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Quelles sont les limites  
climatiques de survie  

et de croissance du cèdre  
du Liban au stade juvénile  

en région méditerranéenne ? 
 

 
 
 

par Yaacoub NASSIF, Paulina PINTO et Jean-Claude GEGOUT 

Introduction 
 
Les modèles climatiques prévoient sous l’effet du changement clima-

tique d’importantes modifications de températures et de précipitations 
(IPCC, 2021). Pour la région méditerranéenne, ce phénomène s’ajoute à 
une pression anthropique continue depuis des millénaires (VERNET, 
1990). En outre, à la fin de ce siècle, l’effet combiné du réchauffement 
et de la sécheresse devrait entraîner une hausse généralisée de l’aridité 
et par conséquent de la désertification de plusieurs écosystèmes terres-
tres en particulier dans les régions de l'est de la Méditerranée (GUIOT 
et CRAMER, 2016). 

Parmi les espèces structurantes des forêts méditerranéennes, le 
cèdre du Liban (Cedrus libani A. Rich) est probablement l’espèce la 
plus emblématique de la région Proche-orientale. Sa localisation à 
l’étage montagnard la rend particulièrement sensible du fait de l’im-
pact très fort du changement climatique actuel sur les montagnes 
méditerranéennes (REGATE et SALMAN, 2008) et de la disparition poten-
tielle d’une partie de ses habitats de haute altitude avec le réchauffe-
ment climatique futur. Des simulations de sa future répartition géogra-
phique au Liban, basées sur sa distribution actuelle, ont été réalisées 
pour la période 2100. Ces simulations prédisent la quasi disparition de 
cette essence avec seulement trois zones du Mont Liban qui pourraient 
permettre sa survie (HAJAR et al., 2010). Extrapolés à la région de la 
Méditerranée orientale, ces résultats montrent que les cédraies en 
Syrie sont également menacées par le réchauffement climatique futur 
alors que celles du sud de la Turquie semblent plus pérennes (HAJAR et 
al., 2010, LOPEZ-TIRADO et al., 2021). 

L’étude dont rend compte  
cet article a permis de compléter 

les connaissances sur l’écologie  
du cèdre par rapport au climat  

et de déterminer les facteurs  
climatiques et biotiques limitant 

sa distribution à basse  
et haute altitude. 
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La distribution géographique du cèdre a 
été fortement réduite par l’exploitation 
humaine au cours de l’histoire. Les cédraies 
libanaises ont été fortement impactées par 
l’urbanisation, le pâturage et surtout les 
coupes de bois d’œuvre dès le néolithique 
jusqu’au siècle dernier (LOFFET, 2004 ; 
HAJAR, 2010). Il existe de nombreuses 
preuves historiques de l’utilisation de ce bois 
noble, de fort volume par tige à l’âge adulte 
et imputrescible, par les grandes civilisa-
tions — Égyptiens, Babyloniens… — qui se 
sont succédées au Moyen-Orient (Cf. Fig. 1). 
Ainsi, le verset 6:9-10 du livre des Rois de la 
Bible indique : « Après avoir achevé de bâtir 
la maison, Salomon la couvrit de planches et 
de poutres de cèdre ». Le cèdre a notamment 
été utilisé pour la construction navale, la 
réalisation d’édifices et celle de sarcophages 
égyptiens (HEPPER, 2001). Les preuves histo-
riques indiquent également son ancienne 
abondance au Liban et son intense utilisa-
tion : un scribe du pharaon Snéfrou men-
tionne ainsi vers 2600 av. J.-C. l’arrivée de 
quarante bateaux chargés de fûts de cèdres 
provenant du port de Byblos au Liban 
(LIPHSHITZ & BIGER, 1991).  (Cf. Fig. 1).  

Cette longue utilisation historique 
explique la raréfaction dès l’antiquité des 
forêts résineuses au Liban comme en 
témoigne le bornage des forêts par l’empe-
reur Romain Hadrien sur des espaces 
aujourd’hui complètement dénudés (GUINIER, 
1952). Couplé aux preuves historiques, ce 
bornage prouve le caractère relictuel des 
forêts de cèdre actuellement présentes au 
Liban. 

Au Liban, les populations de cèdres cou-
vrent aujourd’hui à peine 2200 ha et sont 
situées principalement sur le versant ouest 
du Mont Liban, à des altitudes comprises 
entre 1100 et 1950 m. Elles constituent la 

limite sud de l’aire de répartition de l’espèce 
(TALHOUK et al. 2001). Il existe également 
quelques milliers d’arbres très disséminés en 
Syrie au-dessus de 1000 m et surtout plus de 
300 000 hectares en Turquie localisés dans 
les montagnes du Taurus le plus souvent 
entre 1500 et 2000 m d’altitude (QUÉZEL, 
1998 ; BOYDAK, 2003). Les connaissances éco-
logiques sur les gammes de température et 
de précipitations qui limitent la distribution 
du cèdre du Liban sont limitées. AUSSENAC 
(1984) signale la persistance du cèdre pour 
une gamme de précipitations de 500 à 
2000 mm et une gamme de températures 
moyennes annuelles de 7,5 à 15°C avec des 
extrêmes de -25 à +41°C mais sans différen-
cier les différentes espèces de cèdre. Les 
valeurs extrêmes citées sont en partie confir-
mées par GÜNEY et al. (2020) qui montrent 
que C. libani est capable de résister à des 
températures extrêmes de -13.8 et +37°C et 
par MESSINGER et al., (2015) qui a étudié la 
croissance du cèdre du Liban sur un site 
(Bayreuth, Allemagne) de température 
moyenne égale à 7,9°C avec des extrêmes 
ayant atteint -25 °C. et + 36,1°C. La compa-
raison des croissances de l’espèce entre ce 
site sans déficit hydrique estival marqué et 
un site à fort déficit hydrique estival dans 
son aire naturelle en Turquie montre le fort 
impact positif d’un bilan hydrique estival 
favorable sur la croissance du cèdre 
(MESSINGER et al., 2015). Cette bonne perfor-
mance en croissance radiale, qui peut attein-
dre 5 mm par an en moyenne en climat tem-
péré, couplée à une forte résistance du cèdre 
du Liban au froid et à une sécheresse esti-
vale prolongée font de cette espèce une can-
didate pour les reboisements en Europe cen-
trale en prévision du fort réchauffement 
climatique attendu dans les décennies à 
venir (MESSINGER et al., 2015). 

