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INTRODUCTION GENERALE

Le cédre deI'Atlas (Cedre atlantica M) est une essence caractéristique des montagnes
du MAGHREB (Algérie et Maroc). Mais si les peuplements du Rif marocain et des chaines
littorales d'Algérie bénéficient d'un climat humide (1400mm de pluie annuelle) et clément
(minima thermique des mois de janvier -2°C, -0°C), dans le Haut Atlas et surtout dans les
Aures, le milieu actuel, menacé par la désertification, est trop hostile pour que les arbres agés
de 300 a 400 ans se régénerent normalement par suite d'une aridification du milieu
(précipitations inférieures 2400mm ) (QUEZEL, 1957, PRADAL,1979)

En effet dans les Aures les cédraies constituent avec les pinédes le dernier rempart
contre l'avancée du Sahara. Elles jouent de ce fait un réle environnemental essentiel Ces
foréts sont une ressource de base pour les populations limitrophes (bois de chauffage, bois
pour la menuiserie, paturage) et interviennent dans la protection des sols contre I'érosion,
I'envasement des barrages et contre |'abai ssement du niveau des nappes superficielles.

Malheureusement, le cédre est sujet dans ces massifs a un dépérissement et a des
difficultés de régénération. L'absence de semis, la présence de vides et de clairieres
EZZAHRI, et BELGHAZI, 2000) et tout récemment un taux de dépérissement jamais égalé
sont les indicateurs de cette régression. En effet ce sont des dizaines voire des centaines
d'hectares de foréts de cédre qui sont touchées par le dépérissement. La mortalité, stade ultime
du phénomene, concerne a la fois individus et peuplements (massifs forestiers). Les
observations effectuées au Maroc font ressortir que les zones les plus touchées par le
dépérissement sont caractérisées par un déséquilibre entre un abondant matériel végétal et une
faible disponibilité en ressources hydriques (Anonyme, 2005). Ce dépérissement concerne
d'autres régions du monde et d'autres especes. C'est ainsi que les recherches ont montré que la
vraie raison du dépérissement des foréts vosgiennes en France dans les années 1980, d'abord
attribué ala pollution due aux pluies acides, était la secheresse (GUEHL, 2004).

Ainsi, parmi les causes probables de cet état, |e déficit hydrique dans ces régions
seches est a prendre en considération dans lalutte contre larégression continue des foréts de
cédre. Lacause en est donc la sécheresse qui peut étre définie comme une réduction de la
réserve en eau des sols suffisasmment sévére pour que le fonctionnement des arbres ne soit pas
optimal (LANDMANN et d., 2003).

Aussi, plus la réserve en eau dun sol est importante, plus tard les effets de la
sécheresse apparaissent. Dans ce contexte, a coté du climat (pluie et température) et de la
topographie, les caractéristiques édaphiques jouent sans aucun doute un role de premier ordre.

Le sol est d'ailleurs un compartiment majeur qui  a une valeur intrinseque, remplit de
multiples fonctions et représente une ressource non renouvelable. C'est un organisme vivant,
susceptible de se dégrader assez rapidement, en particulier sous l'influence de pratiques
sylvicoles mal adaptées et d'une utilisation irrationnelle de I'écosysteme forestier. En dépit de
ce role fondamental le sol forestier en Algérie reste trés peu étudié, aussi bien dans sa genese
et ses caractéristiques que dans son fonctionnement et son comportement vis a vis du milieu
et des essences forestiéres.

Il est donc important d'entreprendre une étude sur la réserve en eau des ces sols, et sur
les facteurs qui interviennent, c'est a dire sur les caractéristiques édaphiques propres aux sols
forestiers qui peuvent modifier leur capacité de rétention en eau.



Or larétention de I'eau est un phénomene complexe, dépendant des constituants du sol
mais aussi de leur organisation a différents niveaux en particulier al'échelle de la structure du
sol.

L'enjeu est donc de pouvoir caractériser les propriétés physiques sur des bases fiables
afin de disposer de données permettant |e développement d'outils de prévision, en particulier
pour la spatialisation de laréserve en eau des sols et |a gestion des écosystémes forestiers.

Cette approche suppose en fait que I'on puisse tenir compte de variables caractérisant
le milieu, en particulier le type de sol et le milieu environnant. L'évolution des sols est liée a
I'action conjuguée de la roche mere, du climat et de la végétation, entrainant une évolution
tant géochimique et texturale que structurale.

A coté de cela et a une autre échelle, I'Algérie, comme beaucoup de pays du monde
fait face a des problémes croissants relatif ala gestion de |'eau. La connaissance du bilan et du
cycle de I'eau est devenue primordiale pour |'agriculture, I'nydrologie, la météorologie, la
foresterie et en général pour toutes les applications nécessitant un suivi de I'environnement.
Le sol agit comme un réservoir tampon entre |'atmosphére et les couches géologiques
souterraines.

Une connaissance minimale de ses propriétés de rétention est nécessaire a toute
modélisation du cycle et bilan de I'eau.

L'intérét d'une telle donnée (avec les paramétres climatiques et la densité du couvert
végétal) est quil devrait étre possible de "spatialiser” I'estimation des réserves disponibles
dans les sols d'une région forestiere donnée (BREDA et al, 2002). Une telle cartographie des
risques devrait étre utilisée aussi bien dans les reboisements que dans la gestion des foréts.

Les sols de laforét de cédre de I'Aures (Chélia et Ouled-Y agoub) ont servi de support
a cette étude dont I'objectif principal est de contribuer d'une part a la connaissance de la
genése et des propriétés des sols et d'autre part a déterminer des criteres d'évaluation de leur
réserve en eau utile al'échelle d'une petite région naturelle, enfin de montrer le réle de cette
réserve utile dans le calcul du bilan hydrique.

Dans le premier chapitre d'essence bibliographique seront traitées successivement
I'étude succincte du cédre et son comportement vis a vis de la sécheresse, les propriétés
hydriques des sols en relation avec la nature de leurs constituants et leur organisation.

Dans un deuxieme chapitre seront présentées successivement la caractérisation de la
région d'éude et |es méthodes adoptées.

Dans un troisiéme chapitre, seront rapportés les résultats d'analyse des sols et leur
interprétation.

Le quatriéme chapitre, est réservé a une discussion générale traitant successivement
des caractéristiques et de la genése des sols, de la réserve utile en eau et des facteurs
édaphiques et du bilan hydrique et de la sécheresse édaphique.
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Ce chapitretraitera successivement :
-Du cédre de I'Atlas, ses caractéristiques botaniques, sa répartition, son auto- écologie.

-La sécheresse, sa définition et la réponse des plantes et notamment les especes
forestieres au déficit hydrique.

-Le sol en tant que réservoir en eau du sol, son évaluation, le potentiel hydrique et la
biodisponibilité de I'eau, c'est adirela réserve utile en eau (RU) dansle sol, les méthodes de
détermination, et les paramétres qui influencent cette réserve.

-Le bilan hydrique, son importance, et les approches de son estimation.

|.LE CEDRE DE L'ATLAS:

|.1. Caractéristiques botanigues du cedre:

Il existe 4 espéces dans le genre Cedrus, qui appartient a la famille des pinacées et a
I'ordre des Coniférales:

- Cedrus déodara London (Cedre deI'Himalaya) : En Asie (Afghanistan et Himalaya).
- Cedruslibani Barrel (Cédre du Liban) : Au Liban, Turquie et Syrie.

- Cedrus brevifolia Henry (Cédre de Chypre) : A Chypre.

- Cedrusatlantica Manetti (Cedre deI'Atlas) : Au Maroc et en Algérie.

Le cedre de I'Atlas (arz en arabe et begnoun en berbére) est une espéece de grande
taille, pouvant atteindre 50m de haut, maestueux et longévile (jusqu'a 1000 ans selon
BOUDY, 1950).

Cest un arbre monoique, avec un port pyramidal au jeune &ge et tabulaire en
vieillissant) (TOTH, 1970). En peuplement, le f(t est rectiligne et les branches fines.

Le systeme radiculaire est développé, pivotant et fixe bien I'arbre au sol (BOUDY,
1950 ; TOTH, 1975). Les racines obliques sont trés fortes et prospectent les sols profonds et
humides. Les plants d'une année ont une profondeur racinaire comprise entre 14 et 20 cm en
sol profond (TOTH, 1978). Quand le sol est peu profond et avec un obstacle, |'enracinement
devient latéral, causant des chablis.

Les inflorescences femelles, au début sont semblables aux fleurs méles. Elles
apparaissent plus tardivement que les fleurs males (TOTH, 1978). En conditions naturelles, la
graine de cédre ne peut germer que s les températures journaliéres avoisinent les 10°C
pendant 9 a 10 jours (LEPOUTRE, 1964).

|.2. Répartition du cedredel'Atlas:

Le cedre de I'Atlas occupe les hautes montagnes en Afrique du Nord (en Algérie et au
Maroc) (BOUDY, 1950 ; MHIRIT, 1982).



En Algérie le cedre couvre environ 30.000 ha (HARFOUCHE et NEDJAHI 2003)
répartis en plusieurs massifs dont le plus important est celui des Aurés avec une superficie
d'environ 17.000 ha (BOUDY, 1952). Le reste de la cédraie algérienne est réparti entre les
monts du Hodna (8.000 ha), du Djurdjura (2.000 ha), des Babors (1300 ha), de I'Ouarsenis

(1100 ha) et enfin I'Atlas Blidéen (1000 ha) (BOUDY, 1950 ; M'HIRIT, 1993, HARFOUCHE
et NEDJAHI, 2003) (Fig. 1.1).

Figl.1: Répartition des cédraies au Maroc et en Algérie.

La cédraie des Aurés-Belezma couvre 5.000 ha dans le massif de Belezma
(BENTOUATI et OUDJEHIH, 1999) et 12.000ha dans les autres massifs aurasiens qui sont

par ordre d'importance Ouled-Y agoub, Chélia et Sgag (FAO, 1971 in ABDESSEMED, 1981)
(Fig. 1.2 et tableau I.1).
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Fig. |.2 : Situation des cédraies dans les Aures et |le Belezma.




Tableau N° | 1: Estimation de la superficie des cédraies aurasiennes en hectare.
(In KHANFOUCI, 2005).

LEVEL et LEFEBRE cité par BOUDY Projet Algérie 15

FAUREL et LAFITTE (1949) (1955) (2970)
KHENCHELA 4.000 3.000 3.300
CHELIA 7.000 3.000 2.375
RAS ICHMOUL - 150 -
S’GAG 500 600 2.093
Djebel LAZRAG 550 2.600
BELEZMA 8.000 8.100 4.254
TOTAL 20.050 17.450 12.022

Ce morcellement traduit semble-t-il des changements dans les conditions écologiques
et probablement un recul de la cédraie, auxquelles vont se substituer des especes plus
xérophiles. Le réchauffement de la planéte, Sil savérait étre sr accélérera ce phénomene
notamment dans les régions les plus méridionales, comme le Belezma, le Hodna, et les Aures.

Par ailleurs et afin d'approcher cette évolution, il y a nécessité dactualiser les
superficies effectivement occupées par les formations de cédre, car les chiffres disponibles
sont parfois incohérents.

A coté de ces peuplements naturels, le cedre de I'Atlas afait I'objet d'introduction dans
différents pays, tout d'abord dans les parcs et jardins, puis dans les reboisements forestiers ou
cette essence a été introduite dans les reboisements : France, Ex-URSS, Italie et Bulgarie
(tTOTH, 1972 ; M'HIRIT, 1982 ; NEDJAHI, 1988). Si dans ces pays cet arbre fait I'objet
d'importants projets de reboisements, en Algérie, en revanche I'utilisation du cedre dans les
reboi sements est relativement faible par rapport a d'autres especes comme le pin d'Alep ou le
cypreés.

L'aire de cette essence tres morcel ée sur un tel territoire fait penser immeédiatement ala
possihilité de la présence de variétés ou de races (Y1, 1976) ou d'écotypes distincts. En effet,
le cedre de |'Atlas se trouve dans divers étages bioclimatiques de |a classification dEmberger :
les étages semi-aride, sub-humide, humide, de méme qu'il se trouve sur divers substrats
(calcaire, grés siliceux et calcaires, dolomie, marne, schiste, basalte).

[.3. Auto-écologiedu cédre:

La plupart des auteurs (TOTH, 1987) ont souligné I'excellent pouvoir d'adaptation du
cédre dans les conditions écologiques difficiles et sa croissance remarquable dans les bonnes
conditions. Comme les autres essences forestieres, la croissance du cédre est quantitativement
lice a I'nérédité et aux conditions écologiques : climatiques, édaphiques et actions
anthropiques (Fig. | .3).
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Fig. 1.2 Principaux paramétres affectant larégénération et la croissance du cedre de
I’ Atlas (KHANFOUCI, 2005).

[.3.1. Influence du climat :

La dynamique de la régénération du cedre est étroitement liée aux facteurs climatiques
qui influencent la germination, la croissance des arbres et le développement du systéme
radiculaire capable de subvenir aux besoins hydriques du plant en période de sécheresse
(LEMHAMDI et CHBOUKI, 1995).

Au point de vue climatique, le cedre se renouvelle surtout dans les stations a apport
important de précipitations qui améliorent le bilan hydrique et atténue la continentalité
(EZZAHRI et a. 1994).

Les précipitations ont un réle tres important en régions meéditerranéennes, leur
régularité et leur répartition sont tres souvent mauvaises (sécheresse d'été) (TOTH, 1987).

Le cedre de I'Atlas croit dans différents étages bioclimatiques : humide, subhumide,
semi-aride (DERRIDJ, 1990) avec une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 450 et
1500mm. En ce qui concerne la température, Il est relativement plastique et pousse sous des
températures moyennes annuelles comprises entre 8 et 14°C (TOTH, 1970) et résiste a- 25°C
(GAUSSEN, 1964, in BELLOUMI, 2002).



La croissance du cedre dépend en premier lieu des conditions climatiques
(pluviométrie, température, et atitude) (RIPERT et BOISSEAU, 1993), comme le montre le
tableau suivant (Tab. 1.2) :

Tableau 1.2: Influence des facteurs du milieu sur la croissance du cedre de I'Atlas en
Provence (France) (RIPERT et BOISSEAU, 1993).

Eacteurs M odalités M odalités M odalités
défavorables intermédiaires favorables
Pluviométrie/an <650mm 800mm 900 - 1000mm
Temperature >14°C 12-13°C 7-10°C
moyenne annuelle
Altitude < 400m 400 - 700m > 700m

Parmi les facteurs de |'environnement, c'est surtout la pluviométrie qui a un réle
prépondérant sur la croissance du cedre (TOTH, 1987). Selon cet auteur, on attribue
fréqguemment un réle excessif a la sécheresse d'été pour expliquer sa faible croissance, alors
gue 80% de I'accroissement annuel en hauteur se fait durant les mois de mai et juin, contre
20% en juillet et ao(t.

Le cedre de I'Atlas est une essence caractéristique des montagnes du Maghreb. 11 est
présent au Maroc et en Algérie dans des massifs bien localisés a des altitudes de 1400 a
2200m et sous precipitations annuelles variant entre 400 et 1500mm (DUCREY, 1994). Les
peuplements du Rif du Maroc et des chaines Telliennes d'Algérie bénéficient d'un climat
particulierement favorable (pluviométrie annuelle de I'ordre de 1400mm, moyenne des
minima thermiques du mois de janvier comprises entre -2 et 0°C) .

Dans certaines cédraies du Moyen Atlas, la pluviométrie annuelle est inférieure a
800mm, I'état de la végétation sen ressent et la régenération est difficile (PRADAL, 1979).
Selon cet auteur dans le Haut Atlas marocain d'une part, dans I'Aurés d'autre part, le milieu
actuel est trop hostile pour que les cédraies sous300 ou 400mm par an se régénerent
normalement. L'aridité sest probablement aggravée depuis I'installation de ces peuplements.

La confrontation des précipitations et de l'indice dendroclimatique montre que la
dynamique de la cédraie, notamment en matiere de régénération dans le temps ne peut étre
liée qu'au facteur limitant qu'est I'eau. De méme |'obtention d'une régénération abondante
nécessite une longue période de climat favorable et non une seule année pluvieuse
(LEMHAMEDI et CHBOUKI, 1995).

[.3.2. Influence del'altitude:

L'atitude a une influence sur le cédre par le biais des conditions climatiques,
notamment les précipitations et les températures et pour une région donnée, plus I'atitude est
élevée, plus les précipitations moyennes sont élevées et les températures basses. De méme
I'aridité est modul ée par I'altitude.

Ainsi I'influence de I'altitude est marquée par :



- Latempérature: il fait plusfroid en atitude et la période de végétation est plus courte.
- Lerégime des pluies et des précipitations atmosphériques sont plus fréquentes. Les vents
sont plus violents en haute qu'en basse altitude.

Lalimite atitudinale inférieure du cédre dans les Aures et dans le Rif au Maroc est a
1400m, tandis que la limite supérieure peut aler jusgu'a 2300m au Chélia (BOUDY, 1950 ;
ABDESSEMED, 1981) et 2800m au Maroc (BOUDY, 1950).

En France, au Mont Ventoux, le cédre peut descendre jusqu'a 680m (TOTH,1980),
alors qgu'en Provence, il peut se rencontrer a des altitudes inférieures a 400m, aussi bien gu'en
altitudes supérieures a 700m ou les conditions sont meilleures (RIPERT et BOISSEAU,
1993).

En se référant a FAUREL et LAFFITTE (1949) les cédraies des Aures sont
étroitement confinées aux hautes altitudes. Le cedre est ici, comme d'ailleurs dans tout le
Maghreb, un montagnard exclusif. Au-dessus de 1500m, le cedre n'éant concurrencé dans
I'Aures par aucune autre essence forestiere, devrait constituer une forét continue. Mais Il n'en
est pas toujours ainsi. En effet de nombreux sommets dont I'altitude avoisine ou dépasse les
2000m, entre le Dj. Temagoult, le Dj. Iddert, le Dj. Ahmar Khaddou et surtout le Dj. Mahmel
avec ses 2321m (le second sommet de I'Algérie du Nord) ne portent aucun cédre. Or tous ces
sommets sont des crétes de cal caires durs avec des versants marno-cal caires.

Ces auteurs ont constaté que |'éroite localisation atitudinale du cedre, commandée
essentiellement par des facteurs climatiques et notamment par ['humidité, présentait des
exceptions pouvant sexpliquer le plus souvent par la disposition des massifs montagneux.
Ceux-ci formés de plissements orientés SO-NE, constituent autant d'écrans successifs pour
les vents porteurs d'humidité, qui soufflent généralement d'une direction moyenne située au
Nord-Ouest.

D'aprés BOUDY (1950), en Algérie la limite inférieure est fonction de la plus ou
moins grande humidité de la station. Selon ABDESSEMED (1981) elle se situe dans I'Aures a
1400-1500m en versant nord et 1600m en versant sud.

Le cedre de I'Atlas est une essence montagnarde mais ses limites altitudinaes
supérieures et inférieures different d'une cédraie al'autre. SCHOENBERGER (1970 distingue
dans les cédraies aurasiennes deux étages bioclimatiques :

- L'étage subhumide supérieur a hiver froid, de 2200 a 2000m,

- L'étage subhumide inférieur a hiver froid, de 2000 a 1600m.

Ces étages correspondraient respectivement a des pluviométries annuelles de
700/800mm et 500/600mm.Cependant |'étage sub-humide inférieur peut étre considéré
comme semi-aride supérieur.

Du point de vue floristique, le caractére distinctif principal est I'absence ou la
présence de chéne vert, dont lalimite supérieure se situe a environ 2000m.

Toujours d'aprés cet auteur le caractére asylvatique actuel de RASKELTOUM (Haut
Chélia) pourrait ainsi étre d0 a la destruction de I'ancienne cédraie, toujours plus marquée sur
les crétes.

Enfin au Belezma, l'dtitude pourrait étre avec le substrat déterminante dans la
croissance du cedre (BENTOUATI et OUDJEHIH, 1999).



[.3.3. Influence del'exposition :

L'exposition joue un réle tres important dans la répartition des végétaux et dans lavie
de ces derniers. C'est ainsi que pour une méme chaine de montagne le cortége floristique ainsi
que la croissance, lafructification et larégénération sont différentes selon les versants. Cela
sexplique surtout par le volume différent des précipitations selon les expositions. En effet le
cédre se renouvelle surtout dans des stations a apport important de précipitations qui améliore
le bilan hydrique et atténue la continentalité.

Au Maroc, les éudes effectuées sur les cédraies du Moyen Atlas, font ressortir que les
peuplements les mieux développés et ou la régénération est la mieux réussie sont ceux
exposés a l'ouest et au nord-ouest, alors que ceux exposés al'est et au sud ouest ont une faible
fructification et une faible régénération (EZZAHIRI et al., 1994).

De méme en Algeérie, les plus belles cédraies évoluent sur les versants nord et nord-
ouest, plus exposées a une pluviométrie importante par suite de vents humides,
comparativement aux versants sud exposes aux vents chauds et secs et un ensoleillement plus
fréguent.

Dans le Belezma le versant sud subit le régime de climat caractérisé notamment par
une mauvaise répartition des précipitations annuelles, aboutissant a une longue période de
secheresse en été. Par contre le versant nord subit une répartition pluviométrique annuelle
utile aux peuplements existants (cedre, chéne vert). Dans ce massif les cédraies exposees au
Nord sont denses et vigoureuses, par contre celles exposées au Sud sont plus claires et parfois
inexistantes ; larégénération y est plus faible (KHANFOUCI, 2005). Des auteurs (SELTZER,
1946 ; LEHOUEROU, 1975) montrent qu'il existe des relations entre I'exposition et I'altitude
d'une part et la pluviométrie d'autre part et préconisent entre 20 et 40 mm d'accroissement de
la pluviométrie annuelle par 100 m de dénivelée selon I'exposition des versants .

Enfin, il y a un effet de I'exposition sur la température. C'est ainsi que les versants
nord et nord-ouest sont plus frais et I'évapotranspiration est plus faible, se traduisant par
un effet de la sécheresse plus atténué.

[.3.4. Influence du substratum et du sol :

Le substratum geéologique intervient également comme facteur de répartition des
cédraies. En effet, si I'on rencontre le cedre sur des substratums assez variés, on constate
cependant (FAUREL et LAFFITE, 1949) que :

1- S le cedre se trouve, sur des formations argileuses, c'est lorsqu'elles sont
recouvertes d'éboulis.

2- Le cedre est également rare sur calcaire (on ne le trouve pas a Mahmel, deuxieme
sommet d'Algérie avec 2321m).

3- Les4/5 des cédraies de I'Aurés et du Belezma se trouvent sur grés et sur dolomies,
ce que I'on peut expliquer par le fait que ces roches, chimiquement trés différentes, donnent
toutes deux naissance a des sols légers dans lesquels les racines des jeunes cedres peuvent
pénétrer plus facilement.



On pourrait expliquer cela par le fait que I'altération des grés et de la dolomie libéere un
important sgquel ette sableux soit de quartz soit de dolomie.

C'est vis a vis de la régénération que la nature geologique du sous-sol reprend son
importance, comme cela a été souligné par LEPOUTRE (1964), en ce qu'ele déermine le
type de sol.

Il est donc important de connaitre |a géologie des zones de cédraies, mal heureusement
celle-ci est difficile a cartographier du fait de sa grande hétérogénéité, due a la tectonique
tourmentée, ala présence de nombreuses failles, d'éboulis et de colluvions etc....

LEPOUTRE (1969) a mis en lumiére le fait que l'influence des facteurs édaphiques varie
selon le lieu climatique dans lesquels ils se trouvent. Il y aurait comme un processus de
compensation, c'est adire que plus le climat est sec, plusl'influence du sol est grande.

Le cédre pousse au Maroc et en Algérie sur une grande variété de roches soit acides
(granites, quartzites, schistes, grés siliceux) soit non acides (roches calcaires, marnes,
dolomies, basaltes, grés calcaire). Il peut croitre aussi bien sur sol acide (pH 4) que sur sol
basique (pH 8) (ALEXANDRIAN, 1992, cité par BELLOUMI, 2002).

Cependant s le cedre est indifférent a la nature chimique, tous les travaux saccordent
sur son exigence au point de vue des qualités physiques : sols meubles, perméables, profonds,
caillouteux...). Il ne se plait pas sur les sols trés superficiels et les sols lourds et imperméables
tels que les calcaires compacts, sols argileux et marneux. Il est rencontré aussi bien sur roches
acides que basiques.

Le cedre adulte est assez indifférent a la nature et a la composition chimique du
substratum géologique pourvu que celui-ci ne soit pas trop imperméable et n'oppose pas
d'obstacle a la pénétration des racines (FERLIN, 1971). BOUDY (1950) note que le cédre de
I'Atlas se rencontre aussi bien sur les calcaires plus ou moins compacts du Lias ou marneux
du Jurassique moyen, que sur schistes calcaires ou gréseux et sur gres. Le méme auteur
souligne que les neuf dixiéme des cédraies algériennes se trouvent sur des formations
siliceuses. TOTH (1971) note que le cédre a une préférence marquée pour les sols meubles,
caillouteux, profonds et perméables. La jeune plantule y pénétre aisément, y développe ses
racines en résistant aux rigueurs de I'été.

Les facteurs édaphiques comme la nature du substrat, la texture et la profondeur jouent
un réle déterminant dans le renouvellement du cedre (EZZAHIRI et a., 1994). Selon ces
derniers, au Maroc (Moyen Atlas) les milieux favorables a la régénération naturelle sont les
sols basaltiques profonds aors que sur substrat carbonaté superficiel, les jeunes plants
narrivent pas a dépasser le cap de I'été et se dessechent rapidement, d'autant que le
dével oppement du systeme radiculaire du cedre est lent et superficiel pendant les premiéres
anneées.

En ce qui concerne le substrat (sol et sous sol), les marnes et les dolomies sont
particulierement défavorables au cedre, les micaschistes, les gneiss et les roches siliceuses
sont plus favorables (RIPPERT et BOISSEAU, 1993). Les autres roches selon ces mémes
auteurs présentent des fertilités diverses en fonction des conditions stationnel les.

Lafertilité dépend du volume du substrat exploitable par les racines et ce caractere est
valable que le sol se développe sur colluvions ou sur altérations mais va sexprimer de fagon
différente:



- Sur les formations superficielles de type colluvial, la fertilité dépend de I'épaisseur
de la colluvion puis de la proportion de terre fine et des éléments grossiers. Quand les cailloux
dépassent 30% le sol devient défavorable notamment au dela de 60%.

- Sur roche- meére altérée, lafertilité est conditionnée par la présence de fissures ou de
diaclases de la roche en place. La présence dun sol sur roche-mére altérée améliore la
fertilité en fonction de son épaisseur qui Sgjoute a celle de l'atérite.

- L'épaisseur de I'altérite, le nombre et la dimension des fissures sont déterminants car
le cédre plus que tout autre espece exploite bien les fissures de la roche en place, gréace a un
systéme radiculaire profond et puissant.

Une certaine proportion de cailloux (10 a 30%) semble favoriser sa croissance en
améliorant la capacité de prospection du systéme radiculaire et I'aération du sol.

La teneur en calcaire du sol, constitue un caractere défavorable a la croissance du
cédre et il semble qu'une teneur élevée en calcaire actif dans le sol représente un facteur
limitant. Les sols siliceux et décarbonatés sont favorables au cédre.

Le cedre est une essence relativement peu sensible aux variations de niveau trophique
du sol, mais plus exigeante en terme d'alimentation en ea.

Danstous les cas les sols a bonne capacité de rétention en eau sont a rechercher.
Toujours a partir d'éudes menées en Provence (France) par RIPERT et BOISSEAU,1993),
quelles que soient les conditions climatiques, il faudra éviter les marnes et les dolomies et tout
substrat massif et compact et on cherchera des facteurs d'hétérogénéité, plus propices a
constituer des substrats aérés et meubl es.

Le volume exploitable par les racines ne se limite pas au sol, et dans la mesure du
possible, il faut prendre en compte la qualité du sous - sol (fissuration et atération de laroche
mere).

Enfin, I'analyse foliaire des aiguilles du cedre arévélé des déficiences nutritionnelles
en ééments nutritifs en P, K*, Mg™ dans certaines cédraies du Moyen Atlas central du
Maroc (TARGUI, 1986, cité par EZZAHIRI et a. 1994). Dans ces cédraies , |'apparition
précoce de déficiences en éléments essentiels chez les jeunes semis de cedres installés
constituera une contrainte majeure ala croissance et alasurvie des plants.

|.3.5. Associationsdu Cedredel'Atlas:

Les especes végétales associées au cedre sont différentes selon les conditions
écologiques, c'est a dire la pluviométrie, |'altitude et les conditions édaphiques. C'est ainsi
gu'en zone semi- aride de I'Atlas moyen marocain et sur substrat basaltique et a 1900-2000m
datitude et en exposition Ouest, EZZAHIRI et a., 1994 ont relevé le groupement végétal
suivant :

- Cedrusatlantica

- Buplerum montanum

- Acer monspessulanum
- Rosacanina



Alors qu'en sol calcaire compact et a une atitude de 1800-1900m, le groupement
végétal devient :

Cedrus atlantica
Quercus rotundifolia
Paeonia corallina

En Algérie, dans les Aures e faciés est caractérisé par les especes suivantes :

- Cedrusatlantica

- Quercusilex.

- Pinus halepensis

- Juniperus oxycedrus

- Juniperusthurifera

- Ampel odesma mauritanica
- Fraximus xanthoxyoides

Dans les Monts de Chréa sur |'Atlas blidéen et dans les Babors le facies plus humide
est caractérisé par les especes suivantes :

- Cedrusatlantica

- Quercusilex

- Chéne zeen (Quercus mirbeckii)
- If (Taxus baccata)

II. LE CEDRE ET LA SECHERESSE :

Le manque d'eau est un éément déterminant pour la survie et la croissance des
plantes, particulierement en régions arides et semi-arides.

La sécheresse constitue pour la production forestiere un des principaux facteurs

limitants ; la connaissance de la réaction des essences au stress hydrique est donc d'une
particuliere importance et notamment pour les reboiseurs (AUSSENAC et d., 1984).

[1.1. Définition de la sécheresse:

Du point de vue écophysiologique, une sécheresse est définie en premier lieu par une
réduction de la réserve utile en eau (RU) des sols suffisamment sévére pour que le
fonctionnement des arbres ne soit plus optimal (LANDMANN, et al. (2003). Le premier
facteur responsable de la réduction de cette disponibilité en eau dans le sol est évidemment
une pluviométrie insuffisante.

La végétation congtitue le deuxiéme facteur. En effet, dés le démarrage de la
végétation c'est adire généralement dés le printemps, les plantes consomment de |'eau qu'elles
puisent dans le sol pour assurer leur alimentation hydrigque (représentée par la transpiration) et
minérae.

Quand il n'y a pas de contrainte hydrique au niveau du sol, la consommation d'eau est
déterminée par |'évapotranspiration potentielle, qui n'est autre que la combinaison des facteurs
climatiques (rayonnement, température, humidité de I'air, vitesse du vent) et une végétation
contrélant la consommation maximale, c'est adire couvrant bien le sol.



Dans un écosysteme forestier I'absorption de I'eau est fonction de son indice foliaire,
c'est a dire la surface de feuilles de tous les arbres rapportée a la surface du sol (BREDA,
1999), qui est liée alasurface terriere.

La consommation en eau est maximale jusgu'a une valeur seuil de réserve en eau du
sol, appelée réserve facilement utilisable (RFU) avec un rapport RFU/RU variant entre 0,4 et
0,8.

RFU =K RU

avec 0,4<K>0,8

Pour un sol donné la RFU est d'autant plus faible que le dessechement du sol est
intense, que le sol a une texture fine et que le développement racinaire est peu dense. Dans les
écosystemes forestiers 0 considére une valeur seuil fixée a40% de laréserve utile en eau du
sol (GRANIER et al., 1995), c'est adire guelaRFU est égale a 60%. Dés lors que ce seuil est
franchi, les plantes régulent leur consommation d'autant plus fortement que la disponibilité en
eau dans le sol diminue. On se trouve en période de déficit ou de stress hydrique pendant
laquelle le fonctionnement des arbres n'est plus optimal.

