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MODEUSATION DE LA CROISSANCE RADIALE DU
CHENE ZEEN (Que,eus eanariensis W1LD.) : CAS DES

CHENAIES DE TIZI-OUZOU ET DE SOUK·AHRAS.

MESSAOUDENE M. et DJEMA A.
INRF. Station Régionale de Recherche Foreslière
BP. 30 - Yakouren 15365. TIZi-OUzou - (Algérie)

RESUME

Dans ce travail, nous avons étudié la crcesarce radiale de Ouercus
canariensis des chênaies de Ttzl-Ouzou et de Souk-Ahras sur des séries
chronologiques de 69 â 242 années. la procédure ARMA(p,q) a été utilisée
pour appréhender les facteurs limitant le fonctionnement de l'espèce.

L'analyse des données brutes montre l'effet " station" et l'effet "forêt"
sur la croissance radiale. les stations se caractérisent par des modèles
(p,q) et (p,O). Les résultats montrent que les modèles de ta Kabylie sont plus
proches de la réalité biologique. les quatre chênaies se caractérisent par la
forte inertie qu'eUes opposent aux influences des facteurs externes. Cette
inertie à l'enregistrement, la croissance prédéterminée, la part de croissance
expliquée par le climat et celle expliquée par le modèle apparaissent plus
importantes dans les formations de Kabylie .

Mots <:Iés: Algérie, Ouercus canariensis , modélisation,
épaisseurs des cernes.
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MODELLING OF THE RADIAL GROWTH OF THE OAK
ZÉEN (Quercus canariensls WILD.) : CASE OF THE OAK

GROVES OF TIZI-OUZOU AND SOUK·AHRAS.

SUMMA RY

ln this work. we studied the radial growth road of Quercus canariensis
of the oak graves of Kabylia and Souk-Ahras on chronologicat series from 69
ta 242 years. The procedure ARMA (p,q) was used to arresl the fadors
limiling the functioning of the species.

The analysîs of the raw data showed the effect "sta tion~ and the effect
"forest" on the growth radial road. The stations are characterised by models
(p,q) and (p,O). They vary from a station ta the other one and from a forest to
the olher one. However, the modela of Kabylia are more close ta the biologtc
reality. Four oak greves are characlerised by the slrang slowness which they
set against the influences of the externat factors. This Sl0YiTl8SS in the
recording, the predetermined growth, the part of growth explamed by the
climate and that explained by the model seem more important in the forming
of Kabylia.

Key word e ; Aigeria, Quercus canariensis. modelllnQ, ring widlh.
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1. 1N T R 0 DUC T ION

Il a été démontré (FRITTS, 1976 ; GRAYBILL, 1982) que J'élaboration
du cerne annuel dépend des facteurs extrinsèques et intrinsèques. Parmi
ces facteurs, certains sont constants dans le temps mais variable d'un
individu à l'autre (facteurs édapbiques. topographiques et génétique),
d'autres agissent plus ou moins globalement sur l'ensemble des individus,
mais fluctuent dans le temps d'un mois, d'une année à l'autre ou encore
aléatoirement: facteurs anthropiques (pratiques sylvicoles, délits, activités
pastorales), biotiques (ravageurs, parasites, maladies cryptogamiques) ,
climatiques (fluctuations inter mensuelles et interannuelles des précipitations
et des températures par exemple).

Le cerne est donc la résultante de plusieurs actions combinées du
milieu. Ce dernier forme un réseau d'influence très complexe qu'on peut
désagréger en plusieurs éléments (GRAYBILL, 1982). Panni ceux cl, le
climat joue un rôle majeur que FRITIS (1976) conceptualise dans ce qu'il
nomme le système climat-croissance -d imate-growth system", Dans ce
système, trois types de composantes sont envisagés : la composante cl imat,
variable initiale, la composante environnement et le processus physiologique
qui contrOlent directement ou indirectement la croissance. variable
résultante. Face il ce ' réseau d'influence-, l'arbre peut opposer une inertie
plus ou moins grande qui dépend de ses caractéristiques propres et de
cet/esdu biotope.