Pour autant, les études menées à ce jour 
concernent principalement la croissance du 
cèdre du Liban sur des sites dont la tempéra-
ture moyenne tempérée est très favorable à 
sa survie. Les informations écologiques ou 
écophysiologiques disponibles restent insuffi-
santes pour prédire l’évolution de sa distri-
bution en contexte climatique changeant sur 
une large gamme de climats notamment en 
zone méditerranéenne ou en limite froide de 
son aire. En outre, l’aire actuelle réduite du 
cèdre n’apparaît pas totalement en rapport 
avec les larges aptitudes écophysiologiques 
et de croissance évaluées sur cette essence. 
Enfin, les études basées sur des observations 
en conditions naturelles qui reflètent les 
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Fig. 1 :  
Transport de cèdre  

du Liban par bateau.  
Bas-relief du palais  

de Sargon II (roi d’Assyrie) 
à Dur-Sharrukin, 

Khorsabad datant d’entre 
713–716 av. J.-C.  

Musée du Louvre, Paris. 
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effets du climat sur la survie et la croissance 
de cette essence restent particulièrement 
limitées. 

Dans ce travail, nous cherchons à détermi-
ner la gamme climatique de survie et de 
croissance du cèdre du Liban au stade juvé-
nile. Nous cherchons ainsi à répondre aux 
trois questions suivantes :  

1 - Quelles sont les altitudes limites basse 
et haute du cèdre dans les conditions 
actuelles au Liban indépendamment des 
effets historiques de son exploitation par 
l’homme ?  

2 - La distribution altitudinale naturelle 
du cèdre est-elle contrainte par des limites 
physiologiques de réponse au froid à haute 
altitude, à la chaleur ou à la sécheresse à 
basse altitude ou par la compétition avec les 
autres essences méditerranéennes ?  

3 - Quelle est la gamme climatique de 
croissance optimale du cèdre au stade juvé-
nile et correspond-elle à son optimum altitu-
dinal de distribution ? 

Pour répondre à ces questions, nous 
avons réalisé un dispositif comprenant huit 
sites expérimentaux répartis régulière-
ment, le long d’un gradient d’altitude 
s’étendant de 110 à 2320 m avec des sites 
situés en deçà et au-delà des limites 
chaudes et froides du cèdre en vue d’évaluer 
ses limites altitudinales réelles et sa réac-
tion à des climats de la fin du XXIe siècle. 
Deux modalités, arrosée et non arrosée, ont 
été établies sur chaque site du dispositif en 
vue de déterminer si la sécheresse est res-
ponsable des limites altitudinales de l’es-
pèce. Nous avons réparti, sur chaque site et 
situation arrosée et non arrosée, des plants 
en peuplements pur et en mélange pour 
déterminer si la compétition par les autres 
espèces méditerranéennes avait un effet sur 
les marges de distribution du cèdre. Nous 
avons enfin distribué les provenances utili-
sées de façon équitable sur chaque site et 
mesuré la survie et la croissance des plants 
pendant 3 ans pour répondre sans biais aux 
objectifs de l’étude. 

 
 

Matériel et méthodes 
 
Pour atteindre les objectifs attendus, nous 

avons mis en place des placettes expérimen-
tales plutôt que de réaliser des observations 
dans les cédraies naturelles. Cette approche 
a permis : (i) d’étudier la survie et la crois-

sance du cèdre au cœur mais également en 
dehors de la gamme climatique correspon-
dant à son aire actuelle de distribution, (ii) 
de contrôler les facteurs de sol et de lumino-
sité le long du gradient climatique étudié 
pour éliminer l’effet de ces facteurs non étu-
diés, (iii) d'équilibrer les quantités et la pro-
venance des individus étudiés entre pla-
cettes et étudier des individus de même âge 
sur tout le dispositif (iv) de créer et combiner 
des modalités de densité, de mélange d’es-
sences et de niveau hydrique du sol par arro-
sage pour étudier sans biais l’effet de ces fac-
teurs (Cf. Fig. 2). 

Le dispositif expérimental a été installé au 
Liban, dans l’aire d’origine du cèdre du Liban, 
le long de la vallée de la Kadisha (Cf. Fig. 2). 
Cette région se situe au cœur de la distribu-
tion des populations libanaises de cèdre et 
permet de parcourir un gradient d’altitude 
de 0 à 3000 m en quelques dizaines de kilo-
mètres. La distribution altitudinale du cèdre 
fournie par la littérature s’étendant approxi-
mativement entre 1100 et 1950 mètres d’alti-
tude (TALHOUK et al. 2001), huit sites expéri-
mentaux ont été choisis entre 100 et 2300 m 
avec des intervalles altitudinaux entre sites 
les plus réguliers possibles. Les sites du dis-
positif ont été installés dans des conditions 
de sol optimales de façon à mettre en évi-
dence les effets du climat sans limiter la 
croissance ou la survie par des contraintes 
de sol. Le cèdre du Liban se développant 
essentiellement sur des substrats calcaires 
ou calcaro-dolomitiques (QUÉZEL et BARBERO, 
1985 ; BOYDAK, 2003), les sites du dispositif 
ont été installés en milieu calcaire sur des 
sols profonds (>40cm), labourés, épierrés des 
grosses pierres et à dominante argileuse. Les 