Ainsi, plus laréserve utile en eau est importante, plus tard dans la saison ce seuil sera
franchi et la sécheresse sinstalera. Deés lors, il est important de connaitre les facteurs
principaux qui déterminent la réserve utile en eau d'un sol pour une espéce : la profondeur
utile du sol, c'est adire |'épaisseur du sol potentiellement prospecté par les racines des plantes,
latexture du sol et la nature de la fraction argileuse, la teneur en matiére organique, la densité
apparente, la charge en éléments grossiers qui ne retiennent généralement pas ou peu d'eau.

[1.2. Réponse des plantes a la sécher esse.

Plusieurs mécanismes sont mis en ceuvre par les plantes pour résister ala sécheresse.

[1.2.1. Régulation stomatique :

Lorsgu'une période de déficit hydrique dans le sol apparait, |a consommation en eau se
réduit progressivement. Cette réduction est due a un mécanisme de régulation de la
consommation en eau des plantes, localisée au niveau des feuilles, grace aux stomates. Plusiil
fait chaud et sec, plus ces stomates se ferment : cela permet a l'arbre de limiter sa
consommation en eau mais, en contrepartie, entraine également un ralentissement de I'entrée
du carbone pour la photosynthese, qui seffectue a travers ces mémes stomates. La croissance
des végétaux est alors ralentie voire, dans les cas extrémes, stoppée.

Cette régulation stomatique est un fonctionnement normal, qui intervient tous les étés
et qui est réversible : le stomates souvrent et se ferment dans la journée, e, si le sol est
réhumecté, les stomates souvrent a nouveau au maximum et les flux d'eau et de carbone
reprennent. Les stomates jouent un role de protection essentiel en limitant les tensions dans
les éléments conducteurs. En effet, si les stomates ne contrélaient pas ces tensions, ces
éléments conducteurs seraient exposés a des dégats irréversibles, consistant essentiellement
en une embolie entrainant une perte de fonctionnaité généralement irréversible
(LANDMANN et a., 2003). Une embolie massive conduirait a un flétrissement des organes
(feuilles ou rameaux) alimentés par des vaisseaux. Toutefois, toutes les especes végétales ne



présentent pas la méme efficacité de régulation de la consommation d'eau. De plus, les
stomates ne peuvent pas bloguer totalement les pertes d'eau. De ce fait, en cas de sécheresse
prolongée, la limite de fonctionnement des vaisseaux peut étre atteinte, ce qui provoque une
embolie massive accompagnée de déshydratation rapide des tissus.

[1.2.2. Diminution del'indicefoliaire et de la biomasse :

D'autres mécanismes de réduction de la transpiration plus spectaculaires et
irréversibles peuvent aors intervenir : il sagit de pertes de la feuille totales ou partielles
anticipées par rapport a la date de chute normale. Limiter la surface est en effet pour une
plante un moyen radical de limiter la consommation en eau. En forét un contréle de la surface
foliaire par la sylviculture est d'ailleurs le seul moyen pour le forestier d'agir pour limiter les
risques d'apparition de sécheresses dramatiques dans les peuplements (AUSSENAC et al.,
1995 ; BREDA et ROMAN-AMAT, 2002) : elle vise a gjuster I'indice foliaire des parcelles a
laréserve utile en eau du sol dans les conditions de climat local.

Le manque d'eau induit un déficit d'hydratation, de croissance en hauteur et de
production de biomasse séche totale d'autant plus important que le stress hydrique est plus
sévere.

Ains le mangue d'eau induit, chez les plantes stressées, une réduction significative de

la production de biomasse totale, concomitante a une réduction de la croissance en diametre et
en hauteur destiges.

[1.2.3. Augmentation du rapport parties souterraines /parties aériennes:

De méme le manque d'eau affecte la distribution de biomasse chez les plantes
stressees, liées a la complémentarité des fonctions de croissance des parties racinaires et
aériennes.

D'autre part généralement la croissance des racines des plants est moins affectée par la
sécheresse que celle des parties aériennes.

Le rapport partie radiculaire /partie aérienne est toujours supérieure chez les plants les
stresseés. Ceci semble traduire un phénoméne d'adaptation a la sécheresse. En effet le
développement de la partie racinaire aux dépens de la partie aérienne est considérée par
plusieurs auteurs comme un critére de résistance a la sécheresse. Il permettrait une meilleure
utilisation de I'eau disponible qui devient plus accessible.

Souvent, la réponse d'une plante soumise a un assechement du sol se traduit par une
augmentation du rapport en matiere seche entre la partie souterraine et |a partie aérienne.
Cependant I'importance de ces effets varie selon |'espéce et I'intensité du stress hydrique subi.
Cest ains quil a éé montré chez certaines espéces forestieres telles que Pinus radiata,
Cedrus atlantica et Pinus nigra gue le déficit hydrique induit une allocation préférentielle de
biomasse vers les racines, d'autant plus élevée que l'intensité du stress appliqué est plus
accentué ( EZZAHIRI et BELGHAZI, 2000).

La résistance a la sécheresse chez le cedre réside dans son développement racinaire
profond et rapide (GRIEU et AUSSENAC, 1988, cité par DUCREY, 1993).



Le cedre ne contrble pas tres efficacement ses pertes en eau et son adaptation a la
secheresse réside dans sa bonne croissance radiaire et sa capacité a prospecter le sol en
profondeur, ce qui explique le relativement bon comportement des cédres sur sols calcaires
superficiels mais fissurés (DUCREY,1993). Le développement racinaire profond et rapide
explique son bon pouvoir colonisateur des sols superficiels fissurés (GRIEU et al., 1988)

En comparant le cedre de I'Atlas et Abies bornmulleria au cours d'un cycle de
dessechement édaphique (GUEHL et a. 1991) il a é&é confirmé que le cédre figure parmi les
especes qui tolerent la sécheresse et supportent un certain déficit hydrique interne.

I1.2.4. Développement d'un potentiel hydrigue et d'un potentiel osmotique :

L'état physiologique d'un arbre peut étre apprécié par son potentiel hydrique total.
Mesuré en fin de nuit, c'est le potentiedl  de base qui exprime I'éat hydrique de |'arbre avec
I'eau du sol ; en milieu de journée, c'est le potentiel minimal qui traduit la réponse de l'arbre a
lademande climatique. La différence entre les deux diminue au cours de la secheresse.

Si on prend comme hypothese (AUSSENAC et GRANIER, 1978), que lorsgue cette
différence devient a0,4MPa, il y a arrét des principales activités physiologiques de |'arbre, on
définit un potentiel de base critique au dessous duquel la survie de l'arbre est en jeu.

Le tableau 1.3 donne des valeurs de potentiel de base critique de différentes espéces de la
région méditerranéenne. (DUCREY, 1993).

Tableau 1.3 : Potentiel de base critique de quel ques especes forestiéres méditerranéennes
(DUCREY, 1993).

Espéce Potentiel debase critique (MPa)
Pinusnigra -1,7
Pinus sylvestris -1,6
Pinus pinaster -2,0
Cedrus atlantica -2,9
Quer cus pubescens -3,3
Quercusilex -3,4
Pinus halepensis (1) -4.0
Buxus sempervirens -4,2

(1) in BREDA et a. (2004).

Le cédre de I'Atlas appartient au groupe d'especes qui tolérent la sécheresse en
maintenant leur activité physiologique jusgu'a des niveaux de sécheresse trés prononcés
(potentiel de base critique inférieur a - 2,9MPa) par opposition aux especes qui évitent la
sécheresse en bloquant leur activité physiologique tres tét, dés le début de |a secheresse alors
gue le potentiel de base est encore supérieur a-1,7MPa.

Le cédre résiste a des stress hydriques tres importants (DUCREY, 1993). Il peut
supporter des dessechements atteignant -40bars. Mais d'autres auteurs (PRADAL, 1979)
rapportent que le stress hydrique se manifeste a partir de -16bars, puis quand le taux
d'’humidité diminue jusgu'a la fermeture des stomates, vers -30bars les tissus ne peuvent plus
retenir leur eau de constitution intra-cellulaire et les arbres meurent rapidement.



Les jeunes plants de cedre ont une croissance qui est freinée a -13bars et elle est
bloquée a -21bars. Dans les conditions naturelles ce potentiel pourrait étre atteint durant une
période de 2 mois (juillet-ao(t), ce qui pourrait réduire la taille de la pousse annuelle. Par
contre la photosynthése d'une fagon générale se poursuit a des niveaux de sécheresse plus
importants que la croissance en hauteur et on peut aller jusgu'a-50,-60bars pour cette essence.

L'état physiologique d'un arbre peut étre apprécié par son potentiel hydrique total.
Mesuré en fin de nuit, c'est le potentiedl  de base qui exprime I'éat hydrique de |'arbre avec
I'eau du sol ; en milieu de journée, c'est le potentiel minimal qui traduit la réponse de I'arbre a
lademande climatique. La différence entre les deux diminue au cours de la secheresse.

Si on prend comme hypothese (AUSSENAC et GRANIER, 1978), que lorsgue cette
différence devient a 0,4MPa, il y a arrét des principales activités physiologiques de I'arbre, on
définit un potentiel de base critique au dessous duquel la survie de l'arbre est en jeu.

Le cedre de |'Atlas en tolérant |a sécheresse maintient tres longtemps sa transpiration
et sa photosynthése mais court le risque d'une déshydratation trop forte des tissus qui peut
altérer I'efficience photosynthétique de I'arbre qui peut conduire a terme a sa mort.

Le potentiel de base critique étant une donnée longue a obtenir on lui préfere souvent
la mesure du potentiel osmotique a turgescence nulle. GUYON (1987) I'estime a -3,6MPa
pour le cédre de I'Atlas, -2,2MPa pour le pin noir et -4,0MPa pour |le chéne pubescent.

En comparant le cédre de I'Atlas et Abies bornmulleria au cours d'un cycle de
dessechement édaphique (GUEHL et a 1991) il a été confirmé que le cédre figure parmi les
espéces qui tolérent la sécheresse et supportent un certain déficit hydrique interne.

Cependant les mécanismes de résistance a la sécheresse les plus performants sont ceux
qui permettent de maintenir un potentiel osmotique tres bas lorsque le potentiel total est lui
méme tres bas.

Ceci implique un potentiel osmotique a pleine turgescence le plus bas possible et une
faible éasticité des parois cellulaires.

D'apres GUYON (1987) le cédre de I'Atlas répond parfaitement a ce schéma.

GRIEU et al. (1988) ont étudié I'effet d'une sécheresse édaphique sur la concentration
en solutés organiques des tissus foliaires et racinaires de plusieurs especes résineuses dont le
cedre de I'Atlas.

Les solutés organiques sont des composés organiques jouant en principe un role dans
les processus d'osmorégulation : glucides, polyalcools, acides aminés et proline.

Chez le cédre on n'observe pas d'augmentation de la concentration en solutés
organiques au cours de la sécheresse. 11 semble que des composés minéraux interviennent de
mani ére prépondérante dans des phénomenes d'g ustement osmotique.

1. LE SOL EN TANT QUE RESERVOIR D'EAU :

Le sol est un systeme triphasé. Une phase solide constituée de particules minérales
et organiques, une phase liquide constituée d'eau et une phase gazeuse représentée par la
porosité.




Les relations entre ces phases sont fonctions de la nature des constituants minéraux et
organiques, de leurs teneurs d'une part et de leur organisation d'autre part.

Ces relations sont a la base des propriétés et des comportements des sols.

La phase liquide assure I'alimentation hydrique et minérale des plantes et représente le
facteur essentiel de l'évolution des sols.

Les potentialités hydriques d'une station sont liées a la capacité de stockage du sol
(réservoir en eau du sol, RES) et entre apports et départs sur le versant.

Dans les régions a fort déficit hydrique climatique, le RES est un facteur essentiel du
développement et de la durabilité des peuplements forestiers. Son effet est dautant plus
sensible que la richesse en ééments nutritifs du sol joue un réle secondaire pour |'essence
considérée.

L'estimation de la capacité de stockage en eau du sol est d'autant plus importante que
la région souffre d'un déficit climatique marqué, elle I'est moins dans les régions plus
humides.

Les observations de terrain en forét montrent que la valeur de RES est fortement liée a
I'épaisseur des matériaux parentaux des sols. Ceci peut sexpliquer par I'existence de trés
fortes contraintes hydriques sur les sols de forét : profondeur, généralement <30cm, souvent
fortement caillouteux.

Cependant quand le déficit hydrique climatique est trés important (>150mm), comme
dans les zones méditerranéennes, ce sont les variables bioclimatiques (pluviométrie, ETP,
déficit hydrique) qui expliquent les principales différences sur laforét.

En outre dans ces régions, la discontinuité des couvertures pédologiques, le relief trés
accidenté et l'intensité des orages entrainent de forts taux de ruissellement, réduisant d'autant
le r6le de stockage de |'eau dans le sol.

Aussi en période de forte secheresse, le RES ne parvient pas a compenser le déficit
climatique, méme pour des essences résistantes a la secheresse. Cependant, le RES permet de
limiter la sécheresse édaphique.

Pour évaluer les capacités de stockage d'un échantillon de sol, il est nécessaire de
connaitre a différentes teneurs en eau, sa disponibilité vis a vis de la plante c'est a dire le
potentiel hydrique du sol.

[11.1. Leconcept de potentiel del'eau et sa mesure:

Dans les sols, une méme teneur en eau peut se traduire par des disponibilités visavis
de la plante différentes selon I'énergie avec laguelle cette eau est retenue par le sol et plus
précisément selon la taille des pores ou cette eau est localisée. Cet état énergétique est
exprimé par le potentiel de l'eau ou pF.



Le potentiel de I'eau est défini comme le travail nécessaire a transférer une unité de
masse d'eau pure, de maniére réversible et isotherme, d'un état standard, qui est I'eau libre
sous pression atmosphérique normale, a la phase liquide au point considéré (CHAMAY OU,
1997). 1l est contrdlé par différents types de potentiels sous la dépendance de la pesanteur,
des sels dissous, de la porosité et de la pression de la phase gazeuse et dont la somme régit
I'énergie de liaison de |'eau du sol (BOURRIE et PEDRO, 1979).

Le potentid total peut s'écrire comme suit :

Ot=Pg+ Pdm+ ©o + da

dg : Potentiel gravitaire.
®m : Potentiel matriciel.
®o : Potentiel osmotique.
da : Potentiel pneumatique

- Le potentiel gravitaire correspond aux forces de la pesanteur. La variation d'énergie
résulte ici du changement d'atitude. Si on considere I'eau du sol cette composante est
négligeable.

- Le potentiel osmotique correspond a la concentration de la solution enions. Dans le
cas de sol non sal€, ce potentiel n'est pas considéré.

- Potentiel pneumatique ou potentiel de pression gazeuse externe correspond a la
différence de pression de |'air dans le sol et |a pression atmosphérique normale (1 bar ou 1000
hPa). Dans le cas des échantillons de sol cette différence est pratiquement nulle.

- Le potentiel matriciel correspond aux forces exercées par la phase solide sur I'eau du
sol, qui est égal dans le sol au potentiel capillaire, d0 a la tension superficielle de l'eau, dont
I'origine sont les forces de liaisons intermol écules dans les liquides, di a la polarisation des
mol écules.

Quelle que soit la méthode utilisée pour suivre la rétention en eau, la courbe de teneur
en eau en fonction du potentiel de I'eau résulte de I'importance respective des différentes
composantes du potentiel de |'eau.

Pour obtenir la courbe de rétention d'eau au laboratoire, I'échantillon analysé est
amené a un potentiel de I'eau fixée al'avance et sateneur en eau est mesurée.

En conséguence dans les sols de montagne (non salés), le potentiel total ou potentiel
del'eau (dt) est égal au potentiel matriciel (®dm) ou potentiel capillaire :

dt= Odm

Pour des potentiels de 0 a -1600KPa, les dispositifs utilisés pour appliquer la
contrainte hydrique au sol sont dérivés de la presse a membrane de Richards (1948) (Fig 14).
A des pressions d'eau inférieures a -1600K Pa |e potentiel de I'eau est fixé par controle de la
tension de vapeur du milieu avec des solutions salines saturées (TESSIER, 1975). Le potentiel
mesuré inclut alors les composantes matricielles et osmotiques du potentiel de I'eau. A la
limite, des potentiels hydriques correspondant a pF6 sont obtenus par séchage al'air.
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Fig. 1.4 : Appareil de RICHARDS.

I11.2. Lesformesd'eau dansle sol :

Leréservoir en eau du sol est constitué de différentes formes d'eau qui jouent des roles
différents, et qui sont retenues par la phase solide du sol par des énergies différentes et se
positionnent différemment dans |a phase gazeuse (CHAMAY OU et LEGROS, 1989).

L’eau de gravité :

Cette eau circule dans le sol sous l'effet de la pesanteur. Elle intervient dans
I'alimentation des nappes et des aquiféres et dans la lixiviation des ions et le lessivage des
colloides.

La capacité de rétention ou capacité au champs ou humidité éguivalente :

Elle correspond al'humidité du sol apres élimination de I'eau libre, par gravité.



La capacité de rétention est réalisée au laboratoire en soumettant les échantillons
humide a une succion correspondant a 0,3 bar (pF2,5).

La capacité au champs déterminée au champs en soumettant a un ressuyage naturel de
24 248 heures, un sol saturé en eau. L'eau retenue correspond a une succion variant de 0,1 bar
(pF 2) &1 bar (pF 3) selon latexture des sols.

L'humidité équivalente dont la déermination se fait par centrifugation a une
accélération de 1000g pendant 20mn, elle correspond a une succion de 1bar.

L e point de flétrissement :

Il correspond a I'humidité qui n'est plus extractible par les plantes, excepté, les
halophytes et certaines especes ligneuses xérophytes.

La succion a exercer pour déterminer cette humidité est de 15 bars, soit pF4,2 al'aide
d'une presse a membrane ou a plaque, pendant 24 heures.

L 'eau hygr oscopique :

Cette eau présente sous forme de pellicule sur les particules de sol est non absorbable
par les plantes et correspond a I'eau du sol en équilibre avec I'humidité atmosphérique. Elle
varie donc avec I'humidité hygrométrique de l'air

L'eau hygroscopique est déterminée par séchage a l'air des échantillons de sol.,
correspondant a pF 6, c'est adire 1000 bars.

Formes d'expression de la teneur en eau et méthodes d'évaluation du réservoir :
L'humidité du sol peut étre mesurée par gravimétrie :

Des mesures directes de I'humidité pondérale par gravimétrie sont les plus simples et
les plus rapides. Cette humidité est obtenue par larelation suivante :

H% = pf - psx 100
ps

ou:

H% : teneur en eau en % de |'échantillon (humidité pondérale).
Pf . poidsfrais de I'échantillon
Ps : poids sec de I'échantillon (aprés séchage al'étuve a 105°c pendant 24 heures).

Il est courant d'exprimer la teneur en eau par rapport au volume du solide (TESSIER,
1984), c'est adire enindice d'eau (V) :

v=Vw/Vs ou v =W xdr

ou : dr estladensitérédle.
Vw est le volume d’eau.
Vs est le volume du solide.
W est la teneur pondérale d’eau.



L'humidité volumique est obtenue par larelation suivante :
Hv% = H% x da
Ou :
Hv % : humidité volumique
Da : densité apparente.

Cetype d'analyse a été largement pratiqué sur des matériaux expérimentaux et naturels
(TESSIER, 1984).

Laréserve utile en eau d'un échantillon de sol (RU) :

La RU d'un échantillon de sol, est |a différence entre I'humidité a la capacité au champ
ou ala capacité de rétention (pF2,5) et I'numidité au point de flétrissement (pF4,2).

Il Sagit d'une caractéristique du sol.

[11.3. Evaluation du réservoir en eau du sol :

L'estimation grossiere en forét du réservoir en eau du sol (RES) peut étre effectuée sur
le terrain en utilisant une démarche mise au point pour les productions annuelles
(HALLAIRE, 1963). Elle nécessite que trois critéres édaphiques soient appréhendés
directement sur le terrain sur fosse pédologique :

-Laprofondeur du sol, observée sur fosse et compl étée par trois test tariere.
-Latexture du sol (évaluée tactilement ou par détermination granulomeétrique)
-Le pourcentage d'éléments grossiers (par convention les é éments supérieurs a 2mm).

On utilise un tableau de correspondance entre texture et réserve en eau par unité
volumique mis au point par I'INRA dans un but agronomique (JAMAGNE et a., 1977)
(Annexe 6).

Chaque famille texturale présente en effet des caractéristiques hydriques propres et
notamment une valeur de " réserve en eau” théorique.

A l'ade de ces trois ééments, un calcul rapide permet d'obtenir une valeur
approximative de réserve en eau pour chaque horizon (BAIZE et JABIOL, 1995) :
RUM de chague horizon = U X (100- EG)/100XE.

Avec RUM : réserve en eau maximale (en mm).
U : réservoir en eau selon le type de texture (en mm par cm de profondeur du sol).

E : profondeur du sol en cm.
EG : % d'ééments grossiers dans le sol.



Le réservoir en eau du sol est estimé en additionnant les valeurs contenues pour
chaque horizon. Cette démarche sappuie donc sur des hypotheses simplificatrices et surtout
elle considére que latexture est |a seule caractéristique qui intervient dans larétention en eau.

Cequi n'est généralement pas le cas, comme nous alons le constater dans ce qui suit.

Laréserveutileen eau :

Pour déterminer la RU d'un sol, il faut déterminer le taux d'humidité a la capacité de
rétention (pF 2,5) ou au champs et au point de flétrissement (pF 4,2), la densité apparente et
I'épaisseur considérée du sol.

I11.4. PREVISION DE LA RETENTION DE L'EAU : FACTEURS
EXPLICATIFSDE LA RETENTION D'EAU :

Certaines caractéristiques édaphiques propres aux sols forestiers peuvent modifier leur
capacité de rétention en eau : texture, da, MO, des horizons de surface, compacité du sol,
structure des horizons organo-minéraux, présence de calcaire, nature des argiles.

Quatre points sont distingués en relation avec leur influence sur larétention del'eau :

1- La contribution directe des congtituants du sol tels que les argiles, les matieres
organiques dans la rétention de I'eau en relation avec leurs mécanismes de rétention et les
énergies mises en jeu.

2- Lerdle de la structure du sol, c'est a dire I'influence de I'assemblage des constituants
dans larétention de I'eau. Cette structure peut étre exprimeée par la densité apparente.

3- Laprofondeur du sol

4- L'influence de lacharge grossiere sur laréserve utile.

[11.4.1. Les constituants:

[11.4.1.1. Matiéresorganigques :

L'effet du carbone organique sur la réserve utile des sols a éé une source de
controverse pendant prés d'un siecle (OLNESS et ARCHER, 2005).

La question du role des matiéres organiques dans les sols est généralement abordée
suivant deux approches. La premiére consiste a gouter expérimentalement des matiéres
organiques au sol et a étudier leur effet. La seconde consiste a évaluer I'effet des matiéres
organiques des sols sur les propriétés a partir d'échantillons de teneurs en matiéres organiques
variables.

De nombreux travaux basés sur ce type d'approche ont montré que la matiere
organigque tend a augmenter la rétention d'eau, autant a la capacité au champ qu'au point de
flétrissement, si bien que I'effet sur la réserve utile peut étre considéré comme négligeable
(MC RAE et MEHUYS, 1985 ; BAUER et BLACK, 1992).



Pour HUDSON (1994), il apparait que I'effet de la matiere organique est généralement
masqué dans les régressions statistiques par des variations trop importantes des autres
parametres, notamment par I'influence de la texture. Afin d'éviter ce probleme, HUDSON
(1994) a utilisé un échantillonnage comprenant une faible variabilité de texture. EMERSON
(1995) aaussi comparé des sols de texture identique a taux de matiére organique différents.
Tous deux ont pu montrer que la matiére accroit nettement la rétention de I'eau aux hauts
potentiels et ne joue quasiment aucun réle sur la rétention de |'eau au point de flétrissement.
Pour ces auteurs laréserve utile est augmentée parallélement alateneur en matiére organique.

Partant de ces considérations, il apparait donc que le role conjugué de la texture et des
matieres organiques doit étre pris en compte dans la rétention de I'eau. 1l faut néanmoins
considérer que I'effet texture et |'effet matiére organique sont variables d'un sol al'autre, mais
aussi d'un potentiel de I'eau al'autre, sans négliger le poids d'autres facteurs.

Il est & souligner que la majeure partie des mesures de rétention d'eau dans les éudes
sur |'effet des matiéres organiques sur la réserve utile a été obtenue avec des matériaux
préalablement séchés a l'air et tamisés a 2mm puis réhumectés avant fixation du potentiel
matriciel.

Les mécanismes de la rétention d'eau par les matiéres organiques sont généralement
peu envisagés. Il est bien connu que la matiére organique a un effet sur la structure du sol.
Certaines fractions organiques comme les polysaccharides ont des propriétés d'hydratation
importantes aux hauts potentiels. Cependant, leur teneur est faible et ne représente que 5 a
20% des MO des sols avec toutefois des propriétés d'hydratation considérables (CHENU,
1993).

Aux bas potentiels, les mécanismes de rétention d'eau des MO sont moins clairs
gu'aux hauts potentiels. Comme les argiles, les matiéres organiques possedent des charges de
surfaces négatives compensées par des cations hydratés. Les mécanismes de rétention ne
semblent pas fondamentalement différents de ceux des argiles. Par contre, les énergies de
surface des matieres organiques sont plus faibles de sorte que I'eau n'est pas retenue aussi
fortement que sur les argiles. Aux bas potentiels, les matiéres organiques deviennent
hydrophobes et il est probable que leurs propriétés soient modifiées de facon importante et
plus ou moinsirréversible apres sechage al'air.

[11.4.1.2. L es constituants minéraux :

Les argiles et les autres constituants finement divisés des sols dével oppent une surface
spécifique trés grande et interagissent trés fortement avec |'eau. Ce mécanisme a longtemps
été expliqué par les seules variations de distance entre les feuillets des argiles (AYLMORE et
QUIRK, 1959). Depuis les travaux de TESSIER (1984), on sait que |'eau extraite du sol dans
le domaine énergétique utilisable par les plantes est principal ement retenue entre les tactoides
ou quasicristaux formeés par I'assemblage des particules unitaires de phyllites.

L'éude de matériaux expérimentaux modéeles a permis de bien comprendre les
mecanismes liés a la charge du feuillet, a la nature du cation compensateur et a la
concentration de la solution sur larétention d'eau.



[11.4.2. Importance delatexture et dela structuredu sol :

La porosité texturale du sol peut étre définie comme étant |e résultat de I'assemblage
des particules en fonction de leur encombrement stérique. La texture conditionne largement
I'énergie de rétention de I'eau. Cette derniere est d'autant plus grande que les pores sont de
petite taille.

Si la structure du sol joue un réle important dans les propriétés, ce sont cependant les
niveaux d'organisation plus macroscopiques qui déterminent le comportement des sols. La
structure des sols, c'est a dire |I'arrangement des particules a différentes échelles, est al'origine
d'une grande partie des propriétés physiques, qu'il sagisse de I'aération, de la conductivité
hydrauligue ou de la rétention d'eau aux hauts potentiels.

[11.4.3. Influencedel'histoire du sol :

Cependant, dans les sols, les comportements dépendent aussi de I" histoire hydrique™
du matériau. Ainsi, plus la dessiccation est importante, moins I'échantillon reprend d'eau lors
de la réhumectation. TESSIER (1984) a montré que ce phénoméne est di a un
rapprochement face-face des feuillets argileux. Les forces dinteraction entre deux feuillets
ains accolés sont importantes et le phénomeéene peut étre considéré comme largement
irréversible en conditions naturelles.

Pour une texture donnée, parmi les facteurs qui jouent un réle déterminant dans les
propriétés, la dynamique structurale est d'une importance capitale. Elle dépend du mode de
mise en place des matériaux sur lequel se développe le sol, maisaussi  des actions conjuguées
du climat et de la végétation. Le sol n'est pas un matériau inerte aux propriétés figées, les
facteurs climatiques comme le gel ou les aternances humectation-dessiccation ont des effets
irréversibles sur sa structuration et ses propriétés.

Ainsi, le sol « mémorise » la contrainte maximum qu'il a subi dans son histoire et les
propriétés du sol, indépendamment de leur constitution, dépendent de leur mode de mise en
place, et de leur histoire. Plus les stress climatiques subis sont intenses, plus le sol est
consolidé et moins les possibilités de rétention en eau du sol sont importantes.

[11.4.4. Relation entre pierrosité et réserve en eau :

Sdon COUTADEUR et a. (2000) les sols forestiers contiennent une quantité
significative d'ééments grossiers (fraction >2mm).Les forestiers admettent empiriquement
gu'une piérosité faible, surtout dans le cas de cailloux de petite dimension, peut avoir un effet
stimulant sur la colonisation racinaire et dans une certaine mesure, sur la production de
biomasse. Par contre, ils considérent qu'une forte pierrosité des sols, constitue la contrainte
majeure pour |I'enracinement des peuplements forestiers.

La présence de graviers et cailloux modifie les propriétés physiques des sols,
notamment leur capacité de stockage d'eau et leur sensibilité au ruissellement et a I'érosion,
leur infiltration, leurs propriétés chimiques.

Les analyses réalisées sur |les sols omettent souvent la phase caillouteuse méme dans le
cas de sols ou la fraction grossiére n'est pas négligeable. Dans ce cas |es propriétés mesurées
sont mal évauées, surévauées ou sous-évaluées selon les parametres (UGOLINI et al.,
1998), car lamasse de sol est considérée comme constituée uniguement de terre fine.

Pour réaliser cette correction des éléments grossiers peuvent étre considérés comme
inertes ou comme actifs du point de vue de larétention



Une aternative est de considérer les cailloux comme inertes et diluant la terre fine.
Dans ce cas, les paramétres mesurés sont recalculés en tenant compte du % volumique de la
fraction caillouteuse (GRAS, 1994). Pour prendre en considération les éléments grossiers
dans les propriétés de rétention, on fait des mesures sur la terre fine et on corrige les valeurs
obtenues avec | es proportions volumiques d'é éments grossiers.

IV.LE BILAN HYDRIQUE :

Le régime hydrique des sols est a la base des phénoménes pédologiques, et de
I'alimentation hydrique (transpiration) et minérale des plantes. Il intervient aussi dans la
recharge des nappes et des aquiféres. Son importance se refléte dans la classification,
notamment dansla" Soil Taxonomie".

Alors que sous culture la demande en eau peut étre maitrisée par l'irrigation, les foréts
quand a elles sont sous I'influence directe des fluctuations climatiques.

Or l'dimentation en eau des foréts contréle une part importante de la production
forestiere et constitue le facteur primordia de sa pérennité. Cela a des effets aussi sur
I'environnement, la recharge des nappes, la rentabilité des barrages et |a qualité des eaux.

Lorsque le sol est bien aimenté en eau, la consommation est maximum, et elle  est
déterminée en premier lieu par I'ETP, qui n'est autre que la combinaison des facteurs
climatiques (rayonnement, T°, humidité de |'air, vitesse du vent). Le second facteur controlant
la consommation maximale en eau d'un peuplement forestier est son indice foliaire, c'est a
dire la surface des feuilles de tous les arbres, rapportée a la surface du sol ( correspond a des
m? de feuilles par m? de sol).

Du point de vue du bilan hydrique, la sécheresse constitue un facteur limitant pour le
développement des plantes.

La durée et l'intensité des épisodes de contraintes hydriques et par voie de
conséquences la production de biomasse (quantité de matiére seche de la végétation) est alors
directement dépendante de I'alimentation en eau de I'arbre pour laguelle |aréserve hydrique
des sols est prépondérante.

