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Résumé &mdash; La production d’herbe a été mesurée en 1983 et 1984 dans les parcours boisés du Moyen Atlas et du pla-
teau Central dans la région d’Aïn Leuh sur 4 sites représentatifs des ensembles bioclimatiques semi-aride (chênaie
verte à oxycèdre), subhumide (chênaie verte pure du Dir), et humide (cédraie mixte à chêne vert et pelouse asylvati-
que); les mesures ont été effectuées dans des enclos protégés du pâturage en 5 coupes échelonnées de fin février à
mi-juillet sur un réseau de placettes représentatives d’un gradient de recouvrement arboré (0-90%). La récolte
d’hiver, en fin février, est principalement expliquée par la hauteur des précipitations de septembre et octobre en inter-
action avec le taux d’azote de l’horizon supérieur du sol dans le cas des sols squelettiques du semi-aride, ou avec le
taux de sable grossier pour les sols argileux des ensembles subhumide et humide (taux de pénétration des pluies).
Les 4 récoltes échelonnées de mars à juillet sont expliquées par l’interaction de la ressource énergétique globale et
d’une fonction du couvert arboré R, dissymétrique à maximum (100-R) eR/B, (B variant entre 50 et 90 selon le biocli-
mat et le type de plante herbacée, fixatrice d’azote ou non). L’humidité du climat intervient additivement en fonction du
niveau d’alimentation en eau en climats subhumide et humide et interactivement en fonction du taux de jours de pluie
en climat semi-aride.
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Summary &mdash; A study of dry matter production in rough pastures of Ain-Leuh (Middle Atlas, central plateau). II.
Model of herbage production: climate-soil-tree cover interactions. Herbaceous production was measured in
1983 and 1984 in the Middle Atlas and central plateau rangelands and grazed forests, in the Aïn-Leuh region, at 4
characteristic sites in 4 bioclimatic zones: semi-arid (Quercus ilex and Juniperus oxycedrus forest), sub-humid (pure
Quercus ilex forest), and humid (Cedrus atlanticus and Quercus ilex forest, unsylvatic low grass at the highest site);
measurements were made in areas protected from sheep and goat grazing, through 5 successive cuts from late Feb-
ruary to mid-July, on plots varying in tree cover from 0 to 90%. Late February yield was mainly explained through the
degree of precipitation occurring in both September plus October, interacting with the levels of soil nitrogen in poor
soils of the Quercus and Juniperus zone, or level of rough sand in clay soils of the 3 upper zones. Yields from 4 suc-
cessive cuts from the end of March to mid-July were mainly explained through interactions between radiative energy
and a function of tree cover rate (100-R) eR/B; the B value was 50 in the semi-arid zone, and 90 for non-legume and
50 for legume plants in the sub-humid/humid zone). A climate humidity factor, the ETR/ETP ration in sub-humid and
humid zone or the frequency of rainy days in the semi-arid zone, had an additive and an interactive effect respective-
ly.
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INTRODUCTION

Les parcours de la région d’Aïn-Leuh couvrent 4
ensembles bioclimatiques, la chênaie verte à oxy-
cèdre sur le plateau Central en climat semi-aride
(900-1 300 m d’altitude), la chênaie verte pure du
Dir en climat subhumide (1 300-1 700 m), la cé-
draie mélangée de chêne vert en climat humide
frais et les pelouses asylvatiques des dépressions
gélives en climat humide froid dans le Moyen
Atlas (1 700-2 200 m). Le recouvrement arboré
est extrêmement variable, et dépend de la densité
d’occupation humaine et de l’intensité des prati-
ques agricoles et pastorales qui ont conduit dans
certains secteurs à la disparition de la forêt.

Précédemment (Qarro, 1985; Qarro et de

Montard, 1989) ont été présentés les types de
sol, les variations climatiques saisonnières, les

relevés floristiques et les résultats de productivi-
té du tapis herbacé au cours des campagnes
1982-1983 et 1983-1984, en fonction du rythme
de coupe et du taux de couvert arboré, dans 4
stations caractéristiques de ces bioclimats.

Les principales conclusions étaient l’intérêt de
l’exploitation fréquente (4 coupes de mars à
juillet sont légèrement plus productives au total
que 3 ou 5 coupes, mais nettement plus produc-
tives qu’1 ou 2 coupes) et la mise en évidence
d’une compatibilité entre la production d’herbe et
le maintien d’un couvert arboré jusqu’à un taux
de 60-70% (un couvert arboré de 30-60% a en-
traîné une diminution des récoltes d’environ 30%
en 1984, année humide, mais n’a pas eu d’effet

significatif en 1983, année à déficit hydrique pré-
coce). La présente étude va au-delà d’une ana-
lyse de la production annuelle pour passer au ni-
veau d’une analyse des facteurs de production à
l’échelle mensuelle.

