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Résumé

L approche dendrochronologique a été adoptée pour analyser la résilience de Cedrus atlantica
(un site), Quercus canariensis (deux sites) et Q. afares (un site) face a la sécheresse dans la
région de Béjaia. Une chronologie maitresse a été établie pour chacun des peuplements a
partir d’un total de 25 a 31 arbres carottés. Les chronologies obtenues ont été standardisees et
les series STD au seuil EPS > 0,85 ont été utilisées dans les analyses ultérieures. La méthode
reposant sur la tendance interannuelle moyenne a été adoptée pour identifier les années
caractéristiques (PYs), et les PYs négatives, correspondant aux annéees seches, ont été utilisées
dans I’analyse de la résilience des trois essences forestiéres. Les chronologies d’indices de
croissance établies ont affiché une haute fluctuation, reflétant la forte variabilité climatique
caractérisant la région d’étude. Les quatre chronologies établies sont corrélées
significativement. Néanmoins, une analyse en composantes principales sépare nettement C.
atlantica, un conifere, des trois autres sites de chénes caducifoliés, mettant en évidence des
différences significatives entre leurs réponses a la variabilité climatique. Les indices de
résilience ont affiché d’importantes différences entre les peuplements et au sein d’un méme
peuplement dans le temps. D’un c6té, ces différences sont dues a I’importance du critere
génétique (interspécifique) et aux conditions propres a chaque site, comme la topographie et
les facteurs édaphiques. D’un autre coté, les résultats révélent que I’élément le plus
déterminant dans la résilience des especes carottees est intimement lié aux conditions
climatiques avant, pendant et aprés un événement sec. Par ailleurs, en considérant les PYs
négatives communes au moins sur trois sites et dans des conditions climatiques plus ou moins
similaires avant, pendant et aprés un événement sec, C. atlantica apparait comme I’espece la
plus vulnérable a la sécheresse, avec les plus faibles potentiels de résistance, de récupeération
et de résilience. Entre les chénes, Q. canariensis a montré une plus forte résilience que Q.
afares. Ces résultats présentent des informations précieuses pour la gestion durable de nos

foréts dans le contexte des changements climatiques actuels.

Mots-clés: dendrochronologie, années caractéristiques, résilience, Cedrus atlantica, Quercus

canariensis, Quercus afares, Algeérie.
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Abstract

The dendrochronological approach was adopted to assess the resilience of Cedrus atlantica
(one site), Quercus canariensis (two sites) and Q. afares (one site) to drought in the region of
Béjaia. A master chronology was developed for each stand, using samples from a total of 25
to 31 cored trees. The obtained tree-ring series were detrended and the STD chronologies with
an EPS threshold > 0.85 were used in the subsequent analyses. The interval trend method was
adopted to identify the pointer years (PYs), and the negative PYs, corresponding to the dry
years, were used in analysing the resilience of the three tree forest species. The developed
growth index series exhibited a high fluctuation, reflecting the strong climate variability in the
region of study.The four chronologies were significantly correlated. However, a principal
component analysis clearly separates C. atlantica, a conifer, from the three stands of
deciduous oaks, highlighting interspecific differences in their responses towards climate
variability. The resilience indices exhibited substantial differences between the stands and
within a same stand over time. On the one hand, these differences are due to the importance
of the genetic criterion (interspecific) and to the local conditions characterising each site, such
as topography and edaphic factors. On the other hand, the results revealed that the main
determining element in the resilience of the four sampled stands were closely related to the
climate conditions before, during and after a dry event. Moreover, while considering PYs
recorded in at least three of the four sampled sites, and in more or less similar conditions
before, during and after a dry event, C. atlantica appeared to be the most sensitive to drought,
with the lowest potential of resistance, recovery, and resilience. In addition, among the oaks,
Q. canariensis exhibited a higher resilience than Q. afares. These findings provide relevant
information for sustainable forest management within the framework of the current climate

change.

Keywords: dendrochronology, pointer years, resilience, Cedrus atlantica, Quercus

canariensis, Quercus afares, Algeria.
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Introduction

Introduction

Les foréts abritent la majeure partie de la biodiversité terrestre de la planete (Vié et al.,
2009). Entre autres, elles stockent efficacement le carbone dans leurs biomasses et leurs sols
(Seymour et al., 2022 in FAO, 2024), contribuent grandement a la sécurité alimentaire et a la
nutrition humaines (FAO, 2022), conservent les ressources hydriques, fournissent une
multitude de services écosystémiques et font office de tampons face aux phénomenes
météorologiques extrémes (Libert-Amico et al., 2022). Toutes ces fonctions font des
écosystemes forestiers un élément essentiel de I’adaptation et de la résilience face au
changement climatique (Vié et al., 2009).

Le changement climatique actuel est marqué par une augmentation de la température
moyenne a la surface du globe terrestre de 1,1 °C entre 2011 et 2020 par rapport a la période
préindustrielle (1850-1900), associée & une hausse spectaculaire en événements extrémes,
notamment en épisodes de canicule, de pluie diluvienne et de sécheresse, dont les
conséquences seraient principalement dues aux activités anthropiques depuis au moins 1971
(IPCC, 2023).