Fig. 2 : 
Distribution des 8 sites 
du dispositif expérimental 
répartis entre 110  
et 2320 m d’altitude 
principalement 
le long de la vallée de la 
Kadisha (Liban-nord).  
En encart, position  
de la région d’étude 
au Moyen-Orient. 
Source Google Earth. 



effets d’exposition et de pente ont été neutra-
lisés en installant les sites dans des situa-
tions topographiques à pente inférieure à 3% 
(sauf les 2 sites situés à haute altitude). Le 
cèdre du Liban étant héliophile (BOYDAK, 
2003), les sites ont été installés en pleine 
lumière. Ils ont également été couverts de 
toile et de gravillons et régulièrement dés-
herbés manuellement pour éviter toute com-
pétition d’origine herbacée (Cf. Fig. 3c). Un 
réservoir d’eau a été installé sur chaque site 
de façon à permettre l’arrosage des plants. 
Enfin tous les dispositifs ont été protégés du 
pâturage par un enclos sauf les deux sites de 
haute altitude, situés dans des zones non 
pâturées et surveillées. 

Des graines de cèdre ont été collectées en 
avril-mai 2018 dans des peuplements natu-
rels en limite basse (1350 m), au cœur 
(1550 m) et en limite altitudinale haute 
(1930 m) de sa distribution au Liban-nord. 
Par ailleurs des graines de Pinus brutia, 

Quercus calliprinos et Quercus infectoria ont 
été collectées au même moment pour le pin 
et en novembre-décembre 2017 pour les deux 
espèces de chênes. Ces trois espèces sont les 
principales essences avec lesquelles le cèdre 
du Liban peut se trouver en compétition 
dans les conditions naturelles. Les graines 
de cèdre et des autres essences ont été plan-
tées en pot dans un terreau aussitôt après 
récolte et cultivés en pépinière. Tous les 
plants ont ensuite été repiqués dans les sites 
expérimentaux en automne 2018.  

Les traitements réalisés sont identiques 
sur chacun des huit sites du dispositif expé-
rimental. Ils croisent le niveau d’arrosage, la 
densité et la composition en essences pour 
les plants soumis à compétition (Cf. Fig. 3 et 
Tab. I) : 

– Niveau d’arrosage : chaque site expéri-
mental est composé de deux lots identiques : 
lot arrosé pendant la période estivale per-
mettant l’étude de la survie et de la crois-
sance des plants en l’absence de stress 
hydrique, et lot non arrosé représentatif des 
conditions naturelles. Pour assurer la reprise 
des plants après transplantation, tous les 
plants ont été arrosés en 2019 pendant la 
première saison de végétation après trans-
plantation. L’arrêt d’arrosage pour la moitié 
du dispositif a été mis en place aux pre-
mières pluies de l’automne 2019 ; 

– Densité : deux espacements entre plants 
ont été utilisés : 50 cm permettant la crois-
sance libre des plants au stade juvénile 
(modalité faible densité) ; 10 cm permettant 
la croissance en interaction forte (compéti-
tion ou facilitation) entre plants (Cf. Fig. 3c, 
respectivement fond et premier plan de la 
photo). Les plants de la modalité forte den-
sité ont été installés sur des placeaux « les 
nanoforêts » de 1,5 m de cotés qui regroupent 
196 plants de 4 essences (Cedrus libani, 
Pinus brutia, Quercus calliprinos, Quercus 
infectoria) avec 49 plants pour chaque 
essence dont une partie en peuplement pur 
et une partie en mélange (Cf. Fig. 3b, pre-
mier plan Fig. 3c, Tab. I) ; 

– Composition : la variation de composi-
tion n’est étudiée que pour le traitement à 
forte densité (elle ne présente pas d’intérêt 
pour les plants en croissance libre) : les deux 
modalités « peuplements purs » et « peuple-
ments mélangés » avec Pinus brutia ou 
Quercus infectoria permettent d’évaluer l’ef-
fet de la compétition interspécifique. 

Pour éviter des effets liés aux provenances 
sur les résultats, les provenances de basse, 
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Fig. 3 : 
 Illustration du dispositif 

expérimental mis en place 
pour étudier la gamme 

climatique de survie  
et de croissance du cèdre 

du Liban en lien  
avec le réchauffement  

climatique en cours.  
Photo (c), à l’arrière-plan : 
plantation à faible densité 

(1 plant chaque 50 cm) 
des 4 espèces méditerra-

néennes étudiées :  
C. libani, P. brutia, Q. 

infectoria, Q. calliprinos ; 
la moitié de la plantation 
est arrosée (c1a), l’autre 

ne l’est pas (c1na). Au 
premier plan, les deux 

nanoforêts correspondant 
aux plantations à forte 

densité (1 plant chaque 
10 cm), l’une arrosée 

(c2a), l’autre non (c2na).
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moyenne et haute altitude ont été réparties 
équitablement entre les sites, les combinai-
sons d’arrosage et les combinaisons de den-
sité. Au total, 1360 cèdres ont été plantés 
dans le dispositif, soit 170 pour chacun des 
huit sites (Cf. Tab. I). Ce nombre de plants a 
été défini de façon à obtenir un nombre d’in-
dividus suffisant pour permettre des ana-
lyses statistiques entre traitements. Nous 
avons opté pour un nombre d’individus de 
l’ordre d’une trentaine par combinaison croi-
sant les facteurs étudiés altitude, arrosage, 
densité et composition (Cf. Tab. I). 

Les mesures de survie ont été réalisées sur 
chaque plant au printemps de chaque année 
après transplantation pour évaluer la morta-
lité liée au froid hivernal et en automne pour 
évaluer la mortalité liée à la sécheresse esti-
vale. Un plant a été considéré comme mort 
s’il ne possédait plus de feuilles vertes en 
période de végétation. Des mesures de hau-
teur ont été réalisées en octobre de chaque 
année après la période de végétation.  

