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Résumeé:

Le renouvellement des connaissances, des technejugss demandes de la société ont fait de
laménagement forestier un instrument fondamentaledgestion durable des écosystemes forestiers.
Il devait répondre a un objectif de préservatiometcroissance équilibrée du peuplement forestier.
L’aménagiste ayant acquis de nouvelles expérierioege de nouveaux instruments pour améliorer
I'état des foréts a travers une division des espfmestier en séries selon un diagnostic approfend
une planification des interventions dans le tentpdaes I'espace. Ainsi, I'objectif de cette étude e
d’évaluer I'impact des traitements sylvicoles démgorét d’Azrou, sur I'accroissement du cedre de
l'Atlas sur un échantillon de 88 placettes, préséai dans le groupe d’amélioration par
'aménagement forestier. Cependant, du fait detdtogénéité du milieu, nous avions étudié I'effet
des facteurs prépondérants de la station (subgim@fipndeur du sol) sur ce méme phénoméne de
croissance des arbres. Les résultats obtenus amispemettre en relief la dynamique de
I'accroissement radial en fonction des principaesdatipteurs du milieu. En effet, la profondeur du
sol et le substrat basaltique stimule positivemeat accroissement mieux que le calcaire;
I'accroissement radial diminue avec l'augmentatignla densité du peuplement et il est intéressant
autour de 40 m2/ha de surface terriere. Les rdsultbtenus permettent de guider les choix des
opérations sylvicoles en fonction des milieux, eten vue d’'une meilleure productivité du cedre de
I'Atlas.

Mots clés: Aménagement forestier, Azrou, groupe d’améliorgtcedre de I'Atlas, Accroissement radial
Abstract:

The renewal of knowledge, techniques and applicatiof the company have made forest
management a fundamental instrument for sustainmalleagement of forest ecosystems. It had to
meet a goal of preservation and balanced growtheforest stand. The manager has acquired new
experiences, forge new tools to improve the fotestlition through a division of forest areas ineer

in a thorough diagnosis and planning of intervardiover time and space. Thus, the objective of this
study is to evaluate the impact of silviculturaaments in the forest of Azrou, on increasing the
Atlas cedar on a sample of 88 plots recommendedtdargroup of improvement forest management.
However, due to the heterogeneity of the envirortmea studied the effect of overriding factors of
the resort (substrate, soil depth) on this samengahenon of tree growth. The results obtained
allowed to highlight the dynamics of radial growthsed on key descriptors of the environment.
Indeed, soil depth and basaltic substrate posytisgulates this growth better than limestonejaiad
growth decreases with increasing stand densityitaisdnteresting around 40 m2 / ha of basal area.
The results are used to guide the choice of silitical operations according to the environment, and
for better productivity of Atlas cedar.

Keywords: Forest management, Azrou, improvement group,sAtedar, radial growth
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1- Introduction dans le temps que dans I'espace. Parmi les

_ _ N o facteurs généralement incriminés pour cette

La diversité des conditions climatiques egvolution régressive de la cédraie en
écologiques du Maroc ainsi que sa positioparticulier et de la forét marocaine en général
de rencontre entre la flore européenngous pouvons citer la difficulté voire
saharienne et macaronésienne en font Wabsence d’'une régénération des

véritable carrefour floristique d'une diversitgyeuplements, et les problématiques socio-
et d’u_nt:z conjplexité incontestable. De cettéconomiques. L’'emprise anthropique
diversite, résulte une grande richessgaturage, culture...etc.) fait ombrage aux

floristique et faunistique des espacegarences techniques, et aux défaillances
forestiers qui couvrent pres de 9 milliongulturales.

d’hectares, soit un taux de couvert de 12,7 % | g foresterie marocaine souffre
du territoire national et un taux moyen dgrossiérement de l'absence d’une pratique
boisement de 8 % [1]. sylvicole  appropriée  aux conditions
Parmi les essences forestieres du Maroc, deologiques et socio-économiques de nos

cédre de I'Atlas est I'essence noblePeuplements [10]. Mais, force est de

L . S . . constater que malgré I'effort consenti pour
appréciée pour ses utilisations diverses qui §g|5poration des plans d’aménagement des

manifestent par ses valeurs technologiquefgréts, I'objectif primordial sur lequel ils ont