Objectif de l’étude

L’objectif de la présente étude est d’effectuer,
sur les données de production mensuelles ras-
semblées par M Qarro (1985), un essai de mo-
délisation de la production d’herbe prenant en
compte les interactions climat x sol x recouvre-
ment arboré; il s’agit d’intégrer les résultats de
production de MS obtenus dans un modèle agro-
nomique cohérent pour un ou plusieurs en-

sembles bioclimatiques et d’interpréter la hiérar-
chie des variables observée en rapport avec les

types de climat et de végétation. L’examen de la
littérature permet de se rendre compte de la di-

versité des réponses observées selon les mi-

lieux. Cette étude tentera de préciser le rôle du
recouvrement arboré au cours des saisons dans

les parcours du Moyen Atlas.

Les effets du couvert arboré sur la strate
herbacée : état des connaissances

Les effets de la présence d’une strate arborée sur
la production de la strate herbacée sous-jacente
ont été étudiés sous des climats divers, soit en vé-

gétation naturelle, soit dans des plantations rési-
neuses; les résultats sont parfois contradictoires :

Dans les parcours, la présence d’arbres isolés
se traduit tantôt par une baisse de la production
d’herbe à l’abri de la couronne (Juniperus virgi-
niana; Engle et al, 1987) par rapport à la pleine
lumière tantôt par une augmentation faible

(Pinus sabiniana) à très importante au moment
du pic de production (Quercus douglasii et Quer-
cus wislinezii; Frost et Mc Dougald, 1989). Sous
Acacia caven, Ovalle et Avendano (1987) obser-
vent que la production de matière sèche diminue
en période humide avec des couverts arborés
croissants, et, au contraire augmente fortement
avec le couvert arboré à la période d’établisse-
ment de la sécheresse estivale; le bilan sur

l’année a été un effet positif jusqu’à un recouvre-
ment arboré de 80%.

Dans les forêts de pins cultivées de Caroline
du Sud, Leithead (1970, cité par Richard, 1987),
a établi une courbe de production d’herbe en
fonction de l’ombrage, qui commence par un pla-
teau jusque vers 10-15% d’ombrage, et s’incline
ensuite selon une pente descendante assez ré-

gulière; la production devient nulle au-delà de

70% d’ombrage. D’autres auteurs (Dodd et al,
1972; Clary, 1975; cités par Richard, 1987) ont
proposé un modèle d’ajustement de la produc-
tion d’herbe aux paramètres de la géométrie du
couvert; Lewis (1989) établit une relation directe
avec l’âge de la plantation, Woods et al (1982)
avec la surface terrière; pour Knowles (1989) le
meilleur paramètre pour exprimer la production
herbacée sous Pinus radiata est la longueur de
la couronne. Ces formules empiriques sont prati-
ques dans un contexte donné, mais non explica-
tives ni généralisables.

En réalité, le sens de la réponse au couvert ar-
boré est très variable et dépend de la nature du
couvert. Lorsqu’on entre dans l’analyse du fonc-
tionnement du système écologique, la compétition
pour la lumière n’est pas le seul facteur en jeu :



a) L’accumulation de litière peut constituer un fac-
teur limitant la production d’herbe, soit par occupa-
tion du sol, soit par blocage du cycle de l’azote
dans le cas d’un rapport C.N-1 élevé (Gaines et al,
1954) : la composition des litières, leur vitesse de
recyclage et la quantité d’éléments nutritifs libérés
conditionnent fortement le fonctionnement et la

productivité de la strate herbacée; elles dépendent
étroitement de la nature de l’essence dominante

(Zimka et Stachurski, 1975, 1976; Eason, 1991).
b) Le décalage phénologique entre l’arbre et

l’herbe peut être remarquable; c’est le cas d’Aca-
cia caven étudié par Ovalle et Avendano (1987)
sous climat méditerranéen au Chili, arbre dont les
feuilles s’étalent vers la fin de la période de végé-
tation des graminées, lorsque la sécheresse est

installée; en général, les caducifoliés sont plus ou
moins favorables selon la tardivité de leur débour-
rement : les espèces marcescentes, les résineux
clairs (pins, cèdres), les espèces sempervirentes,
les résineux sombres constituent, dans l’ordre

cité, des espèces de moins en moins favorables à
la réception de la lumière par la strate herbacée.

c) Ovalle et Avendano (1987) observent une domi-
nance des composées de valeur médiocre (Hypo-
chaeris radicata) à découvert, de Lolium multiflo-
rum sous couvert d’Acacia caven, et une

phénologie retardée de 7-16 j selon les espèces
sous couvert.

d) Bien que l’interception d’une partie des précipi-
tations par les couronnes constitue un handicap,
le couvert arboré diminue aussi le rayonnement
intercepté et la demande évaporative; il en ré-

sulte, sous climat méditerranéen, une augmenta-
tion de l’humidité du sol et une prolongation de la
période de pousse herbacée active au-delà de la
date de cessation des pluies (Joffre, 1987;
Étienne et Msika, 1987; Hubert, 1989). Dans le
cas d’Acacia caven (Ovalle et Avendano, 1988),
la transmission de la lumière a été de 30 à 50%
et il en est résulté une augmentation de l’humidi-
té disponible dans le sol sur 3 mois et un retarde-
ment de plus de 20 j de son épuisement, en
début d’été.