Pour connaître la distribution altitudinale 
du cèdre du Liban dans les conditions natu-
relles du Liban-nord, nous avons par ailleurs 
relevé la présence ou l’absence du cèdre sur 
1241 sites hors agglomération et hors plan-
tation dont 963 placettes réalisées sur le ter-
rain et 278 sites photo-interprétés sur image 
satellitale dans des peuplements à faible 
couvert arboré (le plus souvent à haute alti-
tude). Ces données ont mis en évidence la 
présence de cèdre dans 74 sites et permis de 
définir précisément la gamme d’altitude de 
l’espèce dans les conditions naturelles du 
Liban-nord. 

Enfin, nous avons recueilli les tempéra-
tures mensuelles fournies par le modèle 
CHELSA V2 à résolution kilométrique 
(KARGER et al., 2017) pour l’année 2019 pour 
chacun des huit sites expérimentaux ainsi 
que les températures et précipitations 
moyennes pour la période trentenaire 1981-
2010 pour les placettes échantillonnées dans 
les conditions naturelles. Nous avons égale-
ment installé des thermomètres automa-
tiques sur chacun des sites expérimentaux 
qui nous ont permis d’évaluer la précision 
des données CHELSA (de l’ordre de 1°C pour 
les températures mensuelles) et de fournir 
des valeurs extrêmes de température mesu-
rées sur les sites. L’ensemble de ces données 
climatiques a permis de définir les gammes 
climatiques favorables au cèdre du Liban 
dans les forêts du Liban-nord et sur le dispo-
sitif établi. 

Résultats 
 

Gamme d’altitudes  
dans les conditions naturelles 

L’analyse des présences/absences du cèdre 
relevées sur les 1241 placettes inventoriées 
dans les conditions naturelles montre que les 
populations de cèdres apparaissent à partir 
de 1240 m d’altitude (1er centile des pré-
sences) au Liban nord et se situent principa-
lement entre 1350 et 1720 m (centiles 25-75) 
avec un optimum altitudinal à 1540 m. Elles 
disparaissent vers 1850 m d’altitude (dernier 
centile des présences) où elles constituent la 
limite forestière des peuplements à couvert 
fermé de la région (cf. Tab II).  

 

Effet de l’altitude  
et de la sécheresse  
sur la survie du cèdre 

Le taux de survie constant et élevé pour la 
modalité arrosée tout au long du gradient 
altitudinal comparé au taux de survie plus 
faible aux extrêmes climatiques pour la 
modalité non arrosée, met en évidence que le 
taux de survie des jeunes plants de Cedrus 
libani est peu sensible aux températures, 
mais diffère selon le niveau du stress 
hydrique appliqué (Cf. Fig. 4). Chez les 
plants poussant en conditions naturelles de 

Nb de plants de cèdre Non arrosés Arrosés Total  
 

Faible densité 36 36 72 
Forte densité 49 49 98 

          Pur 25 25 50 
          Mélange 24 24 48 

Total 85 85 170 

Tab. I : 
Nombre de plants  
de cèdre étudiés  
par modalité sur chaque 
site expérimental.  
Sur les huit sites  
expérimentaux,  
1360 plants de cèdre  
du Liban ont été étudiés. 

Fig. 4 : 
Effet de l’arrosage et de  
la densité de plantation 
sur la survie à 3 ans du 
cèdre du Liban le long  
du gradient d’altitude 
s’étendant de 110  
à 2320 m au Liban. 



stress hydrique et en l’absence d’interactions 
entre plants (placettes à faible densité), nous 
observons des taux de survie relativement 
faibles (40 à 60%) chez les plants ayant 
poussé en dessous de 500 m d’altitude, maxi-
mum, proches de 100 % chez les plants pous-
sant entre 500 et 1700 m d’altitude et en 
baisse progressive pour atteindre un mini-
mum de l’ordre de 75 % après 1900 m. Les 
précipitations estivales étant semblables 
(quasi nulles) tout le long du gradient altitu-
dinal, le stress hydrique est déterminé par la 
température estivale. Il décroit donc réguliè-
rement avec la baisse de température le long 
du gradient altitudinal. Les résultats mon-
trent donc une baisse du taux de survie du 
cèdre avec un stress hydrique estival maxi-
mal (à basse altitude) mais aussi minimal 
quand il est accompagné de températures 
froides (à très haute altitude). Son optimum 
de survie correspond à des stress hydrique et 
thermique intermédiaires. 

  

Croissance du cèdre  
le long du gradient altitudinal 

La croissance du cèdre du Liban augmente 
légèrement des basses aux moyennes alti-
tudes pour se stabiliser entre 500 et 1600m 
(Cf. Fig. 5). Pour cette gamme d’altitudes, les 
cèdres atteignent 35 à 40 cm à 2,5 ans (2 ans 
après plantation). La croissance chute 
ensuite de moitié à 1950 m pour atteindre 20 
cm puis ne pas dépasser 15 cm en moyenne à 
2300m (Cf. Fig. 5a). L’effet de l’altitude est 
donc marqué seulement pour les tempéra-
tures les plus froides. Après un an d’arrêt 
d’arrosage, aucune différence significative 
n’a été observée dans la croissance du cèdre 
sur les placettes à faible densité : les hau-
teurs moyennes des plants sont de 35,1 cm et 
33,7 cm pour les modalités arrosée et non 

arrosée. Par contre, les différences sont plus 
marquées et significatives d’un point de vue 
statistique à forte densité : les hauteurs 
atteignent 31,7 et 27,6 cm en moyenne pour 
les modalités arrosée et non arrosée (Cf. Fig. 
5b). Les différences de hauteurs sont mar-
quées seulement entre 500 et 1500 m. La 
compétition pour les réserves hydriques sem-
ble donc avoir eu lieu pour les fortes densités 
essentiellement dans la partie médiane du 
gradient altitudinal étudié. A haute altitude, 
la faible croissance des plants et le niveau 
plus faible du stress hydrique liés aux 
moyennes thermiques fraîches explique pro-
bablement l’absence de différence de hauteur 
entre les modalités d’arrosage des plants à 
forte densité.  