Cette variabilité climatique est en train de rendre les foréts plus vulnérables face a des
facteurs de stress abiotiques et biotiques (FAO, 2024 ; Piedallu, 2024). En effet, des épisodes
de dépérissement forestier, principalement dus aux stress hydrique et thermique, sont signalés
un peu partout dans le monde (Allen et al., 2010). De méme, I’intensité de la fréquence des
incendies de forét augmentent de plus en plus. En 2021, les foréts boréales représentaient prés
d’un quart des émissions de dioxyde de carbone dues a ces incendies. Les feux ont émis
environ 6 687 megatonnes de dioxyde de carbone dans le monde en 2023, soit plus du double
des émissions de dioxyde de carbone provenant du brllage de combustibles fossiles dans
I’Union européenne cette méme année. Aux USA, 25 millions d’hectares de terres forestiéres
devraient, d’apres les projections, subir des pertes supérieures a 20 % de la surface terriere des
arbres hotes a cause des insectes et des maladies d’ici 2027 (FAO, 2024).

La forét méditerranéennefigure parmi les formations les plus touchées par les
changements climatiques actuels(Allen et al., 2010 ; Touchan et al., 2010 ; Gauquelin, 2016 ;
Ladier, 2022). Par ailleurs, il y a lieu de signaler que les effets de cette variabilité climatique
sont de loin beaucoup plus ressentis au niveau de la rive sud du bassin méditerranéen,
notamment au niveau du patrimoine forestier algérien, qui a été affecté de plein fouet et a

maintes reprises par des épisodes de dépérissements aux cours des derniéres décennies
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Introduction

(Kherchoucheet al., 2012, 2013 ; Slimani, 2014 ; Navarro-Cerrillo et al., 2019 ; Sarmoum et
al., 2019 ; Slimani et al., 2021b).

Dans ce contexte de préoccupation majeure, en considérant tous les secteurs
socioéconomiques, dans son dernier rapport sur la situation des foréts dans le monde, la FAO
(2024) souligne que les effetsdes changements climatiques dépendront en grande partie de la
proportion dans laquelle les pays pourront renforcer la résilience de leurs foréts face a
I’évolution future du climat (FAO, 2024).

Dans cette perspective, et afin de prévenirle déclin de nos écosystémes forestiers, des
études pour bien cerner leur fonctionnement vis-a-vis de la variabilité climatique a longterme
s’imposent. Ceci nécessite une base de donnée couvrant de longues périodes de temps. Or,
dans la plupart des cas, les séries climatiques disponibles au niveau des stations
météorologiques sont loin de couvrir des périodes permettant d’atteindre de tels objectifs.
C’est notamment le cas en Algérie ou, malgré le fait que les mesures de données climatiques
aient commence au début des années 1900, elles se trouvent souvent entachées de lacunes et
ne sont, en général, utilisables qu’a partir de la deuxieme moitié du XX°¢ siécle (Slimani,
2014). A cet effet, la dendrochronologie, qui utilise les signaux (notamment climatiques)
enregistrés dans les cernes de croissance d’arbres pluricentenaires, se présente comme une
alternative tres intéressante, pouvant palier ces insuffisances sur le plan spatiotemporel (Fritts,
1976).

La dendrochronologie algérienne est relativement récente. Les premiéres publications y
remontent aux années 1990 (Safar et al., 1992 ; Tessier et al., 1994 ; Messaoudéne et Tessier,
1997) et la plupart des articles impliquant des sites forestiers algériens ont traité de la relation
cerne-climat (Messaoudene et Tessier, 1997 ; Slimani et al. 2014a; Garah et al., 2016 ;
Touchan et al., 2017 ; Sarmoum et al., 2019 ; Tafer et al., 2022...).En effet, trés peu d’articles
scientifiques ont été dedies a d’autres thématiques et disciplines de la dendrochronologie. A
titre d’exemple, les seules publications traitant de la reconstruction climatique
(dendroclimatologie) sont celles de Touchan et al. (2008, 2010, 2016), Kherchouche et al.
(2012, 2013), Slimani et al. (2021a) et Anchukaitis et al. (2024), la reconstitution de
I’historique des incendies (dendropyrochronologie) n’a été traitée que dans deux articles
(Slimani et al., 2014b ; Kherchouche et al., 2019) et une seule publication a été dédiée a
I’impact des défoliations périodiques causées par les insectes (Thaumetopoea pityocampa
Schiff. dans ce cas)sur la croissance radiale (dendroentomologie) (Sbabdji et al., 2015).

A notre connaissance, seule I’analyse cerne-climat rapportée par Sarmoum et al. (2024)
traite de la résistance de nos foréts face a la secheresse. Par ailleurs, aucune étude
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dendrochronologique publiée n’a reposé wuniquement sur [utilisation des années
caractéristiques (pointer years : PYs) pour analyser la résilience de nos foréts vis-a-vis de la
sécheresse : les PYs positives correspondent aux cernes larges, souvent produits lors des
années humides, et les PYs négatives, aux cernes minces, généralement élaborés lors des
années séches Douglass (1946).