e) Dans la Dehesa (Vacher et al, 1985),
- forêt claire de Quercus rotundifolia dans la-

quelle les couronnes des arbres couvrent environ
25% de l’espace (30-50 arbres/ha couvrant cha-
cun 30-50 m2)
- Joffre (1987) explique ces phénomènes par
une nette amélioration de la pénétration des pré-
cipitations arrivant au sol et de la capacité de ré-
tention de l’eau sous couvert par rapport aux
zones à découvert. II en résulte une évapo-

transpiration réelle (ETR) plus faible de l’herbe
abritée, mais une ETR supérieure de 150-200
mm pour le système total «arbre + herbe» par
rapport à l’herbe située à découvert.

f) Dans une plantation de pin maritime des

Landes, Berbigier et al (1991) ont montré que la
transpiration de la strate herbacée constituée de
molinie, représente 45-54% de la transpiration
totale du couvert; pendant la journée, la transpi-
ration du houppier exprimée en proportion de
l’énergie de vaporisation incidente à son niveau
(exprimée en mm) diminue régulièrement, de 55
à 15%, de mai à septembre, tandis que la trans-
piration de la molinie ne descend pas en des-
sous de 60% de l’énergie incidente au-dessus
du sous-bois; celle-ci est en moyenne de 30%
de l’énergie incidente au niveau des houppiers.
La sévérité du stress hydrique apparaît donc
beaucoup moins grande en sous-bois qu’au ni-
veau du houppier. Nous verrons que ce type de
relation peut expliquer certains de nos résultats.

MATÉRIELS COLLECTÉS ET MÉTHODES

Choix des stations et placettes de mesures

Les parcours étudiés s’étendent sur le territoire de la

commune rurale d’Aïn-Leuh. La production de matière
sèche de la strate herbacée a été mesurée dans une
station de chaque bioclimat le long d’un gradient de
recouvrement arboré croissant; ces mesures ont

concerné 9 sous-stations dans la chênaie verte à oxy-
cèdre vers 1 050 m d’altitude (recouvrement : 0-
69%), 8 sous-stations dans la chênaie verte pure du
Dir vers 1 600 m (recouvrement : 0-91%), 6 sous-
stations dans la cédraie vers 1 800 m (recouvrement :
0-83%) et une sous-station dans la pelouse de cu-
vette située vers 2 000 m et dépourvue d’arbres. L’en-
semble concerne donc 24 sous-stations réparties
dans 4 stations caractéristiques des 4 bioclimats.

Modalités de récolte et observations
sur le milieu

Les récoltes ont été effectuées en fin d’hiver, puis
mensuellement jusqu’au 20 juillet. Les observations
météorologiques ont porté dans chaque station sur
les précipitations, les températures mini-maxi journa-
lières sous abri placé à découvert, les phénomènes
de rosée, brouillard, gelée et ennuagement; l’ETP a
été évaluée selon la méthode proposée par Thorn-
waite. Les bilans hydriques ont été calculés mensuel-
lement ou par période entre 2 coupes sur la base



d’une réserve utile de 100 mm; cette hypothèse
moyenne englobe l’ensemble des taux de couvert;
son adoption vise à faire apparaître a posteriori les ef-
fets correctifs du recouvrement et de la profondeur de
sol, sans hypothèse préalable.

Dans chacune des 24 sous-stations choisies : le

site, le sol et la végétation ont été étudiés ainsi : la

pente et l’exposition ont été déterminées; un densio-
mètre à miroir carré comportant 25 carreaux a permis
d’évaluer le taux de couvert arboré. Les profils de sol
ont été décrits et caractérisés et les analyses ont porté
sur granulométrie, pH, C, N, P assimilable, cations

échangeables, capacité d’échange et humidité à pF 2,5
et pF 4,2 pour les différents horizons (1-3 selon le pro-
fil). La composition floristique a été déterminée par la
méthode du relevé phytosociologique et les produc-
tions de matière sèche ont été évaluées par coupe sur

des placettes de 1 m2 randomisées dans un rectangle
de 2 m sur 10 m orienté perpendiculairement à la

pente. Selon les placettes, la végétation a été coupée
de 1-5 fois entre le début mars et la mi-juillet.

La présente étude concerne seulement le cas de 5
coupes (2 placettes par sous-station) réalisées à un
rythme mensuel; ce rythme est celui qui simule le
mieux le passage fréquent des ovins en parcours. Les
conditions régnant pendant la repousse prévalent sur
d’éventuels arrière-effets d’une coupe sur la suivante,
l’effet de la coupe qui rabat la végétation au ras du sol
étant très prépondérant; les récoltes successives sont
donc considérées comme des résultats indépendants.

Les principales caractéristiques physiques et chimi-
ques de l’horizon supérieur des sols, la profondeur du
sol, le taux de recouvrement arboré et la contribution
des légumineuses herbacées des 24 sous-stations sont



données au tableau I. La nature et les profils de sols ont
été décrits précédemment (Qarro, 1985); les sols de la
station semi-aride sont des sols squelettiques sur

shistes, argilo-sablo-limoneux; les sols des 3 autres sta-
tions sont argileux ou argilo-limoneux, sur calcaire pour
la chênaie verte pure, sur calcaire dolomitique pour la
cédraie et sur basalte pour la pelouse asylvatique.