l 'objectif principal de ce travail cons iste à définir les modèles de
croissance de Quercus canariensis pour appréhender les facteurs limitant la
largeur des cernes des arbres de deux types de forêts soumises il deux
bioclimats différents, et ce dans la perspective de ['aménagement durable.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Choix des stations et des arbres

le travail a été réalisé dans les forêts de l'Akfadou et de Béni·Ghobri
pour la Kabylie et dans les forêts de Ouled Béchih el de Boumezrane pour la
région de Souk.Ahras. Elles sont respectivement situées dans le biocllmal
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humide tempéré et dans le subhumide tempéré. La méthode d'échantillon­
nage stratifiée progressive a été adoptée pour le choix des stations. Notre
but est d'obtenir une représentation aussi exhaustive que possible des
différents types de biotopes des quatre forêts. l 'étude a été faite sur un total
de 29 stations (19 stations de Kabylie et 10 stations de Souk·Ahras) . Dans
chacune des staUons, 13 arbres ont été sélectionnés conformément aux
critères généraux établis par STOKES et SMILEY (1968), et dans le cadre
d'une étude plus spécialement dendrocl imatologique par S. BACHET {1976}
et TESSIER (1984). Par arbre. trois carottes ont été extraites à raide de la
tarière de PressIer. soit 39 carottes par station. Au total, 3n arbres ont été
sondés, soit 247 arbres pour la Kabylie et 130 arbres pour Souk.Ahras. Le
tableau 1 récapitule les caractéristiques des stations et des arbres des forêts
étudiées.

2.2. Préparation du matériel al acquisition de donnéas

Après les opérations de ponçage. d'interdatation et de datation de
toutes les carottes, les largeurs des cernes ont élé mesurées au 1/100mm.
Nous avons ensuite établi trois types de séries de données : les séries
Individuelles représentant la moyenne des trois carottes par arbre, d'age
compris 69 à 242 années ; les séries maîtresses et de synthèse
correspondant respectivement aux 29 stations et aux 4 forêts étudiées.

2.3, Modélisation de la croissance

La procédure ARMA a été appliquée sur les données brutes des 29
séries mahresses et des 4 séries de synthèse. Les détails de cette
procédure sont amplement développés dans BOX et JENKINS (1970) ;
GUIOT al al (1982) : GUIOT, 1985 ; TESSIER (1984). La modèle global
retenu est de la forme :

Où Ct est la croissance brute du cerne au temps t. Pour chaque série
chronologique, les ordres p.q et ps du modèle sont déterminés d'après les
coefficients des eutocorrétaëons partielles de la série des données brutes
correspondante. les coetïcients </l i, 'P2••••qlp et e" G2.. .BQ sont
respectivement les coefficients ~Auto Regressive~ (AR) et coeffICients
-Moving Average- (MA) ; Ip" • • • sont les coefficients du processus



Tableau 1 : Carac1éristiques des stations et desarbres desforêts de la Kabylie et de Souk-Ahras

Stations A.C.M Exp. P. AU. H. D ECM SM CI SMG CIG Dlha i(%1 (ml (ml (cml (mm) •n•H.Tamgout(1t '" N 25 ,ao 25 31.3 1.49 0.17 0.09 1500
~f .Fraiehl (2)" '" N 35 '''' " 34.' 1.64 0.16 0.18 1031 -UmIt'13r '" N 20 920 19.5 " 1.36 0.16 086 1111 ;:

Ta~r(4l" 120 N 30.' 950 22 JO 1.66 0.18 0.11' 1100 iSamdaISr 87 N " 1000 25 30 1.88 0.18 0.91 0.17 092 1320
[H.T.mgout (1r " N 12 '''' 17 17 198 0.16 0.93 1825

EI-Alns- (14)" 100 N 31 640 21 ,as 1.66 0.23 0.95 ,ao
:tAboud(1Sr 111 N 35 620 23 JO 1.81 0.24 0.92 970

TlIgI!!! (1er 99 0 " 980 "
., 1.55 0.1a 0.86 1300 1U(lt_16r '" 0 10 1100 21 39.' 1.42 0.19 0.93 950