Il existe plusieurs techniques d’identification des annees caractéristiques.Les méthodes
les plus utilisées sont décrites par Jetschke et al. (2019). Une methode reposant sur la
normalisation des chronologies sur une moyenne mobile de quelques années (a fixer par
I’utilisateur)avant et aprés chaque année que constitue une chronologie donnée afin
d’identifier une augmentation ou une chute substantielles de la croissance suite & un
événement climatique extréme a été fournie par Cropper (1979). Une variante de cette
méthode a été proposée par Neuwirth et al. (2007), afin de spécifier I’intensité d’une année
caractéristique (faible, forte et extréme). Deux autres méthodes ont été rapportées par
Schweingruber et al.(1990), dont une repose sur le changement relatif de la croissance (aussi
appelé changement brusque de croissance) lors d’une année donnée par rapport a celle d’un
nombre (a fixerpar I’utilisateur) d’années précédentes, et une autre sur la tendance
interannuelle moyenne de la croissance. Enfin, des méthodes les plus utilisées, Qin et al.
(2011), Scharnweber et al. (2013) et Simon et Lena (2016) ont decrit une autre méthode se

basant sur la transformation en Z sur I’ensemble de la chronologie établie pour un site donné.

La présente étude porte sur I’analyse de la résilience de trois essences forestieres (le
cedre de I’ Atlas, le chéne zéen et le chéne afarés) relevant de quatre peuplements forestiers de
la région de Béjaia a la variabilité climatique a long terme. Les objectifs principaux
sonti) dans un premier temps, de tester toutes les méthodes d’identification des années
caractéristiques sus-citées et d’en choisir la plus adaptée a nos sites d’étude afin d’identifier
les événements extrémes humides et secs et, ensuite,ii) d’utiliser les PYs négatives identifiées,
correspondant aux années seches, afin d’analyser la résilience des formations considéréea la
sécheresse a travers ces quatre composantes fournies dansle programme pointRes (Van der
Maaten-Theunissen et al., 2015, 2021): les indices de résistance, de récupération et de
résilience, tels que décrits par Lloret et al. (2011), ainsi que la période de récupération

comme définie par Thurm et al. (2016).

Ce document est organisé comme suit: cette introduction est suivie d’unpremier

chapitre qui présentela région d’étude et décrit les caractéristiques des sites choisis dans le
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cadre de ce travail, avant de détailler la méthodologie adoptée pour la préparation de la
donnée ainsi que les analyses statistiques utilisées. Les résultats obtenus ainsi que leur
discussion sont présentés dans le deuxiéme chapitre. Enfin, une conclusion récapitule les
principaux résultats de cette étude, souligne ses limites et ouvre des perspectives futures de

recherche pour une meilleure appréhension de la problématique traitée.



Chapitre |
Matériel et Méthodes



I. Matériel et Méthodes

Chapitre |
Matériel et Méthodes

1.1. Etude du milieu
1.1.1. Situation géographique et administrative des sites d’études
Le présent travail a été réalisé au niveau de quatre sites appartenant a trois formations

forestiéres relevant par la conservation des foréts de la wilaya de Bejaia (Figure 1.1).

Mer Méditerranée

Golfe de Béjaia

4» Massif de - [®- e météorologiques
"% I’Akfadou o T b Lo

Fizi N'Befbers P od

s

Figure 1.1. Localisation des sites d’étude (plan Google Earth Pro modifié).

Les deux premiéres foréts sont localisées au cceur de la chaine des Babors, au niveau de
deux massifs adjacents situés dans la partie orientale de la wilaya de Bejaia: le premier site est
celui de la cédraie (Cedrus atlantica) du mont Takoucht (TAK)(Figure 1.2); le deuxiéme et le
troisieme sites sont localisés au niveau du mont Issek et consistent, respectivement, a un
peuplement de feuillus caducifoliés dominé par le chéne zéen (Quercus canariensis : ISEQC)
et a un autre dominé par le chéne afares (Q. afares : ISEQA) (Figure 1.3). Le quatrieme et

dernier site est quant a lui situé dans la partie occidentale de la wilaya de Bejaia, au niveau du

5



I. Matériel et Méthodes

massif de I’Akfadou (AKF) et est représenté par un peuplement de chéne zéen (Q.
canariensis) (Figure 1.4).

Figure 1.2. Vue générale sur la cédraie du mont Takoucht (photo:S.Slimani).

Le mont Takoucht (Figure 1.2)est situé a environ 28Km a I’est de la ville de Bejaia.
llculmine & 1896 métre d’altitude et est entouré par plusieurs montagnes : le mont Issek au
nord, le massif de Kherrata au sud, Adrar Amellal a I’est et Djebel Bou Amrane a
I’ouest.L’espace forestier de Takoucht s’étale sur une surface de 467,50 hectares, localisée
principalement dans la commune d’Ait Smail (wilaya de Bejaia). Il est bordé par les villages
de Tala Atta (commune d’Ait Smail) et d’Ait Ali Oumhend (commune de Takesriout) au
nord, par le village de Djermouna (commune de Kherrata) au sud, par Adrar Amellal a I’est et
par le village de Tararist (commune de Bouandas, Sétif) a I’ouest.

Figure 1.3. Aspect de la chénaie caducifoliée du mont Issek en hiver (photo:S.Slimani).

Le mont Issek est situé entre les communes de Tizi N’Berber et d’Ait Smail, a environ 6

Km au nord du mont Takoucht et a 23Km au sud-est de Bejaia.ll culmine a une altitude
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I. Matériel et Méthodes

del734 metres. Ce sommet fait partie de la chaine de Babors, connu pour sa biodiversité et
ses paysages pittoresques, faisant face au golfe de Bejaia. Les deux sites relevant de la
chénaie caducifoliée de ce mont sont situés vers le sommet, pres de la ligne de créte (Figure
1.3).