Cependant avec une pluviométrie et des températures données, il n'est pas possible de
prédire apriori lebilan hydrique et la sévérité de la sécheresse . |l faut pour cela sappuyer
sur les connaissances disponibles sur |a secheresse édaphique (BREDA, et al.,2004), définie
par un calcul du bilan hydrique.

Une sécheresse édaphique est une diminution de la réserve en eau des sols
suffisamment sévére pour gue le fonctionnement des arbres ne soit plus normal.. Un déficit
hydrique induisant une fermeture des stomates apparait lorsgue la réserve chute en dessous de
40% de laréserve utile (GRANIER et a.,1995).

Pour caractériser une secheresse sous un peuplement forestier, il faut avant tout
définir I'épaisseur du sol susceptible d'étre colonisé par les racines et la réserve utile de ce
compartiment, c'est a dire la quantité d'eau que les arbres peuvent en extraire, exprimée en
mm d'eau (1Imm= 1l/m?).



Le bilan hydrique est la comparaison pour une période et dansun lieu donnés, entre
les apports et les pertes d'eau. Les apports éant représentés par les précipitations et les pertes
par essentiellement I'évapotranspiration (ETP), quand on considere un grand pas de temps
(annuel). Il sagit en réalité d'un bilan climatique (HALIMI, 1980) qui sécrit :

Bc=P-ETPenmm

Bc : Déficit ou surplus hydrique
P : Précipitations
ETP : Evapotranspiration potentielle

Pour des pas de temps plus courts (mensuel ou décadaire), le bilan hydrique est
déterminé généralement selon larelation suivante (HALIMI, 1980, MENANI, 1991) :

P=E+D+R enmm
Ou:
P : Précipitation
E : Evapotranspiration potentielle
D : Ecoulement
R : Quantité d'eau stockée dans e sol, regroupant l'infiltration et la RU.

Quand I'écoulement qui représente la fraction de I'eau pluviale ruisselant sur le bassin
versant, ne peut étre mesuré, du fait de |'absence d'une station de jaugeage a |'exutoire du
bassin, le calcul du bilan hydrique repose sur la détermination de la quantité d'eau rentrant
dans le processus d'évapotranspiration, la quantité d'eau retenue par le sol, qui dépend des
caractéristiques du sol réellement disponible pour les plantes (eau capillaire). Elle constitue la
réserve utile RU du sol.

Apreés de nombreuses observations THORNTHWAITE en 1957 in MENANI (1991), a
estimé laRU des sols entre 100 et 300mm d'eau.

Dansle calcul du bilan hydrique, c'est le parametre ETP qui pose un probléme dans sa
détermination. A défaut de mesures de cette évapotranspiration, a l'aide de lysimétres par
exemple on a recours a des indices établis pour tenter de I'évaluer en fonction des données
météorol ogiques.

[V.1. L'évapotranspiration potentielle:

L'ETP est la consommation d'eau, sous |'action conjuguée de |'évaporation du sol et de
la transpiration de la plante d'un couvert végétal en plein développement occupant en totalité
le sol et sous les conditions optimum d'alimentation en eau sous l'influence d'aucun facteur
limitant (CLEMENT et GALANT, 1979 in HAMIDA (2005).

Ce parametre climatique peut aussi étre défini comme larestitution de I'eau sous forme
de vapeur de la surface terrestre, quelque soit sa nature (sol, végétaux, eau libre) a
I'atmosphére. Cette notion englobe la lame d'eau évaporée a partir du substratum terrestre ou
transpirée des végétaux (HALIMI, 1980).

L'ETP est généralement exprimée par unité de surface et par unité de temps (mm ou
m3/halj ou mm ou m*ha/mois).



L'évapotranspiration dans un sol forestier, a végétation dense et a enracinement
profond peut atteindre une grande profondeur, ce qui n'est pas le cas de sol nu ou a végétation
clairsemée. L'évaporation physique (cas du sol nu) représente moins de 10% de la
transpiration biologique. Dans le premier il se forme rapidement a la surface du sol une
couche séche limitant le départ de |'eau (self-mulching) (TURC, 1961).

L'ETP est considérée comme indépendante de la nature du sol et du couvert végétal,
dans la mesure ou l'alimentation en eau ne serait pas limitée. Son calcul a donné lieu a
diverses formules (Penmann, Turc, Thornthwaite, Bouchet) basées sur des paramétres
purement climatiques (rayonnement global, température moyenne de l'air, humidité
atmosphérique, vent).

C'est la quantité maximale d'eau cedée a l'atmosphére par transpiration de la plante et
par évaporation du sol.

Parmi les formules empiriques citées c'est celle de Thornthwaite qui a le plus de
succes. Ce dernier réside dans le fait qu'elle requiert que les données les plus disponibles dans
les stations météorologiques. Cependant, selon les critiques formulées par certains auteurs
(SERRA, 1954 in MENANI, 1991), la méhode de THORNTHWAITE est inégalement
valable selon les zones climatiques ; elle donne, par rapport aux mesures effectuées sur
lysimétres, des résultats sous-estimeés en zones arides et semi-arides et des valeurs surestimeées
dans les zones tropicales humides ou équatoriales. Elle conviendrait seulement aux régions
humides et subhumides des zones tempérées.
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Dans ce chapitre seront traités la localisation et la caractérisation physique et
biologique de la région d'éude d'une part et la méthodologie suivie dans ce travail d'autre
part.

[.LOCALISATION ET CARACTERISATION PHYSIQUE ET BIOLOGIQUE DE LA
REGION D'ETUDE :

Les sols étudiés sont situés dans le massif forestier des Aurés, et précisement dans les
Monts de Ouled-Y agoub et de Chélia.
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Fig. I1.1: Situation géographigue des cédraies de Chélia et de Ouled-Y agoub (Chentgouma)
Echelle: 1/500.000

|. 1. Situation géographigue et administrative :
La série Chélia est localisée au Nord du massif des Beni-Imloul, dans la portion
centrale de'Atlas Aurasien. Elle est limitée:
- Au Nord, par lalimite entre la surface forestiere et la surface agricole prés de I'oued Tahla.
- Au Sud, par I'oued Asker et laroute reliant Bouhmama a Médina
- A I'Ouest, par les hautes pelouses qui constituent lalimite de la série.




- A I'Est par la série Kantara. Cette cédraie dépend de la conservation des foréts de Batna et
de lacirconscription d'Arris elle est située au  aenviron 60 Km au Sud-Est de ville de Batna,
elle sétend sur 7000 Ha

Elle est localisée entre | es coordonnées suivantes :

Entre 35° 18 et 35° 22 delatitude Nord
Entre 06° 37 et 7° 05 delongitude Est.

Quant ala zone des Ouled-Y agoub, €elle est située a l'extréme Nord-Est du massif des
Aures, c'est dans sa partie orientale, sur les dernieres chaines qui viennent mourir au pied de
la ville de Khenchela. Elle forme un triangle isocele dont la base, orientée au Sud-Est est
limitée par les dépressions d'Outa-El Meroudj. Elle est limitée:

- Au nord par laroute Khenchela-Kai's et |a plaine de Remila,
- Au sud-ouest par la vallée de I'Oued Méellagou, en contournant par le sud - est le
massif passant par Khenchela- Chentgouma, Ain-Guiguel et Tamza.

Elle est localisée entre | es coordonnées suivantes :
Entre 35° 18’ et 35° 22’ de latitude Nord et 6° 37° et 7° 05’ de longitude Est.

La série Ouled-Y agoub est située al'est des Beni-Imloul, dans larégion de Khenchela,
aune centaine de Km al'Est de Batna. Elle a une superficie de plus de 3000has.

Administrativement, cette forét domaniale dépend de la conservation de Khenchela,
circonscription d'El-Hamma.

|.2. Lerdief :

L'Aures présente dans son ensemble un relief tourmenté.

Le massif le Chélia a une orientation Sud-Ouest/ Nord-Est. || est modelé par un
nombre de vallées et d'oueds comme |'oued Tider. Son altitude varie de 1300 42328m a RAS
KELTOUM qui constitue le point culminant non seulement du massif, mais aussi de toute
I'Algérie du Nord (GPAures ONTF, 1982).

Dans la cédraie des Ouled-Y agoub, le relief est constitué par une chaine montagneuse
formée de plis paraleles tres escarpés orientés sud-est/ nord-ouest. Il est pratiquement
paraléle au Chélia (avec par conségquent |la méme exposition) et plus oriental.

Quant au massif de Ouled-Yagoub comme celui du Chélia, il est traversé par des
oueds et comprend des vallées.

L'atitude varie entre 1600 et 1800 m, |'exposition est Nord/Est, le climat est de type
sub-humide avec une pluviométrie de 600 mm et une température moyenne annuelle de 7°C.

|.3. La Géologie:

Les Aures offrent plusieurs faciés lithol ogiques.

Selon FAUREL et LAFFITE (1949), les cédraies de Chélia se rencontrent sur des grés
et des dolomies du Crétacé inférieur.



A défaut dune carte géologique de Chélia, nous nous sommes référés aux
renseignements fournis par le Grand projet Aures concernant cette série.
On y rencontre principalement des substrats siliceux (gres et quartzites). Les peuplements

sont généralement en bon éat et de trés beaux phénotypes (hauteur et forme) peuvent
sobserver, notamment en altitude.

La géologie de la série Chélia est formée surtout par un gres entremélé de calcaire
dans des proportions différentes, ou calcaire avec des intercalations gréseuses, qui datent du
Barémien, Aptien et Albien (LAFITTE, 1939) (Fig. 11.2).
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Fig. Il. 2 : Carte des formations géologiques de la zone d’étude




Sur le versant Nord au dessous de 1500m d'altitude c'est le schiste qui apparait.

Sur le versant Sud les stations de schistes sont tres rares et si elles existent, elles sont
recouvertes d'éboulis effrités de calcaire ou de marnes. Le schiste se trouve sur les pentes peu
inclinées et boisées de chéne vert ou de pin d'Alep.

D'une fagon générale c'est le grés qui forme, dans la plupart des cas la RM du massif
de Chdlia

On rencontre a Chélia principalement des substrats siliceux (gres et quartzites) ainsi
gue des dolomies du Crétacé inférieur (FAUREL et LAFITTE, 1949). Sur le versant Nord en
dessous de 1500m d'altitude apparait |e schiste (Grand projet Aurés, 1982).

D'une fagon générale & Chélia, c'est le gres siliceux et souvent ferrugineux qui forme
dans la plupart des cas laroche meére.

A Ouled-Y agoub, on rencontre des substrats géologiques variés mais principa ement
du grés calcaire, avec des calcaires, des gres siliceux, de la dolomie et quelques poches de
marnes et de schiste.

Générdement a Chélia comme a Ouled-Yagoub les cédraies se développent
essentiellement sur des substrats gréseux, surtout calcaire a Ouled-Yagoub et siliceux a
Chélia.

|.4. LaPédologie:

Aucune éude pédologique approfondie n'a été faite. Seules quelques constatations du
GPAures (1982) et SCHOENBERGER (1970) peuvent étre rapportéesici :

-Des sols bruns avec un profil ABC

-Des sols peu évolués, se localisant le long des oueds

-Des rendzines sur roche mere calcaire.

-Sur les pentes, on trouve des éboulis avec un sol argileux et sur les pentes tres
inclinées laroche mére affleure

Selon le BNEF (1980), les sols de la cédraie des Ouled-Y agoub sont caractérisés par :

- leur jeunesse relative,

- leur faible épaisseur,

- leur faible degré d'évolution,

- un horizon Ao trés mince dépassant rarement 4 cm,

- I'absence de lessivage,

- I'absence d'un véritable horizon B bien développé, qui peut sexpliquer par la
localisation des sols sur des pentes assez fortes sur lesquelles I'érosion a di Sexercer
intensivement depuis la dégradation du tapis végétal.

- un humus de type mull calcique,

- une texture limono-argil o-sableuse,

- une charge caillouteuse élevée dans I'horizon C, et



- une roche mere généralement constituée soit par des:
+ grés blanc ou ferrugineux,
+ marnes ou des calcaires plus ou moins fissurés,
+ dolomies ou des calcaires dolomitiques.

Au cours des prospections il nous a éé possible de mettre en évidence quelques
observations supplémentaires :

- Les sols de |I'Aurés dépendent essentiellement de laroche mere.

- Il existe des sols avec desindices de fersidlitisation et de brunification. On pourrait
penser a des sols fersialitiques brunifiés.

- Il est possible de trouver des rendzines et des sols bruns cal ciques sur gres.

- On pourrait sattendre a une recarbonatation de certains horizons et une
décarbonatation d'autres.

- Desindices de lessivage d'argiles sont mis en évidence.

- Des lithosols sur gres et sur calcaire et des régosols sur marnes et sur schistes, sont
souvent observeés.

- Les sols sont souvent de faibles profondeurs surtout ceux localisés sur des pentes.

- Lacharge caillouteuse est frequemment élevée au niveau de I'horizon C, mais parfois
aussi des horizons supérieurs dus a des phénomenes de colluvionnement.

Erosion :

- Une forte érosion dans les peuplements au voisinage des habitations, dans les hautes
pelouses ayant une forte pente et dans les cédraies sur des stations superficielles.

- Une faible érosion sur les versants a pente modérée boisés de chéne vert et de cedre
ou uniguement de chéne vert.

- L'intensité de |'érosion est liée au surpéturage qui cause la disparition de la
couverture végétale et le tassement des sols.

|.5.L"'hydrologie:

Les massifs de Chélia et de Ouled-Y agoub sont entrecoupés d'oueds qui coulent de
facon non permanente. Il existe aussi des sources qui servent, comme a Ouled-Yagoub, a
I'irrigation des zones cultivées. La quantité d'eau dépend dans tous les cas des précipitations
qui tombent pendant I'hiver, surtout de la neige qui fond lentement. 1l est indéniable que la
dégradation de la forét joue entre autre, un réle défavorable dans I'alimentation des agquiféres
et par consequent des sources.

[.6. Laveégétation :
Au point de vue contenance la forét de cedre représente 36,74% de la surface totale de
lasérie Chélia(tab I1.1.)

Tableau |1.1 : Occupation des sols dans |e massif de chélia.

Typed'occupation Surface (ha)
Cédrae 2040
Pinéde 757
Maguis de chéne vert 983
Parcours 1690
Enclave 90
Total 5552




Le couvert forestier est constitué presque exclusivement par le cedre dans la zone
d'étude au Chélia et par un mélange de cédre et de chéne vert dans la zone d'éude a Ouled
Y agoub. Mais |e cedre est toujours |I'espece dominante.

On se pose la question, sagit il d'essence climacique (climax climatique), c'est a dire
en équilibre avec le climat et le sol ? Le cédre et le chéne sont les deux especes dominantes.

La végétation forestiere du Haut Chélia et du Haut Ouled-Yagoub se rattache ala
cédraie pure ou a la cédraie a chéne vert. Il sagit de peuplements naturels centenaires
caractéristiques des cédraies de I'Aures.

La cédraie caractéristique dans le massif de Ouled-Y agoub se présente sous la forme
de peuplements mixtes, le cedre en étage principal, le chéne vert et le fréne dimorphe en sous
étage. Elle présente globalement un état général satisfaisant. La régénération naturelle n'est
pas rare, elle est méme souvent dense dans les trouées sous les semenciers et parfois sous
couvert de chéne vert.

Cependant certaines parties du massif supportent une grande charge de bétail, ce qui
ne va pas sans poser de problémes aussi bien pour les jeunes recr(s que pour les arbres
adultes dont certains sont sévérement ébranchés en période de disette, lorsque les ressources
fourragéres se font rare au sol.

Le cedre de I'Atlas dans les Aurés se trouve en état de dégradation a cause de
plusieurs facteurs tels le surpéturage, |'exploitation non contrdlée des perchis, les coupes
illicites etc...

Le fait que le cedre colonise des milieux trés divers du point de vue climatique et
édaphique, entraine des différences dans la flore qui lui est associée. Le faciés sec, comme
celui des Aures se caractérise par les espéces suivantes (BOUDY, 1950, G. projet ONTF,
1982), qui peuvent étreindicatrices de station :

- Lechéne vert (Quercusilex)

- Le pin d'Alep (Pinus halepensis)

- Le genévrier oxycedre (Junipérus oxycedrus)

- Le fréne dimorphe (Fraximus dimorpha)

- Le fréne (Fraximus xanthoxyl oides)

- L'if (Taxus baccata)

- Le diss (Ampélodesma mauritanica)

- L'érable de Montpellier (Acer monspessulanum)
- Le sorbier (Sorbus aria)

- Genista tricuspidata

- Grataegus lacineata

- Grataegus monogyna

- Pirus longipes

- Cytisus balansae

- Cotoneaster fantaneseil

- Genista tricuspidata.

- Le genévrier thurifére (Junipérus thurifera (quel ques exemplaires).



|.6.1. Etagement dela végétation :

Selon SCHOENBERGER (1970), le cédre est soit sans chéne vert (altitude 2200-
2000m), soit avec le chéne vert (2000-1600m) en station fraiche, soit rarement avec le
genévrier thurifére en station seche.

En basse altitude, quand |'aridité augmente et |e facteur édaphique défavorable (marne,
calcaire) il lutte et céde la place au pin d'Alep. C'est ce qu'on observe d'une maniére trés nette
a Ouled-Y agoub.

La cédraie a chéne vert représente les peuplements les mieux venants du massif et elle
est composée de plusieurs variations écologiques selon I'altitude, |a pente, I'exposition, le sol,
le régime hydrique (GP Aures ONTF,1982).

On rencontre 05 principaux types de peuplements dans les deux massifs forestiers en fonction
del'altitude :

- Les peouses de haute montagne (2000 a 3000m).

- Lacédraie pure de haute montagne (1800 a2000m).

- Lacédraie achéne vert (1600 a1800m).

- Lechénevert (1500 a 1600m).

- Lapinéde a chéne vert (1200 a 1500m).

1.6.2. Le dépérissement du cédre et les attagues parasitaires:

Lors des prospections dans les séries forestieres de Ouled-Y agoub et Chélia, il a été
relevé de nombreux cas de dépérissement de cedre, notamment dans la deuxiéme série. Cette
dégradation physiologique ou sanitaire est irréversible et mérite une description et une analyse
approfondie, prenant en considération différents paramétres : les données climatiques,
I'altitude, I'exposition, le substrat et la réserve en eau du sol, la topographie, age et densité de
peuplement, le systeme radiculaire, état sanitaire, tassement du sol, et les traitements
sylvicoles.

Notre travail se propose justement de contribuer a la recherche des causes de ce
dépérissement. Ce dernier, dans les formations en question ne concerne que le cédre (le pin
d'Alep, le chéne vert, e genévrier en sont exempts), qui dépéri en masse ou individuellement
a tout &ge mais beaucoup plus souvent a un &ge avancé. Le cedre sur les flancs rocheux ou
marneux est plus sujet a ce phénomene qui, a substrat semblable, est moins fréquent en haute
altitude et sur des pentes faibles. Parfois, ce dépérissement peut intervenir, dans des stations a
forte densité d'individus et débute par la cime de l'arbre.

Le cedre dans la région a fait I'objet d'attagues de la processionnaire (Thaumetopea
bonjeani), mais lors des prospections, aucun indice de cette chenille n'a été releve.

|.7.LeClimat :

Le climat joue un rble essentiel dans la répartition et le développement des plantes et
son analyse a I'échelle d'une région se base sur des données fournies par des stations
météorol ogiques. Ma heureusement, dans les zones forestiéres concernées par I'étude il n'y a
pas de telles structures, aussi nous utiliserons a cet effet les données de la station de
Bouhmama, située entre les deux massifs concernés par 1’étude.



|.7.1. LaPluvioméirie:

La moyenne annuelle est de 382mm. Elle est complétée par |a répartition mensuelle
qui traduit mieux laréalité (tableau 11.2).

C'est une zone qui offre plusieurs ensembles bioclimatiques. On rencontre |'éage semi-
aride (<600mm), le sub-humide (600-800mm) et I'humide (>800mm). Il est probable, que
I'étage aride (<350mm) existe et que les années seches, ces étages soient décalés versle bas.

Tableau 11.2: Précipitations mensuelles moyennes enregistrées a la station de
Bouhmama pendant la période 1970-2000. Source : ANRH.

Mois Jan | Fév [Mar | Avr |Mai | Jui | Jui | AO | Sep | Oct |Nov | Déc| Tot

Précipitations | 36, | 35, | 42,4 |30,9|34,3|24,0|17,7 2(3,9 34,6129,8|42,4| 33,2 38'2.

Le régime saisonnier des précipitations est P.A.H.E., mais on constate au niveau de
cette station que les premieres saisons regoivent pratiguement la méme quantité de pluie.
(entre 106,8 et 107,6mm).

Legradient pluviomérique:

Comme cela a été signalé auparavant dans les zones forestieres concernées par I'étude
il Ny a pas de stations météorologiques. La station de Bouhmama dont les données sont
utilisées pour caractériser le climat régional est située a une altitude plus faible. Or il est
généralement admis que la pluviométrie augmente avec |'altitude selon un gradient atitudinal
qui varie avec |'exposition.

Ce gradient est de 40mm par an pour 100 m de dénivelée pour le versant Nord
(SELTZER, 1946) et de 20mm pour le versant Sud (LEHOUEROU, 1975).

Sur cette base une extrapol ation des données pluviométriques de Bouhmama a été faite
pour évaluer, lapluviométrieau Chélia et Ouled-Y agoub a différentes altitudes, versant nord-
est (Chélia) et nord-ouest (Ouled-Y agoub). Afin d'approcher e déficit hydrique dans la zone
d'étude, seront considérées successivement une année moyenne et une année seche (tableau
[1.3. et 11.6).

Tableau 11.3 : Données pluviométriques extrapol ées en fonction de I'altitude Versant nord.

Alt.M | C(1) | Jan. | Fev |Mars|Auvril | Mai | Juin | Juil | Ao(t | Sept | Oct. | Nov | Dec -lr—nor;

1150m 368|374 |44 | 336|338 24 |167| 187 | 37 | 398|309 | 3753876
1400 [ 1,258 | 463 | 47 | 521 | 426 425|302 | 21 | 235|465 |50,1 | 399 | 472 | 487,6
1500 [1,361| 50,1 | 509 | 563 | 457 | 46 | 32,7 | 22,7 | 255 | 50,4 | 54,2 | 42,0 | 51,0 | 527,6
1600 1464|539 | 547|606 | 492 495|351 | 244|274 | 542|583 | 452 | 54,9 | 567,6
1700 | 1567 | 57,7 | 586 | 649 | 526 | 53 | 376 | 262 | 293 | 58 | 624 | 484 | 58,8 | 607,6
1800 [1671| 615|625 | 692 | 561 | 565|401 |279| 312|618 ]|665 | 516|627 | 647,6
1900 [ 1,774 653 | 663 | 734 | 596 | 60 | 426 | 296 | 33,2 | 656 | 70,6 | 548 | 66,5 | 687,6
2000 11877691 | 702 | 777|631 |634| 45 |313|351|694|747| 58 | 704 |7276
2100 11980 | 729 | 740 | 82 | 665 669|475 |331| 37 | 733|788 |612]| 743 |767,6
2200 | 2,084 | 76,7 | 779 83| 70 |[704| 50 |348| 39 |771[829 644|781 |8076

2300m | 2,187 | 80,5 | 81,8 | 905 | 7135 [739]525[365]| 409|809 | 87 |676| 82 |8476

(1) C (coefficient de correction) =A+387,6/387,6
Ou : A (accroissement pluviométrique, en mm) = d x 40/100 et d = différence
daltitude entre la station de référence (Bouhmama) et la zone concernée.




|.7.2. Lestempératures:

Le tableau donne les va eurs moyennes des températures maximales (M) et minimales
(m) delastation de Bouhmama.

II'indique que le mois le plus froid est janvier (m = -0°99) et le mois le plus chaud est
aolt (M = 32°87).

La continentalité de la région explique la baisse brutale des températures en automne
et |'augmentation rapide de ces températures au printemps.

Tableau I1.4 : Vaeurs moyennes des températures maximales (M) et minimales (m) :
station de Bouhmama (1992-2000) (In KHERCHOUCHE, 2003).

Jan | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoQt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

-0,99 | -0,40 | 01,43 | 05,02 | 09,53 | 12,88 | 15,28 | 17,17 | 13,00 | 08,35 | 3,70 | 01,16

M | 0941|0949 | 13,74 | 17,49 | 24,11 | 28,57 | 32,14 | 32,87 | 28,25 | 20,25 | 14,02 | 10,20

Legradient thermique:

Selon SELTZER (1946), le gradient thermique est de 0,70 pour 100m pour la
moyenne des maxima du mois (M) et de 0,45 pour la moyenne des minima (m).

A l'aide de ces valeurs, une extrapolation des données de Bouhmama a été faite pour
évaluer lesvaleursde M et m des massifs du Chéliaet des Ouled-Yagoub adifférentes
altitudes. Ces opérations seront réalisées en considérant, d'une part trois altitudes (1600, 1800
et 2000 m), et d'autre part une année moyenne et une année seche. De cesdonnéesil a ététiré
les températures moyennes mensuelles (tableaux 11.5. et 11.6.).

Tableau 11.5 : Températures moyennes mensuelles corrigées en fonction de I'altitude

Alt.
M

1600 | 1,6225 | 1,9575 | 5,0 |8,6675 | 14,233 | 18,138 | 21,123 | 22,433 | 18,038 | 11,713 | 6,273 | 3,093
1800 | 0,4725 | 0,8075 | 3,85 | 7,5175 | 13,082 | 16,988 | 18,973 | 21,283 | 16,888 | 10,563 | 5,122 | 1,943
2000 | -0,6775 |-0,3425| 2,7 | 6,368 | 11,933 | 15,838 | 17,823 | 20,133 | 15,738 | 9,413 | 3,973 | 0,793

Jan. Fev. |Mar | Avr | Mai | Juin | Juil. | Aolt | Sept | Oct. | Nov | Dec

Tableau 11.6 : Données pluviomeétriques et thermiques corrigées d'une année seche (1994)
(Tableau 1 en Annexe IV)

Alt.

m Fact| J F M A M J J A S O N D | Tot

tsoo| T |317] 278|827 [1201/18,00|18,73[ 21,74 | 2428] 16,74 | 9,62 | 627 | 4,77| -

P (183| 7,7 | 73 [1692| 203 | 244 | 00 | 322 | 55,6 | 60,3 | 43,2 | 13,3 |308,5

1800 T° 209|168 | 7,17 |1091| 17 |17,63|2064| 2318|1564 | 852 | 517 |3,67| --

P |209| 88 | 836 | 24,2 | 334 [3509| 00 |36,76| 635 | 688 | 493|152 |364,3




Amplitudes thermiques :

La continentalité d'une station est exprimée par les amplitudes thermiques.
Ces derniéres sont déterminées al'échelle de I'année ou al'échelle mensuelle.

Conventionnellement, I'amplitude annuelle est définie comme les écarts entre la
température moyenne du mois le plus chaud et la température moyenne du mois le plus froid
et I'on parle damplitude annuelle moyenne ou entre la température maxima du mois le plus
chaud et la température minimale du mois le plus froid et I'on parle damplitude annuelle
maximale, aors que I'amplitude extréme (M - m) représente |'écart entre les maxima et les
minima extrémes des mémes mois.

Cest ains que la station de Bouhmama accuse une amplitude annuelle moyenne de
20,81°C et une amplitude maxima importante de 33,86°C (tableau 11.4).

|.7.3. Autres données climatiques:

- Laneige:

La neige joue un réle écologique, celui d'écran thermique vis avis des semis de cédre
(TOTH, 1971).Elle joue également un rdle plus efficace dans |la pédogenése et d'alimentation
des nappes superficielles.

A Bouhmama, les données de SELTZER (1946) indiquent 12,4j d'enneigement, alors
qua Arris (sud-ouest de Chélia a 1000m), 15j et a Sgag (1900 m), 64,2 j. Compte tenue de
I'altitude du massif de Chélia et des monts de Ouled-Y agoub plus éevé que la station de
Bouhmama, on pourrait sattendre a un nombre de jours d'enneigement plus éleve.

- Lesgelées:
Ce phénomene apparait dés que latempérature est inférieure a 0°C.

Le nombre de jours de gelées enregistré a Bouhmama est de 72j alors qu'il est de 97j a
Sgag (SELTZER, 1946). Au Chédlia, il est trés probable qu'a cause d'une altitude élevée et par
conséquent de températures minima plus basses que le nombre de jours de gelées soit plus
grand que les stations précédentes.

Concernant le cédre, les gelées jouent un rdle important dans la désarticulation des
cones (TOTH, 1978). En revanche, compte tenu de la floraison tardive (fin été, automne) la
gelée n'aaucun effet sur lafructification de cette essence.

En matiere de pédogenése, les gelées interviennent dans les premiers stades de la
formation des sols atravers la fissuration et la fragmentation des roches. Enfin la gélifraction
joue un réle non négligeable dans la structuration des horizons de surface. Créant ainsi des
conditions plus favorables ala germination des graines et au maintient des semis.

|.7.4. Les|Indices climatiques:

De nombreux indices et formules ont été élaborés pour caractériser le climat d'une
région, ilsfont intervenir essentiellement, la conjonction température-pluviomeétrie

On a coutume de représenter les différents climats méditerranéens par le climagramme
de BAGNOULS et GAUSSEN et par le diagramme dEMBERGER.



1.7.4.1. Lediagramme de BAGNOUL S et GAUSSEN :

Ce diagramme ombrothermique fait intervenir les pluies et |es températures moyennes
mensuelles. Cette représentation fait ressortir les mois secs dans I'année. Pour Gaussen un
moisest secs P<2T (Fig. 11.3).
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Fig. 11.3. Diagramme ombrothermique de Bagnoul s et Gaussen en fonction de
’altitude.

.7.4.2. Leclimagramme d'EMBERGER :

Ce diagramme ou quotient pluviothermique est une représentation graphique issue
d'une formule ou la valeur des précipitations en mm est divisée par une expression de la T°en
degré Kelvin. Cette expression est choisie en fonction de la vie du végétal. Cette formule
Sécrit comme suit :

Q, = 1000 P/((M+m)/2*(M-m)) soit 2000 P/ M2- m?

Cette formule peut sécrire selon STEWART (1969) avec une erreur négligeable de la
maniére suivante :
P

Q= 343
M-m

Ou:

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud

m : moyenne des minima du mois le plus froid

M et m sont exprimés dans I'expression de Stewart en ° Celsius.
Le climat est d'autant plus sec que Q. est plusfaible.



Bioclimatiquement, les cédraies de la série Chélia et de Ouled-Y agoub se trouvent
dans les éages sub-humides et humides froids (Fig. 11.4.).
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Fig. I1.4 : Projections des cédraies des Aurés dans le climagramme d’EMBERGER.

Remarque:

Tous ces indices et leur représentation traduisent les conditions auxquelles la
végétation, et notamment le cédre sont soumis ; ils Savérent cependant insuffisants quand il
sagit de caractériser le bilan hydrique du sol. La connaissance de ce dernier, dont I'étude sera
faite ultérieurement exige |'évaluation d'un paramétre important du milieu qui est
I'évapotranspiration, c'est ce que nous allons aborder.



|.7.5. L'Evapotranspir ation potentielle (ETP) :

L'estimation de I'ETP, repose sur des données météorologiques. De nombreuses
formules empiriques ont éé établies pour calculer I'ETP a partir de quatre ééments
fondamentaux : T°, degré hygrométrique, vitesse du vent, radiation globale).

En régions forestiéres, |'absence de stations météorologiques nous améne a utiliser des
données de stations environnantes, situées a plus basse atitude et ne fournissant pas toutes les
données pour I'utilisation de certaines formules empiriques de calcul de I'ETP.

On procede a des corrections pour tenir compte de I'altitude et de I'exposition des
données de température moyenne mensuelles.