T.KII_ l'l- 122 0 " 1150 25 33.6 1.83 0.20 0.90 1300 fAgouImIme (Ir '" N 20 1260 " .. 1.89 0.18 0.91 690 ,
A.~(101- '" 0 17 1400 16 93 1.23 0.14 095 400

~Laouad. (11r '" E 10 1450 " 29.6 1.52 0.20 0.88 950
5MII (12)- 121 N.O 25 1160 22.' 21.8 1.45 0.21 0.86 0.16 0.94 1010 •Shell (U)" 106 S 18 1175 17.5 33 1.60 0.20 0.92 640 ~Mekaf17- 106 E 21 1100 21 30.' 1.44 0.22 0.93 1150 ,
OUroulal 1e- 121 E 12 1250 22 42 1.36 0.25 0.90 1250 ~Larella 19- 113 S.O 2' 1020 " 35 1 30 0.15 0.89 989

~
~

•."
"8
"



~ Tableau t(sutle) : Catacléristiques des stations et des arbres des forêts de la Kabylie et de Souk-Ahras

"•
Stations A.C.M Exp. P. M . H. 0 ECM SM CI SMG CIG 0Jh.

(%) (m) (m) (cml (mm)... , .. N 24 seo 17 45 1.81 0.24 325
11zr 104 N " 1055 18.5 28 1.53 0.25 350......... , 103 N.O 50 1030 " 31 1.42 0. 19 52'

' oh • 1 N ,. 1050 17.5 35 1.53 0.18 0.22 0.81 425

HadjMIj l' r'' 111 54 910 15.5 • 1.' 0.2 1 385
5 ..t.bHl1ah2 Il 112 , 810 ,. . 0 1.38 0.19 '.5• 106 S 15 870 14.5 0.95 0 .23 35ô
Ema~' 119 NE 35 100 12 10 0.19 0.21 1500
A1nz-t ,- 119 S 25 110 15.5 2' 0.72 0.23 0.78 5

nZen a2 10 E s 105 " 15 1." O. 82'
Ugende:
-Fortl de Béni-Ghobri. " Fcwt de rAkfadou, ... FOflll0IAed Béchill et --·Forêt
de Boumc:rane: àYono '" cIw'OOologie : ACM'" age de lllI chronologie mallresse ; EMC '" épa isSeur moyenne au cerne : EllP " ecposilion ;
AIl =altilude ; P '"'pllnle du temlin ; H " ha~ des 8Ibres : 0 '" diamètre des arbres ; 0Iha =densité du peup!emenl par hectare : Cl "
coeIlicients d'lntenSatatlon . SM z senslbilité moyenne : SMG =$8OSibIIité moyenne ca~ sur les séries globale : CIG = coeI!icient
d'intardatabon ~"". ~ ..

""~
globales.
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autorégressif lié aux cycles de kmgueur (s). e, est la partie aléatoire ou
partie résiduelle estimées par la méthodes des moindres carrés. les
coefficients !Pj' 9; et lJ'j. fournissent la partie prédéterminée du cerne en
fonction des épaisseurs des cernes aux temps 1- 1. t-2... t-p et t-e... t-Ps..

Lavalidité du modèle est ccmrôrée par la statistique Chk:arré (l).
Le modèle définitif (p,q) alors choisit est celui qui minimise le Chk:arré (X2) .

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans notre précédent travail (Messaoudène et al, 2003). nous avons
observé que la croissance radiale de QU9f'CUS canariensis varie
signifICativement entre les deux régions d'Algérie et d'une forêt à l'autre. La
croissance de Quercus canariensis se caractérise d'une manière générale
par des variations de haute fréquence de plus grande amplitude. La
tendance d'age n'apparait pas nettement, dans le cas où elle apparaît. elle
se manifeste sur une vingtaine d'années seulement L'allure générale des
courbes obtenues, toutes stations confondues, ne suit pas la tendance
théorique, Elle correspond plus aux courbes affectées par les opérations
d'éclaircie (BRAlKER, 1981) ; sur une même série chronologique, les
courbes affichent des phases de décélêration et d'accélération de la
croissance quel que soit l'âge.