Le massif de I’Akfadou est une vaste étendue boisée entre les wilayas de Béjaia et de
Tizi Ouzou. Le site d’étude relevant de ce massif est situé au niveau du lieu-dit Antennes
d’Akfadou, pres du plan d’eau nommé lac de I’Antenne ou lac Izem(Figure 1.4), a la limite
entre les wilayas de Béjaia et de Tizi Ouzou, a environ 48 km au sud-ouest de la ville de

Béjara et a la méme distance au sud-est de la ville de Tizi Ouzou.

Les caractéristiques géographiques et topographiques des quatre sites d’études sont
résumeées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Caractéristiques géographiques et topographiques des deux sites d’étude.

Site Latitude Longitude Altitude (m)  Exposition  Pente (%)
TAK 36°31°30,3”’N 005°12’01,6’E 1378-1869 m Versant nord 60-80%

ISEQC 36°33’59,9’N 005°13°08,7’E 1588-1689 m Versant nord 50-70 %
o ISEQA 36°34°01.3’N 005°13°01.7’E 1462-1672 m Versant nord 45-80 %
AKF 36°37°46.5’N 004°34’47.5”’E 1561-1620 m Versantsud 05-15 %




I. Matériel et Méthodes

1.1.2. Géologie

La géologie des Babors dont dépendent TAK, ISEQC et ISEQA est caractérisée par une
structure constituée de chainons calcaires qui bordent la cote du golfe de Bejaia. Ces
montagnes exposent les couches les plus internes du domaine tellien, avec la majorité des
déformations géologiques survenues a la fin du Crétacé. La complexité de I’évolution
tectonique au Meésozoique est représentative de I’ensemble de I’orogenese tellienne,
influencée par la position du domaine sur la marge nord de la plague africaine. Cette
évolution peut étre comparée a une zone décrochante étendue, soumise aux mouvements de
coulissage de I’ Afrique par rapport a I’Europe au cours de la premiére partie du Mésozoique
(Obert, 1984).Duplan (1952) in Ouigra (2022)rapporte que la structure géologique de I’aire
d’échantillonnage des trois sites sus-cités est formée par une lame de calcaire liasique
subverticale.

La configuration géologique du massif de I’Akfadou dont dépend AKF est
principalement constituée de grés numidiens d’age aquitanien et de flyschs massyliens
(Gélard, 1978).

1.1.3. Sol

Le sol de TAK repose sur une roche mére calcaire. Il est, en général, superficiel,
caractérisé par une forte porosité et un drainage rapide. La litiere est assez marquée par
endroits et est formée principalement par les feuilles issues du cédre de I’Atlas et du chéne
vert.

Le du mont Issek dont relevent ISEQC et ISEQA est caractérisé par un sol instable,
composé par des calcaires, des schistes et des grés marqués par une forte porosité et un
drainage rapide (Duplan, 1952in Ouigra, 2022 ; Obert, 1974). L’aire d’échantillonnage est
caracterisée par un sol plus ou moins profond sur lequel repose une litiére épaisse.

D’apres une étude réalisée sur 9 profils pédologiques au niveau du massif de I’ Akfadou
et dans le district de Yakouren, Durand (1951)in Rabhi (2011) rapporte que la nature de la
roche mere est le facteur clé déterminant le type du sol ; la nature de la végétation n’y a
gu’une influence superficielle. AKF repose sur un substrat gréseux, donnant un sol brun
lessivé, légerement acide, assez perméable et avec une litiere plus abondante sur la partie

supérieure de I’aire échantillonnée.
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1.1.4. Géomorphologie

Les quatre sites d’études se présentent sur des zones montagneuses. Néanmoins, la
géomorphologie de AKF se distingue de celles des sites relevant de la chaine des Babors
(TAK, ISEQC et ISEQA), qui, elles, sont plus ou moins comparables (Tableau 1.1).

L aire d’étude de TAK est comprise entre 1378 et 1713 m d’altitude. Les arbres carottés
se développent sur le versant nord et sur une pente raide.

Les aires d’échantillonnage des deux sites du mont Issek se chevauchent au niveau du
versant nord vers le sommet du massif : ISEQC s’étalent entre 1588 et 1689 m et ISEQA
couvre un gradient altitudinal allant de 1462 & 1672 m. Les deux aires d’étude se présentent
sur des pentes assez élevées, mais moins fortes que celles de TAK.

Contrairement aux trois premiers sites, AKF se présente sur le versant sud. Son aire
d’échantillonnage couvre la dénivelée la plus faible, avec un gradient altitudinal allant de

1561 a 1620 m. Les arbres sondés croissent sur des pentes faibles.

1.1.5. Climat

La caractérisation du climat de TAK et des sites du mont Issek (ISEQC et ISEQA)
repose sur les syntheses climatiqueseffectuées, respectivement, par Ourdani (2017) et Ouigra
(2022) a partir de la donnée de la station météorologique de Béjaia, extrapolée pour ces
mémes aires d’échantillonnage.

TAK est caractérisé par une température moyenne annuelle de 10 °C. Le mois le
pluschaud est aolt, avec unemoyenne des maxima (M) de I’ordre de 19,2 °C. Avec
unemoyenne des minima (m) de I’ordre de 1,4 °C, janvier est le mois le plus froid. Le cumul
moyen des précipitations annuellesest de 1409,4 mm.