éco|ogiques et Socioéconomiques[6]_ L@“S 'accent a SaVOir, la régénération et la

. . . .. pérennité de la cédraie non seulement n’a pas
cedre de I'Atlas Qedrusatlantlca) pourralt été atteint, mais la dégradation des

étre consideré comme une essence de clingdiosystémes forestiers continue avec un
de transition entre les climats froids efythme alarmant.

humides et les climats chauds et secs [1]. SgﬂwEénna)lzgcgmgr?tls %cancceég(ree l;‘éSt?Rﬂgg (Ice:zs

optimum correspond d'apres M'hirit(1982) &zrouy ont fixé deux principaux objectifs &
I'étage méditerranéen. Son aire est assoc;ré@low,sjl) !’amé(llzo)ratllon etla COFtl_?etf_V&UOftljde
: £ . a cédraie, a reconstitution des
au climat mediterraneen(s]. peuplements dégradés.Cependant, les
approches adoptées n'ont pas donné de
resultats satisfaisant en matiere de
gé%énération et d’'amélioration des cédraies.
'objectif de ce travail est d'évaluer
mpact des conditions du milieu et des
aitements sylvicoles gréconisés dans les
adraies du Moyen Atlasau niveau de la

Sur le plan économigbieune grande partie
de familles riveraines vivent directement de
ressources offertes par les cédraies (bois
feu, bois de construction, parcours etc.) ; S
le plan écologique, le cedre organise d
écosystemes forestiers trés importants.
occupe une place remarquable, sinon a
premier rang dans le paysage forestigr . _ .y .
marocain. Quant 3 sa VaburAmenaggment cla55|9ue normal intéresse Ies‘ foréts
biogéographique, elle est liée au fait quiPV massifs composés d’essences nobles a haut
représente chez nous un genre ancien dd¥@ductivite comme c'est le cas du cedre de l'atlas
I'apparition remonte au Crétacé inférieur. est basé sur la récolte précise des informations

Actuellement, dans beaucoup de régiongchniques et socio-économiques pour une gestion
les cédraies apparaissent sous forme @Rs fine afin d'obtenir des données plus précises
peuplements clairsemés ou en voe ORlatives a taux de sondage, étude des accroisteme
disparition. En effet, la cedraie marocaing ge productivité...
affiche une tendance régressive aussi bien

% Au Moyen Atlas on distingue (1) les cédraies du
Moyen Atlas central : Elles constituent I'ensemigde
'Le volume moyen annuel produit en bois d’ceuvre eplus important du cédre de I'Atlas d’'une superfidie

de 100 000 m3 au niveau national alors qu'il est déordre de 120.000 hectares sur substrat calcaire o
l'ordre de 80 000 m3 dans le Moyen Atlas soit 80 %lolomitique du lias et du jurassique. Deux grouges
de la production nationale ce qui montre I'impod®an distinguent par leur structure morphologique et
de la cédraie du Moyen Atlas en matiére de prodacti phytoécologique : le groupe du causse moyen
du bois d’ceuvre au Maroc. Le bois d'ceuvre produdtlasique tabulaire au nord et le groupe du Moyen
est destiné au sciage. Le cédre de I'Atlas reptésam Atlas plissé au sud constitué par des reliefs plus
moyenne 40 % du volume de bois d'ceuvre cédé andividualisés ; et (2) Les cédraies du Moyen Atlas
marché National. oriental : D’'une superficie de l'ordre de 23.000
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forét d’Azrou, sur la croissance radial du
cédre de [I'Atlas dans le groupe
d’amélioration prévu par 'aménagement de
1979. En fait, les objectifs scientifiques de ce
travail visent a évaluer les variations de
'accroissement radial selon le substrat, la
profondeur du sol, la densité du peuplement,
la surface terriére et les traitements sylvicoles
matérialisés par des coupes d’amélioration
(Eclaircies).

2- Matériels et méthodes

La présente étude a été réalisée dans la
forét d’Azrou qui s’étend sur la bordure nord
du plateau du Moyen Atlas qui fait partie des
régions montagnardes du Maroc.

La cédraie d’Azrofifait partie des régions
forestieres du Moyen Atlas. C’est une
cedretum-Quercetum, située a une altitude
variant de 1250m (Azrou) a 2103 m
(jbelHebri) [11]. La forét d’Azrou est d’'une
superficie totake de 17.744 ha dont 13 644 ha
boisés, le reste, soit 4100 ha est constitué de
clairiére et de bordures non boisées.