 

Effet des interactions  
entre arbres 

La comparaison des placettes à faible et 
forte densité montre que le taux de survie et 
la croissance du cèdre du Liban ont été amé-
liorés par la présence des voisins à basse 
altitude (<500m) : les taux de survie (Cf. Fig. 
4) et la hauteur (Cf. Fig. 6) observés sont 
plus élevés chez les jeunes plants de cèdres 
plantés à forte densité que ceux observés 
chez les arbres plantés sans voisins à proxi-
mité. Plus particulièrement, pour les deux 
sites aux altitudes les plus faibles (110 et 
320 m), ce sont les plants à forte densité qui 
sont en mélange avec d’autres essences qui 
ont une hauteur plus élevée (Cf. Fig. 6). Elles 
dépassent en effet de 17 % la croissance des 
témoins en croissance libre et cette diffé-
rence est significative au seuil de 5%. Au-
delà de 500 m d’altitude, les plants en crois-
sance libre se développent significativement 
plus vite qu’à forte densité (Cf. Fig. 6) et 
aucune différence de survie n’est observée 
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Fig. 5 : 

Hauteur du cèdre du 
Liban à 2,5 ans le long 

d’un gradient d’altitude 
s’étendant de 100 à 

2200 m au Liban.  
(a) Gammes de hauteurs 

observées sur les  
placettes non arosées  

à faible densité.  
(b) Variations altitudinales 

de hauteur dans les  
nanoforêts en fonction  
du niveau d’arrosage. 
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chez les plants (jusqu’à 1600 m) quelles que 
soient les modalités de densité de plantation 
et d’arrosage (Cf. Fig. 2). Un effet positif 
d’une forte densité, et plus particulièrement 
en mélange, a donc été détecté sur le disposi-
tif expérimental sur la survie et la croissance 
des plants de cèdre dans les conditions de 
sécheresse les plus drastiques. Des condi-
tions de compétition semblent prévaloir, par 
contre, à altitude plus élevée où les condi-
tions de sécheresse sont moindres. 

  

Gamme climatique favorable 
à la survie et à la croissance 
du cèdre du Liban au stade 
juvénile 

Dans les forêts du nord Liban, les tempé-
ratures moyennes annuelles correspondant 
aux premier et dernier centiles de distribu-
tion altitudinale du cèdre (1240-1850 m) sont 
égales à 13 et 9,4°C (moyenne 1981-2010).  
Dans les conditions naturelles, le cèdre appa-
raît donc comme une espèce se développant 
dans une gamme thermique étroite de 
quelques degrés autour de 10,5°C de 
moyenne annuelle (Cf. Tab. II). Si on définit 
comme élevé, un niveau de survie supérieur 
à 80 % à 3 ans, la gamme d’altitudes corres-
pondant à une survie élevée du cèdre s’étend 
de 540 à 1980 m dans les placettes non arro-
sées du dispositif expérimental. Pour l’année 
2019, seule année où le dispositif était mis 
en place pour laquelle des données clima-
tiques CHELSA sont disponibles, cette 
gamme d’altitude correspond à une gamme 

de températures moyennes annuelles qui 
s’étend de 18,8 à 9,2°C (Cf. Tab. II). Dans 
cette gamme thermique, la croissance dans 
les sites non arrosés a été maximale dès 
540 m jusque 1570 m soit de 18,8 à 11,7°C de 
température moyenne annuelle.  

La comparaison des marges froides de dis-
tribution du cèdre observées dans le disposi-
tif expérimental et dans les conditions natu-
relles met en évidence des marges 
semblables avec des moyennes annuelles 
légèrement supérieures à 9°C. Dans les 
conditions plus froides (site à 2320 m d’alti-
tude et 6,9 °C de moyenne annuelle), le taux 
de survie à 3 ans reste élevé, mais le niveau 
de croissance devient très faible.  

La comparaison des marges chaudes mon-
tre des valeurs beaucoup plus élevées dans le 
dispositif expérimental (18,8°C de tempéra-

Fig. 6 : 
Comparaison  
des hauteurs des plants 
de cèdre du Liban  
en croissance libre (faible 
densité), en peuplement 
pur à forte densité et  
en peuplement mélangé  
à forte densité le long  
du gradient altitudinal  
en situation non arrosée. 

Tab. II : 
Gammes  
de températures 
et de précipitations  
de présence du cèdre 
dans les conditions  
naturelles du Liban-nord 
et de survie dans le  
dispositif expérimental.  