Situés sur vers le sommet du mont Issek, ISEQC et ISEQA ont caractérisés par une
température moyenne annuelle de 8,9 °C. Le mois le plus chaud est aodt avec une moyenne
des maxima (M) de I’ordre de 18,4 °C et le mois le plus froid est janvier avec une moyenne
des minima (m) de I’ordre de 1 °C. Le cumule moyen des précipitations annuelles est de 1
459,6 mm.

La synthese climatique de notre site du massif de I’Akfadou repose principalement sur
les calculs rapportés par Laribi (2016) pour le Col de I’Akfadou, un site adjacent a I’aire
d’échantillonnage de AKF. La moyenne des températures maximales (M) est enregistrée au
mois d’aodt avec 27,2 °C et le mois le plus froid est janvier avec une moyenne des minima
(m) de I’ordre de 1,7 °C. Par ailleurs, I’auteur rapporte une précipitation de I’ordre de 1 318
mm/an a une altitude de 1 370 m. Situé vers le point culminant du massif de I’Akfadou, AKF
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recevrait donc une précipitation entre 1 318 et 2 000 mm/an (Messaoudéne, 1989 in Rabhi,
2011).

Par ailleurs, nos quatre sites sont caractérisés par un climatméditerranéen, avec un hiver
frais et pluvieux et un été chaud et sec. La période seche est de trois mois, s’talant de juin a
fin-aoQt. Les chutes de neige sont enregistrées a partir du mois de novembre et peuvent aller
jusgu’au debut du mois de mai et les brouillards y sont fréquents (Salamani, 1991 ; Gharzouli,
2007). Par ailleurs, ces quatre aires d’échantillonnage sont toutes situees dans I’étage
bioclimatique hyper-humide a hiver frais (Laribi, 2016 ; Ourdani, 2017 ; Ouigra, 2022).

1.1.6. Végétation

L’identification des especes au niveau des quatre aires d’étude repose sur la
systématique adoptée par Dobignard et Chatelain (2010-2013).

TAK est une cédraie pure, caractérisée par une présence mineure de Quercus ilex,
Juniperus oxycedrus, Taxus baccata et Acer monspessulanum.La strate arbustive est peu
déployée et est marquée par la présence de Crataegus laciniata,Prunus prostrata, Rhamnus
alpina, R. lycioides,Bupleurum spinosum,Berberis hispanica, etc. La strate herbacée est assez
diversifiée. Elle est composée essentiellement des especes suivantes : Ampelodesmos
mauritanicus, Anthyllis montana, Artemisia atlantica, Origanum vulgare subsp.glandulosum,
Blackstonia perfoliata, Brachypodium sp., Bupleurum montanum, Cerastium glomeratum,
Dactylis glomerata, Festuca atlantica, Helichrysum stoechas, Inula montana, Phlomis bovei,
Poa bulbosa, Scabiosa columbaria, Lomelosia crenata,Senecio perralderianus, Teucrium
chamaedrys, Teucrium kabylicum, Teucrium polium,Trifolium campestre, Trifolium stellatum,
Xeranthemum inapertum.

L’aire d’échantillonnage du mont Issek, dont relevent ISEQC et ISEQA, est une chénaie
caducifoliée a Quercus canariensis et Q. afares. La strate arborescente est plus déployée qu’a
TAK et est, par endroit, marquée par une présence importante d’Acer monspessulanum et une
présence mineure de A. campestre, Sorbus torminalis et Prunus avium. Malgré le paturage
intensif,la strate arbustive est bien fournie. Elle est principalement représentée par Coriaria
myrtifolia, Crataegus laciniata, llex aquifolium, Rhamnus alpina, R. lycioides, Rosa sicula,
Rubus incanescens, R. ulmifolius... La strate herbacée est riche en especes. Entre autres, on
cite la présence de Ampelodesmos mauritanicus, Arctium minus, Artemisia atlantica,
Atractylis cancellata, Blackstonia perfoliata, Bupleurum montanum, B. spinosum, Carlina
involucrata, Catananche coerulea, Cerastium glomeratum, Circium echinatum, Ptilostemon

rhiphaeus, Cynosurus balansae, Dactylis glomerata, Dianthus caryophyllus, Erodium chium,
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Festuca atlantica, Helichrysum stoechas, Inula montana, Iris unguicularis, Jurinea humilis,
Origanum vulgare subsp. glandulosum, Paeonia corallina, Phlomis bovei, Sambucus ebulus,
Scabiosa columbaria, Lomelosia crenata, Sedum acre, Sideritis montana, Teucrium
chamaedrys, T. kabylicum, T. polium, Trifolium campestre, Xeranthemum inapertum et Vinca
difformis.

L’ aire d’échantillonnage de AKF présente la structure la plus simple des quatre sites
étudiés. Il s’agit d’un peuplement ouvert et pur de chéne zéen, avec une présence mineure de
Q. ilex, Prunus avium et Acer obtusatum. La présence de Hedera helix sur les arbres est
notable.Le surpaturage limite sensiblement le déploiement du sous-bois, dominé par Cytisus
vilosus, Crataegus monogyna, Calicotome spinosa, Rubus ulmifolius et Rosa canina. La strate
herbacée est trés rase, mais représentée par une grande variété d’especes, comme
Ampelodesmos mauritanicus, Scabiosa sp., Phlomis bovei, Dactylis glomerata, Festuca sp.,

Asphodelus ramosus et Ficaria verna.