Les précipitations sont trés élevées (environ
800 mm/an) et se produisent sous forme de
pluies ou de neiges [10]. Le coefficient
pluviométrique d’Emberger de la forét
d’Azrou varie entre 101 a 114 définissants un
climat méditerranéen, humide a variante
froide[10].

hectares, les cédres du Moyen Atlas oriental sont
individualisés en petit flots dans les massifs dei-B
Iblane, de Taffert et de Tamtroucht au nord et desis
massifs de Bou-Naceur au sud sur substrat
dolomitique ou marno-calcaire de Toarcien-Aolenien.

* Arbre de grande valeur esthétique, au port
remarquable, trés largement apprécié ; forme des
foréts d'agrément trés riches en oiseaux et aole fl
variée. Cette forét d’Azrou joue un rdle important
dans la région a savoir (1) la protection des coigre
I'érosion, Conservation des eaux et des sols, et
Reconstitution de milieux forestiers dégradés grace
leur relative rusticité et a leur capacité de
dissémination naturelle ; (2) la production de Bois
d’'oeuvre:
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| Cedraie de la région d'Azroul

Figure 1 : Carte de situation de la cédraie d’Azrou (zoneutlé)

En plus des données concernent les
prévisions et les réalisations afférentes a
'aménagement de la cédraie d’Azrou, nous
avons eu recours aux renseignements sur le
déroulement de I'application de
laménagement [9] et notamment sur les
données des réalisations des éclaircies dans
le temps et dans I'espace pour localiser la
zone ciblent de nos investigations sur le
terrain. Ainsi un seul groupe d’amélioration
a été identifié au niveau des trois séries de

'aménagement et ou le cedre est le plus
abondant.

2.1. Echantillonnage :

Taille _de I'échantillon: Nous avons
inventorie 88 placettes dans le groupe
d’amélioration de la forét du cedre d’Azrou.
La répartition des placettes circulaire de 5
ares a été opéré d'une maniére aléatoire
selon Il'allocation optimale des strates dans
le systeme cible (groupe d’amélioration).
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En effet, les 3 critéres de stratification ont
été retenus a savoir :

e Les coupes d'éclaircidséalisées au
fur et a mesure de [lapplication de
I'aménagement forestier. (0O coupe, 1 coupe,
2 coupes, et 3 coupes et plus ;

e Le groupe d’amélioration dans les 3
séries de 'aménagement ;

e La nature du substrat composé de
basalte (série 1) et da calcaire (séries 2 et
3). le substrat a été évalué en utilisant la
carte et les informations sur les sols déja
publiées dans les aménagements antérieurs.

Collecte de l'information Dans le souci
de répondre aux objectifs fixés, nos
investigations sur le terrain ont porté sur les
données suivantes :

¢ Relevés écologiques : profondeur du
sol a l'aide de la tarriére, nature du sol,

exposition, pente, altitude, état des
peuplements et de la végétation.
e Inventaire du peuplement :

inventaire classique de tous les arbres de la
placette (circonférences, hauteurs, nombre
etc..), et état sanitaire des cedres. Le
diameétre a été mesuré par et la hauteur a
I'aide du relascope de Bitterlith

e Données sur l'accroissement radial
annuel : en effet, des carottes des dernieres
cernes sous écorces ont été prélevées a
l'aide de la tariere de Pressler(tient son nom
de son inventeur en 1867) suivant un rayon
orienté vers le nord, a 1,30 m du sol,
perpendiculairement a l'axe du tronc de
'arbre moyen de la placette. Compte tenu
de la nature du terrain et de I'emplacement
des placettes, nous n’avons pas corrigé les
rayons des placettes. Sitbt aprés leurs
préléevements, la largeur des cernes a été
mesurée par paires (2 ans) a l'aide d'une
regle graduée en mm, ce qui nous permet

® En sylviculture, I'éclaircie est une opération
consistant a supprimer un certain nombre d'arbres
d'une parcelle au profit de ceux laissés en
place.L'éclaircie permet a l'arbre d'accroitre son
diamétre et sa hauteur, au peuplement de se
régénérer et de s'assurer une meilleure stakélaé f
aux accidents climatiques et au propriétaire de
valoriser son patrimoine forestier.