Source de données Forêts du Liban Sites expérimentaux 
 

 

Critère définissant la zone favorable Centiles 1-99  
de la distribution  

altitudinale des présences  
du cèdre 

 
 

Gamme altitudinale favorable 1240-1850m 540-1980m 
Période, données thermique 1980-2010 2019 
Temp. min. absolue (°C) - -9,1 
Temp. moy. min. janvier, limite altitudinale haute -4,6 -6,2 
Temp. moy. Janvier, limite altitudinale haute 0,1 -1,7 
Temp. moy. annuelle, limite altitudinale haute 9,4 9,2 
Temp. moy. annuelle à 1540m (optimum altit. Liban) 10,5 11,7 
Temp. moy. annuelle, limite altitudinale basse 13,0 18,8 
Temp. moy. Juillet, limite altitudinale basse 21,6 26,3 
Temp. moy. max. Juillet, limite altitudinale basse 25,4 29,5 
Temp. max. absolue - 44,7 
Précipitations moy. annuelles, optimum alt., 1540m (mm) 1082 - 
Précipitations printemps-été (avr.-sept.), optimum alt. 118 - 
Précipitations été (juil.-sept.), optimum alt. 13 - 

 
 

Températures : moyenne trentenaire 1980-2010 pour les conditions naturelles moyenne annuelle 2019 pour le dispo-
sitif expérimental. 
Limites basse-haute de distribution : 1240-1850m d'altitude dans les conditions naturelles (centiles 1-99 % des pré-
sences de l'espèce), 540-1980 mètres d'altitude dans le dispositif (gamme de survie >80 % 2,5 ans après plantation). 
Optimum altitudinal : 1540m. 



ture moyenne annuelle) par rapport aux 
marges trouvées dans les forêts du nord 
Liban (13,0°C). La gamme climatique du 
cèdre au stade juvénile semble donc s’éten-
dre pour les températures chaudes bien au-
delà des limites observées dans les condi-
tions naturelles. Pour les conditions encore 
plus chaudes (sites expérimentaux à 320 et 
110 m d’altitude soit 19,6 et 20,9 °C de tem-
pérature moyenne annuelle), le taux de sur-
vie à 3 ans chute nettement avec cependant 
un effet favorable sur la survie et la crois-
sance d’une mise en mélange de l’espèce avec 
d’autres essences.  

Au contraire des températures, les précipi-
tations ne varient quasiment pas avec l’alti-
tude dans la région d’étude : les précipita-
tions moyennes annuelles sont élevées et 
varient de 1030 à 1360 mm et les précipita-
tions estivales, qui varient entre 12 et 
14 mm en moyenne selon les altitudes, peu-
vent être considérées comme quasiment 
nulles sur tout le gradient altitudinal.  

L’examen des caractéristiques climatiques 
complètes des sites expérimentaux favora-
bles au cèdre (Cf. Tab. II) montre que le 
cèdre du Liban supporte au stade juvénile 
une gamme de températures plus étendue 
vers les climats chauds que celles observées 
dans les conditions naturelles.  Au Liban, ces 
températures sont associées à des déficits 
hydriques estivaux très marqués, typiques 
du climat méditerranéen.  

 

  
Discussion  

 

La limite altitudinale  
supérieure froide de  
distribution du cèdre du Liban 

L’analyse de la survie et de la croissance 
du cèdre dans les sites du dispositif expéri-
mental permet d’approcher les limites clima-
tiques de sa distribution. Notre étude montre 
qu’au-delà de sa limite altitudinale haute 
dans les conditions naturelles, le niveau de 
survie des jeunes plants de cèdre décroît pro-
gressivement avec l’altitude parallèlement 
avec une forte baisse de sa croissance. Cette 
baisse de performance du cèdre au-delà de sa 
limite altitudinale haute est cohérente avec 
la majorité des résultats trouvés pour d’au-
tres espèces dans les études de transplanta-
tion (HARGREAVES et al., 2014). Elle n’ex-
plique cependant pas complètement la 
disparition du cèdre dans les conditions 

naturelles car le niveau de survie reste élevé, 
aux environs de 75 % à 2 320 m pour les 
plants non arrosés. Plusieurs hypothèses 
peuvent être avancées pour expliquer cette 
absence : la prédation des graines impor-
tante à haute altitude (DOUBLET, 2020 ; 
BRAUN & VELLEND, 2014), la difficulté d’ins-
tallation des semis dans des conditions de sol 
et de compétition herbacées contraignantes à 
cette altitude (CARTER & PRINCE, 1985) ou 
enfin la destruction humaine historique des 
peuplements de très haute altitude associée 
à une régénération plus contrainte qu’aux 
altitudes plus basses. 

L’analyse des différences de survie entre 
modalités du dispositif expérimental a d’au-
tre part permis de mettre en évidence le fort 
effet du stress hydrique, associé aux basses 
températures sur la mortalité du cèdre au 
niveau de sa marge froide. Cet effet n’était 
pas du tout attendu. En effet, la limite froide 
de distribution des espèces est reliée généra-
lement à des contraintes thermiques 
(KÖRNER et al., 2016) associées parfois à des 
limites historiques de dispersion (SVENNING 
& SKOV, 2007) ou à des interactions biotiques 
(CARTER & PRINCE, 1985). Il est probable que 
les fortes contraintes hydriques spécifiques 
aux milieux méditerranéens expliquent la 
double contrainte hydrique et thermique 
observée pour la limite froide de distribution 
du cèdre au Liban. Le taux de mortalité très 
faible du cèdre pour la modalité arrosée à 
très haute altitude montre qu’il semble pos-
sible de planter cette espèce au-delà de la 
limite froide des peuplements naturels si un 
apport d’eau est effectué les premières 
années après plantation. La faible croissance 
observée conduirait cependant à réaliser 
cette opération plutôt pour un objectif paysa-
ger ou de restauration écologique plutôt que 
de production de bois. Sur la base de nos 
résultats, des mesures de migration assistée 
vers les hautes altitudes pour anticiper le 
réchauffement climatique semble réalisables 
dès maintenant. 

 
La limite altitudinale  
inférieure chaude du cèdre 

En deçà de 500 m d’altitude, l’effet positif 
de l’arrosage sur la survie des jeunes plants 
de cèdre du Liban en croissance libre est 
clairement mis en évidence. C’est donc la 
sécheresse, et non pas les fortes tempéra-
tures, qui constitue le facteur limitant la sur-
vie du cèdre du Liban à la limite inférieure 
de sa distribution potentielle. Cet effet de la 
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sécheresse, comme cause de la limite chaude 
de distribution des espèces, est retrouvé 
dans la bibliographie où, selon les espèces, 
sécheresse, température ou interactions bio-
tiques sont tour à tour mises en avant pour 
expliquer cette limite (CAHILL et al., 2014 ; 
PAQUETTE & HARGREAVES, 2021).  