Compte tenu du fait que dans la région nous ne disposons pas de stations
météorologiques pouvant fournir les ééments climatiques nécessaires, le calcul de I'ETP est
effectué en appliquant la formule de THORNTHWAITE, il sagit d'une expression simple et
adaptée au contexte climatique, sub-humide de notre zone d'étude. Nous avons considéré
trois atitudes (1600 m, 1800 m et 2000 m) ou sont localisées les stations étudiées et une
année seche 41600 m.

L'ETP de THORNTHWAITE sexprime par laformule suivante :

ETP = 16(10t/1)°C

Ou:

- ETP : évapotranspiration potentielleen mm ;

- T : température moyenne de la période considéréeen° C;

- a:indicelié alatempérature, calculé par larelation proposees par SERRA (1954),
cité par MENANI (1991) pour lasimplifier :

a=0,01611+0,5

C : Coefficient de correction en fonction de la latitude et du mois de I’année (tableau en
annexel).

I Indice thermique annuel obtenu en sommant les 12 valeursde i = (t/5)*** ; t &ant la
température moyenne mensuelle en ° centigrade (les valeurs de i sont rapportées en annexe ).
Les résultats de calcul de I’ETP sont rapportés dans les tableaux I1.6, 7, 8 et 9.



Tableau 11.6 : Evapotranspiration mensuelle sslon THORNTHWAITE a 1600 m d'atitude
dansles Aurés a partir des données corrigées de la station de Bouhmama

(1970 - 2000).

Mois | Jan Fev | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Ao(t | Sept Oct Nov Dec
T 160 | 200 | 500 | 8,70 | 14,20 | 18,10 | 21,10 | 22,40 | 18,00 | 11,70 | 6,30 6,20
| 0,18 | 0,25 1,00 | 231 | 486 701 | 88 | 968 | 695 | 3,62 1,42 1,38
ETPA | 404 | 535 | 17,06 | 34,39 | 63,91 | 86,87 | 105,47 | 113,76 | 86,26 | 50,02 | 22,86 | 22,40
C.B 0,87 | 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 | 097 | 086 | 0,85
ETP 351 | 455 | 1758 | 37,48 | 77,33 | 105,11 | 129,73 | 131,96 | 88,85 | 48,52 | 19,66 | 19,04
Indicel : 4752 ETPA :ETPnoncorrigge  CB: Coefficient saisonnier selon lalatitude.

ETP: ETP mm: AXB. =683, 32 mm/an.

A=0,016l +0, 5 = 1,265072

Tableau 11.7: Evapotranspiration mensuelle selon THORNTHWAITE a 1800 m d'dtitude

dansles Aures apartir des données corrigées de la station de Bouhmama (1970 - 2000).

Mois |Jan | Fev |[Mars| Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Dec
T 1050|130 | 380 | 7,50 [13,10| 17,00 | 19,00 | 21,30 | 16,90 | 10,60 | 5,10 | 1,70
i 0,03/ 0,13 | 066 | 1,85 | 430 | 638 | 755 | 897 | 632 | 3,12 | 1,03 | 0,20

ETPA|1,43| 431 |14,85|32,52|61,85| 83,52 | 94,94 |108,30| 82,95 48,45 | 20,85 | 5,88

cB (08708 (103|109 |121| 1,21 | 1,23 | 1,16 | 1,03 | 0,97 | 0,86 | 0,85

ETP |1,25| 3,67 |15,30|35,45|74,84|101,05|116,77| 125,63 | 85,44 | 47,00 17,93 | 5,00

Indicel : 40,53 ETPA :ETPnoncorrigée  CB : Coefficient saisonnier selon lalatitude.

ETP. ETP mm: AXB. = 629, 33 mm/an.

A=0,016l +0, 5= 1,152533

Tableau 11.8 : ETP mensuelle selon THORNTHWAITE a 2000 m d'atitude dansles Aures a
partir des données corrigées de la station de Bouhmama (1970 - 2000).

Mois | Jan | Fev |Mars| Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Dec
T -068 | -0,34 | 270 | 6,37 | 1193 | 1593 | 17,82 | 20,13 | 15,74 | 9,41 | 4,00 | 0,80
ETPA| 0,00 | 0,00 | 11,94 | 29,94 | 58,65 | 79,94 | 90,15 |102,72| 78,92 | 4548 | 18,19 | 3,24
[ 0,00 | 0,00 | 0,39 144 | 3,73 | 578 | 685 | 824 | 568 | 260 | 0,71 | 0,06
CB 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 | 097 | 086 | 0,85
ETP | 000 | 0,00 | 12,30 | 32,64 | 70,96 | 96,73 | 110,88 | 119,16 | 81,29 | 44,12 | 15,64 | 2,76
Indicel: 35,49 ETPA :ETPnoncorrigge  CB : Coefficient saisonnier selon lalatitude.

ETP: ETP mm: AXB. = 586,47mm/an
A=0,0161 +0,5=1,071389
Tableau 11.9: ETP mensuelle sslon THORNTHWAITE a 1600 m d'atitude dans les Aurés a partir
des données corrigées de la station de Bouhmama (année 1994 : année séche).

Mois | Jan | Fev |Mars| Avr | Mai | Juin | Juil | Aot | Sept | Oct | Nov | Dec

T 320 | 280 | 830 | 12,00 | 1810 | 1870 | 21,80 | 24,30 | 16,80 | 960 | 630 | 480

| 051 | 042 | 215 | 376 | 701 | 737 | 929 | 1095 | 626 | 268 | 142 | 094

ETPA| 814 | 680 | 2948 | 4848 | 84,44 | 8823 | 10853 | 12566 | 76,35 | 3587 | 20,32 | 14,08

CB | 08 | 08 | 103 | 1,09 | 121 | 121 | 123 | 116 | 103 | 097 | 08 | 085

ETP | 708 | 578 | 30,36 | 5285 | 102,17 | 106,76 | 133,49 | 145,76 | 78,64 | 34,80 | 17,47 | 11,96
Indicel: 52,78 ETPA : ETPnoncorrigée  CB : Coefficient saisonnier selon lalatitude.

ETP. ETP mm: AXB. =727, 14 mm/an.
A= 0,016l +0, 5= 1,349758.




|.7.6. Conjonction Pluie, températureet ETP :

Dans la cédraie de basse atitude a 1600m, les extrapolations permettent d'obtenir une
pluviométrie annuelle moyenne sur 30 ans de 567,6mm, pour une ETP (ETP de
Thornthwaite) de 683,32 mm. Ces moyennes masguent une trés grande variabilité. En effet
les pluies se caractérisent par de grandes variations interannuelles avec des années tres
humides (723 mm en 1990) et trés seches (218 mm en 1994) (annexe 4).

De méme, les variations annuelles et saisonniéeres de T° sont tres importantes. Les T°
moyennes estivales sont de 22,4°C en ao(t. Il existe un déficit climatique moyen de 5 mois
(mai-septembre) qui représente un déficit total de 350 mm (Fig. 11.5). A 1600 m et en année
moyenne le déficit climatique n’est que de 115 mm alors qu’en année séche il est de 418 mm
et s’étale sur 7 mois (mars-septembre) (annexe 3).
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Fig. 11.5 : Caractéristiques climatiques de |a station de Bouhmama (1987-2000).

On peut donc présager que les sols a faible réserve utile en eau et a faible altitude
seront soumis a de forts stress hydriques et cela particuliérement en année séche.

II.METHODOLOGIE:

Les sols étudiés proviennent de la région des Aures et notamment d'Ouled-Y agoub et
Chélia. Ils sont développés sur des matériaux gréseux calcaires a Ouled-Y agoub et siliceux a
Chdlia

Afin de préciser ladistribution spatiale des sols, une reconnaissance pédologique a été
Effectuée. Elle sest soldée par le choix de profils pédologiques caractéristiques et
représentatifs des zones d'étude (végétation a base essentiellement de cédre et une roche mére
gréseuse).

05 profilsont été creusés (les coordonnées sont données en annexe 5).
- 02acChdia
- 03 aOuled-Y agoub.



Au niveau de chaque placette ou est localisé le profil ont été collectés les descripteurs
suivants :

- Les variables topographiques, représentés par l'atitude, I'exposition, la position
topographique et |a pente.

- Les descripteurs édaphiques : nature de laroche mére, profondeur du sol.

- La structure de la végétation qui donne une idée sur les potentialités stationnelles et
sur I'évolution du peuplement forestier. Elle correspond au recouvrement du sol par les strates
arborescente, arbustive et herbacée.

- Les caractéristiqgues du systéme racinaire quand cela est possible (profondeur
d'enracinement, type et taille des racines, densité d'enracinement) déterminent la profondeur
du sol a prendre en compte pour estimer la RU du sol et donnent une idée sur les capacités de
survie en condition de sécheresse extréme.

Les sols ont éé décrits et échantillonnés pour des mesures physiques (épaisseur,
densités, granulométrie, courbes de rétention en eau) et chimiques (pHeau, pHKCI, calcaire
total , carbone, azote, capacité d'échange cationique et cations échangeables).

Une fois les échantillons de sol séchés a l'air, une aliquote a été broyée et tamisée a
2mm pour mesurer selon les normes AFNOR (1996), la granulométrie et la minéralogie des
argiles, la densité réelle, le potentiel  hydrique, le carbone organique, le pH, le calcaire,
I'azote total, le fer, la CEC et les cations échangeables. La fraction non broyée servira pour la
détermination de la densité apparente.

[1.1. Mesures physiques :

- Fraction grossiere : Elle est déterminée par tamisage en considérant les fractions
suivantes :

+ Terrefine : <2mm (fraction qui serviraaux analyses physiques et chimiques)
+ Graviers : > 2mm et <4mm
+ Cailloux : > 4mm

- La granulométrie a été effectuée selon la méthode internationale a la pipette de
Robinson aprés destruction de la MO, sans décarbonatation et dispersion a
I'héxamétaphosphate de sodium.

Ladensitérédle:

C'est la densité des particules solides congtitutives du sol, elle varie trés peu d'un sol a
un autre, généralement elle varie de 2,3 a 2,9g/cm3, c'est pratiquement la densité du quartz
dont la valeur est voisine de 2,65g/cm3. Elle a été réalisée selon la méthode du pycnométre
(BLAKE, 1965).

Ladensité apparente :

Elle renseigne sur I'état structural de |'horizon.



Des mottes centimétriques (5 a 8cm3) ont servi apres sechage al'air a des mesures de
densité apparente. Cette derniére a été obtenue par mesure de la poussée d'Archimede aprées
enrobage ala paraffine et immersion dans de |'eau.

C'est le rapport entre le poids d'un volume donné de sol séché a I'éuve, et le poids
d'un égal volume d'eau.

Poids de |'échantillon sec g/em®

Da

Volume apparent de ce sol

A titre de grandeur, on signale que la densité apparente d'un sol oscilleentre 1,2 et 1,7
g/cm’. Elle varie beaucoup avec latexture du sol et le taux de matiére organique.

I1.2. Mesures chimiques et physico-chimiques:

- La mesure du pH a été effectuée dans I'eau et dans une solution non tamponnée de
KCI normale dans un rapport 1/2,5 sol-solution. Le pH KCI est plus acide que le pH eau, car
lesions K+, en prenant la place de H+ sur le complexe, font apparaitre une acidité d'échange.

- Le dosage du calcaire total a étéréalisé al'aide du calcimetre BERNARD.

- Un dosage comparatif du carbone organique par calcination (protocole en Annexe 2)
et selon laméthode Anne a éé réalise, afin d'évaluer lateneur en matiére organique des sols.

- Dans le but dapprocher le degré dévolution des matiéres organiques une
détermination de I'azote total selon la méthode kjeldahl a été effectuée.

- La capacité d'échange cationique et les cations échangeables ont été déterminés
selon la méthode METSON (acétate d'ammonium N, pH7) et dosage au BUCHI (NHy),
photométre a émission (Na, K), et absorption atomique (Ca, Mg).

- La déermination du fer total, comprend |'extraction du fer sur un échantillon de
terre calcinée et son passage a l'éat ferriqgue par I'acide chlorhydrique. Puisa |'aide d'une
solution de chlorure stanneux, le fer ferrique est réduit a I'éat ferreux pour étre dosé par
absorption atomique. Quand au fer libre il est extrait a I'aide d'un réactif comprenant du
tampon oxalique a pH3,2 et du dithionite de sodium, pour ére dosé comme le fer total par
absorption atomique. Malheureusement la panne survenue a 1’appareil ne nous a pas permis
de doser le Fer.

I1.3. Détermination dela nature minéralogique dela fraction < 2u:

Une des plus efficace méhode d'identification des minéraux argileux est I'analyse par
diffractométrie aux RX. Elle est complétée par des informations obtenues par I'anayse
thermique, c'est a dire par thermogravimétrie (TG) et par |'analyse thermique différentielle
(ATD).

Deux échantillons ont été sélectionnés a cet effet Un échantillon de chaque zone,
prélevé dans la partie médiane du profil, au niveau de I'horizon B.



Les fractions argileuses (<2u) sont séparées selon le protocole de  ROBERT et
TESSIER (1974).

Les argiles sont premierement rendues Na par échange et la fraction argile <2u sont
séparées des parties grossiéres par sédimentation.

Les fractions argiles sont mises en contact soit avec une solution 1M de Mg Cl2, soit
une solution 1M de KCI. L'excés de chlorure est éliminé par lavages et centrifugation avec de
I'eau distillée.

Pour l'analyse aux RX, des échantillons sont préparés par dépdt d'une suspension
d'argile sur une lame en verre.

Toutes les réflexions aux RX sont obtenues en utilisant une instalation Philips PW
1710 compl étée avec un goniometre utilisant une cathode au cuivre.

Les courbesde TG et d' ATD sont obtenues simultanément a une vitesse de chauffe
de 10°C/min dans de l'argon, avec  de I'dumine comme référence. L'appareil utilisé est
SETARAM TGDTA 92 utilisant un poids d'échantillon d'environ 50mg.

Les diagrammes de RX et les courbes d’ATD et TG sont interprétés selon ROBERT
(1975) et HALITIM (1988).

I1.4. Mesuresdelarétention en eau :

L'éude dela rétention en eau des sols a éé effectuée a la capacité de rétention
(-330hPa) et au point de flétrissement (-1,6MPa) al'aide de I'appareil RICHARDS et |a presse
amembrane et & une pression proche du séchage al'air (-107MPa) soit pF6.

Les mesures on été effectuées sur laterre fine, humectées préal ablement et soumises a
un cycle de dessiccation jusqu'a équilibre avec le potentiel recherché.

Lateneur en eau a été mesurée par référence alamasse a 105°C.
Lateneur en eau du sol est déterminée par pesée d'un échantillon en équilibre avec un
potentiel hydrique déterminé et aprés dessiccation a 105°C.

D'ou lateneur en eau massique :

om = (PL- P2)/P2

P1 = poids du sol humide
P2 = poids du sol sec (aprés séchage al'étuve a 105°C pendant 24 heures).

La teneur en eau massique est le rapport d'eau a la masse de terre séche qui la contient
et peut Sécrire comme suit :

Om=m/M

La teneur en eau volumique est le rapport du volume d'eau au volume de terre séche
qui la contient

ov =v/V

On passe de la teneur en eau massique a la teneur en eau volumique en utilisant la
masse volumigue apparente seche du sol :



p=M/N

L'humidité massique est |e pourcentage d'eau par rapport alaterre séche:

HmM% = (m/M).100

m : masse d'eau
M : masse de terre seche

L'humidité volumique est le % d'eau exprimé en volume d'eau par rapport au volume
deterre séche:

Hv% = v/V.100

v : volume d'eau
V : volume de terre seche.
Comme p = M/V, on peut écrire: | Hv% = Hm%.p

[1.5. Calcul delaRU :

Pour chaque horizon, une réserve en eau (RE) bornée par les valeurs de teneur en eau
mesurée aux potentiels matriciels de -330hPa et - 15 000hPa. Cette réserve en eau peut étre
considérée comme la RU.

Cette RU sur terre fine a été calculée selon larelation :

R U = (HpF2,5-HpF4,2). da. Ep.

AvecRU : laréserve utile en mm d'eau.

HpF2,5: I'humidité massique apF2, 5 (cm*/g)

HpF4, 2 : humidité massique au point de flétrissement (cm®/g)
da: densité apparente mesurée sur mottes (g/cm®)

Ep: I'épai sseur de I'horizon en mm

La prise en considération des éléments grossiers dans la RU est intégrée dans la
formule suivante :

R.U. = (HpF2,5 - HpF4,2).daEp (100-EG)/100

AvecRU : laréserve utile en mm d'eaul.

EG: % volumique d'ééments grossiers > 2mm. Pour la transformation du %
pondéral en % volumigue on a supposé que les éléments grossiers sont constitués de quartz et
de calcite avec une densité réelle de 2,65.



Ains donc on a considéré comme certains auteurs (QUENTIN et al., 2001) les
éléments grossiers comme inertes mais intervenant en volume dans la détermination de la RU,
symbolisée dans ce cas par RUg.

La RU (ou RUQ) du sol est la somme des RU (ou RUQ) des horizons composant le
profil.

Ainsi pour passer del'échelle de I'échantillon a celle du sol, en passant par I'horizon, la
densité apparente ainsi que la proportion d'éléments grossiers sont pris en compte.

I1.6. Analyses statistiques :

Les analyses de variation et des corrélations ont été effectuées sur les résultats de
mesure pour veérifier leur validité et la précision des relations entre les indicateurs considérés.
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. SOLSDE CEDRAIESDESAURES:

|.1.DESCRIPTION MORPHOLOGIQUESET ANALYSE PHYSICO-
CHIMIQUE :

I.1.1. Profil | Ouled-Y agoub (Oued El-Anser)

1.1.1. a- Description mor phologigue et données physico-chimigues :

Temps : nuageux, ambiance humide.

Géomorphologie : Mi-versant, forte pente (40%).

Exposition : Nord.

Occupation : cédre, chéne, bonne régénération.

Morphogenese : Tres active, racines de cédre en surface, fort ruissellement, roche
mere affleurante,
fissurée, avec par endroits exploration racinaire de cedre.

Roche mére : Gres calcaire ferrugineux.

Végétation : Cédre (centenaire), chéne vert, genévrier oxycedre, fréne dimorphe
(rare), diss (Ampélodesma mauritanica), lichens, especes annuelles.

Classification : Sol fersidlitique brunifié aréserve cacique (CPCS, 1967).

- Horizon AO 0-4cm : aiguilles et feuilles, peu décomposées,
plus ou moins fragmentées, couleur brun foncée.

- Horizon A 0- 10cm : foncé (5YR 3/2), Las, friable, avec
/< )\/g _/( <\graviers de grés (10-20%), effervescence a HCI, radicelles et
racines fines d'especes ligneuses et annuelles nombreuses,

(V activité biologique bonne, transition nette.
\ - Horizon B 10-30cm : couleur beige bariolée (ocre jaune,
< brun)(7,5Y R6/6), structure polyédrique, texture Als, racines
) et radicelles d'espéces ligneuses, effervescence aHCl,

activité biologique faible, transition ondulée et graduel | e.

- Horizon C 30-55cm : couleur bariolée (saumon et blanc) (7,5YR
7/6), massif, Als, racines d'espéces ligneuses
moins nombreuses. Effervescence a HCI

A

R > 55cm : grescalcaire.




Tableau 111.1. PROFIL 10 : Données physiques et chimiques.

MO MO
Echa |Prof. A% Lf | Lg S% | Sg% | pHe Dr , Cal CAL | Anne | N%
nt cm % | % g./cm % o o
0. 0
1o| 0-10| 31.5| 24,7 93| 15,6 18,9| 8,15 2,49 21,9 20,75 11,65| 0,20
60| 10-20| 33,3| 26,7| 8,25|13,18| 1855| 7,87 2,45 16,6 16,1 921| 0,18
150| 20-30| 29,0| 33,4| 8,47|12,96| 16,17| 8,30 261| 42,75 10,31 38| 0,10
110 30-55| 25,1| 37,9| 8,78| 12,73| 15,49| 8,35 2,65 39,6 7,47 2,76 0,14
Tableau I11.2. PROFIL 10 : Données physico-chimiques.
Echant | Prof. cm oHe Eg | ApH Complexe adsor bant meqg/100g
. Ca Mg Na K S CEC
1o 0-10 8,15 7,47 0,68 17,41 4.8 2,2 0,98 25,39 51,2
60 10-20 7,87 7,42 0,45 17,59 5,42 0,29 0,98 24,28 38,4
150 20-30 8,30 7,34 0,96 14,70 6,67 1,99 0,82 24,22 19,2
110 30-55 8,35 7,63 0,72 13,31 3,30 1,99 0,28 18,9 16
Tableau 111.3. Profil 1O : Fractionnement granulométrique en %.
Echant. Prof.Cm <2mm Entre 2 et 4mm % > 4mm % EG %
1o 0-10 90,25 7,46 2,28 9,77
60 10- 20 79,30 531 15,37 20,68
150 20-30 81,35 8,51 10,13 18,64
110 30-55 70,71 16,98 12,30 29,28
Tableau I11.4. Profil 10 : Données sur la matiére organique.
Echantillon Profondeur cm | C% Calcination C% Anne N% C/N Anne
1o 0-10 12,06 6.77 0,20 33,87
60 10- 20 9,4 535 0,18 29,75
150 20-30 6,0 2.20 0,10 22,09
1lo 30-55 4,34 1.60 0,14 11,46

[.1.1.b-Interprétation :

Profil argileux a limono-argileux, développé sur un matériau parental représenté par
du grés calcaire, fortement basique, calcaire a tres calcaire (profil calcaire descendant), tres
riche en matiere organique surtout dans I'horizon superficiel, peu décomposée. Sans indice de
lessivage d'argile. La transition entre I'horizon A et I'horizon B est tres nette, expliquée
probablement par une forte différence en MO. A structure grumeleuse au niveau de |'horizon
supérieur et polyédrique ensuite. L'acidité potentielle est moyenne a éevée (différence
pHeau-pHKCI entre 0,45 et 0,96). Les densités réelle et apparente augmentent avec la
profondeur (figure 111.1) (inversement proportionnelles a la MO et a une structuration des
horizons supérieurs). La charge caillouteuse est moyenne entre 10 et 30% et augmente dans
les horizons profonds. Le systeme radiculaire des especes ligneuses est concentre (80 %) dans
les deux premiers horizons.

La couleur foncée (brunification) caractérise I'horizon superficiel, alors que la couleur
rouge (rubéfaction) est observée dans |es horizons plus profonds.

La capacité d'échange cationique est élevée a moyenne en relation avec les teneurs de
matiére organique et d'argile. Cette CEC est saturée, essentiellement par Ca’™ suivi par Mg™™.
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1.1.2. Profil 11 Ouled-Yagoub

1.1.2.a- Description mor phologique et données physico-chimiques :

Temps : nuageux, ambiance humide.

Géomorphologie : en pente 40%

Occupation : Cédre et Chéne vert.

Altitude : 1650m

Exposition : Nord-Ouest

Roche mére : grés calcaire (avec colluvions de schiste et dolomie)
Espéces végétales : mémes que PI.

Classification : Rendzine brunifiée.

-AO- Litiere 0-4cm : feuilles de chéne surtout et aiguilles de
cedre, faible décomposition, pas de matiere minérale, brun
foncé.

- 0-10cm : foncé (brun)(5YR 4/2), grenue, bonne activité
biologique, nombreuses radicelles, effervescence a HCI,
texture limoneuse, transition nette.

- 10-30cm : (2,5YR3/2) humide, colluvions, nombreux
morceaux de dolomie et de grés, avec matrice jaune ocre,
effervescence a HCI , exploitée par des racines, faible activité
biologique, charge caillouteuse élevée (>50% en volume),
structure polyédrique, texture , transition progressive.

- 35-85cm : (5YR5/1) méme que dessus, plus charge
caillouteuse, moins de racines, horizon plus clair.

- >85cm : Roche mére, dolomie, greés.



Tableau 111.5. PROFIL 110 : Données physiques et chimiques.

Prof o o o o o Dr o MO MO o
Echant om A% | Lf% | Lg% | Sf% | Sg% | pHe gi/em?® Cal.% calC % | Anne% N%
40 0-10 | 339 | 11,8 | 19,95 | 858 | 2577 | 7,67 2,50 2,2 19,2 10,73 0,20
120 |10-35| 351 | 16,2 | 10,77 | 9,69 | 28,24 | 8,02 2,65 17,4 12,6 6,26 0,14
20 [35-85| 242 | 14,2 | 17,82 | 1055 | 3323 | 8,22 2,63 16,8 7.7 3,74 0,12
Tableau I11.6. PROFIL 110 : Données physico-chimiques.
Complexe adsor bant meq/100g
Echant. | Prof.Cm | pHeau | pH KCI ApH
Ca Mg Na K S CEC
40 0-10 7,67 7,39 0,28 9,12 12,9 4,2 1,67 279 44,8
120 10-35 8,02 7,57 0,45 8,74 85 1,99 0,98 20,2 224
20 35-85 8,22 7,42 0,60 18,14 53 1,99 0,98 26,4 28,8
Tableau I11.7. Profil 110 : Fractionnement granulométrique en %.
Echant Prof. Cm < 2mm Entre 2 et 4mm >4mm % EG%
40 0-10 80,66 9,07 10,26 19,33
120 10-35 65,81 13,48 20,7 34,19
20 35-85 34,43 10,38 55,17 65,57
Tableau I111.8. Profil 110 : Données sur la matiére organique.
Echant Profondeur. cm C% Calcination C% Anne N% C/N Anne
40 0-10 11,16 6,24 0,20 31,2
120 10-35 7,32 3,64 0,14 26
20 35-85 4,48 2,17 0,12 18,12

[.1.2.b- Interprétation :

Profil

assez profond, I'horizon superficiel brunifi€é, avec une bonne structure, une

texture argileuse a limono-sablo-argileux, la fraction sableuse est constituée surtout de sable
grossier. Fortement basique. Non calcaire (en surface) a calcaire en profondeur. Tresriche en
MO, notamment au niveau de l'horizon supérieur. Faible acidité déchange. Légére
augmentation du taux dargile en B. Forte CEC en surface et diminuant en profondeur
paralélement a une baisse des teneurs en MO ou en argile. Le complexe adsorbant est saturé,
essentiellement par Ca'™", suivi de Mg'™", de Na" et K*. Le profil apparait assez pourvu en
Mg*™.

La charge caillouteuse est tres élevée (de 20% en surface a 64% en profondeur),
constituée surtout de cailloux. Comme le profil précédent le systeme radiculaire est a 70-
80% dans les horizons 0-35cm. Le reste, colonise les horizons inférieurs.

Ici aussi, les densités réelle et apparente augmentent avec la profondeur parallélement
a une baisse de la teneur en MO et a une structuration du sol favorable dans les horizons
supérieurs.



[.1.3. Profil VO Ouled-Yagoub:

|.1.3.a- Description mor phologigue et données physico-chimiques::

Géomorphologie : Partie haute de versant, érodée.

Végétation : Cedre, chéne, genévrier oxycedre. De grosses racines sont détectées en
surface.

Roche mére : gres peu calcaire.
Classification : Sol fersialitique brunifié aréserve calcique.

- 0-10cm AZl: couleur foncée (7,5YR 3/2), grenue, bonne
) <«————— activité biologique, nombreuses racines fines de graminées,

R ains que des racines de ligneuses, tres humide, effervescence
- 10-20cm B: couleur ocre (5YR 4/2), argilo-limoneuse, structure
polyédrique, activité biologique faible, quelques racines de

< graminées, forte concentration de racines de différentes tailles,
effervescence plus faible qu'en A, transition nette et irréguliere.

- 20-35 centimetres C: gres, couleur jaunétre (7,5 6/6), texture,
% <«—adtération, friable, morceaux de cailloux et graviers comme du

tuf, de grosses racines et des racines plus fines nombreuses,
faible effervescence.

>35cm R: grés, sous forme de blocs, couleur jaune clair,
effervescence aHCI de rares grosses racinesy pénétrent.




Tableau 111.9. PROFIL VO : Données physiques et chimiques.

Echant | Prof. Dr MOCalc. | MO
om  |A% [Lf% |Lg% |Sf% |Sg% |pHe 9. fom Cal. % |, Annegs |N%0

210 0-8 30.9 |153 |55 28,7 |19,6 |7,58 240 2,3 20,68 7,56 0,16

240 8-20 |32,6 |17,2 |508 |30,67 |14,45 |7,77 | 2,63 0,0 6,88 4,55 0,16

260 20-351349 (116 |2,18 |2564 2568 |7,75|2.65 0,0 4,02 2,37 0,14

Tableau 111.10. PROFIL VO : Données physico-chimiques.
Echant. | Prof. cm pHe pHK | ApH Complexe adsorbant meq/100g
Ca Mg Na K S CEC
210 0-8 7,33 7,33 0,25 | 23,63 8,125 0,29 19 34,0 544
240 8-20 7,77 7,18 0,59 19,2 53 04 1,36 26,3 25,6
260 20-35 7,75 7,49 0,26 | 20,62 7,5 04 1,36 29,9 35,2
Tableau 111.11. Profil VO : Fractionnement granulométrique en %.
Echantillon | Prof.cm <2mm | 2mm<Diam<4 >4mm EG%
210 0-8 94,53 1,55 3,92 547
240 8-20 80,9 1,26 17,84 19,1
260 20-35 38,65 7,66 53,69 61,35
Tableau 111.12. Profil VO : Données sur la matiére organique.

Echantill Prof. cm C% Calci. C%Anne N% C/N Anne
210 0-8 12,02 4,39 0,16 27,4
240 8-20 4,0 2,64 0,16 16,5
260 20-35 2,32 1,38 0,14 9,85

[.1.3.b-Interprétation :

Sol peu profond, argileux a argilo-sableux, moins basique que les profils précédents,
non calcaire, tres riche en MO, surtout dans I'horizon supérieur, avec une transition entre A et
B trés nette. L'érosion serait la cause de I'absence d'un horizon holorganique comme il est
observé dans les autres profils. La structure, de grumeleuse dans I'horizon organo-minéral
devient polyédrique dans B. Quand ala couleur €lle passe de foncée dans A a ocre dans B et
a jaunétre dans C. Ce phénomene avec la diminution du taux de calcaire serait dd a trois
processus pédologiques : brunification, décarbonatation et rubéfaction. Le systeéme radiculaire
se trouve pratiquement dans la partie 0-35 cm du profil. Laréaction du sol est plus faible dans
I'norizon de surface a cause probablement d'une teneur plus dlevée de MO. L'acidité
d'échange est relativement faible (0,25 - 0,6).

Une forte capacité d'échange, en relation avec la MO et |a teneur en argile, saturée a
plus de 90% essentiellement par les cations acalino-terreux ceci peut étre expliqué par une
roche meére constituée de gres peu calcaire. On ne releve pas d'indice de migration d'argile a
I'échelle du profil.

Lacharge grossiére faible a moyenne (5 a 18%) dans les horizons supérieurs augmente
fortement dans I'horizon C. Dans la fraction fine on note une diminution entre C et du taux de
sable grossier au profit des fractions plus fines et notamment de sable fin.



I.1.4.Profil 111 Chélia

I.1.4.a- Description morphologique et données analytiques :

Géomor phologie : mi-versant, 30 - 40% de pente.

Exposition : Nord-Ouest.

Altitude : 1800m.

Roche meére : grés siliceux ferrugineux.

Végétation : cédraie (pure), bien venante, peu de régénération (pacage
intense), plus de 80 ans d'age. Sous bois : graminées.

Classification : Sol fersialitique brunifié sans réserve calcique.

- AoL 0-4cm : aiguilles de cedre en décomposition.

- A1 0-20cm : brun (5YR 3/3), limono-argileux, structure grumeleuse,
grenue, bonne activité biologique, pas d'effervescence a HCI, poreux, trés
olonisé par des racines de graminées et de cedre, quelques rares graviers
de grés, transition progressive.