®Un relascope est un outil inventé par Walter
Bitterlich permettant d'estimer localement et
simplement la surface terriered'une forét, le
diamétre, la hauteur...des arbres. Il est utilisérpou
faire un inventaire forestier

d’avoir les accroissements radiaux en

guestion.
2.2. Analyses statistiques :

Le test de Student Le test de Student, ou
test t, est un ensemble de tests d’hypothése
paramétriques ou la statistique calculée suit
une loi de Student lorsque I'hypothese nulle
est vraie. Un test de Student peut étre utilisé
notamment pour tester statistiquement
I'hypothese d’égalité de I'espérance de deux
variables aléatoires suivant une loi normale
et de variance inconnue. La valeur de tobs
est obtenue au risque de probabilité de 5%,
la valeur théorique de t de student pour le
degré de liberté 86 est égale a 1,99. Si cette
valeur est nettement inférieure a tobs. La
différence des deux moyennes étant alors
significative

Analyse de la variance et comparaison
multiple des moyennes:

Dans [l'objectif de
principaux facteurs

'accroissement radial des populations

locale, nous avons eu recours a cette
analyse. En effet, le principe de I'analyse de
la variance a un seul critére de classification
consiste a comparer les moyennes de
plusieurs populations supposées normales
et de méme variance, a partir d’échantillons
aléatoires, simples et indépendants
(Dagnélie, 1977 in Laaribya, 1998).De

facon pratique, l'analyse de la variance
permet de vérifier I'existence ou I'absence

d’'une variation. Les hypothéses de base a
vérifier a un seuil de probabilité fixé, sont

les suivant :

tester l'effet des
du milieu sur

Hypothese nulle les moyennes sont
identiques, et aucune variation significative
n'est décelée.

Hypothese alternative : il existe au moins
deux moyens différents. Dans ce cas
I’hypothese nulle est rejetée.

Par la suite, dans [I'éventualit¢ d'une

variation, il s'impose un test de

comparaison des moyennes pour chaque
facteur. Ce test devrait isoler les groupes de
moyennes significativement différentes.

Les tests de comparaison étant nombreux
dans la littérature. Le test retenu dans cette
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étude est le test de Sheffé car les
échantillons sont d’effectifs inégaux.

La régression linéaire et régression pas
a pas

Nous avons eu recours également a un
modéle de régression linéaire en vue de
presenterun modele de régression d'une
variable expliquée sur une ou plusieurs
variables explicatives dans lequel on fait
I'hypothese que la fonction qui relie les

variables explicatives a la variable

expliguée est linéaire dans ses parametres.

Formellement, on modélise la relation entre
une variable aléatoire y et un vecteur de
variables aléatoires x. De maniére générale,
le modéle linéaire peut s'écrire de la
maniére suivante. Dans cette étude, la

variable dépendante est l'accroissement
moyen annuel (AMA) calcule a partir des
données de chaque arbremoyen de la
placette. Les variables indépendantes sont
les indicateurs : la densité a I'hectare (N), la
surface terriere a I'hectare (G), l'intensité
des coupes d’amélioratioN¢) (O coupe, 1
coupe, 2 coupes et 3 coupes), et la
profondeur des sold] qui est mesuré, en
plus de la carte des sols, a l'aide d'une
tariere au niveau de chague placette.

La régression linéaire pas a paspermet
d’identifier parmi les variables étudiées
celles qui expliqguent le  mieux
'accroissement du cédre. Cette méthode
consiste a n’inclure dans I'équation que des
variables dont la contribution marginale est
significative.

Tableau 1 : Répartition des placettes échantiltomsde groupe d’amélioration

Série Strate Nombre de Nombre de Substrat
(Intensité des parcelles placettes
éclaircis) échantillon
Série 0 coupe 1 8 Basalte
| 1 coupe 2 8 Basalte
2 coupes 4 8 Basalte
3 coupes et plus 0 0 Basalte
Série 0 coupe 2 8 calcaire
! 1 coupe 2 8 calcaire
2 coupes 1 8 calcaire
3 coupes et plus 2 8 calcaire
Série 0 coupe 2 8 calcaire
N 1 coupe 2 8 calcaire
2 coupes 2 8 calcaire
3 coupes et plus 1 8 calcaire
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3- Résultats et discussions