Les résultais de la modélisation des séries chronologiques confirment
ces précédents résultats. Le tableau 2 montre que les stations étudiées sont
soumises, quelle que soit la forêt, à ces modèles de croissance différents.
Les 29 statluns se caractérisent par deux types de modèle : le modèle type
(p,O), pour des p allant de 1 à 3 et le modèle type (p,q), pour des (p) allant
toujours de 1 à 3 et des (q) allant de 1 al 2. Le modèle (p,O) représente 35%
des populations et le modèle (p,q) 65%. Pour la forêt de Béni-Ghobrl, tous
les modèles obtenus afftehent des ordres (p) et (q) inférieurs respectivement
a 2 et 1. En revanche, les stations des trois autres formations se distinguent
parfois par des modèles plus complexes avec des p=3 et des q=2. Quelle
que soit la forêt prise en compte, l'effet "station" apparaTt nettement.
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Tebleau 2 : Modèles stationnels des qualre forêts étudiées

COEFACIENTS DEI MODELES EFHCACITE DE LA
FORETS S.T. T.M. MOOEUaATlClN

•• ., .. o• 0, "5'. " '\4 x'
1 2.1 • .83 '2' .28 "

., 7.0
2 1.0 .., " " 7.7
3 2. 0.49 0.17 OiS 55 10.

•..... • 1.0 0.55 " ., 8.1....... e 1.' ' .00 " 02 7:2, 1.1 0.86 Sl ., 10.
0

" 2.1 0.91 0.-48 0.38 " 52 U

" 2.1 0.88 0.43 0.51 .. " 8.5

" 1.1 ' .02 033 00 " 7.'

• 3.' ' .62 -02' 0.19 es " 0.7
0 U 0.59 .,

" 0.0, U '.50 ., 33 ,~

10 32 ' .80 .(1.31 .23 0.45 .28 .. " O,
11 22 ' .84 0.30 0.50 027 51 ., 7.4.-
" 1.' 0:86 56 " 10.

s
13 3.' ' .04 -0.37 0.29 30 ., 11
17 3.1 0.85 '~1 0.26 0028 " " ' .1

" 2.1 0.88 .42 0.37 .. 33 ".. 1.1 0.17 o.... .. •• 6.1
1 3.2 0.45 ' .33 0.21 0.•2 0.31 so " 70
l 2.0 0.57 0.25 " 33 6.8
3 2.1 0.&4 0.26 0.• 7 .. ec 10.

Oulo<l 3
Béenll'l • U o.n 0.36 59 33 10

0, 1.0 0.80 00 .. 9.e• 3.0 0.89 o.if 0.19 " " 07
7 3.2 0.85 0.31 0.24 0.20 0.23 "

.., 1.5
0 22 0.02 Q.<l5 0.32 0.18 ., 32 0 '

Boumur.n • 3.1 0,73 0.50 0.23 0.25 50 " aO
10 3-2 0.65 0.42 0.31 0,28 0.1. ., as "

L~end. : • . 9 = coefficients autorégressif et moyenne mobile ; %52e=
Pourcentage de variance expliquée par les résidus ; %S2m = Pourcentage de
variance expliquée par le modèle ; l =Chi-.earré calculé sur les 13 coeffICients
d'autocorrélation des résidus, ST = Station ; T.M = type de Modèle.
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Quant aux modèles globaux, calculés pour chacune des forêts. ils
mettent en évidence des modèles de type (p,q) pour les forêts de Kabylie et
des modèles de type (p,O) pour les forêls de Souk-Ahras (tabl.3).
Apparemment, les modèles de Kab)'1ie sont plus proches de ta réalité
biologique (GUIOT et al, 1982 ; NEFAOUI, 1996). Il en résulte que [es
modèles de type (p,O) regroupe les stations pour lesquelles la croissance
des arbres est prédéterminée et que le d imat des années précédentes
n'intervient pas directement sur la croissance de l'épaisseur du cerne tandis
que le second. de type (p,q), associe les stations dans lesquelles, en plus de
la croissance prédéterminée, le d imat de rannée précédente joue un rOle
direct .