1.1.7. Etat des peuplements étudiés

Les formations forestieres étudiées subissent une forte activité anthropique. Le
surpaturage y est une pratique ancestrale et de nombreux arbres montrent des cicatrices de
feux, notamment a Issek et Takoucht, marqués par une forte activité d’incendie, surtout en
basses altitudes ou la végetation est réduite a un maquis dégradé, voire a une broussaille. Des
coupes illégales sont observées au niveau des zones boisées les plus accessibles. Par ailleurs,
si quelques cas d’arbres en déclin aient été observés dans les trois monts d’étude, le taux de
dépérissement y reste tres faible.

1.2. Méthodes
1.2.1. Carottage

L approche dendrochronologique a été adoptée afin d’évaluer la réponse de trois
especes arborescentes au niveau de quatre sites forestiers, a savoir le cedre de I’Atlas (TAK),
le chéne zéen (ISEQC et AKF) et le chéne afares (ISEQA), a la variabilité climatique a long
terme.

Deux compagnes d’échantillonnage ont été réalisées pour chaque site : la premiére a été
effectuée en 2016 et, afin d’actualiser la donnée obtenue, une deuxieme campagne a éte
réalisée en 2024. Les périodes d’échantillonnage ainsi que le nombre d’arbres sondés par site

et par campagne d’échantillonnage sont consignés dans le tableau 1.2.
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L’échantillonnage consiste & un carottage sur des arbres vivants, en bonne santé,
exempts de cicatrices ou d’anomalies visibles et présentant un minimum de 50 cernes annuels
de croissance. Ce dernier critére a été retenu afin d’assurer la fiabilité de I’interdatation
(Holmes,1983). Deux carottes (A et B) ont été extraites par arbre a I’aide d’une tariére de
Pressler (Figure 1.5) sur des positions opposées. Dans peu de cas, ou les carottes sont courtes
ou en partie détériorées, I’extraction d’une troisieme carotte a été jugée utile. Les
prélevements ont ete effectues a hauteur de référence de 1,30 m (hauteur de poitrine), zone ou
le tronc et généralement rectiligne et ou les cernes de croissance sont moins sujets a des
distorsions (Delwaide et Filion, 2010). Les individus sélectionnés de diametres faible a
moyen, inférieurs a la longueur de la terriére, ont été forés jusqu’au cceur. Les sujets avec un
tronc présentant une légere inclinaison, ont été sondés de maniere a éviter le bois de réaction,

en choisissant une position perpendiculaire I’axe d’inclinaison (Fritts,1976).

Tableau 1.2.Campagnes d’échantillonnage et nombre d’arbres échantillonnés par site.

Site Campagne d’échantillonnage Nombre d’arbres Total

Ao(t 2016 20

TAK 28
Avril 2024 08
Aolt 2016 20

ISEQC 28
Mars 2024 08
Ao(t 2016 20

ISEQA 28
Mars 2024 08
Aot 2016 23

AKF 31
Novembre 2024 08

Les carottes prélevées ont été immeédiatement conditionnées dans des étuis en papier, ce
qui a permis de faciliter leur transport et de réduire significativement les risques de
détérioration entre les prelevements sur le terrain et les analyses en laboratoires. Enfin, les
cavités résultant du carottage ont été colmatées avec du mastic a bois, garantissant ainsi une

meilleure protection des arbres échantillonnés.
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Figure 1.5. Extraction d’une carotte d’un cedre de I’Atlas a TAK (photo : S. Slimani).

1.2.2. Préparation des échantillons

Les échantillons ont été laissés sécher progressivement a I’air libre, a I’intérieur de leurs
étuis, afin de prévenir I’apparition de fissures sur les surfaces destinées a I’analyse. Une fois
secs, ils ont été fixés a I’aide de la colle a bois sur des supports en bois rainurés, puis
soigneusement ponceés. Le poncage a été réalisé manuellement en utilisant du papier abrasif a
grain grossier, puis en affinant progressivement avec de grains de calibres de plus en plus
fins. Cette approche vise a améliorer la lisibilité des cernes annuels de croissance (Figure 1.6),

conformement aux recommandations de Yamaguchi et Brunstein (1991)

I
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Figure 1.6. Surfaces de deuxcarottes poncées aprés montage sur des supports en bois
rainurés : en haut, I’échantillon 24B d’un cédre de I’Atlas du mont Takoucht, caractéristique
des résineux, avec un cerne dont la limite est déterminée par un bois d’été sombre ; en bas,
I’échantillon 28B d’un chéne zéen du massif de I’Akfadou, caractéristique des feuillus
caducifoliés avec un bois a zones poreuses (gros vaisseaux conducteurs du bois de printemps)
suivies de zones compactes (bois d’été) (captures sous CooRecorder 9.8.1 : S. Slimani).
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1.2.3. Datation et établissement des chronologies maitresses
1.2.3.1. Datation et interdatation

L’année de formation du dernier cerne complet sous I’écorce des arbres sondés a
TAK, ISEQA, ISEQC est 2023, car ayant été carottés au printemps, donc au début de la
saison de croissance, au moment ou le cerne de I’année 2024 est incomplet. Le dernier cerne
daté pour AKF est 2024, car la compagne d’echantillonnage a eu lieu en novembre, en pleine
période de dormance, avec le dernier cerne complétement formé.