- 20-50cm : plus foncé que dessus (5YR 4/4), argilo-
limoneux, structure polyédrique, trés riche en cailloux, pas
'effervescence & HCI, colonisé par des racines de ligneux,
transition progressive.

- 50-70cm : brun (5YR4/6), plus argileux, caillouteux, structure
polyédrique, activité biologigue moyenne a fable, fable

—colonisation par les racines, moins poreux, pas d'effervescence a
HCI, transition nette.

70-120 cm couleur bariolée, aspect compact,
texture argileuse structure prismatique, peu
poreuse, pas de racines, transition nette.

>120 cm ocre résultant de 1’altération de grés
ferrugineux ; AL compact




Tableau 111.13. PROFIL 111C : Données physiques et chimiques.

Echant. Prof. A Lf Lg Sf Sg pHe Dr Cal. MO MO N
cm % % % % % a/cm® % CAL | Anne %
8c 0-0 30,5 15,5 21,69 | 26,25 6,06 7,66 2,52 0,17 77 8,8 0,16
10c 20-50 39,4 13,9 17,01 24,27 5,42 6,99 2,61 0,0 6,92 5,53 0,12
11c 50-70 28,9 17,6 26,62 21,46 5,42 7,11 2,60 0,11 5,98 3,25 0,15
2c 70- 22,1 18,1 16,03 | 17,43 | 26,34 7,52 2,65 0,0 4,66 2,78 0,14
4c >120 25,9 18,2 25,42 18,03 12,45 7,74 2,65 0,17 4,01 2,22 0,12

Tableau 111.14. PROFIL I11C : Données physico-chimiques.

Echant. | Prof.Cm | pHe | pHK | APH Complexe adsorbant meq/100g
Ca Mg Na K S CEC
8c 0-20 766 | 68 | 08 | 1045 5,2 1,99 2,37 20,01 22,4
10c 2050 | 69 | 606 | 093 | 652 5,6 4,2 0,63 16,95 288
11c 5070 | 711 | 60 | 111 | 741 6,6 1,99 0,63 16,63 288
2c 70-120 [ 752 | 66 | 092 | 473 58 1,99 0,63 13,15 192
4c >120 [ 774 | 635 | 139 | 203 38 1,99 0,98 27,17 35,2

Tableau 111.15. PROFIL 111C : Fractionnement granulomeétrique en %.

Echant.| Prof.Cm < 2mm Entre2 et 4mm >4mm EG%
8c 0-20 98,84 0,08 1,07 1,16
10c 20-50 79,0 0,2 20,8 21
11c 50-70 93,59 1,17 5,22 6,41
2C 70-120 14,95 13,77 71,26 85,05
4c >120 100,0 0,0 00 00

Tableau 111.16. PROFIL 111C : Données sur la matiére organique.

Echant. Prof. C% Calcination C% Anne N% C/NAnne
8c 0-20 45 512 0,16 31,97
10c 20-50 4,02 321 0,12 26,8
11c 50-70 3,48 19 0,15 12,6
2c 70-120 271 1,62 0,14 11,54
4c >120 2,33 1,29 0,12 10,76

|.1.4.b-Interprétation :

Ce profil profond développé sur une roche mére de grés siliceux et ferrugineux, a une
texture argileuse a limono-sablo-argileuse exempt de calcaire avec une teneur élevée en sable
fin par rapport au sable grossier. Quoigue les teneurs en MO soient plus faibles que dans les
profils de Ouled Y agoub (8 a 1%), on reléve une meilleure pénétration dans le sol.

La structure grumeleuse caractérise I'horizon A, traduit une bonne activité biologique,
mais les horizons B et C développent des structures polyédrique et méme prismatique et
compacte. On détecte une |égére augmentation de |'argile dans I'horizon B.

La réaction du sol est neutre a faiblement basique, avec une acidité d'échange forte
(0,8a1,4).

Une CEC moyenne en relation avec les teneurs en MO et en argile, avec un taux de
saturation entre 70 et 90%, essentiellement occupé par Ca'™, suivi de Mg™™.
Lacharge grossiere est faible (0 & 30%) mais concentrée dans la partie médiane du profil.

Enfin le systeme radiculaire des espéeces ligneuses n'est pas observé au dela de 70cm et
plus de 80% est cocentré dans la partie 0- 50cm.

La couleur bariolée et ocre n'est constatée que dans les horizons profonds : |l apparait
que lafersialitisation soit masguée par une brunification plus dynamique.



Tableau 111.17. PROFIL 1VC : Données physiques et chimiques.

ECh_a”t Prof.Cm| A% | Lf% | Lg% | S% |Sg% | pHe |Drgiem®|cCal. % CA'\ﬂ(é% AnMng% N%
7c 025 | 310|153 | 182 | 305 | 50 | 782 | 256 0,0 9,1 634 | 014
3c | 2550 | 387 | 168 | 859 | 2606 | 985 | 75 2,63 0,0 6,45 58 | 05
6c | 5080 | 542 | 87 | 7,74 | 285 | 086 | 752 | 264 | 017 | 542 390 | 0,10

5c 80-100 | 36,6 | 16,2 | 16,09 305 | 061 | 7,63 2,65 0,0 4,98 3,04 0,12

9c 100-150 | 170 | 64 | 1584 | 5629 | 4,47 | 7,38 2,63 0,0 2,88 2,44 0,12

1c >150 230 | 175 | 236 5398 | 3,16 8,0 2,66 0,28 513 3,25 0,10

Tableau 111.18. PROFIL IVC : Données physico-chimiques.

Complexe adsorbant meqg/100g
Echant. | Prof.Cm | pHe | PHK | ApH

Ca Mg Na K S CEC
7c 0-25 7,82 6,66 1,16 | 1931 59 0,5 0,6 26,31 41,43
3c 25-50 7,5 6,6 0,9 4,29 4,8 4,2 5,14 18,43 224
6C 50-80 7,52 6,34 1,18 12,5 5,2 1,99 0,28 19,97 42
5¢c 80-100 7,63 6,38 125 | 9,09 5,8 4,2 1,67 20,76 19,2
9c 100-150 | 7,38 6,66 0,72 | 10,81 3,75 1,99 0,28 16,83 12,8
1c >150 8,0 7,20 0,8 9,71 5,6 1,99 0,63 17,93 25,6

Tableau 111.19. PROFIL IVC : Fractionnement granulométrique en %.

Echan | Prof. <2mm Entrez 2 et >Amm EG %
7c 0-25 91,84 0,71 8,04 8,75
3c 25-50 69,34 1,69 28,96 30,65
6c 50-80 100,0 0,0 00 00
5¢ 80-100 100,0 0,0 00 00
9c 100-150 100,0 0,0 00 00
1c >150 100,0 0,0 00 00

Tableau 111.20. PROFIL 1VC : Données sur la matiére organique.

Echan| Prof. | C%Calcination C%Anne N% C/NAnne
7c 0-25 5,29 3,69 0,14 26,33
3c 25-50 3,75 3,40 0,15 227
6c 50-80 3,15 2,27 0,10 22,67
5¢ 80-100 2,89 1,77 0,12 14,73
9c 100-150 1,67 1,42 0,12 11,82
1c >150 2,98 1,89 0,10 18,9

|.1.5.b-Interprétation :

Sol développé sur du gres siliceux ferrugineux, profond de texture argileux dans les
horizons A et B et sablo-argileux dans C. Structure grumeleuse a polyédrique. Bonne activité
biologique (faune, microflore et systeme radiculaire du cédre et de graminées) dans |'horizon
A mais diminue dans les horizons B et C. Le systéme radiculaire est a plus de 60% dans
L'horizon 0-25cm, et a plus de 80% dans la partie 0-50cm du profil Le sol est bien pourvu en
MO avec une bonne pénétration et il est exempt de calcaire.

Laréaction du sol est basique (7,5 — 8 ) avec une forte acidité potentielle (0,7 a 1,25).

De la couleur brune (effet de la MO), €elle devient plus claire, bariolée (claire et
rougeétre) dans les horizons B et C sous |'effet de la dynamique du fer.

La charge caillouteuse est faible a moyenne, surtout dans la portion médiane du profil
(horizon B). La charge grossiere est constituée de graviers et cailloux gréseux siliceux.

On reléve sur le terrain et au laboratoire une accumulation d'argile dans I'horizon B,
entre 25 et 100cm. De méme, on note que la fraction sableuse est constituée surtout de sable
fin.



La CEC est élevée dans A et B a cause des teneurs en MO et en argile, mais diminue
fortement dans C, plus sablonneux, avec un taux de saturation variant entre 70 et 90%,
essentiellement saturé par Ca™* et Mg'”, les cations alcalins occupent un nombre trés faible de
Sites.

Enfin la densité réelle augmente avec la profondeur, paraléement a une baisse des
teneurs de MO.

|.2. L’analyse minéralogique de la fraction argile :

Les diagrammes de RX (Fig. 111.2 et I11.3) produits par simple séchage a l'air
montrent deux réflexions basales a 7,15 et 3,57 A qui peuvent étre attribuées a la kaolinite ou
alachlorite. Laréflexion aenviron 15 A est caractéristique des Smectites Mg.

Labande de diffraction a environ 10A indique la présence de l'illite..

La réflexion & 5A peut étre attribuée soit a la 002 réflexion de I'illite ou a la 0003
réflexion de la Smectite.

On note aussi la présence de traces de quartz (raie a4,73 A) de calcite (raie de 3,03 A)
et delagoethite.

Dans le traitement a I'éthylene glycol, la réflexion dans la région 16-17,7 A confirme
la présence d'un interstratifié Illite-Smectite et |a présence de la Smectite.

Aprés chauffage & 200°C, les pics 14,18 et 17,73 se déplacent a 10 A confirmant ainsi
la présence de Beidellite (Smectite de transformation).

Les réflexions & 7A et disparaissent apres chauffage a 550°C, confirmant la présence
de kaolinite a cause que la chlorite est tres stable a cette température.

Les courbes dATD et de TG (Fig. 111.4 et 111 .5) montrent deux pics endothermiques :
le premier, entre 105,8 et 113°C, correspond ala perte de I'eau interfoliaire et le second, entre
527 et 556°C est due ala déhydroxylation de I'argile. Cette température dénote la présence de
la beidellite qui exhibe un pic de déhydroxylation a une plus basse température (500-600°C)
que la montmorillonite (600-700°C). Cependant on reléve un léger pic endothermique a
733,8°C dans 1’échantillon d’Ouled-Yagoub qui serait d0 a la présence des Montmorillonites
(Smectite de néoformation).
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le tableau I11.21. Cette présentation facilitera leur interprétation.

|.3. Interprétation synthétigue des caractéristigues des sols :
Les résultats analytiques des différents descripteurs édaphiques sont synthétisés dans

Tableau |11.21 : Statistiques généraes des caractéristiques pédol ogiques des horizons

échantillonées. Comparaison des deux sites.

Df:’u:ip AC |AO gca]' gcm /(i;: coan |ciNC |ciNo |cac |cao |pHC |pHO |TC |TO Ehk Phk0 | AphC | Apho

Obser 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10
Min 17 |242| 1,67 232 | 1,29 1,38 10,8 9,9 00 00 6,99 | 758 | 128 | 16 720 | 763 | 0,72 | 0,26
Max 54 1351 529 12,1 |512| 6,77 32 339 | 028 | 4275 | 8,0 835 | 42 | 544 | 60 | 7,34 | 1,39 | 0,96
Moy 316|248 334 | 731 |251| 3,63 19,2 226 | 008 1595 | 753 | 797 |271| 336 | 652 | 7,42 | 1,01 | 052
Ecart-Type | 9,84 | 365| 097 | 186 (1,14| 186 | 703 | 794 | 0,10 | 1484 | 0,28 | 0,26 | 892 |12,74| 0,33 | 0,12 | 0,20 | 0,22
Médiane | 3,05|320| 3,15 | 314 | 19 | 3,14 | 189 | 24,0 00 16,7 75 795 | 256 | 320 | 66 | 742 | 092 | 052
CV% 31,2 (118| 290 | 51,1 |455| 51,1 | 36,7 | 351 | 1186 | 93,0 | 3,73 33 329|379 | 505 | 163 | 20,2 | 41,73

A :argile; C: Chdia; O: Ouled-Yagoub ; C: Carbone organique ; CA, Calcaire; pH: pHeau; T,
capacité d'échange pHk : pHKCI ; Cdl : calcination ; An : méthode Anne.

.3.1. Laréaction dessols:

Le pH eau ou l'acidité libre ou réelle est le premier indicateur de toute évolution
physico-chimique des sols. Il sagit d'un paramétre relativement facile & mesurer. Au dessus
de pH 8 les sols sont tamponnés par les carbonates en exces et on peut considérer que
I'activité des ions H30+ dissociés dans la solution du sol est nulle.

Le pH des sols varie de 6,99 a 8,35, il caractérise des sols bruns calcaires, des sols
bruns calciques et des rendzines, lafersialitisation y est possible.

Les sols de cédraie du Chélia développés sur gres siliceux ont un pH plus acide que
ceux développés sur gres calcaire a Ouled-Y agoub. La différence est d'environ 0,5unité pH.

- Les pH sont en général plus faibles dans les horizons de surface et organo-minéraux
gu'en profondeur. Cependant en sol plus acide on observe une Iégére augmentation dans
I'horizon de surface qui pourrait étre due a une contamination par colluvionnement de
fractions grossiéres calcaires ou par un enrichissement en cations basiques issus de la
transformation de la biomasse (feuilles et aiguilles essentiellement) : il apparait par
conséquent malgré tout une relation avec le taux de MO et de calcaire total. La brunification
et la décarbonatation favorisent la baisse du pH.

- Ladifférence pHeau-pHKCI variede 0,25 a 1,39.

- Cette différence pHeau-pHKCI est plus élevée en sols de Chdlia. L'acidité d'échange
y est plus élevée, ce qui dénote une certaine dessaturation du complexe adsorbant. Quoique
on peut se poser la question sur I'intérét de la détermination de I'acidité d'échange en sol
carbonaté tamponné puisque I'acidité d'échange est due essentiellement aux cations non
basiques, H+et Al++ qui sont inexistants dans ces sols calcaires. || apparait cependant d'aprés
les résultats obtenus une plus forte dessaturation du complexe en sol acide.

- Lorsgue le pH est >7, le calcium échangeable est mgjoritaire et occupe au moins les
2/3 dela CEC. Il la sature avec le magnésium a plus de 90% a pH égal a8,3.

- Les teneurs en calcium échangeable dépendent du pH. Au dessus de 8, le calcium
est trés majoritaire et sature le complexe adsorbant a plus de 80%.




L'abaissement du pH est la conséguence de I'action d'un régime pluviothermique plus ou
moins agressif, d'une végétation importante et d'un substrat peu ou pas calcaire et ferrugineux.

Lavégétation agit sur la baisse du pH indirectement par la biomasse qu'elle abandonne
au sol pour donner par transformation des composés humiques constitués d'acides organiques,
et directement en absorbant plus de cations que d'anions de la solution du sol, ce qui conduit a
lalibération de protons et alamise en place d'une acidolyse.

Dans ces régions oul P est> ETP une partie de I'année, I'eau chargée de CO,, provoque
une hydrolyse, une décarbonatation, une décalcification et un lessivage. Ces processus se
traduisent tous par une baisse de pH et sont d'autant plus ménagés que le substrat est calcaire.

La différence de pH semble ére plus liée au subgtrat qu'a la formation végétde.La figure
(Fig. 111.6) montre I'hnomogénéité des profils de pH dans les sols des deux stes.Enfin, la plupart des
sols et notamment ceux du Chelia, a cause d'un pH neutre ou |égerement basique présenteraient des
conditions d'une bonne assmilation des ééments nutritifs et notamment de I'azote, du phosphore et
du potassum. Un defertilisation et notamment phosphatée serait a envisager.

1.3.2. Latexture:

Les deux stations ont globalement la méme composition granulométrique.

L'usage du diagramme de texture (fig. 111.7) permet de les classer dans les limons
moyens. Cependant avec une analyse plus fine, on détecte que sur les matériaux calcaires les
teneurs en argile d'un horizon a |'autre ne montrent pas de différence ou une différence tres
faible alors que sur matériaux siliceux des différences nettes sont mises en évidence, avec un
léger gonflement dans la portion médiane du profil et une baisse plus ou moins grande dans
les horizons profonds.
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Fig. [11.7 : Texture des sols échantillonnés.

Ce gonflement au niveau de I'horizon B, d0 probablement a un lessivage d'argile est

constaté tactilement in situ et par analyse de laboratoire a
granulométrique et de la capacité d'échange cationique.

travers les déterminations

Lafigure I11.8 donne ladistribution de |'argile en fonction de la profondeur.



On releve sur les tableaux d'analyse (tab.I11.1-5-9-13-17) que les matériaux calcaires
(Profils lo et 110), se caractérisent par un taux de sable grossier beaucoup plus élevé que le
sablefin, et e contraire sur matériau originel siliceux

Ce phénomene qui aura probablement des effets sur le comportement hydrique et
notamment la rétention en eau, sexpliquerait par une résistance a l'altération du ciment
calcaire du gres.

|.3.3. Lestaux de calcaire:

Les sols étudiés ont des teneurs variables en calcaire puisgue les taux varient de 0 a
42,7%. Tout le calcaire est sous forme diffuse et il n'y a aucun indice de concentration sous
forme individualisée.

La différence essentielle entre les deux sites est leurs teneurs en calcaire dans le
matériau originel.

En effet, alors que les peuplements a Chélia sont développés sur du gres siliceux
ferrugineux, les peuplements forestiers a Ouled Y agoub colonisent des sols évoluant sur du
gres calcaire lui aussi ferrugineux.

Dans les sols développés sur gres calcaire on releve plusieurs stades de
décarbonatation. En général |es horizons supérieurs sont les plus décarbonatés.

La réaction de décarbonatation est la suivante:

CaCO3; + H20 + CO, ————» Ca(HCOg)3

Sous l'influence des eaux chargées en CO2, il y a entrainement par lixiviation
provenant de la dissolution progressive des calcaires. Cependant |e complexe adsorbant reste
proche de |a saturation ou saturé.

Il est possible de mettre en évidence une corrélation significative (r=0,76) entre le taux
de calcairetotal et le pHeau (Fig.111.9).

8.6
g4 | PH=7,5852+0,0203.Calc

R=0,76

8.2

8

pH

7.8

7.6

7.4

7.2

7 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Calcaire

® pH observé —e— pH estimé par régréssion

Fig. 111.9 : Relation entre le pH et |le taux de calcaire.




L'éimination du calcaire ou son absence se traduit par des pH plus bas, mais
I'ambiance reste celle dun milieu soit calcaire soit calcique. La décarbonatation et la
lixiviation étant ménagées, dans un milieu qui est malgré tout tamponné par les carbonates.

Par ailleurs la présence de calcaire constatée dans I'horizon de surface du profil V a
Ouled Yagoub, sexplique par une contamination par colluvionnement de fragments de gres
calcaire.

Enfin, il apparait que la croissance et le développement du cedre ne semblent pas, et
ceci au stade de nos investigations, influencés par le taux de calcaire total dansla formation
pédologique.

|.3.4. Lesteneurs en matiére organique:

Le cedre peut prélever le carbone nécessaire a |'éaboration de la matiere seche, par
contre il est incapable comme la plupart des especes végétales de fixer directement I'azote de
I'atmospheére. Il ne peut absorber cet & ément nutritif que sous forme minérale, essentiellement
nitrique.

Par ailleurs, le carbone organique et |'azote total ont pour origine les retombées de
litiere et les eaux météoriques.

En forét, le point de départ des modifications édaphiques est toujours I'accumulation
de matiéres organiques, et qui constitue un facteur déterminant dans |'acquisition par le sol
de nombreuses propriétés. En contre partie la matiere organique constitue le résultat des
interactions de I'espéce forestiere, des propriétés physico-chimiques des sols et des conditions
pluviothermiques du milieu.

Sur le terrain et au niveau des deux sites on a pu constater un horizon AO peu épais
(<4cm), ce qui dénote des conditions favorables. En revanche, I'horizon A1, épais et foncé est
plus riche sous formation mixte cedre- chéne a Ouled-Y agoub qu'au Chélia ou le cédre est
pratiquement seul.

C.N,C/N:
Ces deux ééments saccumulent plus sous le peuplement mixte cédre-chéne de Ouled
Y agoub que sous peuplement de cedredu Chélia.

En surface, dansles 20 premiers cm, lesteneurs en C et N sont plus élevées.

Le C/N moyen de 22 sous peuplement mixte feuillus-résineux et 19 sous résineux
caractérisant la différence d'évolution des humus sous les deux formations forestiéres.

Ces différences sont dues a une minéralisation différenciée de la M.O, qui
contrairement & ce qui est souvent trouve au sujet de I'inhibition de I'évolution de la matiere
organique sous résineux (NYS, 1987), la litiere de cedre ne constitue pas un milieu
défavorable a sa transformation.

La figure suivante (Fig. 111.10) donne les teneurs de C, N et C/N en fonction de la
profondeur.
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Par ailleurs les teneurs en matiéres organiques sont systématiquement plus élevées a
Ouled-Y agoub qu'a Chélia. Cela quelque soit la méthode anal ytique utilisée.

Les conditions physico-chimiques (pH neutre ou basique, C/N >10,ST>70%),
permettent la genese d'un humus de type mull au niveau des deux sites, biologiquement
actif, de couleur foncée, évoluant assez rapidement avec une bonne liaison avec la matiére
minérale donnant lieu & une bonne agrégation. Ajoutons de plus que le C/ N moyen est
systématiquement plus levé a Chélia qu'a Ouled-Yagoub. Ces différences sont évidemment
dues a une minéralisation différenciée de la matiére organique.

Les facteurs expliquant les teneurs élevées de matiere organique dans ces sols sont
évidemment I'importance des retombées végétales, mais aussi des indicateurs
pluviothermiques caractéristiques des milieux de haute atitude (humidité élevée et
température basse) et édaphiques (richesse en N, en bases échangeables, aération moyenne,
sécheresse édaphique saisonniere).

Le cedre de Chéia a montré une meilleure minéralisation de la matiere organique,
comparativement a la matiere organique sous cedre et chéne de Ouled-Yagoub. Le cedre
malgré son appartenance aux espéces acidifiantes en tant que résineux offre une ambiance
pédobiologique favorable ala prolifération des bactéries et champignons (BENSID, 1989) se
traduisant par une meilleure minéralisation et humification.

Les teneurs en matiére organique indiquent que les profils pédologiques a Ouled-
Y agoub sont plus riches que ceux du Chélia, mais avec une plus faible incorporation dans le
solum.

Ces constations sexpliqueraient d'une part par une production de biomasse plus
importante dans la premiere zone et des conditions physicochimiques (pH plus acide)
défavorables a une floculation des composés humiques favorisant leur — migration
perdescensum dans e second site.

Enfin les résultats montrent que I'évolution des sols se traduit par une augmentation de
la porosité depuis les horizons profonds vers les horizons de surface, c'est a dire |a ou
I"activité biologique a des conséquences directes sur lateneur en MO et larétention en eau.

Note méthodologique :

Quand on compare les résultats de dosage du carbone organique par |a méthode Anne
a celle par calcination, il ressort que la seconde méthode donne toujours des valeurs plus
élevées a cause probablement d'une forme grossiere de matiere organique (débris végétaux ou
animaux non décomposés), non oxydée a chaud par la méthode chimique, une déshydratation
de certains constituants du sol, notamment les minéraux argileux et ferreux et enfin de la
décomposition des carbonates. En outre, méme sil existe une relation entre les résultats
obtenus par les deux procédés (fig. 111.11), la différence est systématiquement plus élevée
dans les sols de Ouled-Yagoub que dans ceux du Chélia (Tab. I11.21). 1l semble que la
présence de cacaire, interfére dans les résultats d'anal yse par calcination en les gonflant.
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Fig. 111.11 : Relation entre |es teneurs en carbone organique obtenues par calcination et selon
laméthode Anne.

|.3.5. Densitérédle, apparente et porosité:

La densitérédle:

C'est la densité des particules solides constitutives du sol, la densité réelle varie trés
peu d'un & un autre, généralement elle varie de 2,3 &2,9g/cm?, c'est pratiquement la densité du
quartz dont la valeur est voisine de 2,65g/cm3.

La densité rédle (Dr) et la densité apparente (Da) sont basses dans les horizons
supérieurs par rapport aux horizons inférieurs. Par ailleurs la Da est sensiblement plus faible
a Ouled-Y agoub, sous peuplement mixte par rapport a Chélia.

Dans les horizons minéraux, et pour la densité rédle, il n'y a pas de différence
significative.

Dans les sols des deux sites la porosité décroit avec la profondeur du solum. Cette
porosité cal culée comme suit :

P=Dr - Da/Dr

Permet un écoulement et ou une rétention de |'eau. Il sagit ici de la porosité totale sans
distinction de lataille des pores.

La porosité de surface est plus grande dans les sols développés sur grés calcaires de
Ouled-Y agoub que sur ceux développés sur gres siliceux du Chélia.



L'évaluation de la densité apparente peut étre faite en utilisant des régressions
multiples avec d'autres parametres disponibles.

Les propriétés physiques des solsillustrent des compositions tres différentes.

Les résultats montrent que I'évolution des sols se traduit par une augmentation de la
porosité depuis les horizons profonds vers les horizons de surface, c'est a dire la ou |'activité
biologique a des conséquences directes sur lateneur en MO et larétention en eau.

La densité apparente est d'autant plus élevée que la teneur en matiére organique est
plusfaible (r =-0,81) ; il en est de méme de |la capacité d'échange (r = -0,50).

|.3.6. Capacité d’échange et cations échangeables :

Selon DUCHAUFFOUR (1977), la CEC représente I'ensemble des charges négatives
existantes ala périphérie des particules argileuses ou bien des particules humiques.

La capacité d'échange en cations mesure la charge éectrique globae du sol
(CHARLET et SCHLEGEL, 1999). Elle dépend en premier lieu de la nature des constituants
et notamment de I'existence de charges éectrigues permanentes, indépendantes du pH. Ces
charges sont liées a des substitutions de cations a I'intérieur du réseau cristallin des argiles
2/1.

Cependant tous les constituants des sols, qu'ils soient organiques ou minéraux,
possedent une charge éectrique de surface. Ainsi dans des conditions de pH proches de la
neutralité, une grande partie des hydroxydes de surface des constituants est dissociée. 1l en
résulte une charge électrique négative, dimportance variable en fonction du pH et qui
représente souvent 50% de la CEC (JULIEN et TURPIN, 1999).

La CEC est tres variable puisqu'elle oscille entre 15 meq (faible) et 54 meg/100g (tres
élevée). Cet accroissement de CEC est |ié essentiellement acelui delaMO.

Le sol présente une accumulation en cations dans les 20 premiers centimetres du sol.
Cette accumulation peut probablement étre attribuée au mécanisme suivant :
Les feuilles qui retombent contribuent a recycler les cations dans la partie supérieure du sol. 1l
en résulte un taux de saturation plus éevé.

Lafigurell11.12. montreles profilsde K, Na, Ca, Mg.

Quand le pH est voisin de la neutralité ou basique, les argiles, ainsi que les MO sont
chargées négativement.

A Chédlia, le sol sous forét présente une accumulation en cations alcalino-terreux et
acalinsdansles premierscm du sol.

Les feuilles qui tombent contribuent a recycler les cations dans la partie supérieure du
sol. Il en résulte un taux de saturation élevé dansles premierscm du sol.
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A Ouled-Y agoub sur gres calcaire la situation est totalement différente. Les sols sous
forét sont encore largement saturés en cations. Les sols présentent un caractére basique a
neutre et un taux de saturation éleve.

Les profils des bases échangeables soulignent cette différence.

On sait par alleurs que les valeurs de la CEC du sol est dépendante de la nature
miné&alogique et de la charge de surface des argiles, mais aussi des charges éectriques
superficielles développées par les matiéres organiques. Les CEC des matieres organiques et
des argiles étant considérées comme additives (GHEY| et HALITIM, 1976 ; CURTIN et
ROSTAD, 1997). Celaa été vérifié pour nos échantillons, larelation obtenue étant :

CEC sol = 74393 + 0,36023A + 3,76245 C.O. Avecr =0,639

La capacité d'échange liée ala MO est beaucoup plus importante a teneur égale que
pour les minéraux argileux.

Par ailleurs la capacité d'échange réelle dans ces sols est pour de nombreux échantillons
plus élevée que la valeur mesurée, car a pH 7 on n’a pas pris en compte une partie de la
charge éectrique superficielle, variable en fonction du pH. Il sagit des sites de bordure des
minéraux argileux, de ceux alasurface des oxydes et hydroxydes de fer, et surtout des sites
alasurface des constituants organiques dont sont bien pourvus les sols forestiers.

Il est ainsi possible d'augmenter d'une maniere significative la CEC réelle comme le montre le
schéma de la figure 111.13, si la mesure est faite au pH du sol telle que la méthode a la
cobaltihexamine (CIESIELSKI et STERCKMAN, 1997).

CF’CSU] 20 -
meg/100 ‘
167 « — | ”
| 1 Charges variables des matieres
12 f organiques et des minéraux argileux.
e J
8 ‘ <
] 1 Charges permanentes des minéraux
i ‘ argileux.
O & T T =T = T T | 4\— ‘J
2 3 &4 5 6 7 8 8 10
pH (mesuré dans |'eau)

Fig. 11.13 : Relation entre la CEC et le pH.




Il apparait ainsi que la valeur de la CEC est représentative des propriétés de surface
cumulées des argiles et des MO et représente un excellent critére de I'évolution des propriétés
de surface des constituants.

La somme des bases échangeables (S) est la somme des cations a caractere basique
telsqueCa’™, Mg™, Na', K*, Mn™".

Les sols étudiés se répartissent selon |'état de leur complexe adsorbant en deux grands
groupes

- Les sols carbonatés: 7,6 < pH < 8,4. S/CEC:09a1

- Lessolscalciques: 6,99 <pH < 7,6 S/CEC:0,7a0,9

La CEC des sols est essentiellement saturée par Ca™" et dans une moindre mesure par
Mg++. Lesionsacalins (Na+ et K+) représentent au maximum 10% de la CEC.

Ainsi, les sols des Aures présentent un caractere neutre a basique et un taux de
saturation en bases élevé. La nature de la roche mére riche en cations acains et acalino-
terreux dont le sol est le résidu expliquerait ces caractéristiques.

La moyenne générale de la CEC du sol est a un niveau géenéral élevee, 27 a 33
meq/100g. Elle décroit avec la profondeur. La variabilité de la C.E.C Sexplique par les
teneurs en matiere organique et en argile. En effet ces dernieres sont différentes d'un profil a
un autre et d'un horizon a un autre.

On note cependant que le site de Ouled-Yagoub malgré des teneurs plus faibles en
argile abrite des sols a CEC plus élevées que ceux du Chélia. Cette différence est alier a des
teneurs en matiére organique plus élevées a Ouled-Y agoub.

|.3.7. Caracté&ristigues hydrigues et r éserves en eau :

Le volume du sol est occupé par trois constituants : la matiere solide (terre fine et
cailloux), I'eau et I'air. Si schématiquement on considére un volume pratiquement constant
I'eau en fonction de la période climatique occupe soit la microporosité, soit la macroporosité.

On peut délimiter la réserve en eau entre le point de flétrissement permanent (pF 4,2)
et a la capacité au champs (pris au pF2,5), ceci correspond a I'humidité apres cessation du
drainage.

Les tableaux 111.24 a [11.28 montrent que I'évolution des sols se traduit par une
augmentation de la porosité depuis les horizons profonds vers les horizons de surface, c'est a
dire laou I'activité biologique a des conséquences directes sur lateneur en M.O et la rétention
en eau.

|.3.7.a- Rétention d’eau :

Les principales caractéristiques du sol qui affectent les propriétés de rétention en eau
sont la nature des constituants (taille et minéralogie des congtituants minéraux, proportion et
nature des constituants organiques) et leur mode d'assemblage (structure). Les principaes
caractéristiques de sol utilisées pour estimer les teneurs en eau sont le plus souvent la
composition granulométrique, lateneur en carbone organique ou en matiére organique et laDa.