Le probléme de I'amélioration du cedre
domine toute la question du traitement
de l'espéce et c'est sa solution qui
conditionne les méthodes culturales ou
d'aménagement a lui  appliquer.
Cependant, les regles d'aménagement
pratiguées dans cette cédraie en vue de
la production maximale du bois d'ceuvre
et la nécessité de renouveler le
peuplement ont posé des problemes a la
cédraie. Les principales causes retenues
pour expliquer la croissance et la
régénération dans le cadre de
'aménagement des cédraies sont:

* L’insuffisance de toute opération
sylvicole préalable préparant les
peuplements a 'amélioration et a la
régénération ;

« Le manque de connaissance
approfondie sur les caractéristiques du
milieu et des écosystemes ou se
développe le cedre.

La variation de l'accroissement radial en
fonction du sol est représentée dans la
figure 3. S’agissant de deux types de
substrats (basalte et calcaire), la
comparaison des accroissements moyens
est faite par le test de Student [10].

Pour des moyennes (Mc et Mb) égales
respectivement a 1,6 et 1,92 mm/an, la
différence des deux moyennes est alors
significative.

Les moyennes des accroissements dans
les substrats different significativement
entre elles. Sur substrat basaltique,
I'accroissement radial est plus fort, ce qui
traduit sa richesse et son bilan hydrique
favorable[9]. Le cédre est indifféerent a la
nature chimique du sol tandis que sa
constitution physique joue un role
prépondérant. Du point de vue
lithologique, le cedre semble se développer
mieux sur substrats acides et plus
particulierement sur basalte[8].

3.1. Impact du substrat sur
I'accroissement radial

— Basalte

[e]

w

=]

T

g

2

2 .

Calcaire
0 0,5

1 1,5

Accroissement moyan annuel (mm/an)

Figure 3: Impact du substrat sur I'accroissement radial duecénm/an)
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3.2. Impact de la densité du peuplement Tableau 2: analyse de la variance de
sur I'accroissement radial I'accroissement radial selon la densité

Source de DL | SC CM | FOBS
o , _ _ variation
en foncton do-la densité du peuplemen; DSNSIE |4 | 7.868] 196714461
sont représentées dans la figure 4. Les —Residuelle | 83| 11,290,136
accroissements moyens par niveau de total |87 | 19,159
densité sont respectivement égaux a 2,1;  Au seuil de probabilit¢ de 5% la valeur
2; 1,7:1,6 et 1,2 mm/an. Le tableau 2 theorique de F(4,83) est de 2,48, valeur
d’analyse de la variance a un seul critere inférieure a F observe, la différence des
de classification obtenu est le suivant : moyennes étant alors significative. La
croissance radiale est donc influencée par
la densité du peuplement. Cette variation
globale suscite le test de comparaison
multiple des moyennes. Selon la méthode
de Sheffe, cette comparaison est illustrée
dans le tableau 3.

2,5

\
s ==

0,5

Accroissement (mm/an)

150-300 301-450 451-600 601-750 > 750

Classes de densité (nombre de tiges/ha)

Figure 4: Impact de la densitésur I'accroissement radialedinecde I'Atlas
(Noir : tendance et rouge c’est 'allure principale de la courbe)
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Tableau 3: Comparaison multiple des accroissements moyahaux

Moyennes | Intervalle de confiance| Résultat du test de Sheffé de la différence
comparées Des moyennes
Adl-Ad2 | (-0,46-0,71) Non signicatif
Ad1l-Ad3 | (-0,17-0,96) Non signicatif
Adl-Ad4 | (-0,09-1,07) Non signicatif
Ad1-Ad5 | (0,36-1,53) Signicatif
Ad2-Ad3 | (-0,08-0,62) Non signicatif
Ad2-Ad4 | (-0,01-0,74) Non signicatif
Ad2-Ad5 | (0,45-1,20) Signicatif
Ad3-Ad4 | (-0,26-0,44) Non signicatif
Ad3-Ad5 | (0,20-0,90) Signicatif
Ad4-Ad5 | (0,08-0,83) Signicatif

Ad1-Ad2 Ad3-Ad4- AdS étant les moyennes respectieenies classes de densités 1, 2, 3, 4 et 5.