La datation des échantillons recueillis a été effectuée par un simple comptage a partir du
dernier cerne datésous I’écorce en direction de la moelle. La datation visuelle des carottes a
été consolidée en faisant appel a la méthode Skelton plot, qui est basée sur I’identification des
cernes diagnostiques (ou caracteristiques), selon les techniques largement éprouvés en
dendrochronologie décrites par Douglass (1946) et Stokes et Smiley (1996).

L’interdatation des échantillons a permis de s’assurer du bon calage chronologique des
séries élémentaires (Lebourgeois et Mérian, 2012). Cette méthode constitue le meilleur
moyen de verifier I’agencement synchrone des séries chronologiques afin de corriger
d’éventuelles erreurs de datation, dues notamment aux cernes absents et a la présence de faux
cernes, et d’assigner a chaque cerne de croissance I’année exacte de formation (Douglass,
1939 ; Fritts, 1976).

1.2.3.2. Mesure des largeurs des cernes de croissance

La mesure des largeurs des cernes de croissance des échantillons de la premiére
compagne d’échantillonnage a été réalisée sousVELMEX (Velmex Inc. 2016), un systéme de
mesure constitué d’une table micrométrique, associé a un programme de numérisation
(enregistreur) sous Matlab. Les mesures sur les carottes recueillies lors de la compagne 2024
ont, quant a elles, été réalisées en utilisant un systeme d’imagerie numérique : dans un
premier temps, les carottes ont été numérisées avec un scanner a haute définition. Les images
obtenues ont été ensuite utilisées pour la datation et mesure des cernes de croissance sous le
logiciel CooRecorder 9.8.1 (Larson,2005). Cettetechnique a I’avantage de pouvoir réaliser la
datation et la mesure deslargeurs des cernes de croissance simultanément.

Les mesures des largeurs des cernes annuels de croissance ont été effectuées avec une

précision de I’ordre de 0.01mm sous les deux systemes utilisés.
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1.2.3.3. Validation statistique de I’interdatation

Le contrble statistique de la qualiteé de [I’interdatation a été effectué sous le
programmeCOFECHA (Holmes,1983) et CDendro (Larson, 2005). Cette procédure vérifie la
fiabilité de I’interdatation en corrélant les segments successifs d’une série élémentaire donnée
(d’une carotte donnée) avec une chronologie de référenceissue des séries élémentaires
restantes. La longueur du segment de cernes de croissance utilisé est de 50 ans. Pour un
recouvrement de 50 % a chaque étape de vérification, les segments successifs sont décalés de
25 ans. Les résultats fournissent, entre autres, la liste d’éventuels cernes absents par series
chronologiques, un tableau récapitulatif des corrélations par segments de chaque séquence de
chaque série avec la chronologie maitresse, ainsi que les problémes potentiels de datation,
traduits par une faible corrélation.

Par ailleurs, il y a lieu de signaler que ces deux logiciels constituent avant tout des outils
statistiques d’aide a la décision. Ainsi, les modifications ne concernent pas automatiquement
tous les problemes de datation signalés. La correction ne doit étre apportée qu’aprés

vérification et confirmation d’une erreur réelle sur le bois.

1.2.3.4. Standardisation des profils de croissance

La standardisation est une étape clef du traitement des séries dans la construction d’un
jeu de données de croissance (Lebourgeois et Mérian, 2012). Elle nous permet d’ajuster et
d’éliminer, ou du moinsminimiser, les effets et tendances non liés a la variation climatique
(Cook, 1985), tels que les signaux liés a I’age de I’arbre et les perturbations (Fritts,1976).

La standardisation des chronologies brutes, qui sont des séries de largeurs de cernes de
croissance mesuréees (en mm), est réalisée sous le programme ARSTAN (Cook, 1985 ; Cook
et Holmes, 1999) en utilisant la fonction spline cubique de lissage (polynomiale)sur une
fenétre de 32 ans. Dans un premier temps, cet ajustement établit une courbe théorique avec
des valeurs de largeurs de cernes de croissance prédites. Ensuite, chaque valeur réelle
(mesurée) est divisée sur la valeur correspondante de la courbe theorique (prédite). Ainsi, les
chronologies individuelles des mesures de largeurs de cernes de croissance de départ sont
transformées en série d’indices de croissance élémentaires sans tendance (stationnaire) de
dimension uniforme, d’une variabilité relativement homogéne dans le temps et avec des
valeurs oscillant autour d’une moyenne de I’ordre de « 1 » (Fritts, 1976 ; Lebourgeois et
Meérian, 2012). Enfin, le calcul sur une moyenne robuste a double pondération, qui est moins
affectée par les valeurs aberrantes que la moyenne arithmétique (Cook et Kairiukstis ,1990), a

été utilisée afin d’établir une chronologie moyenne (chronologie de référence ou encore
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chronologie maitresse) pour chaque site d’étude a partir de toutes les chronologies
individuelles standardisées.