Nature des variables explicatives
de la productivité

La méthode envisagée pour construire un modèle

représentatif de la productivité de l’herbe à partir des
observations et analyses précédentes est la régression
linéaire multiple pas à pas ascendante avec sélection
progressive. Elle a été appliquée en utilisant un nombre
limité de variables pertinentes du point de vue de la
croissance de l’herbe : l’énergie globale incidente, le ni-
veau d’alimentation en eau, la répartition des pluies
(taux de jours de pluie) et des rosées, le taux de recou-
vrement arboré, la contribution des légumineuses et

quelques caractéristiques importantes des sols (ta-
bleaux I et II). À défaut de mesure sur place du rayon-
nement photosynthétiquement actif intercepté au niveau
de la strate herbacée (PARh), celui-ci a été représenté
indirectement par le produit du rayonnement absolu et
du taux d’ouverture Rg (100-R); on a admis l’hypothèse
de la linéarité à l’échelle du mois de la relation entre le

produit Rg (100-R) et le PARh, hypothèse acceptable
dans la mesure où les variations de Rg de mars à juillet
sont très importantes.

L’objectif visé par cette analyse en régression mul-
tiple est d’identifier parmi les variables agronomiques
ou écologiques les variables ou fonctions de variables
les plus explicatives, d’établir une hiérarchie entre ces
variables, et de déterminer leurs combinaisons, produit
ou quotient, pouvant exprimer d’éventuelles inter-
actions. Les variables des tableaux I et II ont donc été
testées systématiquement, ainsi que leurs transforma-
tions (fonction puissance, forme polynomiale...), puis
les combinaisons de ces variables présentant une si-
gnification écophysiologique a priori; l’analyse en ré-

gression multiple a permis de retenir les variables ac-
tives ou certaines de leurs transformations ou de leurs
combinaisons lorsque celles-ci apportaient un gain de
plus de 5% de la variance expliquée (r2 ajusté) par
rapport à l’additivité simple., Dans les équations, les

probabilités associées aux variables retenues sont

toutes inférieures à 0,001 à une exception près (P =
0,007 pour la 2e variable de l’équation 1).

RÉSULTATS

Clivages des données en plusieurs
sous-ensembles climatiques (tableaux II et III)

Un premier examen des données coupe par
coupe fait ressortir la faible productivité de la pé-

riode hivernale (novembre-février), particulière-
ment sous les bioclimats subhumide et humide,
et la faible productivité mensuelle de mars à
juillet sous bioclimat semi-aride. Pour permettre
une analyse de finesse adaptée aux niveaux de
productivité, il a été nécessaire de séparer résul-
tats d’hiver et résultats de mars à juillet d’une
part, résultats obtenus en semi-aride et résultats
sous climats plus humides d’autre part. À défaut
d’une telle précaution, les variables retenues tra-
duiraient les variations des stations les plus pro-
ductives; le modèle obtenu ne serait pas trans-

posable aux stations plus faibles.

Par ailleurs, on a choisi de regrouper les ré-
sultats mensuels obtenus de mars à juillet dans
les 3 bioclimats humides de façon à pouvoir tes-
ter les interactions entre variables climatiques
mesurées à découvert; celles-ci sont le plus sou-
vent très liées sur un même lieu; un découplage
partiel est obtenu en considérant plusieurs lieux
d’altitude et de climats différents.

Les 4 sous-ensembles suivants ont été rete-

nus :

- récoltes de fin d’hiver en climats subhumide et

humide, avec 30 mesures de productivité;
- récoltes de mars à juillet en climats sub-

humide et humide, avec 120 mesures;
- récoltes de fin d’hiver en climat semi-aride,
avec 18 mesures;

- récoltes de mars à juillet en climat semi-aride,
avec 63 mesures.

Cas des parcours des ensembles subhumide

et humide (chênaie verte pure, cédraie
et pelouse asylvatique)

La production de matière sèche
de la repousse d’hiver

La productivité de la strate herbacée est très

faible et dépend principalement de l’abondance-
dominance des légumineuses (Lg) en interaction
avec le taux d’ouverture du couvert arboré : le

produit (Lg0,5) (100-R), où R désigne le taux de
recouvrement arboré, couvre 40% de la variance.
La relation entre productivité et contribution des
légumineuses est significativement mieux repré-
sentée par la fonction racine carrée que par une

relation linéaire. Les contributions élevées des lé-

gumineuses sont associées aux recouvrements
moyens, compris entre 20 et 60% (Qarro et de
Montard, 1989); (points étoiles de la figure 1;
cette figure sera expliquée plus loin).



Discussion

L’effet favorable aux légumineuses d’un recou-
vrement arboré situé entre 20 et 60%, est expri-
mé indirectement par leur abondance-
dominance. L’interaction avec le taux d’ouverture

(100-R) indique une réponse positive de la pro-
ductivité des légumineuses à contribution égale.
La réponse au recouvrement est donc une com-
binaison complexe entre l’optimum de contribu-
tion des légumineuses et leur productivité crois-
sant avec l’ouverture.