les coeffICients (CP1) et (91) des modèles varient aussi d'une station à
rautre et d'une forêt à rautre. Pour toutes les stations, 57% des stations
présentent des (j)1 supérieurs à 0,80. Si nous nous référons aux modèles
globaux (tab!. 3), nous constatons que les coeffclents (cp) des deux forêts de
la Kabylie sont supérieurs a ceux de Souk-Ahras. D'une manière générale,
nous déduisons que la majorité des stations se caractérise par la forte
inertie qu'elle oppose aux influences des facteurs externes, notamment
Climatique. Comme nous l'avons remarqué, cette inertie. variable selon le
biotope, est d'autant plus grande que les capacités de stockage de l'eau des
sols sont élevées (mobilisation des réserves hydJiques disponibles dans le
sol). D'autre part, elle interprète les mécanismes internes propre à rarb re et
à la station pour la construction du cerne que nous rattachons à la
mobilisation des réserves de substances carbonées (MESSAOUDENE,
1989 ; NEFAOUI, 1996). Cette inertiie apparat1 plus Importante dans les
stalions 14 et 16 pour la forêt de Bènt-Gnobri. 10 et 11 pour la forêt
d'Akfadou, 6 et 8 respect'vernent pour les forêts de Ouled Bechlh et
Boumezrane. Entre les quatre forêts, cette inertie marque plus les forêts de
Kabylie que celles de Souk-Mras. Ouant aux œefflctents (9), ils montrent
que l'action différée du climat affecte pratiquement 50% des stations et elle
apparait très significative pour les statiions et les forêts dont les (9,) calculés
sont supérieurs à 45 (tabl.2 et tabl.3).

Sur certa ines séries individuelles, nous avons aussi remarqué la
présence des autocorrélations significatives d'ordre élevé que nous avons
attribué à l'intervent ion des phénomènes cycliques. Ces derniers n'ont pas
été pris en considération dans le modèle final car ils ne marquent pas
nettement l'ensemble des séries individuelles analysées et ils sont très
variables d'une série à l'autre. Sur l'ensemble des 377 séries étudiées, 12%
des séries seulement présentent des autocorrélations significatives.
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Cela peut s'expliquer par le fait que les phénomènes responsables de tels
cycles interviennent aléatoirement sur les individus. Ils pourra ient être dus à
des insectes défol ialeurs comme Lymantria dispar et Tortrix vlridana
(SCHWEINGRUBER, 1979 • LAURENT-HERVOUET, 1986 ;
MESSAOUDENE et GUETTAS, 2003). Le caractère individuel de la réponse
cyclique des arbres aux attaques de parasites est à rattacher à la réaction
physiologique propre à l'arbre . Le caractère in'égulier de la fructifICation des
chênes en général peut également introduire des variat cns cycliques
(TESSIER, 1984). Les cycles (Ps ), lorsqu'Us InlerviennenL sont d'ordre
compr is entre 7 et 10. Le plus dominant est rordre 8. 11 est raisonnable de
penser que ces autoccorrélations d'ordre élevé ont une origine aléatoire .

Globalement, les variances résidue lles (528), pourcentages exprimant
la part de variance susceptible d'être expliquée par le climat. varient de 36%
à 69% sur l'ensemble des stations. les résultats obtenus sont, le plus
souvent, supérieurs à 50%. C'est dans les stations 2, 8, 9, 10, 14, 16 et 17
pour les forêts de Kabylie et 3 et 5 pour les forêts de Souk·Ahras (tab!. 2) où
l'ac tion du climat sur la croissance est importante (52e 2: 60%). Quant aux
variances expliquées par les modèles (S~). elles varient de 32% à 62%. Là
aussi ft quelques valeurs près, les (S2m) varient d'une station ft l'autre.
L'importance relative de la variance attr ibuable au modèle montre qu'une
part non négligeable de la croissance est prédéterminée (MESSAOUDENE
et TESSIER, 1997). Ceci est particu lièrement vrai pour les stations dont les
S2m sont supérieurs 50%. la comparaison de ces variances entre les quatre
forêts montre que, là aussi. la chênaie de Ka~je se discrimine de celle de
Souk-Ahras avec des pourcentages de (5 e) supérieurs à 60%. En
revanche , hormis ra forêt de Ouled Béchih, les valeurs de (S2m) se
rapprochent entre ces deux chêna ies (tabl. 3).