Lesrésultats obtenus montrent que laMO explique le plus de variabilité pour pF2,5 et
pF4,2 suivit par laDaet enfin l'argile (tab. 111.22, Fig. 111.14).

Tableau 111.22 : Matrice des corrélations entre propriétés de rétention en eau et parameétres

pédologiques.

RU HPF2 5| HPF4 2| Argiles (6{0) DA Sables Limons
RU 1,00
IHPF2.5 051 | 1,00
HPF4.2 0,37 0,99 1,00
Argiles 0,57 0,48 0,44 1,00
CO -0,02 0,81 0,76 0,17 1,00
DA 0,22 0,54 0,46 -0,06 -0,79 1,00
Sables -0,53 -0,61 -0,56 -0,46 -0,23 -0,02 1,00
Limons 0,05 0,16 0,16 -0,41 0,09 0,08 -0,63 1,00

La fraction sableuse est corrél ée négativement alarétention en eau apF2,5 et 4,2.

Ainsi donc les différentes caractéristiques du sol n'ont pas toutes la méme importance
visavisde larétention en eau en fonction du potentiel hydrique.

La teneur en eau massique (W) des horizons est notablement variable selon la valeur
de potentiel.

Ces différences en eau sont en partie liées a des différences de compositions
granulométriques mais celles-ci n'expliquent pas toutes les variations enregistrées.

De telles différences pourraient sexpliquer par des variations de mode d'assemblage
des constituants et par des différences de structure dans les horizons de surface.

La teneur en eau a -330hPa et -15000hPa est en effet corrélée a la densité apparente,
avec respectivement R = 0,54 et 0,46 (valeurs significatives au seuil de 1%) a coté des
constituants : argile (R=0,48 et 0,44), MO (R=0,81 et 0,76), le sable (R=-0,61 et -0,56) et la
CEC (R=0,64 €t 0, 65).

Rappelons qu'a un potentiel de -15000hPa, seuls les pores de rayon équivalent <0,1um
sont occupés par l'eau et ces pores résultent de I'assemblage des particules d'argile (tab.
111.23).
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Tableau 111.23 : Correspondance entre diverses caractéristiques hydriques et physico-
chimiquestailles et fonctions des pores des sols (BOURRIE et
PEDRO, 1979 ; TESSIER, 2005).

Hauteur de| Humidité | Tension de I’eau Diamétre .
. Activité Fonctions I . .
la colonne|relative del'eau pF |des pores des pores Limites biologiques
d'eau (cm) | (%) MPa |Bar (nm)
Porosité, Bactéries,
-0.001 |-0,01 1 300 drainage et | champignons,
aération
10° 99,99 0,9999 |-0.01 |-0,1 2 30 o racines, verres de
10 99,93 0,9993 |-0.1 -1 3 3 de |'eau
10* 99,29 09929 |-1 -10 4 103 utile  pour
3 les plantes
16.10 98,88 0,9988 4,2
10° 93,12 0,9312 |-10 -100 5 0,03
10° 49,03 0,4903 |-100 |-1000 6 0,003 Surfaces
hygroscopi
32,32 0,3232 6,2 qﬁ& pet Milieu abiotique
16,69 0,1669 6,4 micropores | (Sans étres vivants)
10’ 0,68 0,0008 |-1000 |-100000 |7

La capacité de rétention en eau d'un sol (en%) et son humidité a pF4,2 dépendent de sa
teneur en ééments fins et en humus. Plus le % d'édéments fins et de matiére organique
augmente, plus sa capacité de rétention augmente, de méme que son humidité au point de
flétrissement. Cela se traduit par des différences de RU faibles (Tab. 111.24 a111.28).

L'augmentation du taux d'humus d'un sol augmente sa capacité de rétention en eau a
tous les potentiels expérimentés. L'organisation (macro a pF 2,5 et micro a pF 4,2), laC.E.C
(apF 4,2) et les cations échangeables (a pF6) sont les facteurs de cette rétention d'eau.

Tableau 111.24 : Données physiques et hydriques des sols (Profil  10)

Ech. Pé;)]f. g%rm g/lgris l\éIA)O P, A% H %/Iz 25 | H %/Iz 4.2 H&FG RU% RU(lr)nm
lo 0-10 2,49 1,25 743 | 498 315 39,8 28,32 6,2 11,48 14,35
60 10-20 2,45 1,34 582 | 4531 333 40,8 28,12 4,10 12,68 17,00
150 20-30 2,61 1,41 2,40 | 45,97 29,0 27,68 17,34 1,09 10,34 14,58
1lo 30-55 2,65 1,55 1,74 | 4151 251 26,56 16,14 1,00 10,42 40,37
Totd 87,31

(1) Imm d'eau=1l/m2=10m3/ ha

Tableau 111.25 : Données physiques et hydriques des sols (Profil  110)

Ech. Pér‘r’]f' G'/Dcrm . /E;S MO% | P% | A% | 9,22'5 H'E’,/f“'z H&F6 RU% | RU mm
40 | 010 | 250 | 121 | 678 | 516 | 339 | 4322 | 30,96 59 1226 | 14,83
120 | 10-35 | 265 | 1,32 | 39 | 50,18 | 351 29,0 14,89 16 1411 | 27,94
20 | 3585 | 263 | 148 | 236 | 4373 | 242 | 2448 14,6 1,33 988 | 4150

Total 84,27mm



Tableau 111.26 : Données physiques et hydriques des sols (Profil Vo)

Ech. Pérc:]f. GI/DCrrn g/lgris MO% | Po% A% H 222,5 H.E’Z4,2 HE}OFG RU% | RU mm
210 0-8 24 1,28 4,80 | 46,7 30,9 41,49 30,08 5,16 11,41 11,68
240 8-20 2,63 1,30 2,88 50,6 32,6 26,16 14,43 2,57 11,73 18,3
260 20-35 2,65 15 1,38 434 349 20,01 11,0 1,98 9,01 20,27

Total : 50,25mm
Tableau 111.27 : Données physiques et hydriques des sols (Profil 111c)

Ech. Péﬂ'f' G[/)Crm g'fcfn I\;/"O P% | %A | M ?,22’5 H'ﬁ’,/i"”z H(';)% RU% |RUmm
8c | 020 | 252 | 1,35 | 556 | 4643 | 305 | 3551 23,74 331 11,77 | 31,78
10c | 2050 | 2,61 | 150 | 35 | 4253 | 394 | 3316 21,96 2,38 112 | 504
11c | 50-70 | 2,60 | 1,65 | 2,05 | 3654 | 289 | 2936 19,9 3,78 946 | 4683
2c | 70120 | 265 | 1,7 | 1,76 | 3585 | 221 | 1791 9,12 2,61 879 | 747
4c | >120 | 265 | 1,7 | 1,40 | 3585 | 259 | 2918 19,0 2,25 10,18 | 203,8(t)

RU alm: 173,84 mm

Tableau 111.28 : Données physiques et hydriques des sols (Profil  VIc)

Ech. Prof. Dr Da | MO% | P% A% | HpF25% | HPF42% | HpF6% | RU% | RUmm
7c 0-25 | 256 | 1,3 4,0 49,22 | 31,0 29,91 16,7 2,16 13,21 | 42,92
3c 25-50 | 2,63 | 145 | 3,70 | 44,87 | 38,7 30,06 18,1 1,67 11,96 | 43,35
6c 50-80 | 264 | 16 250 | 3940 | 54,2 33,85 22,57 3,65 11,28 | 54,14
5c 80-100 | 265 | 1,75 | 1,92 | 34,00 | 36,6 35,82 24,6 2,03 11,22 | 39,27
9c 100-150 | 2,63 1,6 1,53 39,16 | 17,0 19,39 10,63 1,19 8,76 43,94
1c >150 | 2,66 1,7 1,05 36,09 | 23,0 21,52 11,49 4,25 10,03 | 85,25

RU a1m: 179,68mm

On reléve une bonne corréation entre la porosité du sol et laréserve utile. La porosité
conditionne la ressource en eau, principal facteur limitant de la production de biomasse et la
pérennité des peuplements forestiers.

|.3.7.b- Teneurs en eau et potentid :

Lateneur en eau massique des échantillons est notablement variable selon lavaeur de
potentiel : de179,1 a432,29.Kg-1 apF 2,5 et de 92,0 24309,69.Kg-1 apF 4,2 (tab. I11.24-28).

Ces différences de teneur en eau sont en partie liées a des différences de taux de
matieres organiques et dans une moindre mesure a sa composition granulométrique, mais
celles-ci n'expliquent pas toutes les variations enregistrées. Ainsi les horizons qui possedent
des compositions granulométriques tres proches retiennent des quantités deau tres
différentes a pF2,5.Laréserve utile en eau (RU) oscille entre 8,7 et 14% ; ce qui est faible, dO
probablement a une rétention élevée a bas potentiel (pF4,2).

De telles différences pourraient sexpliquer par des différences de structure dans les
horizons de surface et par des variations de mode d'assemblage des constituants.

Lateneur en eau a pF 2,5 est en effet corré ée ala densité apparente du sol avec un
R =-0,54.

En revanche, aux faibles valeurs de potentiel, la teneur en eau est moins liée a la
densité apparente (r = -0,46).



A pF 4,2 (-15.000hPa), lorsgue les smectites sont dominantes dans les sols, la
corrédlation entre CEC e humidité a ce potentiel devrait é&re améiorée (R2=0,65). On sait en
effet que la CEC des argiles minéralogiques varie avec le type d'argiles : ele est forte pour les
smectites (telles que lamontmorillonite et la beidellite) et faible pour lesillites et lakaolinite.

A pF 6, I'eau sous forme hygroscopique, déterminée par séchage a l'air, est liée aux
cations a la surface des fractions fines (les colloides). C'est de I'eau non utilisable par les
plantesy compris les arbres.

Les résultats montrent que les teneurs en humidité hygroscopique, oscillent entrent 1 et 6%
(tab. 111.29). lls sont du méme ordre de grandeur dans les sols des deux sites. Néanmoins, S au
niveau des sols du Chélia on ne rdléve pas une tendance quel conque, en revanche a Ouled Y agoub,
I'eau hygroscopique, diminue avec la profondeur, c'est a dire probablement avec les cations qui
saturent les colloides et notamment le calcium, dont le rayon hydraté est le plus dlevé. Cette eau et
par consaquent en rapport avec la CEC et letaux de saturation du complexe adsorbant.

Ces résultats corroborent, des travaux antérieurs. En effet Il a é&é montre que larétention
del'eau dansles argiles est éroitement liée ala capacité d'échange (TESSIER et d, 1999).
BRUAND et ZIMMER (1992) ont aussi constaté que la CEC est un bon estimateur des
propriétés de rétention de I'eau dans les horizons profonds de sols argileux.

Tableau 111.29: Statistiques générales des caractéristiques hydriques des horizons
échantillonnés. Comparai son des deux sites.

Descripteur | HPF25 | HPF25 | HpF42 | HpF42 | HpF6 | HpF6 | RU. | RU. Da Da
C% 0% C% 0 % C% | O% | C% | O% | C% | O%
Observations| 11 10 11 10 11 10 11 10 11 10
Min. 1791 | 2001 9,2 11,0 1,19 1,0 876 | 901 | 13 | 121
Max 3582 | 43,22 24,6 30,96 4,25 62 | 1321 | 1411 | 17 | 155
Moy. 2872 | 31,92 17,98 20,67 2,66 300 | 1071 | 11,33 | 157 | 1,36
Ecart type 6,05 8,04 5,18 7,37 0,92 19 | 1,32 | 141 | 015 | o1l
Médiane 2991 | 2834 19,00 16,74 2,38 228 | 1120 | 1145 | 160 | 1,33
CV% 2107 | 2518 28,79 3578 | 3440 | 6303 | 1244 | 1245 | 923 | 800

|.3.7.c- Lacharge grossiere et son influence sur laréserveen eau des sols:

Les sols forestiers renferment trés souvent une quantité importante d'ééments
grossiers  (fraction>2mm). Ces derniers influencent de nombreuses propriétés du sol, et
notamment leur régime hydrique (capacité de stockage d'eau, I'infiltration, le ruissellement et
la perméabilité). Or généralement, les analyses du sol omettent cette fraction ce qui se traduit
par une surestimation de laRU.

Quand les éléments grossiers (EG) sont considérés comme stériques, ils interviennent
uniquement par le volume qu'ils occupent. La réserve utile en mm en eau du sol déterminée
sur laterre fine est de ce fait corrigée selon larelation suivante :

RUg = RU - (100 - %EGV)

% EGv = %EG/Dr

Ou:



RUg
RU

: Réserve utile corrigée en mm
: Réserve utile en mm déterminée sur laterre fine

%EGV : % volumique d'éléments grossiers

%EG

Dr : Densité rédlle (g/cm3).

: % pondéra d'ééments grossiers

Les évaluations des réserves, en mm, par horizon sont regroupées dans les tabl eaux

30-34.

Il ressort de ces résultats que la prise en compte de la charge grossiére en tant que
phase inerte se traduit par une réserve utile plus faible, mais proche de laréalité. Dans les sols
étudiés, cette diminution de la RU est parfois trés importante puisqu'elle varie selon les
horizons de 0 a 41%.

Tableau 111.30. Profil 10 : Laréserve utile en eau corrigée selon sa charge en

éléments grossiers (RUQ).
Pr of. 3 3 0
Echant. cm Dr g./cm Dag./cm EG% RU mm RUg mm

10 0-10 2,49 1,25 9,75 14,35 13,82
60 10-20 2,45 1,34 20,7 17,00 15,67
150 20-30 2,61 1,41 18,65 14,58 13,55
110 30-55 2,65 1,55 29,29 40,37 25,91

Tota 87,31 68,95 (t)

Tableau 111.31. Profil 110 : Laréserve utile en eau corrigée selon sa charge en

éléments grossires (RUQ).

Echant. | Prof.cm | Dr g/cm® | Dag./cm?® EG % RUmMmM | RUgmm
40 0-10 2,50 121 19,34 14,83 13,75
120 10-35 2,65 132 34,19 27,94 24,33
20 3585 2,63 148 65,57 41,50 31,23

Tota 84,27 69,31 (1)

Tableau I11.32. Profil VO

: Laréserve utile en eau corrigée selon sacharge en

éléments grossiers (RUQ).

Echa | Prof. Dr Da EG % RU mm RUg mm
210 0-8 2,40 1,28 548 11,68 11,43
240 8-20 2,63 1,30 19.1 183 16,98
260 20-35 2,65 15 61,35 20,27 15,58

Total 50,25 43,99

Tableau |11.33. Profil [11C : Laréserve utile en eau corrigée selon sa charge en
éléments grossiers (RUQ).

Echa | Prof. Dr Da %EG RU mm RUg mm
8c 0-20 2,52 1,35 1,16 31,78 31,64
10c 20-50 2,61 1,50 21,0 50,4 46,41
11c 50-70 2,60 1,65 6,41 46,83 45,70
2c 70-120 2,65 1,7 85,05 74,7 (44,82) 50,72 (30,43)
4c >120 2,65 1,7 0,0 203,84 174,47 (1)

154,18 mm pour 1m RUg ; 173,83 mm pour 1m RU




Tableau 111.34. Profil IVC : Laréserve utile en eau corrigée selon sa charge en

éléments grossiers(RUQ).
Echa | Prof. Dr Da %EG RU mm RUg mm
7c 0-25 2,56 13 8,16 42,92 41,60
3c 25-50 2,63 1,45 30,66 43,35 30,05
6c 50-80 2,64 16 0,0 54,14 54,14
5c 80-100 2,65 1,75 0,0 39,27 39,27
9 | 100-150 2,63 16 0,0 43,94 43,94
1c >150 2,66 1,7 0,0 179,68 165,06(t)

RU alm: 179,68mm ; RUgalm : 165,06mm

Si on considere une profondeur maximale d'1m, épaisseur de concentration du systeme
racinaire des essences forestieres, les calculsrévélent que laréserve utile non corrigée des
profils varie de 50mm pour des solums peu épais, 84mm pour des solum moyennement épais
(50- 85cm) a 179,68mm sur un meétre d'épaisseur pour des sols bien développés.

Cesvaleurs qui doivent étre considérées ala baisse pour tenir compte de la charge
grossiere, caractérisent des réserves utiles faibles a élevées et montrent que les sols forestiers
sont de capacité hydrique trés variable, en fonction de leur position topographique, de I'age du
sol, de laroche mere et de I'importance du couvert végétal.

Cela setraduit par des profondeurs, des constitutions et des assemblages différents. La
charge caillouteuse entraine une baisse de la RU des sols plus élevée a Ouled Y agoub (entre
12,5 a21%) qu'au Chélia (entre 8 a 11%).

II.BILAN HYDRIQUE :

[1.1. Calcul du bilan hydrigue:

Le bilan hydrique d'une région forestiere a une période donnée (décadaire, mensuelle
ou annuelle) est la comparaison entre les apports sous forme de précipitations (solides ou
liquides) et les pertes par évapotranspiration, infiltration, ruissellement en considérant la
réserve utile en eau du sol, aussi bien dans sa constitution que dans son utilisation. On peut
I'écrire comme suit :

P=ETP+R+|+ARU enmm

Ou:

- P: précipitations

- ETP : Evapotranspiration potentielle en considérant une aimentation en eau
optimale.

-R : ruissellement, estimé a I'échelle d'un bassin versant ou a I'échelle de parcelles
expérimentales 'type parcelles de Wischmeier.

- | :infiltration, peut étre déterminer par différence entre P et ETP en considérant le
réservoir sol et en négligeant le ruissellement.

- ARU : variation de la réserve en eau du sol



Pour approcher le bilan hydrique, plusieurs formules ont été établies.

Considérons d'abord un premier indice qui serait :
P-ETP

P : Pluviométrie annuelle ou mensuelle en mm
ETP : Evaporation potentielle annuelle ou mensuelle en mm

Si on applique cette formule au niveau d'une année moyenne, on constate un bilan
négatif a 1600m d'altitude, pratiquement équilibré & 1700m et positif 21800 m (tab. I11.35).

Si on applique cette formule au pas de temps mensuel, on constate un bilan négatif
pour 05 mois dans I'année (de mai a septembre) (tab. 111.35).

Les calculs ont été effectués a titre comparatif pour une année seche (1994) (tab.
111.36).

Tableau 111.35 : Les précipitations, températures et ETP mensuelles moyennes a
différentes dtitudes.

An|1t. Fact | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc | T

P 53,1 | 539 | 54,7 | 60,6 | 492 | 495 | 351 244 | 274 | 542 | 583 | 452 | 567,6

1600 | T° 162 | 196 | 500 | 867 | 1423 | 1814 | 21,12 | 22,43 | 18,04 | 11,71 | 6,273 | 6,175

ETP | 343 | 449 | 176 | 375 | 773 | 1051 | 129,7 | 1319 | 88,8 | 485 | 1965| 19,03 | 683

P 60,7 | 615 | 625 | 692 | 561 | 565 | 401 279 | 312 | 618 | 665 | 516 | 6476

1800| T° 047 | 1,26 | 385 | 752 | 1308 | 1699 | 1897 | 21,28 | 16,89 | 10,56 | 5,123 | 1,713

ETP | 1,24 | 366 | 154 | 335 | 7504 | 101,2 | 1169 | 1258 | 8559 | 47,16 | 18,04 | 505 | 628,6

T° 1-068|-034| 27 | 637 | 1193|1584 | 1782 | 20,13 | 1574 | 9,41 | 397 | 0,79

2000 P 691 | 702 | 77,7 | 631 | 634 45 31,3 351 | 694 | 747 58 704 | 7276

ETP 0 0 11,94 | 32,06 | 70,31 | 95,58 | 110,48 | 118,92 | 80,86 | 43,57 | 1527 | 2,63 | 581,63

Tableau 111.36 : Les précipitations, les températures et I'ETP mensuelles en année seche
(1994) adifférentes altitudes.

Alt. Fact | Jan. | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil |Ao0t | Sept | Oct | Nov |Déc| T

Te | 318 | 2,79 | 828 | 12,02 | 18,09 | 18,74 | 21,75 | 24,29 | 16,75 | 9,63 | 6,275 | 4,775
1600| P | 183 | 7,7 | 73 |1692| 293 | 244 | 00 | 322 | 556 | 60,3 | 432 | 133 |567,6
ET | 689 | 569 | 30,3 | 528 | 1021 | 106,7 | 1335 | 1458 | 78,63 | 34,75 | 17,42 | 8,61 | 7234
T | 21 | 169 | 7,18 | 1092 | 17 | 17,64 | 20,65 | 23,19 | 1565 | 853 | 5,175 | 3,675
1800| P | 209 | 88 | 836 | 242 | 334 | 3509 | 00 |3676| 635 | 688 | 493 | 152 |647,6
ET | 494 | 374 | 2816 | 50,18 | 97,39 | 1017 | 1268 | 1380 | 7501 | 32,67 | 15,22 | 838 | 6822

Pour des périodes courtes (mensuelles voire décadaires), il faut évidemment tenir
compte des précipitations et de I'évapotranspiration, mais auss de la capacité de stockage du
sol en eau, c'est adire de laréserve en eau du sol.

Le bilan hydrique consiste a évaluer la répartition des précipitations recues sur leur surface,
entre parameétres suivants :

-ETP(E)
- Ecoulement de surface (D)
- Quantité d'eau stockée (R) ou RU.

P=E+D+R




L'écoulement (D) et la quantité d'eau stockée dans le sol (R) sont considérés dans le
but de déterminer |'excédent ou le déficit hydrique.

Mais I'écoulement qui représente la fraction de I'eau pluviae ruisselant sur le bassin
versant, ne peut ére mesuré, du fait de I'absence d'une station de jaugeage a |'exutoire du
bassin.

Les principes de calcul du bilan hydrique sont :

- Toutes les précipitations non évapotranspirées pénétrent dans le sol. Le ruissellement
est par conséquent négligé (pertes par écoulement et apports latéraux), car n‘ayant pas été
déterminé.

- On admet que I'eau d'infiltration ne pénetre pas au-dela d'une couche ou horizon du
sol donné tant que la capacité au champ n'est pas atteinte par cette couche.

- Lesvaeursde laréserve utile du sol en eau sont adoptées al'avance.

- Le calcul commence en principe par le mois ou le bilan hydrique potentiel (P-ETP >
aRU ou alalimite au seuil de 40% de la RU ou a défaut par le mois ou le bilan hydrique
est>0 en considérant que la RU est a son maximum

Pour le calcul du bilan hydrique de la région nous nous sommes limités aux données
de la station de BOUHMAMA en extrapolant les T° moyennes mensuelles en fonction de
I'altitude, en considérant e versant Nord.

Nos caculs de I'ETP ont été faits selon la formule de THORNTWAITE pour les
raisons évoquées précédemment. Les résultats de I'ETP ont éé rapportés dans le chapitre
étude du milieu.

Pour comparer les sécheresses édaphiques, nous calculons |'évolution mensuelle pour
03 sols présentant des RU contrastées (RU faible : 50mm, RU moyenne : 100mm, RU forte :
150mm). Ces valeurs représentent les fourchettes moyennes des RU déterminées réellement
sur les sols étudiés, et prennent en considération le développement du systeme radiculaire du
cédre. L'enracinement de ce dernier est dense dans les horizons de surface (entre 50a 60% des
racines sont dans les 30 premiers cm et 80% environ sont dans les 60 cm). Pratiquement le
systéme radiculaire ne dépasse pas lalimite du metre.

Le procédé de calcul du bilan hydrique consiste en les étapes suivantes :

-Latotalité des précipitations sgjoute ala RU du sol pour constituer la réserve d'eau
disponible (Hd = RU + P).

-Si au cours du mois considére, la différence entre la réserve d'eau disponible et 'ETP
est > alaRU (hd - ETP >RU), le surplus alimente aors la percolation et I'écoulement. Le
bilan étant considéré comme étant excédentaire. Dans le cas contraire (Hd-ETP<RU) le bilan
est déficitaire d'abord par rapport alaRU, ensuite si le déficit Saccentue, ce serapar rapport a
40% de laRU.

Nous avons commence le bilan par le mois de janvier en considérant que les
précipitations sont suffisantes pour remplir la RU. Les résultats des calculs sont portés aux
tableaux N° 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6 (annexe 3) et représentés sur les graphiques de bilan
hydriques (Fig. 111.15-16).
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[1.2. Interprétation :

Les calculs du bilan hydrique permettent de mettre en évidence les indicateurs de
quantification du déficit hydrique suivants :

-Date alagquelle laréserve est < 40%
-Durée pendant laguelle laréserve est < 40%
-Intensité du déficit définie comme lavaleur cumulée des écarts au seuil de 40%.

I1.2.1. Précocité du déficit hydrique:

La précocité d'apparition du déficit est un critére smple de comparaison entre les
stations caractérisées par l'dtitude, le réservoir sol, et entre les années selon les
caractéristiques climatiques.

Le point de convergence des courbes ETP, Précipitation et déficit hydrique par rapport
ala40%RU se situe en mai -juin. Ce point indique la période d'équilibre de la réserve de
survie en regard des précipitations et de I'ETP, au de la de laquelle, débute la période critique
d'épuisement des réserves. De ces courbesil ressort que:

1) la date de déficit hydrique c'est a dire la date a laquelle la réserve utile du sol est
inférieure a 40% de la RU varie avec la RU du sol C'est ains qu'en année moyenne et
a1600m d'dtitude, la date a laquelle apparait la contrainte hydrique est juin sur sol ayant une
RU de 150mm, et sur sol avec une RU de 50mm.

Cependant d'apres les données disponibles on peut présager un déficit hydrique plus
précoce sur sol avec une RU plusfaible. Cette différence aurait é&é sirement mise en évidence
al'aide de données sur des pas de temps plus courts, décadaires par exemple.

2) Cette date varie aussi avec l'altitude. C'est ainsi que la contrainte hydrique apparait
en juin al'atitude de 1600m, et en juillet a 2000m.

3) Cette date varie avec les conditions pluviothermiques de I'année. C'est ainsi qu'en
année moyenne le déficit hydrique a une altitude de 1600m, débute en juin aors qu'en année
seche, il débute plus tot, par exemple en 1994, il aurait débuté en mai et probablement plus
tét.

[1.2.2. Laduréedu déficit hydrique:

La durée pendant laguelle la réserve du sol est inférieure a 40% de RU c'est adire la
durée de la contrainte hydrique varie avec les mémes facteurs que ci-dessus, avec cependant
une certaines nuances.

C'est ains que la durée de la période de déficit hydrique, en considérant une RU de
100mm, et une atitude de 1600m est de 6mois en condition moyenne et plus en 1994, une
année seche.

A l'aide de cette méthode de calcul, il ressort paradoxalement que la durée de déficit
hydrique par rapport au seuil de 40% RU est plus grande sur sol a RU éevée (150mm) que
sur sol a RU faible (50mm). On constate en effet que si 1a secheresse débute dans les deux cas
en juin, et probablement plus précocement, dans le cas du sol a RU de 50mm, le remplissage



du sol en début de période humide est plus long dans le cas de sol a grande RU. Cela
expliquerait le développement superficiel du systeme racinaire du cédre observé sur le terrain.

En ce qui concerne l'influence de I'dtitude, les calculs ont révélé des durées et des dates de
contrainte hydrique différentes. C'est ainsi qu'a 1600m, la durée du déficit hydrique est de
6mois et débute en mai aors qu'a 1800m, la durée est de 5mois et débute comme a 1600m en
mai ; enfin a 2000m la durée de la contrainte hydrique n'est gque de 4mois et commence plus
tard en juillet. Ces données sont relatives a des sols ayant une RU de 100mm.

Le grand déficit hydrique potentiel (P-ETP), observé pendant cette période, empéche
en effet, la reconstitution de la réserve de survie et encore moins celle de la RU des sols et
explique I'étendue de la période seche. C'est ainsi que dans certaines conditions jusqu'au mois
de décembre, c'est a dire en début d'hiver, sous un régime pluviométrique PAHE, aprés plus
de 100 mm de précipitations, |la RU ne sest pas reconstituée. Il en est ainsi des solsaRU de
150mm, des sols a 1600m d'dtitude avec une RU de 100mm et des sols soumis & une année
seche.

[1.2.3. L'intensité du déficit hydrique:

Pour ce qui est de l'intensité du déficit hydrique, si on compare des sols ayant la
méme RU, on calcule une intensité plus grande a fable altitude, et en conditions seches. On
trouve un déficit hydrique sur sol a RU de 100mm, en année moyenne, a 1600m de 434mm,
alors qu'il est de 348mm a 1800m et 576,3 mm en année séche (1994) (Fig. 111.17).

En revanche, s on compare, l'intensité du déficit hydrique, aussi bien annuel que
mensuel, des sols de RU différentes, il ressort que ce sont les sols a forte RU qui indiquent
des déficits hydriques plus importants (Fig. 111.17). Ce qui nous a semblé anormal. Nous
avons été ameneé a approcher différemment cette question d'intensité hydrique en faisant appel
ad‘autres indicateurs de ce déficit hydrique.
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On se propose en sinspirant de I'indice de déficit hydrique calculé ainsi (GRANIER et
al, 1999)

IDH == (0,4xRU-R) RU

- RU : réserve utileen mm
- R : eau en mm présente dans le sol durant lajournée.

- IDH, grandeur sans dimension, ce calcul est cumulé, pour tous les jours ou R est
inférieur a 0,4 x RU sur une période donnée.

Les calculsont été effectués al'échelle de lajournée.

Le cumul d'écarts est estimé durant les périodes pendant lesguelles la réserve est en
dessous de 40% de laRU,

d'appliquer un indice de déficit hydrique qui utilise un autre pas de temps.

Compte tenu du fait que nous ne disposions pas de données météorologiques a
I'échelle de la journée, I'indice de déficit hydrique propose, calculé par mois ou par an, par
rapport a RU ou par rapport a 40%RU et qui utilise les résultats du bilan hydrique peut
Sécrire comme sulit :

Imr = ( Def. /RU)/RU
Im40r = (Def./40%RU)/40RU
lar = Z(Imru)

[a40r = Z(Im40ru)
Ou:
Imr : indice de déficit hydrique mensuel par rapport a RU
Im40r = indice de déficit hydrique mensuel par rapport a 40%RU
lar : indice de déficit hydrique annuel par rapport ala RU
|ad0r : indice de déficit hydrique annuel par a 40%RU.



Ces indices déterminés en considérant laréserve utile ou laréserve de survie sont sans
dimension. Les résultats des calculs sont portés sur les tableaux [11.37 et 111.38 et sur les
figures|11.19 et 111.20.

Tableau 111.37 : Indices de déficit hydrigue annuels en fonction de différentes variables (RU,
altitudes, conditions pluviométriques)

ALTITUDE (M) |RU(MM) |40RU (mm) | Def/.RU | Def/.40R lar | adOr
o0 150 60 1130,20 | 45513 7,53 7,59

1
(conditions moyennes) | 109 40 851,77 435,13 8,52 10,88
50 20 575,11 382,61 11,50 | 19,13
1600 (Année siche) 100 40 130958 | 665,86 13,10 | 16,65
1800 100 40 711,20 346,03 7,11 8,65
2000 100 40 598,16 264,24 5,98 6,61

lIs indiquent l'intensité pour la pé&iode (mensuelle ou annuelle) ou la variable
considérées (la RU, l'dtitude, les conditions climatiques) dans ce travail. Il en ressort que:

-Le déficit hydrique est plus sévére en sol a faible RU. L'indice de déficit hydrique
varie comme sulit :
50mm>100mm>150mm

C'est @insi que cet indice al'échelle annud et par rapport a la réserve de survie (1a40r)
est plus élevé en sol a RU de 50mm (19,13) gu'a RU de 100mm (10,88) ou gqu'a RU de
150mm (7,59).