Autres variables. La reprise des pluies en au-
tomne (tableau IV), les possibilités de pénétration
et de stockage dans le sol constituent un

deuxième ensemble interactif : le produit «Pso Sg
Pr2», où Pso désigne la somme des précipita-
tions de septembre et octobre, Sg le taux de
sable grossier de l’horizon supérieur, et Pr la pro-
fondeur du sol, couvre 14% de la variance.

Le nombre limité de résultats d’hiver, 30 pour
5 variables élémentaires, interdit l’introduction
d’autres variables. L’équation de régression fi-

nale est la suivante :

La production de matière sèche par coupe
de mars à juillet

L’analyse des résultats des 4 coupes échelon-
nées de mars à juillet a permis d’étudier l’effet
des importantes variations de température
moyenne, d’énergie globale absolue journalière
moyenne, de niveau d’alimentation en eau

(ETR ETP-1) et de fréquence des jours de pluie
et de rosée de chacun des 4 intervalles entre

coupes étudiés en 1983 et 1984, soit mars, avril,
1er mai-5 juin et 5-juin-20 juillet.

La production obtenue apparaît comme la ré-
sultante additive de 3 effets principaux : l’inter-

action de l’énergie incidente et du recouvrement
arboré; l’interaction «niveau d’alimentation en
eau x état de la matière organique»; l’interaction



«niveau d’alimentation en eau x contribution des

légumineuses x K échangeable».
L’ensemble de ces 3 variables couvre 52,3%

de la variance totale pour 120 observations.

L’équation de régression est la suivante (la suc-
cession des variables dans l’équation se lit verti-

calement) :

Dans cette équation, MS est la production de
matière sèche par coupe exprimée en kg·ha-1· j-1;
elle est exprimée ainsi pour que les résultats
issus des périodes intercoupes de durées diffé-
rentes puissent être comparés directement;
ETR.ETP-1 est le niveau d’alimentation en eau

calculé sur la période pour une réserve du sol de
100 mm, N.C-1 est l’inverse du rapport [car-
bone]/[azote] de l’horizon supérieur, Lg l’abon-
dance-dominance des légumineuses (chaque es-
pèce étant notée de 0 à 5), Ke le taux de potassium
échangeable de l’horizon supérieur du sol, Rg le
rayonnement global absolu en cal. cm-2·j-1, &thetas; la

température moyenne de la période intercoupe
et R le recouvrement arboré en (%). Le quotient
du nombre d’observations au nombre de va-

riables est de 40 pour les variables élaborées, et
de 17 pour les variables élémentaires.

Discussion

En première analyse, le taux de variance expli-
quée paraît modeste; cependant, il est très con-

séquent eu égard à la grande hétérogénéité des
sols concernés et à la difficulté des mesures qui
en résulte. Les variables testées concernent des

phénomènes connus; l’intérêt de cette régres-
sion multiple est de confirmer leur pertinence
dans un contexte où elles entrent en interaction

et de pouvoir identifier les interactions les plus
puissantes. Il s’agit ici d’interactions vraies, la

forme additive ayant été largement supplantée
par la forme produit dans les tests. Du point de
vue statistique, la hiérarchie entre les 3 variables
est peu marquée (valeurs de t voisines).
Du point de vue agronomique, l’interprétation

est relativement simple : les 2 premières va-
riables concernent l’interaction «eau x azote» en

distinguant 2 sources :
- la minéralisation de la matière organique est
reflétée par le rapport [N]/[C] de l’horizon supé-
rieur; elle est moins active pour les C.N-1 élevés,
d’autant moins que les niveaux d’alimentation en
eau sont faibles;
- la fixation symbiotique est représentée par la
deuxième variable; elle apparaît ici limitée par le
niveau d’alimentation en eau, et ce d’autant plus
que les disponibilités en K sont faibles, en ac-
cord avec Shansum-Noor et al (1989). Ainsi que
cela a été souligné pour la pousse d’hiver, la va-
riable Lg indique un effet du recouvrement arbo-
ré; plus précisemment, l’abondance-dominance
des légumineuses est soumise à l’interaction du
taux de K échangeable de l’horizon supérieur du
sol avec son pH et le taux de recouvrement arbo-
ré; l’équation de régression est la suivante : Lg =



-2,9 +0,030 Ke (pH-5,6) (100-R) eR/50; avec r2
ajusté = 0,799 pour les 15 sous-stations : le quo-
tient est de 5 observations par variable élémen-
taire. Cette relation met en évidence un maxi-
mum de légumineuses pour un recouvrement de
50% (fig 1) variable en fonction croissante de l’in-
teraction «nutrition potassique x pH». Les es-
pèces présentes en abondance dans le sous-

bois sont Anthyllis vulneraria, Trifolium cam-

pestre et Medicago suffruticosa (Qarro, 1985); il
faut souligner que cette aptitude de certaines légu-
mineuses à s’adapter à l’ombrage est mise à profit
en Nouvelle Zélande dans la culture mixte Pinus
radiata + Lotus pedunculatus pratiquée sous des
climats doux et humides (West et al, 1988).