Selon la méthode de Sheffé les
accroissements moyens des classes de
densité 1, 2, 3 et 4 ne different pas
significativement entre eux. Par contre tous
ces accroissements different
significativement de  l'accroissement
moyen calculé au niveau de la classe de
densité 5 (> 750 tiges/ha). En effet, la
classe de forte densité est caractérisée par
un accroissement moyen annuel 1,2
mm/an, il est inférieur par rapport a celui
des autres classes.

La comparaison des moyennes laisse
apparaitre une différence nette de la
croissance relative a la classe de forte
densité (5™ classe : (> 750 tiges/ha). En
effet, l'accroissement moyen annuel
diminue avec I'augmentation de la densité
(figure 4).La différence significative
s’explique bien par [lintensité de la
compétition interindividuelle au sein du
peuplement du cedre appartenant a cette
classe (> 750 tiges/ha) de forte densité. Le
niveau de la croissance est d’autant plus
élevé que I'espacement entre individus est
important.

En observant les moyennes par classe de
densité, nous pouvons constater qu’un bon
accroissement peut étre obtenu a des
densités inférieures a 750 tiges a I'’hectare.
La densité optimale est située entre 150 et
450 tiges a I'hectare.

3.3. Impact des coupes d’amélioration
sur l'accroissement radial

Les variations de l'accroissement radial
en fonction des coupes d’amélioration sont
représentées dans la figure 5 Les
accroissements moyens par classes de
nombre de coupes (0 coupe, 1 coupe, 2
coupes et 3 coupes sont respectivement
égaux al,5;1,5;et1,9 mm/an. Le tableau
d’analyse de la variance a un seul critére
de classification obtenu est le suivant :

Tableau 4: analyse de la variance de
I'accroissement radial selon le nombre de
coupes

Source de¢ DL | SC CM FOBS
variatior

Coupes 3 | 3,77¢ | 125€ | 6,86¢
Résiduelll | 84 | 15,38¢| 0,18¢

Total 87 | 19,15¢

Au seuil de probabilité de 5% la valeur
théorique de F(3; 84) est de 2,72, valeur
inférieure a F observe, la différence des
moyennes étant alors  significative.
L’accroissement moyen est donc sensible
au nombre de coupes d’amélioration.
Encore une fois, cette variation globale
suscite le test de comparaison multiple des
moyennes. Selon la méthode de Sheffé,
cette comparaison est illustrée dans le
tableau 5.
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Figure 5. Impact des coupes d'éclaircis sur l'accroissenheicedre

(Noir : tendance et vert c’est I'allure principale de la courbe)
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Tableau 5: Comparaison multiple des accroissements moyataux

Moyennes | Intervalle de confiance| Résultat du test de Sheffé de la différence
comparées Des moyennes

Ac0-Acl | (-0,33-0,37) Non signicatif

Ac0-Ac2 | (0,06-0,76) Signicatif

Ac0-Ac3 | (0,05-0,84) Signicatif

Acl-Ac2 | (0,04-0,74) Signicatif

Acl-Ac3 | (0,03-0,82) Signicatif

Ac2-Ac3 | (-0,36-0,43) Non signicatif

Ac0-Acl- Ac2-Ac3 étant les moyennes respectiverdestclasses de coupes 0, 1, 2, 3 coupes

L’analyse des observations montre bien
gue les coupes d’amélioration ont un
impact positif sur I'évolution de
'accroissement. En effet, lorsqu'on passe

de 0 coupe a 3 coupes (respectivement de

15 a 1,9 mm/an), on gagne 0,4
mm/an.L’effet d’'une seule coupe donnée
n'a pas varié I'accroissement radial. Ceci
peut étre expliqué par lintensité de cette
coupe qui était faible.Entre 2 et 3 coupes
'accroissement n'a pas eu une variation
significative(tableau 5). En effet, la 3 éme
coupe a laissé son impact non important
par rapport a 1a®2" coupe dans la mesure
ou le test de scheffe est non significatif.

En conclusion, I'accroissement radial du
cedre de I'Atlas est sensible a l'intensité de
coupes d’amélioration [5].

3.4.Impact de la surface terriere sur
I'accroissement radial

Les variations de 'accroissement radial
en fonction des classes de surface terriere
sont représentées dans la figure 6.