Le déficit hydrique diminue avec I'dtitude. C'est ainsi, qu'en considérant une méme
RU (100mm), l'indice de déficit annuel est de 10,88 a 1600m, alors qu'il n'est que de 6,61 a
2000 m. Il varie dans|'ordre suivant :
1600m>1800m>2000m

La contrainte hydrique est en rapport avec les conditions pluviométriques. L'année
seche (1994) sest traduite par un indice de déficit hydrique élevé (16,65) par rapport a une
année moyenne (10,88).

- Une compensation entre les variables étudiées sur l'intensité du stress hydrique est
mise en évidence, notamment entre |'atitude et laRU.

- Un autre indicateur des conditions du milieu, il sSagit de la différence lar - 1a40r :

lar - 1a40r > O caractérise les sols de haute dtitude et les sols a forte RU, donc des
régimes hydriques favorables.

lar - 1a40r < O caractérise les sols de base dtitude et de RU faible, et |es années séches
donc des conditions hydriques tres déficitaires
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Tableau 111.38 : Indices de déficit hydrique mensuels et annuels par rapport ala
réserve de survie en fonction de différentes variables (laréserve en

eau de survie, I’altitude et les conditions pluviothermiques).

I ndice de déficit mensuel (Im40r) | a40r
frJO%R Avril Mai Juin Juillet | Aolt | Septembre | Octobre | Novembre | Année
Altitude : 1600 m
60 mm 013 | 189 | 274 1,58 0,84 0,41 7,59
40 mm 095 | 358 | 361 1,87 0,76 0,12 10,88
20 mm 339 | 627 | 623 2,73 0,51 19,13
Altitude : 1800 m
40mm | | | 048 | 270 [336] 159 | 051 | | 8,65
Altitude : 2000 m
40 mm | | | | 197 [310] 130 | 024 | | 661
Année seche, altitude : 1600 m

40mm | 083 | 265 | 307 | 433 |38 | 157 | 037 | |
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Ladiscussion porte sur les aspects suivants :
- Caractéristiques et pédogenese des sols de laforét de cédre des Aures.
- Laréserve utile des sols et |es facteurs édaphiques.
- Lasécheresse édaphique et le bilan hydrique des sols de laforét de cédre des Aures.

|. CARACTERISITIQUESDES SOLSET PEDOGENESE :

A partir d'une reconnaissance des sols de la forét de cedre des Aures au niveau de
Ouled-Yagoub et Chélia, cing profils ont éé creusés, decrits et échantillonnés pour étre
étudiés alafois du point de vue physique et chimique. Une étude minéralogique de lafraction
"argile’ aégalement été réalisée.

Les sols sont développés sur un gres siliceux, ou calcaire et constituent un résidu de
cette roche, diversement appauvri en minéraux altérables.

Les mesures de pH indiguent que les sols ont une réaction neutre ou basique (entre
6,99 et 8,35), en liaison avec la nature de la roche mére (selon notamment les teneurs en
calcaire) et lateneur en MO. Les teneurs en calcaire sont en relation avec la nature de laroche
mere, mais aussi avec le degré de décarbonatation des profils.

La couleur varie de brun, brun foncé, en relation avec la dynamique delaMO aocre et
rouge due a la dynamique du fer libre sous forme respectivement de goethite ou d'hématite et
enfin a blanchétre sous I'influence du calcaire.

Les analyses granulométriques indiquent une texture argilo-limoneuse a limono -
argileuse. Les variations entre horizons et profils peuvent sexpliquer essentiellement par des
différences de caractéristiques de la roche mere et aussi par des différenciation d'origine
pédogénétiques : altération, décarbonatation, et dans certains cas lessivage d'argile.

Les propriétés des sols peuvent évoluer de fagon considérable en fonction des
caractéristiques de leurs granulométries fines.

La fersialitisation est développée aussi bien sur grés siliceux ferrugineux a Chélia
que sur gres calcairea Ouled Y agoub.

La rubéfaction, processus a la base de |la fersidlitisation est favorisé par un climat
subhumique , humide et frais en hiver favorisant la décarbonatation et I'hydrolyse, entrainant
la libération sous forme réduite du fer, qui était sequestré dans les gangues calcaires ou
siliceuse, sec et chaud en éé, conditions favorisant I'oxydation du fer sous forme ferrique de
couleur rouge ocre (goethite) puis rouge vif (hématite). La perte des carbonates constitue par
conséquent une étape déterminante dans I'évolution des sols.

La rubéfaction caractérise I'horizon B et dans une moindre mesure I'Horizon C, mais
régresse sous l'influence de la matiere organique. En effet sous une ambiance forestiére a
bioclimat favorable avec une alternance de saisons : saison humide et fraiche et saison chaude
et séche, a fort apport de biomasse et évolution rapide, il y a incorporation de la matiere
organique dans les horizons supérieurs, entrainant une brunification, postérieure a la
fersidlitisation.

On setrouve en présence d'un profil ABC, sol rouge fersiadlitique, brunifié.



Quelquefois on observe, particuliérement dans la partie A/B du profil une couleur brun
rouge, qui sexplique par un facteur qui empéche le développement de la rubéfaction.

Selon DUCHAUFFOUR (1977) les sols bruns fersiallitiques méditerranéens, ont une
teinte brun-rouge parce qu'un facteur écologique a retardé la rubéfaction, qui est ici
incompl éte, c'est le cas de certains sols fersiallitiques de montagne.

II'y aune évolution secondaire de la partie supérieure du profil, avec une brunification
lorsque I'ambiance forestiere est conservee, cas des sols rouges fersialitique brunifié. LaMO
est alors particulierement abondante en surface, elle empéche la rubéfaction compléte en A,
et A/B.

Au point de vue minéralogique, on reléve une forte présence d'argile 2/1, de type
beidellite ainsi que des interstratifiés smectites-illite, il Sagit d'un cortege minéralogique riche
en silice, provenant essentiellement de la transformation de l'illite. Cette derniere, avec la
kaolinite résultent de I'héritage. Quant a la néoformation, elle n'a pas été mis en évidence ;
des déterminations supplémentaires sont nécessaires, a savoir : capacité d'échange, surface,
analyse totale. Les processus relevés, avec un horizon "argillique” et la présence d'oxydes de
fer sous forme de goethite sextorisant par une couleur ocre, et mise en évidence aux RX
traduisent une altération, caractéristique de la fersialitisation. Le cortege minéralogique est
compatible avec les conditions géologiques et climatiques de larégion.

La capacité d'échange cationique le plus souvent est en relation avec les teneurs en
argile et en matiére organique (Fig. 1V.1). Pour une augmentation de 1 % de MO, la CEC
augmente de 5 meg/100g.
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Fig. 1V.1.: Relation entre la CEC d’une part et I’argile et la matiére organique d’autre part.

Nos résultats ont monté gque le taux de saturation est en relation avec le pH eau et
pHKCI, mais cette relation n'est pas rigoureuse. D'une maniére générale cependant les sols a
pH bas et de différences pHeau-pHK Cl élevées sont les plus dessaturés.

Cette déssaturation au niveau de certains horizons explique le lessivage des argiles mis

en évidence tactilement et analytiqguement dans les profils pédologiques du CHELIA (tab.
[11.13 et 17). En effet au niveau de ces sols il y a genése d'un horizon " argillique" (Bt),
résultat d'un lessivage des argiles, avec un appauvrissement en argile (probablement les plus
fines) des horizons de surface.



Au niveau de cette zone |'altération des minéraux primaires serait plus poussée et
sexerce a une profondeur plus grande.

Dans le site de Ouled-Y agoub ,a cause d'une forte teneur en calcaire, ou de calcium les
sols développés sur du gres calcaire ne présentent pas dindice de lessivage d'argile, le taux de
saturation est pratiquement de 100%, occupé essentiellement par du calcium.

Il y aentrainement de bicarbonate de Ca’™, provenant de la dissolution progressive des
carbonates sous I'influence des eaux pluviales plus ou moins chargées en CO,. Mais au total,
les profils sur calcaire dans cette zone, finissent par étre décarbonatés, avec un CA qui reste
généralement saturé. Ces sols peuvent étre classés soit comme sol fersialitique brunifié a
réserve calcique, cas des profils| et V, soit comme réndzine brunifiée, cas du profil 11.

Ains donc s les sols dans ces régions sont en relation avec le substrat géologique, le
climat reste |e facteur essentiel de la pédogénése. A cause de la chaeur, I'atération des minéraux
primaires est plus poussée et sexerce a une profondeur plus grande, pouvant se traduire par des
"solum" tres profonds (plus d'1m), s elle n'est pas contrariée par lamorphogenése.

A partir des données précédentes et du raisonnement a I’échelle du profil et a I’échelle
des sites d’étude, il est possible de proposer un schéma d'évolution pédogénétique des sols sur
gresdanslarégion :
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PH:84 6.9l
éevé
Fer libreffer total : Faible

.

Arailes: 17 — 35 %

Sur grés calcaire —— >
Sur gres siliceux >
Décarbonatation >
Décalcification >
Acidification >
Fersialitisation >
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[.1. Laminéralogiedes arqiles:

Les sols peu différenciés et les sols des régions seches méditerranéennes en genéral,
contiennent surtout des argiles de typesillite (HALITIM, 1988), dont la charge éectrique du
feuillet est relativement importante. Ces argiles évoluent vers des formes smectitiques de
type beidellite avec une charge du feuillet plus faible (0,4 a 0,6) par rapport aux illites (0,6 a
0,9) et une localisation de la charge différente. Seules les argiles de basse charge sont
mobiles dans |e profil (BIGORRE, 2000).

A partir des anayses minéralogiques effectuées, deux possibilités permettent
d'expliquer le cortége minéralogique de ces sols :

-Héritage a partir des roches-méres qui contiendraient essentiellement de l'illite,
kaolinite, des composés ferrugineux et des carbonates.
-Latransformation qui concerne, lesinterstratifiés illites-smectites et la beidellite.

|.2. Conclusion :

Les sols fersiaditiques de ces zones montagneuses ont une teinte brun-rouge parce
qgu'un facteur aretardé larubéfaction qui est ici incompléte, il sagit de la matiere organique
produite en grande quantité par une forét meéso-xérophile a feuilles persistantes (cédre et
chéne).Ou bien, en raison de I'ambiance forestiere qui maintient un bio-climat frais et humide,
entrainant une brunification des horizons supérieurs , observée sous l'influence d'une
incorporation plus importante de MO, provoquant une régression de la rubéfaction.

Les sols décritsici résultent de latransformation in situ de matériau gréseux.

Processus pédogénétique au Chélia sur grés non calcaire et ferrugineux :
Fersialitisation, brunification, décalcification, déssaturation, lessivage d'argile.

Processus pédogénétiques a Ouled Yagoub sur gres calcaire et ferrugineux :
Décarbonatation, fersiallitisation, brunification.

Ces processus ont été certainement ralentis ou associés a des processus de
morphogenese tels que ruissellement et colluvionnement. Certains ont par contre étaient
accélérés, car les sols se sont développés sur des matériaux non carbonatés.

Les sols des Aurés sous cédraies étudiés ici se trouvent dans pratiquement le méme
milieu bioclimatique, mais se distinguent par la nature de leur matériau parental et par
I'évolution pédogénétique qui les a affectée.

Alors que les sols de Ouled-Y agoub sont développés sur gres calcaire, ceux de Chélia
sont sur grés siliceux, ce qui fait que les sols sont plus calcaires et plus basiques dans le
premier site.

Ces sols de profondeurs variables (solum entre 35cm et 1m20) selon les profils
peuvent étre considérés comme sols types forestiers ayant des charges en ééments grossiers
(graviers et cailloux) trés variables mais dans la plupart des cas favorables a la croissance du
cédre (entre 10 et 30%).

IIs appartiennent aux classes des sols calcimagnésiens (Rendzines), et des sols rouges
fersidlitiques (sols fersiallitiques brunifiés).



IIs sont de texture généralement fine (argilo-limoneuse a limono- argileuse) et ont une
capacité d'échange élevée en rapport avec la teneur en matiére organique et avec la nature et
lateneur en argile.

Ces sols sont riches en matiére organique, surtout dans les séries d'Ouled-Y agoub,
avec une plus grande pénétration dans les profils de Chélia.

Ains al'échelle d'une petite région naturelle a cause de la dynamique du calcaire, du
fer et de la MO, la couverture pédologique présente en terme de couleur les domaines du
blanc (le calcaire), du rouge (le fer) et du noir (la matiere organique). En réalité cest la
particularité des sols méditerranéens, mais on peut observer ici ces couleurs dans un méme
profil, au niveau de Ouled-Y agoub.

. RESERVE EN EAU DU SOL ET FACTEURS EDAPHIQUES :

Dans les régions forestieres d'Algérie, et notamment dans I'Atlas saharien, I'eau
disponible pour les plantes est |le facteur essentiel dans la régénération, le maintien et la
productivité des especes ligneuses.

On rappellera que I'eau disponible est la réserve utile en eau qui est comprise entre la
teneur ala capacité de rétention en eau, ou a la capacité au champs et que nous avons fixé ici
aun potentiel hydrique de -10kPa, c'est a dire a pF2, 5 et le maximum théorique d'extraction
fixé a un potentiel hydrique de 1,5M Pa correspondant a un pF de 4,2. Cependant il y alieu de
signaler que les arbres en généra et particuliérement ceux des zones séches sont capables
d'extraire de I'eau a des potentiels plus bas (BREDA et a., 2002).

La réserve utile du sol dépend de ses capacités de rétention aux deux potentiels
hydriques mentionnés antérieurement, liées aux caractéristiques et propriétés physiques
(texture, densité apparente, charge en ééments grossiers) et chimiques (teneur en carbone,
CEC) des sols.

[1.1. Rétention en eau et potentiel hydrique:

Elle a été mesurée puis exprimée a partir de lateneur en argile (A), et de lateneur en
carbone organique(C) ou apartir de la CEC.

Nous avons effectué une analyse statistique afin de montrer la part qui revient a
chacune de ces variables dans larétention de |'eau.

Si on considere tous les horizons, les teneurs en argile et en carbone expliquent au
maximum 62 % de la variabilité de la rétention d'eau (W1,5). La prise en compte de la CEC
apparait moins performante et explique seulement 41 % dalavariabilité de W1,5. (Fig.IV.3).
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Fig. 1V.3: Teneur en eau a différents potentiels hydriques en fonction de la CEC




A pF 2,5, larétention en eau est liée au volume apparent (Tab. 1V.1) et al'épaisseur de
I'horizon, alors qu’a pF4,2 elle est liée a la teneur en argile, et a la valeur de la CEC, ainsi
gu'alaprofondeur.

Tab.lV.1: Coefficients de corréation entre les teneurs en eau et différentes variables du sol a
différents potentiels hydriques de I'eau.

Potentiel Variables
Da | Argile | Sables| CO CEC |Calcaire| pH |Ca™ é
PF 2,5 -0,54 0,48 -0,52 0,79 0,64 / / /
PF 4,2 0,46 0,44 -0,50 0,75 0,65 / / /
PF6 / / / 070 | 0,75 / / /

Seuil du test a5%

L'analyse statistique montre que la CEC du sol peut étre considérée comme un
indicateur des constituants actifs, argiles et matiere organique. Cela signifie qu’il est possible
de prendre la CEC du sol comme variable intégrant les propriétés respectives de ces deux
constituants.

[1.2. Relation densité apparente et réserve utile :

La densité apparente est fortement corrélée a la capacité de rétention (fig. 111.13). 1l
sagit donc d'un paramétre essentiel dans le calcul de laréserve en eau des sols.

La densité apparente est en relation avec la granulométrie et le taux en  matiere
organique (tab. 111.22). A titre indicatif, les travaux de MANRIQUE ET JONES (1991) et
BERNOUX et a.(1998), ont montré que les données telles que la granulométrie, le taux en
matiéere organique et la profondeur permettent d'expliquer jusgu'a 80 % de la variance de la
densité apparente. C'est ce qui a été trouve dans les sols forestiers de Nord-Est de la France
DUPOUEY et d., 1997).

Les congtituants (argile et MO) et la profondeur moyenne permettent donc a eux
seuls d'estimer la porosité totale du sol.

I1.3. Réserve en eau utile et pédogenése:

Les propriétés de rétention d'eau de sol ont é&té mises en relation avec la CEC.
C'est ainsi que la rétention d'eau au potentiel matriciel -1,5MPa est bien corrélée ala
CEC.

En outre les résultats indiquent que les matieres organiques et les argiles possedent , a
cette valeur de potentiel, des propriétés d'hydratation propres et additives.

Dans les sols en général, les particules fines contrdlent une grande part des
phénomenes physiques et chimiques comme un résultat de leur différentiation texturale et
structurale au cours des processus pédogénétiques. Donc on peut dire qu'il existe une relation
entre le degré d'évol ution pédogeénétique et laréserve utile en eau.



1. LA SECHERESSE EDAPHIQUE ET LE BILAN HYDRIQUE :

La RU a été considérée dans les dével oppements antérieurs comme comprise entre la
teneur en eau ala capacité de rétention et le maximum théorique d'extraction, souvent fixée
au point de flétrissement permanent. Toutefois, il faut rappeler que les arbres sont capables
d'extraire de |'eau du sol a des potentiels plus bas que les plantes herbacées a l'origine de cette
définition (BREDA et al., 2002).

Dans ces zones le climat est suffisasmment humide pour permettre le dével oppement
des formations ligneuses méso-xérophiles (le cedre et e chéne) afeuilles persistantes.

La capacité des arbres & mobiliser des réserves en eau sur un grand volume et
notamment en profondeur constitue leur premier atout pour résister a un déficit
pluviométrique. En effet I'architecture du systeme radiculaire des arbres (tracant, pivotant ou
plus complexe), ses aptitudes a franchir des obstacles (colonisation des fentes dans les roches
meres) peut expliquer le volume du sol prospecté pour I'aimentation hydrique et minérale,
mais la forte variabilité de lataille du réservoir "sol" entre les différentes stations est dd ala
profondeur du sol et a certains indicateurs édaphiques (texture, charge grossiére, MO, Da,).

Les caractéristiques hydriques des profils de sol permettent d'évaluer la capacité de
stockage des sols. Cette capacité aura une influence sur I'alimentation en eau des peuplements
et intervient dansle bilan hydrique.

Les régimes hydriques de ces sols, méme Sils apparaissent trés liés ala pluviométrie
sont en rédité le résultat de l'interaction entre plusieurs paramétres, dont les plus importants
sont : les caractéristiques du sol, les précipitations regues et leur répartition, et latempérature.

En se référant au bilan hydrique obtenu avec I'ETP de THORNTHWAITE, les
résultats indiquent que le sol serait sec entrejuin et novembre (6 mois) a une altitude de 1600
m.

Le grand déficit hydrique potentiel (P-ETP), observé pendant cette période, empéche
en effet, la reconstitution de la réserve de survie et encore moins celle de la RU des sols et
explique I'étendue de |a période seche.

La durée et l'intensité des épisodes de contraintes hydriques et par voie de
conséquences la production de biomasse (quantité de matiére seche de la végétation) est alors
directement dépendante de I'alimentation en eau de I'arbre pour laguelle |aréserve hydrique
des sols est prépondérante.

Pour caractériser une sécheresse sous un peuplement forestier, il faut avant tout
définir I'épaisseur du sol susceptible d'étre colonisé par les racines et la réserve utile de ce
compartiment, c'est a dire la quantité d'eau que les arbres peuvent en extraire, exprimée en
mm d'eau (1Imm= 1I/m3).

Pour comparer les sécheresses édaphiques, nous avons calculé I'évolution mensuelle
pour 03 sols présentant des RU contrastées (RU faible : 50mm, RU moyenne : 100mm, RU
forte : 150mm). Ces valeurs représentent les fourchettes moyennes des RU déterminées
réedlement sur les sols étudiés, et prennent en considération le développement du systéme
radiculaire du cedre. L'enracinement de ce dernier est dense dans les horizons de surface
(entre 50a 60% des racines sont dans les 30 premiers cm et 80% environ sont dans les 60 cm).



Pratiquement le systeme radiculaire ne dépasse pas lalimite du metre.

La précocité d'apparition du déficit est un critere simple de comparaison entre les
stations caractérisées par l'dtitude, le réservoir sol, et entre les années selon les
caractéristiques climatiques.

Des résultats de calcul des bilans et leur représentation graphique ( tab. 1-6 en annexe
[l et Fig. Ill. 14 et 15) il est possible de saisir I'éendue des périodes seches, les seuils
critiques pouvant entrainer des consequences irréversibles sur les arbres, ainsi que l'intensité
des déficit hydrique dans I'année.

En seréférant au bilan hydrique obtenu avec I'ETP de THORNTHWAITE les résultats
indiquent que le sol serait sec (laréserve en eau <40%RU) entre mai- juin- juillet et octobre-
novembre, soit entre 4 et 6mois, selon, laRU, I'dtitude et |es conditions météorol ogiques.

L'intérét de considérer la RU dans le bilan hydrique est d'approcher les conditions
réelles de I'alimentation hydrique des peuplements forestiers. C'est ains  qu'en considérant
uniquement le déficit climatique (P-ETP), on reléve que le déficit hydrique débute plus tot, et
dure le plus souvent plus longtemps. Ainsi donc avec une pluviomeétrie et des températures
données, il n'est pas possible de prédire a priori le bilan hydrique et la sévérité de la
sécheresse. |l faut pour cela sSappuyer sur les connaissances disponibles sur la sécheresse
édaphique (BREDA, a, 2004), définie par un calcul du bilan hydrique.

En comparant, I'influence de I'dtitude pour une méme réserve hydriqgue moyenne
(100mm), on constate que les déficits hydriques sont d'autant plus précoce, plus long et plus
intense qu'on se situe en basse dltitude. C'est ainsi que le déficit hydrique débute en juin, se
maintient pendant 6 mois a une altitude de 1600m et en juillet et dure 4mois a2000m.

De méme la réserve en eau intervient sur tous les indicateurs de quantification du
déficit hydrique. On reléve des compensations entre les différents paramétres du milieu. C'est
ains que les faibles RU peuvent étre compensées dans le bilan hydrique par une atitude
éevée.

Par ailleurs, la RU considérée dans les calculs a été déterminée sur laterre fine c'est a
dire en négligeant la charge grossiere. Or cette derniére peut parfois étre tres significative et
sa prise en compte se traduit par une diminution de la RU du sol et par conséquent par une
augmentation de I'indice du déficit hydrique.

Le bilan hydrique a éé déterminé a partir d'une année moyenne, évidemment les
caractéristiques du déficit hydrique peuvent varier selon les conditions climatiques de I'année.

Les caractéristiques de précocité et de durée de la période de déficit hydrique sont
aussi détermineées par larépartition des pluies au cours de la saison.

Le retour de la capacité de rétention a tout juste été atteint fin novembre. La précocité
d'apparition du déficit hydrique est un critére simple de comparaison entre années.

La région d’étude comme 1’ensemble de I’Atlas Saharien est marqué par un climat
capricieux, a precipitations irrégulieres et par des périodes de secheresse fréquentes. Durand
la période de 1987 a 2000, soit 14 ans, les précipitations annuelles ont varié énormément, de



218 a723,7mm et larégion aconnu 9 années de sécheresse (moyenne annuelle inférieure a
la moyenne) avec plusieurs cycles de 2 ou 3 années successives seches (Fig. 1V .4).

Au cours de ces périodes séches, le cédre méme en altitude, 1600m-1800m est en
conditions semi-arides auxquelles il n'est pas adapté Ces conditions difficiles sont aggravées
par une tendance a la réduction du volume annuel des précipitations tout autour du bassin
meéditerranéen (réduction d'environ 4% en 20 ans au Maroc) et surtout avec une hette
tendance au réchauffement de I'ordre de 0,7 & 1°C de la température moyenne annuelle
(ALILOU, 2002), accentuant le déficit hydrique auquel une espéce mesoxérophile comme le
cédre s'adapte de plus en plus mal.
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Fig. V.4 : Pluviosité annuelle a Bouhmama (1150 m) 1987 — 2000.

Ains alaquestion de savoir si le cedre dans les Aures souffre d'un déficit hydrique et
aquel degré, il est possible a partir du bilan hydrique faisant intervenir I'ETP, c'est a dire une
température moyenne qui a tendance a augmenter, des précipitations qui se distinguent par
leur irrégularité et tendance générale a la baisse, une réserve utile en eau liée a de nombreux
parameétres édaphiques de constitution et d'organisation et surtout a la profondeur du sol
d'avancer que:

Le cedre a basse atitude (1600-1800m), sur sol afaible RU, peut subir une sécheresse
édaphique (teneur en eau <40%RU) pouvant influencer son fonctionnement physiologique
normal (fermeture des stomates, diminution de I'activité photosynthétique), pendant plus de
6mois de |'année et cela pendant |a période végétative la plus active et sur plusieurs années
seches successives. Ce fonctionnement anormal peut entrainer des perturbations irréversibles
se traduisant aterme par un dépérissement.
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Cetravail est consacré a l'étude de la réserve utile et notamment au déterminisme des
variations de laréserve en eau de sols forestiers dans les Aurés. Il sagit de mettre en relation
les paramétres relatifs alaréserve en eau des sols avec | eurs caractéristiques pédol ogiques.
Auparavant une phase importante a consisté a caractériser les sols et a analyser leur genése en
relation avec le contexte géoclimatique et biologique.

Enfin pour compléter notre éude un bilan hydrique prenant en considération des RU rédlles a
ééréaise.

Les sols étudiés sont dével oppés sous foréts de cedre et sur gres. I1s sont localisés dans
les monts du Chélia et de Ouled-Y agoub, c'est a dire respectivement au centre et al'est des
Aures.

Dans les Aures |'écosystéme climacique du cedre est constitué essentiellement par un
bioclimat subhumide & humide, les hautes altitudes (>1600m) et un substrat gréseux. Et en
basse atitude, le climat devient plus sec et le gres disparait pour laisser |a place a des roches
meres moins favorables, notamment les marnes et les calcaires ; dans ces conditions le cedre
est en équilibre tres fragile et demande a étre protégé.

Comme la plupart des sols forestiers, ceux étudiésici sont tres bien pourvus en matiére
organique avec une importante litiere (4 cm). La profondeur et la charge caillouteuse sont
variables.

Contrairement a ce qu'on a I'habitude d'observer, I'évolution de la matiére organique a
travers le C/N est plus rapide sous cedre (résineux) au Chélia que sous peuplement mixte
(cedre - chéne) a Ouled-Y agoub. Ce résultat qui demande a étre veérifié peut ére da, soit aux
caractéristiques biochimiques des feuilles ou des aiguilles des arbres, soit aux conditions
édaphiques (réaction des sols) soit enfin al'importance des retombées vegétales.

L es caractéristiques des sols sont en relation avec la nature du substrat. C'est ainsi que
les solsdu Chélia sont non calcaires et de pH neutre (<7,5) alors que ceux de Ouled-Y agoub
sont en général calcaires et basiques (>7,5).

La texture est généralement fine (argileuse, argilo-limoneuse et argilo-sableuse) avec
une certaine différenciation dans les profils du Chélia.

La CEC, assez élevée (17-55 meg/100g) est bien corrélée avec les teneurs en matiere
organique et en argile (r = 0.61let 0.37), avec un taux de saturation plus élevé a Ouled-
Y agoub par rapport aux sols de Chélia.

En relation avec la dynamique de la matiere organique (brunification), du fer
(fersidlitisation), et des carbonates, les horizons des sols des Aurés sont soit noirs, soit
rouges, soit blancs.

La séguence d'évolution des sols implique la succession de processus pédogénétiques,
caractéristiques des régimes humides, méditerranéens et sous forét a savoir, décarbonataion,
décalcification, rubéfaction, fersiadlitisation, brunification, acidification et lessivage donnant
naissance selon |'age a des Rendzines et des sols rouges fersiallitiques brunifiés. Cependant &
cause dun relief accidenté, la morphogenese marque de son empreinte la couverture
pédologique se qui se traduit sur le terrain par des sols minéraux bruts (régosols et lithosols)
et des sols peu évolués (régosoliques et lithosoliques).



Les facteurs pédogénétiques sont par conséquent, le contexte climatique, la nature du
matériau origine et la nature et |'importance du couvert végétal.

Des mesures de rétention ont été effectuées a différents potentiels sur des échantillons
remaniés et les résultats ont été analysés en relation avec des données classiques relatives aux
sols (texture, matiére organique, ladensité apparente et CEC).

La rétention au point de flétrissement (-1,5MPa) est trés bien corrélée avec la CEC du
sol.

La rétention de I'eau aux hauts potentiels ainsi que la densité apparente et la réserve
utile dépendent de la nature des constituants du sol mais aussi de leur organisation. C'est ainsi
gue la teneur en eau a pF2,5 est corrélée positivement avec les teneurs en argile , en matiére
organique et ala densité apparente.

La charge éectrique de surface représentée par la CEC permet d'évaluer les propriétés
d'hydratation des constituants finement divisés minéraux et organiques.

La RU d'un sol dépend de ses capacités de rétention, liées a ses propriétés physiques
qui déterminent essentiellement sa macroporosité (texture et densité) et a certaines propriétés
chimiques (teneurs en C, CEC).

En se référant au bilan hydrique obtenu avec I'ETP de Thornthwaite les résultats
indiquent que le sol serait sec (la réserve en eau <40%RU) entre avril-mai- juin- juillet et
octobre- novembre, soit entre 4 et 7 mois, selon, la RU, l'dtitude et les conditions
meétéorol ogiques.

L'intérét de considérer la RU dans le bilan hydrique est d'approcher les conditions
réelles de I'alimentation hydrique des peuplements forestiers.

En comparant, I'influence de I'atitude pour une méme réserve hydriqgue moyenne
(100mm), on constate que les déficits hydriques sont d'autant plus précoces, plus longs et
plus intenses qu'on se situe en basse altitude. C'est ainsi que le déficit hydrique débute en juin,
se maintient pendant 6 mois a une atitude de 1600 m et en juillet et ne dure que 4 mois a
2000 m.

De méme la réserve en eau intervient sur tous les indicateurs de quantification du
déficit hydrique (précocité, durée et intensité de déficit hydrique).

Le bilan hydrique a éé déterminé a partir d'une année moyenne, évidemment les
caractéristiques du déficit hydrique peuvent varier selon les conditions climatiques de |'année.

Les caractéristiques de précocité et de durée de la période de déficit hydrique sont
aussi déterminées par la répartition des pluies au cours de la saison.

Ces foréts de cedre sont soumises a des conditions climatiques tres aéatoires,
marquées par des precipitations irrégulieres et par des sécheresses imprévisibles.

Au cours de ces périodes seches, le cedre méme en atitude, 1600m-1800m est en
conditions semi-arides auxquelles il n'est pas adapté. Ces conditions difficiles sont aggravées
par une tendance a la réduction du volume annuel des précipitations tout autour du bassin
méditerranéen et surtout avec une nette tendance au réchauffement, accentuant le déficit
hydrique auquel une espece mésoxérophile comme le cedre sadapte de plus en plus mal.



Cependant, il y a lieu de signaler que s la sécheresse constitue un facteur essentiel
dans le dépérissement et probablement le facteur déclenchant de ce fléau, |'environnement
phytosanitaire (maladies et insectes) et e tassement du sol influenceront la dynamique de ce
dépérissement.

En gjustant I'indice foliaire des peuplements alaréserve en eau du sol, le forestier peut
agir par sa gestion sur ladiminution de l'intensité et de la durée des déficits hydriques.

Si l'intensité des déficits hydriques estivaux devait augmenter comme le prédisent les
simulations climatiques sous hypothése de changement global (LEBOURGEOIS et al., 2001)
une recommandation pertinente serait d'aller vers des couverts plus clairs.