La troisième variable concerne la ressource

énergétique, et sa modulation par le recouvre-
ment arboré; par ailleurs, elle est valorisée en
fonction inverse de la température, les tempéra-
tures excessives étant un facteur de forte aug-
mentation du déficit de saturation de l’air, de fer-
meture des stomates et de ralentissement des

échanges gazeux et de la photosynthèse (Murata
et lyama, 1963; Woledge et Parsons, 1986). Il a
été souligné précédemment que les déficits hy-
driques correspondaient, entre mars et juillet, à
des températures supérieures à 17 °C (Qarro et
de Montard, 1989).

La résultante des effets du recouvrement arbo-
ré est le mieux exprimée par la fonction (100-R)
eR/90; la courbe représentative de cette fonction
appartient à une famille de courbes Y = (100-R)
eR/B (fig 2) qui permet d’exprimer un effet dissy-
métrique du recouvrement; le meilleur ajuste-
ment est obtenu pour B = 90; à cette valeur cor-

respond un léger maximum pour R = 10, et une
quasi-absence d’effet du recouvrement entre 0 et
40%; avec 60 et 80% de recouvrement, la pro-
ductivité est encore à 80 et 40% de celle du dé-

couvert, respectivement.
Ainsi, l’utilisation de l’énergie incidente est

conditionnée par le taux de recouvrement d’une
manière complexe : le couvert arboré, non seule-
ment diminue la quantité d’énergie incidente et
intercepte une partie des pluies (Aussenac et

Boulangeat, 1980), mais encore compense par-
tiellement ces pertes d’énergie et d’eau par une
meilleure efficience (Ovalle et Avendano, 1987);
il constitue en effet une protection contre l’insola-
tion directe, tamponne les pointes diurnes d’éva-
potranspiration et la fermeture des stomates au
niveau du couvert herbacé sous-jacent, retarde
le dessèchement du sol.

Berbigier et al (1991) ont montré qu’au fur et à
mesure de l’aggravation du stress hydrique au

cours de l’été, l’évaporation de la molinie devient
plus importante que celle du pin maritime qui la
couvre, bien que le déficit de saturation de J’air
en sous-bois soit à peine moins marqué qu’au-
dessus des houppiers; la molinie utilise mieux

les pluies de fin d’été que le pin, ce qui suggère
une meilleure compétitivité pour l’absorption de
l’eau arrivant dans l’horizon supérieur : une telle
relation «pin-molinie» au niveau racinaire ne

peut être généralisée, mais est une hypothèse
plausible pour les relations «cèdre-herbe» ou

«chêne vert-herbe» qu’il faudrait tester compte
tenu de la réponse au recouvrement observée
en Moyen Atlas.

Le couvert constitue aussi un écran au rayon-
nement nocturne en direction du ciel noir et li-

mite ainsi les gelées au sol. À ces phénomènes,
s’ajoute le rôle de l’arbre dans la maintenance

de propriétés du sol plus favorables, mis en évi-
dence par Joffre (1987).

Une quatrième variable, d’effet positif, le rap-

port de la fréquence des jours de rosée au re-
couvrement, Jr% (R+1)-1, aurait pu être intro-
duite très significativement dans l’équation bien
qu’elle ne permette pas d’accroître le taux de va-
riance expliquée de plus de 3% (r2 = 0,548); il

est intéressant de la signaler pour orienter de fu-
tures investigations plus fines sur le rôle de

l’arbre. En milieu sec, la rosée peut jouer un rôle
dans l’alimentation en eau qu’il faudrait préciser
en relation avec l’effet d’écran de la couronne

des arbres et l’aptitude du sol sec à capter l’hu-
midité atmosphérique (M Étienne com pers).

Cas des parcours du semi-aride

(chênaie verte à oxycèdre)

Production d’hiver en semi-aride

Les quantités de matière sèche accumulées en
hiver et récoltées en début mars n’ont pas de re-
lation apparente avec le taux de recouvrement ar-
boré, bien que celui-ci varie de 0 à 70%. La diffé-
rence entre les 2 années correspond à

l’importance des précipitations tombées en sep-
tembre et octobre avant la période des jours
courts et des faibles températures (tableau IV).
Ces pluies ont été d’autant mieux valorisées que
le sol était riche en matière organique : la relation
«MS/j = 1,71.10-3 Pso (N2)» où MS est la matière
sèche récoltée (kg·ha-1·j-1), Pso la somme des

précipitations cumulées de septembre et octobre
et N la teneur en azote de l’horizon supérieur du
sol-, couvre 54,7% de la variance avec 18 obser-
vations (r2 ajusté = 0,547); le ratio est de 9 obs-



ervations par variable élémentaire; la faible teneur
en azote apparaît comme facteur limitant de la va-
lorisation des pluies.