Cependant, pour cette gamme d’altitudes 
très faibles, nous avons aussi observé un 
effet de facilitation lié au mélange d’essences 
sur la survie du cèdre dans les nanoforêts. 
Cet effet de facilitation en milieu très 
contraignant a été retrouvé chez d’autres 
espèces et abondamment discuté (MAESTRE et 
al., 2005, BROOKER et al., 2008). Dans notre 
cas, le cèdre pourrait se comporter comme 
une essence d’ombre à basse altitude 
(LEPOUTRE, 1961). Dans le dispositif, le pin et 
le chêne, plus développés que le cèdre, four-
nissent en peuplement mélangé un couvert 
susceptible de protéger ce dernier contre une 
trop forte évapotranspiration. Une moindre 
évapotranspiration en période de fort stress 
hydrique pourrait avoir pour conséquence 
une limitation de sa mortalité. Ce phéno-
mène a déjà été observé chez le cèdre de 
l’Atlas pour lequel les meilleurs taux de sur-
vie sont atteints sous des couverts végétaux 
modérés qui réduisent l’évapotranspiration 
et protègent les jeunes semis (EZZAHIRI & 
BELGHAZI, 2000). La forte importance des 
interactions positives qui compensent 
presque complètement l’effet du stress 
hydrique à très basse altitude pose la ques-
tion de la capacité du cèdre à survivre à des 
altitudes très basses et de l’intérêt d’utiliser 
cette essence en peuplements mélangés.  

La limite à 540 m d’altitude à partir de 
laquelle la survie et la croissance du cèdre 
sont optimales, indépendamment de la den-
sité du peuplement et de l’arrosage, est lar-
gement inférieure à la limite actuelle de dis-
tribution observée vers 1200 m d’altitude en 
conditions naturelles.  Si notre étude met en 
évidence la capacité du cèdre à se développer 
à basse altitude au stade juvénile, elle ne 
permet pas d’expliquer les écarts entre les 
limites chaudes observées dans la nature et 
dans le dispositif expérimental. Plusieurs 
hypothèses peuvent être avancées pour 
expliquer cette différence : (i) les prélève-
ments historiques importants et qui remon-
tent à plusieurs millénaires constituent pro-
bablement la cause majeure de l’absence du 
cèdre à basse altitude ; (ii) la compétition par 
les essences méditerranéennes, essentielle-
ment chênes et pin qui ont leur optimum 
écologique à basse altitude et qui pourraient, 

au-delà d’un effet positif sur le cèdre en 
début de vie du peuplement, devenir à long 
terme des compétiteurs de l’espèce au stade 
végétatif ou reproductif ; (iii) des périodes cli-
matiques plus contraignantes que celle ana-
lysée ou la présence des ravageurs (e.g. 
Cephalcia tannourinensis)  (NEMER et al. 
2014) qui pourraient agir à tout moment au 
cours de la vie du peuplement ; (iv) ou enfin 
des problèmes de reproduction du cèdre à 
très basse altitude, comme l’a montré Toth 
(1978) chez Cedrus atlantica. Chez cette 
espèce, le gel est important pour la désarti-
culation et la dissémination des graines et 
son absence à faible altitude peut compro-
mettre la régénération des peuplements et 
constituer une limitation à leur pérennité. 

 

Gamme altitudinale  
et climatique de survie  
et de croissance du cèdre 

Les populations de cèdres échantillonnées 
pour ce travail dans les conditions naturelles 
du Liban-nord se situent principalement 
entre 1240 et 1850 m d’altitude avec une 
présence optimale vers 1540 m d’altitude. 
Cette gamme, est cohérente avec celle four-
nie par KHURI et al. (2000), qui indiquent une 
gamme de répartition du cèdre au Liban 
comprise entre 1100 et 1925 m après estima-
tion par imagerie satellitale. L’approche de 
terrain employée dans notre étude apporte 
des précisions sur la distribution altitudinale 
du cœur de distribution de l’espèce situé 
entre 1350 et 1700 m et sur son optimum 
altitudinal vers 1540 m. Cet optimum altitu-
dinal calculé pour le Liban est très proche de 
la valeur de 1485 m indiquée par LOPEZ-
TIRADO et al. (2021), comme l’optimum altitu-
dinal du cèdre évalué à l’échelle de l’ensem-
ble de son aire de répartition. 

Dans les conditions actuelles du Liban, 
notre expérimentation montre que le cèdre 
du Liban pourrait commencer à pousser à 
partir de 500 m d’altitude avec un taux de 
survie proche de 100 % jusqu’à environ 
2000 m. Une gamme d’altitudes favorables 
s’étendant sur un dénivelé de 1500 mètres 
correspond à environ le double de la gamme 
trouvée dans les conditions naturelles du 
Liban. Elle est cependant cohérente avec 
celle trouvée en Turquie par BOYDAK et al. 
(2003) qui s’étend de 800 à 2100 m avec des 
petites populations pouvant se répartir entre 
500-600 m et 2400 m. La gamme de tempé-
ratures moyennes annuelles favorables issue 
de notre dispositif s’étend de 9,2 à 18,8°C 