Le travail du forestier comme le préconisent certains auteurs (BREDA et al., 2004)
serait de choisir préventivement les individus a supprimer par éclaircie plutét que de subir
une sélection par les événements climatiques extrémes et |es dépérissements qui en résultent.
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ANNEXE 1

Tab. 1.1. Coefficient de correction en fonction delalatitude.

Lat.N. Jan. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Dec.
0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
5 1.02 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.06 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02
10 1.00 091 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
15 0.97 091 1.03 1.04 111 1.08 112 1.08 1.02 1.01 0.95 097

20 0.95 0.90 1.03 1.05 112 111 114 111 1.02 1.00 0.93 0.94
25 0.93 0.89 1.03 1.06 1.15 114 117 112 1.02 0.99 0.91 091
26 0.92 0.88 1.03 1.06 1.15 1.15 117 112 1.02 0.99 0.91 091
27 0.92 0.88 1.03 1.07 1.16 1.15 1.18 1.13 1.02 0.99 0.9 0.9

28 0.91 0.88 1.03 1.07 1.16 1.16 1.18 1.13 1.02 0.98 0.9 0.9

29 0.91 0.87 1.03 1.07 117 1.16 1.19 1.13 1.03 0.98 0.9 0.89
30 0.90 0.87 1.03 1.08 118 117 12 114 1.03 0.98 0.89 0.88
31 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.18 12 114 1.03 0.98 0.89 0.88
32 0.89 0.86 1.03 1.08 1.19 1.19 121 1.15 1.03 0.98 0.88 0.87
33 0.88 0.86 1.03 1.09 1.19 12 1.22 1.15 1.03 097 0.88 0.88
34 0.88 0.85 1.03 1.09 12 12 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 0.86
35 0.87 0.86 1.03 1.09 121 1.31 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
36 0.87 0.86 1.03 1.01 121 1.22 1.24 1.16 1.03 0.97 0.86 0.84
37 0.86 0.84 1.03 1.01 1.22 1.23 1.25 117 1.03 0.97 0.85 0.83
38 0.85 0.84 1.03 1.01 1.23 124 1.25 117 1.04 0.96 0.84 0.83
39 0.85 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.04 0.96 0.84 0.82
40 0.84 0.83 1.03 111 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
41 0.830 0.83 1.03 111 1.25 1.26 1.27 1.19 1.04 0.96 0.82 0.8

42 0.82 0.83 1.03 112 1.26 1.27 1.28 1.19 1.04 0.95 0.82 0.79
43 0.81 0.82 1.02 112 1.26 1.28 1.29 12 1.04 0.95 0.81 0.77
44 0.81 0.82 1.02 1.13 1.27 1.29 13 12 1.04 0.95 0.8 0.78
45 0.8 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 131 121 1.04 0.94 0.79 0.75
46 0.79 0.81 1.02 1.13 1.29 131 1.32 1.23 1.04 0.94 0.79 0.74
47 0.77 0.80 1.02 114 13 1.32 1.33 1.22 1.04 0.93 0.78 0.73
48 0.76 0.80 1.02 114 131 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93 0.77 0.72
49 0.75 0.79 1.02 114 1.32 134 1.35 1.24 1.05 0.93 0.76 0.71
50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.7




Tab. 1.2. Valeur del'indicei en fonction de latempérature moyenne mensuelle (°C).

T°C .0 1 2 .3 4 .5 .6 7 .8 9
0 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
1 0.09 0.10 0.12 0.13 0.15 0.16 0.18 0.2 0.2 0.23
2 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37 0.39 0.43 0.44
3 0.46 0.48 0.61 0.53 0.56 0.58 0.61 0.63 0.6 0.6
4 0.71 0.74 0.77 0.8 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97
5 1.00 1.03 1.06 1.09 112 116 11 1.22 1.25 1.29
6 1.32 1.35 1.39 1.43 145 1.49 1.52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.70 1.74 177 181 1.85 1.89 1.92 1.96 2.0
8 2.04 2.08 212 2.15 2.10 2.23 2.27 231 2.35 2.39
9 2.44 2.48 2.52 2.56 2.6 2.64 2.69 2.73 2,77 3.31

10 2.86 2.90 294 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 321 3.25
11 3.30 234 3.39 244 3.48 353 353 3.62 3.67 3.75
12 3.76 3.81 3.86 391 3.96 4.00 4.05 4.1 4.45 4.2
13 4.25 4.30 4.35 44 4.45 4.50 4.66 4.6 4.65 4.7
14 4.75 4.81 4.86 491 4.96 5.01 6.07 3.12 517 5.22
15 5.28 5.33 5.38 5.44 5.49. 5.55 5.60 5.65 571 5.76
16 6.82 5.87 6.93 5.98 6.04 6.10 6.15 6.21 6.26 6.33
17 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.73 6.78 6.84 6
18 6.95 7.01 7.07 7.13 7.19 7.25 7.31 7.37 7.43 7.49
19 7.55 7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.87 8..03 8.1
20 8.16 8.22 8.28 8.34 8.41 8.47 8..53 8.69 8.66 8.72
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 9.1 9.17 9.33 9.29 9.36
22 9.42 9.49 9.55 9.63 9.68 9.75 9.83 6.88 9.95 10.01
23 10.08 10.15 10.21 10.28 10.35 1041 10.43 10.55 10.62 10.68
24 10.75 10.82 10.89 10.95 11.02 11.09 1116 11.23 113 11.37
25 1144 11.50 11.57 11.64 11.71 11.78 11.85 11.92 11.99 12.06
26 12.13 12.21 12.28 12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 12.7 12.78
27 13.85 12.92 12.99 13.07 13.14 13.21 13.28 13.36 1343 133
28 13.58 13.65 13.72 13.89 13.87 13.94 14.02 14.09 14.17 14.21
29 14.32 14.39 14.47 14.54 14.62 14.69 14.77 14.34 14.92 14.29
30 15.07 15.15 16.22 15.3 15.38 15.45 15.53 15.61 15.68 15.76
31 15.84 15.92 15.99 16.07 16.15 16.23 16.30 16.38 16.46 16.54
32 16.62 16.70 16.78 16.85 16.93 17.01 17.09 17.17 17.25 17.33
33 1741 17.49 17.57 17.65 17.73 17.81 17.89 17.97 18.05 18.13
34 18.22 18.30 18.38 18.46 18.51 18.62 18.70 18.79 18.87 18.95
35 19.03 19.11 19.2 19.28 19.36 19.45 19.53 19.61 19.69 19.78
36 19.86 19.95 20.03 30.11 20.20 20.38 20.36 20.45 20.53 20.62
37 20.70 20.79 20.87 30.96 21.04 21.13 21.21 21.2 21.38 21.47
38 21.56 21.64 21.73 21.81 21.90 21.99 22.07 22.16 22.25 22.33
39 22.42 22.51 22.59 22.68 22.77 22.86 22.06 23.03 23.12 23.21
40 23.30




ANNEXE 2

DETERMINATION DE LA TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE PAR CALCINATION

La quantité de matiere organique est déterminée sur une prise d'essai d'environ 10g de
terrefine

- Aprés pesée de la capsule en porcelaine et le sol, I'ensemble est mis & secher a 105°C
pendant 24h dans une étuve pour la détermination de I'eau hygroscopique.

- On porte le tout dans un four a moufle.

Normalement (AUBERT, 1978) (1)

- Si le sol est non calcaire latempérature de calcination est de 800°C pendant 1heure.

- Si le sol est calcaire latempérature est de 600°C pendant 15heures, afin de ne pas
décomposer les carbonates et compenser latempérature plus faible.

Ayant des échantillons dont les teneurs en calcaire sont tres variées (de 0 a plus de
40% de calcaire total), la détermination de la matiére organique a été réalisées par chauffage a
600°C pendant 15heures.

(1) G. AUBERT (1978) — Méthodes d’analyses des sols — CRDP. Marseille, 190 p.



ANNEXE 3

CALCUL DU BILAN HYDRIQUE AVEC ETP DE THORNTHWAITE
(En fonction de I’altitude, 1a RU et des conditions climatiques)

Tableau 3.1 : 1600 m, RU =50 mm.

Mois J F M A M J J A S O N D Total
T 160 | 200 | 500 | 870 | 1420 | 1810 | 21,10 22,40 18,00 | 11,70 | 6,30 | 6,20
ETP 351 | 455 | 1758 | 3748 | 77,33 | 10511 | 12973 | 131,96 | 8885 | 4852 | 19,66 | 19,04 | 68332
P 53,90 | 54,70 | 60,60 | 49,20 | 4950 | 3510 | 24,40 27,40 | 5420 | 5830 | 4520 | 54,90 | 567,40
P-ETP 50,39 | 50,15 | 4302 | 11,72 | -27,83 | -70,01 | -10533 | -10456 | -34,65 | 9,78 | 2554 | 3586 | -11592
RU 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 22,17 0,00 0,00 000 | 000 | 978 | 3532
40%RU 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Hdmm 103,90 | 104,70 | 110,60 | 99,20 | 9950 | 57,27 | 2440 27,40 | 5420 | 5830 | 54,98 | 90,22
R+1mm 100,39 | 100,15 | 93,02 | 61,72 | 22,17 | 0,00 0,00 0,00 000 | 978 | 3532 | 71,18
Exc/RU 50,39 | 50,15 | 43,02 | 11,72 21,18 | 176,46
Def/RU 27,83 | 97,84 | 15533 | 15456 | 84,65 | 40,22 | 14,68 575,11
Exc/40RU | 8039 | 80,15 | 73,02 | 41,72 | 217 1532 | 51,18 | 343,96
Def/40RU 67,84 | 12533 | 124,56 | 54,65 | 10,22 382,61
Tableau 3.2 : 1600 m , RU = 100 mm.
Mois J F M A M J Jt A S (@] N D Total
T 1,60 2,00 5,00 8,70 14,20 18,10 21,10 22,40 18,00 | 11,70 | 6,30 | 6,20
ETP 3,51 4,55 1758 | 37,48 | 77,33 | 105,11 | 129,73 | 131,96 | 88,85 | 48,52 | 19,66 | 19,04 | 683,32
P 53,90 | 54,70 | 60,60 | 49,20 | 49,50 35,10 24,40 27,40 54,20 | 58,30 | 45,20 | 54,90 | 567,40
P-ETP 50,39 | 50,15 | 43,02 | 11,72 | -27,83 | -70,01 | -105,33 | -104,56 | -34,65 | 9,78 | 25,54 | 35,86 | -115,92
RU 71,18 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 72,17 2,16 0,00 0,00 0,00 | 9,78 | 35,32
40%RU 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00
Hdmm 125,08 | 154,70 | 160,60 | 149,20 | 149,50 | 107,27 26,56 27,40 54,20 | 58,30 | 54,98 | 90,22
R+1mm 121,57 | 150,15 | 143,02 | 111,72 | 72,17 2,16 0,00 0,00 0,00 9,78 | 35,32 | 71,18
Exc/RU 2157 | 50,15 | 43,02 | 11,72 126,46
Def/RU 27,83 97,84 203,17 | 204,56 | 134,65 | 90,22 | 64,68 | 28,82 | 851,77
Exc/40RU | 81,57 | 110,15 | 103,02 | 71,72 | 32,17 31,18 | 429,81
Def/40RU 37,84 143,17 | 14456 | 74,65 | 30,22 | 4,68 435,13
Tableau 3.3: 1600 m , RU = 150 mm.
Mois J F M A M J J A S O N D Total
T 1,60 2,00 5,00 8,70 14,20 | 18,10 21,10 22,40 18,00 11,70 6,30 6,20
ETP 351 455 1758 | 3748 | 7733 | 10511 | 12973 | 13196 | 8885 | 4852 | 1966 | 1904 | 68332
P 5390 | 5470 | 6060 | 4920 | 4950 | 3510 | 2440 27,40 5420 | 5830 | 4520 | 5490 | 56740
P-ETP 50,39 50,15 43,02 11,72 -27,83 -70,01 -105,33 -104,56 -34,65 9,78 25,54 35,86 -115,92
RU 7118 | 12157 | 15000 | 150,00 | 150,00 | 12217 | 5216 0,00 0,00 0,00 978 | 3532
40%RU 60,00 | 60,00 | 60,00 60,00
Hdmm 12508 | 17627 | 21060 | 19920 | 19950 | 157,27 | 7656 27,40 5420 | 5830 | 5498 | 9022
R+1mm 121,57 171,72 193,02 161,72 122,17 52,16 0,00 0,00 0,00 9,78 35,32 71,18
Exc/RU 21,72 43,02 11,72 76,46
Def/RU 28,43 2783 | 9784 | 20317 | 25456 | 184,65 | 14022 | 11468 | 7882 | 1130,20
Exc/40RU | 6157 | 11172 | 13302 | 101,72 | 6217 11,18 | 481,38
Def/40RU 784 | 11317 | 16456 9465 | 5022 | 2468 455,13




Tableau 3.4 :

1800 m, RU = 100 mm.

Mois J F M A M J J A S N D Totdl

T 050 | 1,30 | 380 | 750 | 1310 | 17,00 | 19,00 | 21,30 | 1690 | 10,60 | 510 | 1,70

ETP 1,25 | 367 | 1530 | 3545 | 74,84 | 101,05 | 116,77 | 12563 | 8544 | 47,00 | 1793 | 500 | 629,33

P 61,50 | 62,50 | 69,20 | 56,10 | 56,50 | 40,10 | 27,90 | 31,20 | 61,80 | 66,50 | 51,60 | 62,70 | 647,60

P-ETP 60,25 | 58,83 | 5390 | 20,65 | -18,34 | -60,95 | -88,87 | -94.43 | -23,64 | 19,50 | 3367 | 57,70 | 18,27

RU 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 81,66 | 20,71 | 000 | 000 | 000 | 19,50 | 5317

40%RU 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00

Hdmm 161,50 | 162,50 | 169,20 | 156,10 | 156,50 | 121,76 | 4861 | 31,20 | 61,80 | 66,50 | 71,10 | 11587

R+1mm 160,25 | 158,83 | 153,90 | 120,65 | 81,66 | 20,71 | 0,00 | 000 | 000 | 1950 | 5317 | 110,87

Exc/RU 60,25 | 58,83 | 53,90 | 20,65 10,87 | 204,51

Def/RU 18,34 | 79,29 | 168,17 | 194,43 | 12364 | 80,50 | 46,83 711,20

Exc/40RU | 12025 | 118,83 | 113,90 | 80,65 | 41,66 13,17 | 70,87 | 559,34

Def/40RU 19,29 | 108,17 | 134,43 | 63,64 | 20,50 346,03

Tableau 3.5: 2000 m, RU =100 mm.

Mois J F M A M J J A S N D Totdl

T -068 | -034 | 270 | 637 | 11,93 | 1593 | 17,82 | 2013 | 1574 | 941 | 400 | 0,80

ETP 0,00 | 000 | 1230 | 32,64 | 709 | 96,73 | 110,88 | 119,16 | 81,29 | 44,12 | 1564 | 2,76 | 586,47

P 69,10 | 70,20 | 77,70 | 63,00 | 6340 | 4500 | 31,30 | 3510 | 69,40 | 74,70 | 58,00 | 70,40 | 727,30

P-ETP 69,10 | 70,20 | 6540 | 3036 | -7,56 | -51,73 | -79,58 | -84,06 | -11,89 | 30,58 | 42,36 | 67,64 | 140,83

RU 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 9244 | 4071 | 000 | 000 | 000 | 3058 | 72,94

40%RU 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00

Hdmm 169,10 | 170,20 | 177,70 | 163,00 | 163,40 | 137,44 | 72,01 | 3510 | 69,40 | 74,70 | 8858 | 143,34

R+1mm 169,10 | 170,20 | 165,40 | 130,36 | 92,44 | 40,71 | 0,00 | 000 | 000 | 3058 | 72,94 | 140,58

Exc/RU 69,10 | 70,20 | 6540 | 30,36 4058 | 275,65

Def/RU 756 | 59,29 | 138,87 | 184,06 | 111,89 | 69,42 | 27,06 508,16

Exc/40RU | 12910 | 130,20 | 12540 | 90,36 | 5244 | 0,71 32,94 | 100,58 | 661,74

Def/40RU 78,87 | 124,06 | 51,89 | 942 264,24

Tableau 3.6 : 1600 m , RU = 100 mm (année seche : 1994).

Mois F M A M J Jt A S O D Total
T 318 | 279 | 828 12,02 1810 | 1874 | 21,75 | 2429 | 1675 | 963 | 628 | 477
ETP 702 | 575 | 3026 52,97 | 102,17 | 107,07 | 13308 | 14568 | 7833 | 34,95 | 17,40 | 11,86 | 726,55
P 1830 | 7,70 | 7,30 16,92 2930 | 24,40 0,00 32,20 | 5560 | 60,30 | 43,20 | 13,30 | 30852
P-ETP 1128 | 1,95 | -229 | -36,05 | -72,87 | -82,67 | -133,08 | -11348 | -22,73 | 2535 | 2580 | 1,44
RU 52,59 | 6387 | 6582 42,85 6,81 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 2535 | 51,16
40%RU 40,00 | 40,00
Hdmm 70,89 | 7157 | 73,12 59,77 36,11 | 2440 0,00 32,20 | 5560 | 60,30 | 6855 | 64,46
R+1mm 63,87 | 6582 | 42,85 6,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 2535 | 51,16 | 52,59
Exc/RU 0,00
Def/RU 36,13 | 34,18 | 57,15 9319 | 166,06 | 182,67 | 23308 | 21348 | 122,73 | 74,65 | 48,84 | 47,41 | 130958
Exc/40RU | 2387 | 2582 | 2,85 11,16 | 1259 | 76,28
Def/40RU 33,19 | 106,06 | 12267 | 173,08 | 15348 | 62,73 | 14,65 665,86




Tab. 4.1: Températures entre 1992 et 2000.

ANNEXE 4
DONNEESCLIMATIQUES (PRECIPITATIONSET TEMPERATURES) ENREGISTREES A

LA STATION DE BOUHMAMA (1150 m) (in KHERCHOUCHE , 2003)

Année| T J F M A M J J A S O N D

1992 -287 | -107 | 093 | 230 | 7,77 | 10,26 | 1280 | 1464 | 11,90 | 885 | 596 | 2,93
1993 -232 | 1,85 | 038 | 333 | 922 | 1380 | 1554 | 16,48 | 13,40 | 10,00 | 430 | 1,19
1994 -é © 1,42 | -0,30 | 4,26 | 12,60 | 11,89 | 12,76 | 16,38 | 18,87 | 13,10 | 7,00 | 3,00 | 4,00
1995 g c|-220 | -100 | 000 | 400 | 1000 | 14,00 | 1841 | 17,13 | 1397 | 7,96 | 3,80 | 500
1996 = 193 | 051 | 193 | 496 | 893 | 1220 | 1554 | 1848 | 1224 | 6,70 | 3,06 | 1,51
1997 2E -0,13 | 0,89 | 022 | 231 | 7,66 | 1576 | 1523 | 14,41 | 11,40 | 6,77 | 2,83 | 0,00
1998 | = -061 | -223 | -036 | 524 | 600 | 11,20 | 1383 | 16,84 | 1648 | 841 | 0,78 | -3,60
1999 030 | -228 | 191 | 430 | 1323 | 1440 | 1494 | 2048 | 13,41 | 11,18 | 533 | -0,87
2000 -443 | 004 | 358 | 617 | 11,09 | 1157 | 1486 | 17,20 | 11,12 | 828 | 427 | 0,32
1992 784 | 866 | 11,14 | 13,80 | 19,80 | 25,23 | 28,29 | 31,28 | 26,53 | 22,42 | 18,33 | 13,09
1993 10,74 | 7,21 | 11,83 | 18,43 | 24,00 | 31,30 | 31,70 | 32,83 | 30,23 | 24,29 | 14,83 | 12,51
1994 -é o 9,92 | 10,82 | 17,23 | 16,37 | 29,24 | 29,66 | 32,06 | 34,64 | 25,33 | 17,20 | 14,50 | 10,50
1995 g £ 1100 ) 800 | 14,00 | 22,00 | 2500 | 34,00 | 33,16 | 31,26 | 25,63 | 19,12 | 14,83 | 11,03
1996 5 ?_é 10,54 | 8,93 | 12,41 | 14,33 | 21,25 | 24,60 | 29,12 | 34,03 | 25,03 | 18,93 | 15,76 | 9,32
1997 3 E 6,26 | 10,44 | 11,55 | 14,37 | 23,11 | 32,16 | 31,73 | 28,38 | 31,30 | 18,87 | 12,76 | 10,50
1998 | = 869 | 12,38 | 13,13 | 18,12 | 19,25 | 2591 | 36,19 | 32,89 | 30,81 | 21,18 | 9,78 | 9,39
1999 11,08 | 585 | 15,86 | 18,96 | 29,71 | 29,32 | 31,58 | 36,33 | 29,00 | 22,00 | 13,66 | 7,90
2000 8,63 | 1311 | 16,51 | 21,06 | 25,66 | 24,93 | 3542 | 34,16 | 30,37 | 18,20 | 11,76 | 7,60
1992 249 | 380 | 604 | 805 | 13,79 | 17,75 | 20,55 | 22,96 | 19,22 | 15,64 | 12,15 | 8,01
1993 421 | 453 | 6,11 | 10,88 | 16,61 | 22,55 | 23,62 | 24,66 | 21,82 | 17,15 | 957 | 6,85
1994 ) 567 | 526 | 10,75 | 1449 | 20,57 | 21,21 | 24,22 | 26,76 | 19,22 | 12,10 | 875 | 7,25
1995 c 440 | 350 | 7,00 | 13,00 | 17,50 | 24,00 | 25,79 | 24,20 | 19,80 | 1354 | 9,32 | 8,02
1996 § 624 | 472 | 717 | 965 | 1509 | 18,40 | 22,33 | 26,26 | 1864 | 12,82 | 941 | 542
1997 § 307 | 567 | 589 | 834 | 1539 | 2396 | 2348 | 21,40 | 21,35 | 12,82 | 7,80 | 525
1998 4,04 | 508 | 639 | 11,68 | 12,63 | 1856 | 25,01 | 24,87 | 23,65 | 1480 | 528 | 2,90
1999 569 | 1,79 | 8§89 | 1163 | 21,47 | 21,86 | 23,26 | 28,41 | 21,21 | 1659 | 950 | 3,52
2000 2,10 | 6,58 | 10,05 | 13,62 | 18,38 | 18,25 | 25,14 | 25,68 | 20,75 | 13,24 | 8,02 | 3,96
1992 -5,00 | -4,00 | -2,00 | -4,00 | -1,50 | 5,00 | 10,00 | 11,00 | 7,00 [ 3,00 | 1,00 | -3,00
1993 o g -5,00 | -6,00 | -5,00 | -2,00 | 3,00 | 9,00 | 10,00 | 12,00 | 7,00 [ 500 | -3,00 | -2,00
1994 | 5 $¥1-200] -500 | 1,00 | -200 | 3,00 | 7,00 | 13,00 [ 13,00 | 7,00 | 350 | 0,00 | -3,00
1995 | ® 8| 400 | -500 | -3,00 | -1,00 | 7,00 | 10,00 | 12,00 | 10,00 | 800 | 4,00 | -1,00 | -500
1996 ~g_ % -3,00 | -500 | -500 | 1,00 | 3,00 | 700 | 900 | 1200 | 7,00 | 0,00 | -2,00 | -4,00
1997 g £ -300 | -300 | -300 | -2,00 | -3,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 | 500 | 200 | -200 | -5,00
1998 | = I= -5,00 | -6,00 | -5,00 | -1,00 | 0,00 | 7,00 | 13,00 | 11,00 | 11,00 | 2,00 |-10,00| -6,00
1999 | -500 |-12,00| -400 | 1,00 | 800 | 3,00 | 800 | 1500 | 800 [ 9,00 | 2,00 | -7,00
2000 -9,00 | -6,00 | -200 | 2,00 | 800 | 9,00 | 1400 | 16,00 | 900 [ 6,00 | 0,00 | -500
1992 o 13,00 | 19,00 | 20,00 | 22,00 | 30,00 | 32,00 | 33,00 | 34,00 | 33,00 | 28,00 | 25,00 | 20,00
1993 - 17,00 | 14,00 | 22,00 | 24,00 | 32,00 | 37,00 | 37,00 | 38,00 | 3500 | 30,00 | 25,00 | 22,00
1994 | 5 B | 20,00 | 23,00 | 24,00 | 25,00 | 30,00 | 36,00 | 38,00 | 40,00 | 32,00 | 26,00 | 21,00 | 29,00
1995 | ® 811800 | 16,00 | 20,00 | 26,00 | 31,00 | 37,00 | 39,00 | 37,00 | 34,00 | 27,00 | 23,00 | 20,00
1996 ~g_ % 18,00 | 14,00 | 25,00 | 23,00 | 28,00 | 33,00 | 29,00 | 40,00 | 30,00 | 30,00 | 20,00 | 19,00
1997 g £ 115,00 | 20,00 | 20,00 | 23,00 | 32,00 | 39,00 | 29,00 | 37,00 | 31,00 | 25,00 | 19,00 | 15,00
1998 | = % 12,00 | 18,00 | 21,00 | 25,00 | 25,00 | 37,00 | 40,00 | 39,00 | 36,00 | 29,00 | 20,00 | 18,00
1999 £ 23,00 | 13,00 | 24,00 | 30,00 | 37,00 | 38,00 | 37,00 | 41,00 | 39,00 | 27,00 | 17,00 | 15,00
2000 13,00 | 22,00 | 22,00 | 29,00 | 29,00 | 32,00 | 38,00 | 40,00 | 40,00 | 15,00 | 17,00 | 16,00




Tab. 4.2: Données pluviométriques entre 1987 et 2000.

Année

J

F

M

A

M

J

Jt

Total

1987

11,40

41,70

29,60

13,50

20,60

9,30

54,50

0,00

0,00

20,20

46,00

13,70

260,50

1988

17,60

4,10

9,50

7,40

38,30

38,30

0,00

0,00

20,10

20,10

42,50

61,50

259,40

1989

17,80

37,70

18,70

19,20

21,70

113,20

35,80

56,00

67,70

16,40

21,60

18,60

444,40

1990

151,10

0,70

59,50

60,70

85,60

16,90

64,70

77,70

57,00

10,70

109,31

29,80

723,71

1991

7,80

29,90

65,50

20,10

28,00

39,60

7,50

14,10

31,00

52,50

25,10

8,60

329,70

1992

19,50

24,40

62,10

47,50

79,10

4,00

45,50

35,30

32,00

8,60

63,30

39,30

460,60

1993

12,80

50,10

44,50

12,70

23,70

20,70

39,80

8,30

9,80

17,30

15,10

83,50

338,30

1994

12,50

5,26

5,00

14,50

20,00

21,00

0,00

22,00

38,00

41,20

29,50

9,10

218,06

1995

50,30

0,00

37,60

12,10

7,00

35,90

35,30

21,90

52,30

49,10

17,40

26,80

345,70

1996

75,60

98,90

91,70

30,70

24,80

18,70

23,40

20,00

19,60

0,00

5,40

22,10

430,90

1997

6,50

9,50

23,70

34,80

17,20

27,00

12,00

50,00

61,00

42,00

84,00

40,00

407,70

1998

4,00

26,00

39,00

66,00

19,50

24,00

0,00

30,00

9,00

31,00

48,00

12,00

308,50

1999

60,00

10,00

11,00

6,00

3,00

17,00

0,00

32,00

5,00

29,00

72,00

66,00

311,00

2000

7,00

14,00

13,00

2,00

36,00

35,00

0,00

4,00

57,00

19,00

6,00

32,00

225,00




ANNEXE 5

COORDONNEES LAMBERT ET ALTITUDES DES PROFILS PEDOLOGIQUES.

Profil X (km) Y (km) Altitude (m)
PROFIL 10 (OULED-
YAGOUB) 887,40 237,70 1620

Profil 110 (Ouled- 887,46 237,85 1700

Y agoub)
Profil VO (Ouled-

Y agoub) 887,55 237,95 1705
Profil 111C (Chélia) 856,90 231,60 1900
Profil IVC (Chédlia) 856,80 2315 1890




ANNEXE 6

RESERVESEN EAU DESSOLSSELON LESTEXTURES (JAMAGNE et al., 1977).

Classedetexture | Humidité Humidité RU Densité RU
(%)ala | (%)aupoint| (%) |apparente| (mm/cm
capacité au de (g/em® | desol)
champ flétrissement
S 8 3 5 1,35 0,70
SL 12 5 7 1,40 1,00
SA 19 10 9 1,50 1,35
LIS 15 7 8 1,50 1,20
LS 19 9 10 1,45 1,45
LmS 20 9 11 1,45 1,60
LSA 22 11 11 1,50 1,65
LAS 24 12 12 1,45 1,75
LI 17 8 9 1,45 1,30
Lm 23 10 13 1,35 1,75
LA 27 13 14 1,40 1,95
AS 33 22 11 1,55 1,70
A 37 25 12 1,45 1,75
AL 32 19 13 1,40 1,80
ALo Sédimentaire 29 18 11 1,50 1,65
Altération 38 25 13 1,30 1,70
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RESUME :

Les cédraies connaissent en Algérie & au Maroc une régression continue pr§udiciable ala
fois du point de vue socio-économique et environnementa. Dans les Aurés cette régresson sest
accé érée ces dernieres années a cause notamment du dépérissement et de I'absence de régénération.
Une hypothése a ce phénomeéne serait la sécheresse édaphique. Or cette derniere est en liaison avec
la réserve utile en eau (RU) des sols. L'objectif de ce travall et par conségquent |'éude de cette
réserve hydrique au niveau des cédraies du Chdia (Aurés centrd) e dOuled Yagoub (Aurés
orientd), dandyser d'une part son réle dans le bilan hydrique et d'autre part |es facteurs édaphiques
qui l'influencent. Les sols éudiés sont développés sur grés sous bioclimat essentiellement sub-
humide.

Commetousles solsforestiers ceux étudiésici sont tres bien pourvus en matiére organique
avec une assez importante litiére (4cm). La profondeur et la charge caillouteuse sont variables.
Leurs caractéristiques physico-chimiques sont en relaion avec la nature du substrat. Les sols du
Chdia sont non calcaires e de pH neutre (<7,5) adors que ceux de Ouled Y agoub sont en générd
cacaires et basques (>7,5). Par contre leur texture reativement semblable sur les deux sSites, varie
dargilo-limoneuse a sablo-argileuse.

La ségquence d'évolution des sols comprend une succession de processus pédogénétiques,
caractéristiques des régimes humides, méditerranéens & sous foré& a savoir, décarbonataion,
décacification, fersdlitisation, brunification, acidification et lessvage modéré donnant naissance
selon I'ége a des rendzines brunifiées et ades sols rouges fersidlitiques brunifiés.

Laréention d'eau au point de fletrissement (-1,5MPa) et trés bien corrdée avec la CEC du
sol. La réention de I'eau aux hauts potentiels ains que la densité apparente et la réserve utile
dépendent de la nature des constituants du sol mais auss de leur organisation. C'est le cas de la
teneur en eau apF2,5 (-330hPa) qui est corrdée positivement avec les teneurs en argile, en matiere
organique et négativement ala densité apparente.

Ains la RU des sols dépend de ses capacités de rétention, liées a ses propriétés physiques qui
déterminent essentiellement samacroporosité (texture et densité) et a certaines propriétés chimiques
(teneursen C, CEC).

Enfin, en se réfé&ant au bilan hydrique obtenu avec I'ETP de Thornthwaite les résultats
indiquent que le sol serait sec (la réserve en eau <40%RU) entre mai- juin- juillet et octobre-
novembre, soit entre 4 et 7mois, selon, la RU, I'dtitude et les conditions mééorologiques. Ains la



prise en considération dans le calcul du bilan hydrique de laRU des sols est de mieux appréhender
les conditions rédles de I'dlimentation hydrique des peuplements forestiers,
Mots- clés: Aurés, Cédre, Sol , Pédogenese, RL{ , Sécheresse, Bilan hydrique.
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