Tableau 3 : Modèles globaux représentatifs des quatre forêts

COEFFICIENTS DES ..ODELES
Fm" T....

•• .. .. 0, M_ 1es

Béni Ghobri 2.1 0.05 0.45 0.30 c. - D.Asc..l. O.45Ct.,z. D.38 1\-1+ olt

Akl..... 1.1 0.95 0.51 ~. D.95C,., - 0.51 ....., + olt

O.Béehih 2.0 0.75 0.33 ~:I: O.75C,.,+0.33~ +a-

Boumazrane 3.0 0.72 0 29 0.21 ~. O.T2Ct.t+ 0.29Cw + D.21C.-1+ 8t

EFFICACITE DE LA i
•

MODELISATION •
"SZe %S'''' X

2 ~-~
2

67 40 6.3 •
1

61 51 0.4 i
53 32 7.0 ,

~

±
47 47 9.5 i,

~
.~
~-•
"N8
N
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4. CONCLUSION

les résultats acquis montrent l'effet " stalion • el l'effet • forêt · sur la
croissance radiale de Quercus cansriensis. les épaisseurs des cemes sont
modulées par les facteurs stationnels et régionaux. Ainsi, la modélisation
fournit des modèles divergents d'une station à l'autre et d'une forêt à l'autre.
les quatre forêts s'individualisent ; les modèles globaux de la Kabylie
s'opposent à ceux de Souk-Ahras el la forêt de Béni Ghobri affiche des
modèles simples et proches de la réalité biologique. En générale, quelle que
soit la station ou la région prise en compte, Quercus canBriensis est surtout
caractérisé par la forte inertie qu'il oppose è l'intervention des facteurs
externes. Cette inertie, variable selon les biotopes, apparaît plus grande
dans la chênaie de Kabyfie. Bien que n'affectant pas l'ensemble des
stations, l'action du climat sur la croissance est très significative et elle esl
souvent différée.

Ces divergences de croissance d'une station à l'autre, d'une forêt à
rautre et d'une régions à "autre sont attribuées, dans le contexte sylvicole,
aux différents taux d'éclaircies appliquées à J'intérieur d'une même forêt
(MESSAOUDENE, 1989 ; MESSAQUOENE et al, 2003). Dans le contexte
éccloqlque, nous les rattachons aux différences entre les biotopes et au
climat des deux régions étudiées.

Dans le cadre de J'aménagement durable, les réponses de Quercus
canariensis aux facteurs du milieu et aux éclaircies ne permettent pas
d'envisager et de généraliser les mêmes techniques sylvicoles aux zéenaies
algériennes. le gestionnaire doit utiliser des normes propres à chacune des
chênaies et connaitre le temps de passage d'une catégorie de diamètre à
l'autre, critère d'exploitabilité indispensable, pour assurer la régularité de la
croissance radiale. l a présence de plages à cernes épais et minces
constitue en soi un défaut de la qualité du bois.
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Erratum

Erreur de pagination cAnnalas da rt . N. A..
Volume 24 N" 1 & 2, 2003 .

Page 91" 105
- Bouturage ligneux du peuplier de l'Euphrate (Populus euphratica Dliv.).

Khalili L. al al.

Page 97" 110
- Etude de le tolérance é la sécI1eresse de quelques variétés de blé
dur (Trilicu m aurum Desl.). Effet da l'irTigation de comp lément sur la.
caractères phénologique, morphologique et physiologique.

Mekliche L et al.

Le restedu volume est inchangé

Le comilé de rédaction s'excuse euprés des lecteurs.
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