A ce niveau, il s’agit d’analyser la
variationglobale entre les classes de
surface terriere. Les accroissements
moyens considérés sont: 1,1; 14; 1,8;
1,8:; 1,9 mm/an.

Le tableau d’analyse de la variance a un
seul critere de classification obtenu est le
suivant :

Tableau 6: analyse de la variance de

'accroissement radial selon la surface
terriere

Source de| DL | SC CM FOBS
variation

Surface 4 14,14 |1,03¢]| 6,232
terriere

Résiduells 83 | 13,79¢| 0,16¢

Total 87 | 17,937
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Au seuil de probabilité de 5% la valeur une fois, cette variation globale suscite le
théorique de F(4 ; 83) est de 2,48, valeur test de comparaison multiple des
inférieure a F observé (6,232),

différence des moyennes étant

la. moyennes. Selon la méthode de Sheffé,
alors cette comparaison est illustrée dans le

significative. L'accroissement moyen est tableau 7
influencé par la surface terriere. Encore

2,5

1,5

/ —

=

Accroissement (mm/an)

0,5

0-20 21-40

41-60 61-80 >80 m2/ha

Classes de surface terriére (m2/ha)

Figure 6: Impact de la surface terriere sur l'accroissemaiat du cedre

(Noir : tendance et violet c’est I'allure principale de la courbe)

Tableau 7: Comparaison multiple des accroissements moyataux

Moyennes | Intervalle de confiance| Résultat du test de Sheffé de la différence
Comparées Des moyennes
Agl- Ag2 |(-0,32-1,06) Non signicatif
Agl- Ag3 |(0,06-1,42) Signicatif

Agl- Ag4 | (-0,02-1,41) Non signicatif
Agl- Ag5 | (0,08-1,56) Signicatif

Ag2- Ag3 | (0,03-0,71) Signicatif

Ag2- Ag4 | (-0,08-0,73) Non signicatif
Ag2- Ag5 | (0,004-0,9) Signicatif

Ag3- Ag4 | (-0,35-0,44) Non signicatif
Ag3- Ag5 (-0,36-0,52) Non signicatif
Ag4- Ags | (-0,36-0,62) Non signicatif

Agl- Ag2- Ag3- Ag4- Agb étant les moyennes respectient des classes de surface terriere 1, 2et354
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Nous pouvons constater a partir de ces
moyennes que contrairement a la densité,
'accroissement moyen augmente avec
laugmentation de la surface terriere
jusqu’a 40 m2/ha. Figure 6.

Les deux premiéres classes sont non
significatives entre eux, et manifestent un
accroissement relativement faible par
rapport aux autres classes, elles sont
significtives par rapport a la 3 éme classe
et la 5 éme classe mais non significatives a
la 4 eme classe.

Dans [I'éventail de surface terriere
comprise entre 0-40 m2/ha (classe 1 et 2),
les accroissements radiaux ne sont pas
significativement différents. Il en est de
méme dans I'éventail de plus de 41 m2/ha
(classe 3. 4 et 5).

Les deux premiéres classes (0 _40
m2/ha) manifestent un accroissement
relativement faible par rapport aux autres
classes. Les classes 3 et 4 présentent le

une variable dépendante et une ou
plusieurs variables indépendantes|2].

Dans cette étude, la variable dépendante
est l'accroissement moyen annuel (AMA),
les variables indépendantes sont les
indicateurs : la densité a I'hectare (N), la
surface terriere a I'hectare (G), l'intensité
des coupes d’amélioratioN¢) (O coupe, 1
coupe, 2 coupes et 3 coupes), et la
profondeur des sol$.

Avant de procéder a I'élaboration du
modele de régression, nous avons construit
une matrice de corrélation entre ces
différentes variables pour essayer de mettre
en évidence les variables les plus corrélées
avec l'accroissement radigA{A ).

Matrice de corrélation

AMA G N Nc

AMA 1,00

méme accroissement. Ainsi, a partir de la
3*Mclasse, il y a une certaine stabilisation
de l'accroissement moyen autour de 40
m2/ha.

En conclusion, nous pouvons dire que
'accroissement radial est sensible a la
variation de la surface terriere. Il est
intéressant autour de 40 m2/ha.