La production de matière sèche par coupe
de mars à juillet

Durant cette période la production de MS par
coupe et par jour apparaît comme la résultante
d’une interaction entre l’énergie incidente, la fré-
quence des jours de pluie et le recouvrement ar-
boré; la fonction la plus représentative des effets
du couvert est (100-R) eR/50; elle appartient à la
même famille de courbes que celle observée

sous climats subhumide et humide, mais le
maximum est situé vers 50% de recouvrement
au lieu de 10 (fig 2). Par ailleurs, l’une des sous-
stations située à découvert (sous-station 9), ex-
tériorise une production significativement plus
importante que n’indique la première variable.
On a donc intégré un terme correctif pour celle-ci
dans l’équation pour en tenir compte :

r2 ajusté = 0,636, avec 62 observations après
exclusion d’une valeur discordante. Le quotient
est de 31 observations par variable élaborée et
de 15 observations par variable élémentaire.
Dans cette équation, MS désigne la production
de matière sèche en kg·ha-1·j-1, Jp% la fré-

quence des jours de pluie des périodes entre 2
coupes en %, Rg le rayonnement global absolu,
R, le taux de recouvrement arboré. Le terme cor-
rectif afférent à la sous-station (9) est expliqué
par sa position dans un petit vallonnement qui
favorise le passage des eaux de ruissellement.

Le taux de variance expliquée est satisfaisant
eu égard à l’hétérogénéité du sol et à la faiblesse
des quantités récoltées, qui affectent les me-

sures d’une forte erreur relative.

Sous ce climat semi-aride, et pour les 7 pé-
riodes mensuelles observées, la proportion de
jours de pluie est, de beaucoup (+12%), plus ex-
plicative de la MS récoltée que le niveau d’ali-

mentation hydrique ETR.ETP-1.

Avec un maximum de production pour 50% de
recouvrement, l’effet de protection par le couvert
arboré apparaît plus marqué qu’en climat hu-
mide. Le constat d’un effet bénéfique d’un cou-
vert important dans ce type de climat rejoint les
conclusions de Frost et Mc Dougald (1989) sous
couvert de Quercus sp en Californie et d’Ovalle
et Avendano (1987) sous Acacia caven.

Convergences et divergences observées
entre bioclimats

Des variantes importantes dans la nature et la

hiérarchie des variables et le niveau de leurs in-

teractions, en relation avec la saison et le biocli-
mat considérés ont ainsi été mises en évidence;
une comparaison des résultats obtenus respecti-
vement en climat semi-aride et en climats sub-
humide et humide est maintenant possible.

La production de matière sèche en hiver

Elle dépend du cumul des pluies de septembre
et octobre; en interaction positive avec le taux de
sable grossier et la profondeur sous climats sub-
humide et humide où les sols sont lourds; en in-
teraction positive avec le taux d’azote dans les
sous-stations du bioclimat semi-aride où les sols
sont pauvres et beaucoup plus légers.

Dans le subhumide et l’humide, elle dépend
aussi d’interactions positives «légumineuses x
éclairement».

La production de matière sèche de mars à juillet

Interaction «énergie globale incidente x recou-
vrement arboré»

La ressource énergétique explique une large part
des variations observées dans les 2 ensembles

climatiques, bien que, a contrario, on observe
aussi un effet favorable du recouvrement arboré

(fonctions eR/90 et eR/50); cet effet est plus fort en
climat semi-aride pour le compartiment non fixa-
teur : l’exposant y est égal à R/50 au lieu de

R/90 dans le subhumide/humide; toutefois, dans



ce dernier, l’exposant R/50 apparaît aussi, dans
l’expression de l’abondance-dominance des légu-
mineuses; il y a donc 2 compartiments, l’un non
fixateur, l’autre fixateur d’azote, extériorisant des
réponses différentes au couvert arboré.

L’humidité du mésoclimat - caractérisée au ni-
veau de postes météorologiques situés à décou-
vert - s’exprime différemment dans les 2 en-
sembles :

- en climats subhumide et humide, le niveau
d’alimentation en eau, assez fortement lié à la

fréquence des pluies (r= 0,713), est dominant; il

interagit avec l’état de la matière organique d’une
part, avec l’abondance-dominance des légumi-
neuses et des disponibilités en K d’autre part;
cette dernière interaction correspond bien aux
facteurs connus de la fixation d’azote;
- en climat semi-aride, l’effet de la fréquence des
pluies est dominant et masque celui du niveau
d’alimentation en eau; il n’y a pas d’action signifi-
cative des légumineuses.

Relation à la température
Sous les climats subhumide et humide, la valori-
sation de l’énergie incidente sous forme d’accu-
mulation de MS est contrariée par les tempéra-
tures trop élevées. Cet effet est expliqué en
rapprochant les courbes de réponse à la tempé-
rature obtenues par divers auteurs (Murata et

lyama, 1963; Woledge et Parsons, 1986; cités
par Lafarge, 1991) : le déficit de saturation de
l’air tend à croître spontanément avec l’élévation
de la température, même en l’absence de déficit
hydrique dans le sol, provoquant un ralentisse-
ment des échanges gazeux et de la photosyn-
thèse. En effet, les jours sans pluie, la teneur en
vapeur d’eau est largement déterminée par la

température minimale de la nuit précédente.
En climat semi-aride où les températures éle-

vées correspondent à des déficits hydriques très
marqués, déficit de saturation de l’air et déficit

hydrique ne sont pas séparables; de plus, les

pluies sont très irrégulières : leur fréquence do-
mine le modèle.

Nature et place des caractéristiques du sol
dans l’équation
En climats subhumide et humide, la teneur en K
et le rapport [C].[N-1] entrent significativement
dans le jeu des interactions avec le niveau d’ali-
mentation en eau.