(températures 2019). Une gamme de 6 à 
15°C est mentionnée par AKKEMIK (2003) 
pour la localisation de peuplements en bor-
dure nord de l’aire de distribution en 
Turquie. Des sites à 7,3 et 7,9°C de tempéra-
ture moyenne annuelle ont été étudiés par 
MESSINGER (2015) et GÜNEY (2017) en 
Turquie et en Allemagne. Ces valeurs 
moyennes sont proches de celles du site le 
plus haut en altitude de notre dispositif 
(2320 m et 6,9° de moyenne annuelle) dans 
lequel le taux de survie reste élevé. Elles 
semblent confirmer la possibilité de planter 
du cèdre au-delà de sa limite froide actuelle. 
Il n’existe malheureusement pas d’informa-
tions thermiques précises sur les limites 
chaudes du cèdre du Liban à l’échelle de son 
aire de répartition naturelle qui permet-
traient d’évaluer si les valeurs trouvées avec 
notre dispositif sont valides à l’échelle de la 
vie des peuplements. Un modèle climatique 
de distribution du cèdre du Liban a cepen-
dant montré que l’aire climatiquement favo-
rable à cette essence semble beaucoup plus 
importante que l’aire actuellement occupée 
(LOPEZ-TIRADO, 2021). Ces résultats sont 
cohérents avec le doublement de la gamme 
altitudinale de vie favorable observé dans 
notre dispositif par rapport aux conditions 
naturelles. Outre l’extension de l’aire de dis-
tribution du cèdre à haute altitude, il semble 
cohérent d’explorer si cette aire pourrait être 
étendue avec succès sur une partie de l’étage 
euméditerranéen dont les limites altitudi-
nales au Liban sont comprises entre 500 et 
1000 m environ. 

 
 

Conclusion 
 
Le dispositif expérimental mis en œuvre 

sur un gradient s’étendant de 110 à 2320 
mètres d’altitude a permis d’augmenter les 
connaissances sur l’écologie du cèdre par 
rapport au climat et de déterminer les fac-
teurs climatiques et biotiques limitant sa 
distribution à basse et haute altitude. Il a 
notamment permis de mettre en évidence un 
fort taux de survie et de croissance à altitude 
beaucoup plus basse que la gamme altitudi-
nale de distribution naturelle du cèdre au 
Liban. L’étude a également montré le poids 
très important du stress hydrique comme 
déterminant de la marge altitudinale chaude 
mais aussi de la marge froide de distribution 
du cèdre. La comparaison des résultats obte-
nus avec les conditions climatiques des 

cédraies naturelles confirme le caractère 
relictuel des forêts de cèdre actuellement 
présentes au Liban. Même si cette expéri-
mentation ne s’est intéressée qu’au stade 
juvénile, la capacité du cèdre du Liban à se 
développer et à se régénérer hors de sa dis-
tribution actuelle devrait être prise en 
compte pour affiner les zones potentielles 
d’introduction en contexte de changement 
climatique. Des expérimentations de plus 
long terme, introduites dans la gamme ther-
mique favorable mise en évidence au cours 
de cette expérimentation pourraient être 
mises en œuvre pour confirmer les résultats 
obtenus. 

 

Y.N., P.P., J.-C.G. 
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Résumé

Summary

Dans un contexte de forte vulnérabilité du cèdre du Liban liée à des pressions anthropiques historiques 
et aux risques engendrés par le réchauffement climatique, nous avons cherché à évaluer la gamme cli-
matique réelle de survie et de croissance du cèdre au stade juvénile. Nous avons relevé la présence du 
cèdre dans 1241 placettes situées dans l’aire naturelle de l’espèce au Liban pour préciser sa gamme 
altitudinale dans les conditions naturelles. Nous avons également établi dans cette région un dispositif 
de 8 sites expérimentaux régulièrement répartis entre 110 et 2320 m d’altitude en étudiant dans 
chaque site les effets de la densité de plantation, du mélange des essences et de l’arrosage. Nous avons 
mesuré la croissance et la survie à 3 ans des 1360 cèdres plantés dans le dispositif.  Dans les conditions 
naturelles, la répartition du cèdre s’étend entre 1240 et 1850 m d’altitude. L’étude a mis en évidence le 
poids très important du stress hydrique comme déterminant de la marge altitudinale chaude mais aussi 
de la marge froide de distribution du cèdre. L’absence d’arrosage conduit ainsi à une forte baisse de 
survie et de croissance aux altitudes inférieures à 500 m et à une baisse moindre au-delà de 1900 m. 
L’effet de l’arrosage est nul pour les altitudes intermédiaires où la croissance et la survie de l’espèce 
sont optimales. Les résultats mettent en évidence une extension possible importante de l’aire de distri-
bution du cèdre à basse altitude et une extension moindre à haute altitude ouvrant la voie à des tests 
d’élargissement de la zone de plantation de cette espèce au Liban et dans les régions aux climats com-
parables.

What are the climatic limits around the Mediterranean Rim for the survival and growth of 
Cedars of Lebanon at their juvenile stage ? 
In this study, we sought to determine the climate range for the survival and growth of cedars of 
Lebanon in their juvenile stage. To this end, we investigated: i) the lower and upper altitude limits for 
cedars in currently-prevailing conditions in Lebanon, independent of the  historic impact of their 
exploitation by man; ii) whether the climate range for the optimal growth of cedars at their juvenile 
stage corresponds to their optimal altitude level as regards  distribution; iii) whether the cedar's natural 
altitude distribution is conditioned by the species'  physiological limits in its response to cold at high 
altitudes, to heat and drought at low altitudes, or to competition with other Mediterranean plant 
species . Our study has enabled us to extend our knowledge of this cedar's ecology in relation to cli-
mate and determine which climatic and biotic factors limit its distribution at low and high altitudes. 
The study also highlights a high rate of survival and growth at much lower altitudes than those in the 
cedar of Lebanon's natural distribution range. In addition, our work revealed the very significant impact 
of arid conditions in determining the altitude threshold with heat and, also, the limitation in distribu-
tion due to cold. The comparison of results obtained for the climatic conditions prevailing in natural 
cedar stands confirm the relictual character of the cedar forests existing in Lebanon today. 