3.5. La régression linéaire
Les modeles de régression sont des
éguations qui traduisent les relations entre

L'’examen de la matrice de corrélation
fait ressortir les résultats suivants :

e La profondeur du sol est la mieux
corrélée avec I'accroissement (R=0,73) ;

e La densitée du peuplement est
corrélée négativement avec
I'accroissement alors que la profondeur du
sol, surface terriere et lintensité des
coupes d'amélioration sont corrélés
positivement avec I'accroissement.

Les faibles corrélations entre
(accroissement, intensité de coupe) et (ac
croissement, surface terriere) peuvent étre
expliqué par le fait que les coupes
d’éclaircis ne respectent pas le programme
prévu par 'aménagement forestier. Elles
ont plutdét un caractere d’exploitation et
non pas des coupes d'amélioration
réalisées dans les regles de lart. A cet
effet, une main d'ceuvre plus qualifiée

0,403* | 1,00

-0,151| 1,00

0
Nc 0,406* | 0,309 | -0,271 1,00

0,293 | -0,435 0,337/ 1,00

*Corrélation significative au seuil de
probabilité P=5%.

devra réalisée ce genre de coupe avec un
suivi et un encadrement de proximité par
des ingénieurs spécialisés en aménagement
des foréts.

Dans le but d’étudier I'effet conjugué de
'ensemble des variables sur
I'accroissement moyen radial des cedres de
I'Atlas, I'emploi de la régression pas a pas
peut fournir des informations intéressantes.

3.6. Analyse de I'action simultanée des
facteurs étudiés sur [l'accroissement
radial

La méthode envisagée pour construire
un modelé a la fois prédictif et explicatif
de l'accroissement radiale du cedre de
'Atlas a partir des observations
guantitatives est la régression linéaire pas a
pas[2]. Les résultats de cet ajustement sont
consignés dans le modéle suivant :
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Selon ce modéleon constate que la

profondeur du sol, la densité des
peuplements a I'hectare et la surface
terriere  sont les seules variables

déterminantes qui expliquent le mieux la

variation des accroissements du cedre de
l'Atlas. Cependant, si on se réfere aux
résultats de l'analyse de la variance, on
constate que l'effet du facteur coupes
d’amélioration n'est pas retenu dans le
modéle. Cette situation montre l'impact

limité des actions prévues par

laménagement de cette forét sur la
croissance du cedre de I'Atlas.

4. Conclusion

L'analyse et [linterprétation des
méthodes  statistiques ont  permis
d’expliquer les facteurs qui exercent une
influence sur l'accroissement radial du
cédre de [I'Atlas dans le groupe
d’amélioration.

Ainsi, il se dégage de cette analyse les
observations suivantes :

e Le substrat basaltique stimule
positivement  l'accroissement  radial,
beaucoup mieux que le calcaire ;

e La profondeur du sol favorise aussi
I'accroissement radial du cédre de I'Atlas.
En effet, plus le sol est profond plus on
gagne en terme d’accroissement ;

e L'accroissement radial diminue
avec l'augmentation de la densité du
peuplement et il est meilleur a des densités
inférieurs a 750 tiges a I'hectare ;

e Les coupes d’amélioration ont un
impact positif sur 'accroissement du cedre
a condition qu’'elles soient réalisées dans
les régles de l'art (époque, espace et main
d’ceuvre qualifiée) ;

e L’accroissement radial augmente
avec la surface terriere et il est intéressant
autour de 40 m2/ha ;

Enfin, la régression pas a pas montre
gue la profondeur du sol, la densité des
peuplements a [I'hectare et la surface
terriere  sont les seules variables

Model R2 Fobs Sy.

X

AMA =1,582 + 0,73¢ 0,24¢
0,012 P - 0,001 N

+ 0,004 G

77,61¢

determinantes qui expliquent le mieux la
variation des accroissements du cedre de
I'Atlas.

Du point de vue lithologique, le
cedre semble se développer mieux sur
substrats acides et plus particulierement sur

basalte [5].

L’application de méthodes sylvicoles
raisonnées durant ['application de
laménagement forestier devra étre

exécutée avec une main d'ceuvre qualifiee
en tenant compte des indicateurs sylvicoles

et eécologiques en vue d’assurer une
meilleure croissance des arbres. Le
forestier doit veiller et mener une

sylviculture adaptée qui suppose des
coupes de bois. Les modalités de la récolte
et dintervention sont a décider et a
programmer selon les propositions de
'aménagement forestier.
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