En climat semi-aride, la sous-station 9, mieux
alimentée en eau de par sa position topographi-
que, est la seule référence aux conditions micro-
locales autres que le recouvrement arboré.

Dans les 2 cas, la grande hétérogénéité des
sols n’a permis qu’une intégration incomplète de
leurs caractéristiques dans le fonctionnement de
la végétation herbacée; cela explique en grande
partie les valeurs modestes de r2 ajusté; elles
sont cependant suffisamment élevées pour en
souligner d’une manière hautement significative
les principales.

Rôle des légumineuses
L’interaction positive entre contribution des légu-
mineuses, K échangeable et niveau d’alimenta-
tion en eau est forte dans le subhumide et l’hu-
mide qui sont nettement plus riches en K et

mieux alimentés en eau que le semi-aride. Dans
ce dernier, la précocité et l’importance des défi-
cits hydriques, la pauvreté des sols en potas-
sium ne permettent pas l’expression d’une activi-
té particulière aux légumineuses en l’état actuel
des parcours.

CONCLUSIONS

Limites de validité des résultats

L’intérêt des observations d’hiver reste limité par
le petit nombre de données, sur 2 hivers seule-
ment :

- le modèle est provisoire;
- le modèle concernant les productions de prin-
temps et début d’été couvre 8 périodes inter-

coupes (7 dans le semi-aride) réparties sur les 2
campagnes 1983 et 1984; il repose donc sur une
base beaucoup plus étayée mais qui nécessite
encore une validation dans des milieux et pour
des années climatiques, analogues ou intermé-
diaires, c’est-à-dire sur un gradient d’altitude de
800 à 2 200 m d’altitude et pour des climats où la

température moyenne mensuelle n’excède pas
27 °C de mars à juillet. Les convergences consta-
tées entre les 2 climats constituent une première
validation; leur divergences soulignent les limites
de la généralisation.

La stabilité des résultats a été étudiée en
constituant 2 groupes dans chacun des 4 sous-
ensembles a, b, c et d (prélèvement randomisé
d’un résultat sur 2 dans les données de chaque
mois). Les variables explicatives sont conser-
vées à l’exception du produit Pso Sg Pr2 pour l’1
des 2 groupes concernés (hiver, bioclimats hu-
mide et subhumide); les index de détermination
(r2 ajusté) sont voisins de ceux des 4 équations
principales.



Des investigations nouvelles seraient utiles

pour les climats plus arides afin de définir l’opti-
mum de recouvrement jusqu’à la limite de l’aire
boisée, notamment pour l’arganier.

Intérêt de la modélisation

Les premières conclusions (Qarro et de Mon-

tard, 1989) se trouvent confirmées et affinées
par la modélisation sur les données mensuelles

qui a permis d’exprimer des interactions com-
plexes entre recouvrement arboré, sol et climat :
la forme des courbes de réponse au taux de re-
couvrement est mise en évidence en rapport
avec l’aridité du climat. Dans le contexte du

Moyen Atlas où un aménagement sylvo-pastoral
permettant d’améliorer la ressource pastorale en
respectant la production ligneuse a été défini

comme prioritaire par les gestionnaires, une nou-
velle gestion sylvicole tenant compte du potentiel
herbacé en fonction du recouvrement arboré

peut être mise au point sur cette base scientifi-
que.

Toutefois, il reste à approfondir les réponses
en fonction des essences forestières, chêne vert
ou cèdre, et la contribution pastorale des rejets
de chêne vert après dépressage du taillis.

L’optimisation des 2 composantes
de la production

La modélisation a permis de confirmer que la

production mesurée sous les bioclimats sub-

humide et humide est issue de 2 compartiments

prairiaux qui fonctionnent différemment : l’un

constitué par des espèces fixatrices d’azote dont
la contribution est maximale pour un recouvre-
ment de 50%; l’autre par des espèces non fixa-
trices pour lesquelles le maximum de production
est obtenu vers 10% de recouvrement.

La résultante de ces comportements différents
peut être simulée sur une abaque dont les para-
mètres dépendent de la contribution relative des
2 groupes d’espèces (fig 3). Dans la mesure où
la proportion de légumineuses pourrait être ac-
crue et maîtrisée (rythme de la pâture, fertilisa-
tion, sursemis), l’abaque montre un accroisse-
ment du taux optimal de recouvrement arboré
quand le taux de recouvrement des légumi-
neuses s’accroît. La validation nécessite mainte-

nant une phase expérimentale mettant en jeu
une fertilisation modeste et répétée sur 4-5 ans,
en l’élément le plus limitant pour la fixation sym-
biotique - K dans le cas présent (P dans d’autres
cas : Osman et al 1991) - notamment dans les
zones sylvo-pastorales les plus fréquentées.

Cependant, en l’état actuel de ces parcours, le
niveau de productivité est très bas eu égard aux
précipitations : la question du niveau réel de la
nutrition en éléments majeurs doit être examinée
pour orienter l’expérimentation; une prochaine
recherche analysera les disponibilités en azote
et leur rôle limitant pour la production herbacée.
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