La version Windows du programme ARSTANgénere un fichier de sortieavec quatre
chronologies maitresses pour chaque site(Cook et Krusic, 2005) : unechronologie brute(série
de mesures réelles des largeurs de cernes de croissance) et trois chronologies standardisées
(valeurs d’indices de croissance au lieu des mesures des épaisseurs d’indices de croissance),
qui sont la chronologie STD (Standard), la chronologie résiduelle (RES) et la chronologie
ARS (Asrtan), caractérisées avec un niveau d’ajustement de plus en plus éleve.

Souvent utilisée dans I’analyse des indices de résilience (Jetschke et al., 2019 ; Van der
Maaten-Theunissen et al., 2021 ; Buras et al., 2022 ; Van der Maaten et al., 2024), c’est la

chronologie STD qui a été utilisée dans la présente étude.

1.3. Analyses statistiques
1.3.1. Caractérisation de la donnée dendrochronologique

Pour caractériser les chronologies moyennes standard des quatre sites d’étude nous
avons utilise quatre parametres principaux :i) la sensibilit¢ moyenne, ii) I’intercorrélation
moyenne, iii) la variance exprimée par le premier vecteur propre (CP1) et iv) le signal
exprimé dans la population (ESP : expressed population signal).

Selon Fritts (1976), la sensibilit¢ moyenne (SM) mesure le changement relatif moyen
entre les cernes annuels adjacents, fournissant une estimation de I’impact des fluctuations
climatiques sur la largeur des cernes a court terme. La sensibilité Sx est calculée en
considérant la différence relative en valeur absolue entre deux indices de croissance successifs

selon la formule suivante :

Sx=2|lt+1 — le|/(lt+1 + 1t)

Ou It et It+150nt les valeurs des indices de croissance adjacents considerés.

L’intercorrélation moyenne considérée dans cette étude est exprimée, pour chaque site,
par le coefficient de corrélation de Pearson entre toutes les séries individuelles (toutes les
carottes datées).

Dans une analyse en composante principale (ACP), la CP1 exprime le plus fort
pourcentage de la variance totale d’un nuage de points. Les séries étant standardisées, la
variance du premier vecteur propre refléte donc la qualité du signal climatique contenu dans

les cernes de croissance.
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L’EPS constitue aussi un trés bon parameétre pour quantifier la force du signal commun
entre les séries individuelles (Lebourgeois et Merian, 2012). Il évalue la robustesse des
chronologies utilisées dans le cadre d’une analyse dendroclimatique selon la formule
suivante :

EPSi=ri/(ri+ ((1-ri)/t)

Ou ri est la correlation moyenne entre les séries individuelles d’indices de croissance
des t arbres échantillonnés pour un site donné. Elle varie entre 0, lorsque les seéries
individuelles sont strictement indépendantes entre elles, et 1, lorsque les t arbres sont
identiques. La valeur 1- ricorrespond au bruit. Ainsi, ’EPS quantifie la force relative du
signal commun ri par rapport au signal total (signal commun + bruit).

La longueur des chronologies STD retenues pour nos analyses est basée sur la période
couverte par une valeurEPS > 0,85, un seuil couramment utilisé pour admettre la bonne
représentativité de la chronologie moyenne (Wigley et al., 1984).

Par ailleurs, une ACP et une matrice de corrélation ont été réalisées entre les
chronologies STD afin d’analyserla variance commune de la croissance, due a la variabilité
climatique,via I’estimation du degré de synchronisation entre les patrons de croissance

établies pour les quatre sites d’étude.

1.3.2. Identification des années caractéristiques

Le logiciel R (R Core Team, 2025) est depuis quelques années largement utilisé en
dendrochronologie pour importer, standardiser et analyser des séries de cernes de croissance.

L ’identification des années caractéristiques (PYs) a été effectuée en utilisant le
packagepointRes (Van der Maaten-Theunissen et al., 2015, 2021), qui fait appel aux packages
dpIR (Bunn, 2008) et ggplot2(Wickham, 2016 in Van der Maaten-Theunissen et al., 2021).

La fonction treeMean a été utilisée afin de considérer I’arbre comme chronologie
individuelle, en prenant en considération la moyenne sur les deux carottes sondées sur un
méme sujet. Ensuite, la fonction detrend a été utilisée afin de standardiser les chronologies
brutes en utilisant une fonction spline sur une fenétre de 32 ans, qui est le méme intervalle
adopté dans le contrble statistiqgue de I’interdatation sous COFECHA ainsi que dans la
procédure de la standardisation sous ARSTAN. Toutes les analyses suivantes ont été réalisées
sur les chronologies STD au seuil EPS 0.85.

Les méthodes d’identification des PY's les plus utilisées (Jetschke et al., 2019), citées

dans I’introduction,ont été testées sur les quatre chronologies STD établies.
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D’un c6té, les quatre chronologies affichent trés peu d’années caractéristiques,
notamment celles communes sur différents sites, avec les méthodes utilisant la normalisation
sur une moyenne mobile, proposées par Cropper (1979) et (Neuwirth et al. , 2007), ainsi que
celle reposant sur le changement brusque de la croissance (Schweingruber et al., 1990). D’un
autre coté la méthode utilisant la transformation en Z sur I’ensemble de la chronologie établie
pour un site donne (Qin et al., 2011; Scharnweber et al., 2013; Simon et Lena, 2016) fournit
un nombre trés élevé d’année caractéristiques.

Ainsi, la méthode qui s’adapte le mieux a la présente étude est celle se basant sur le
calcul de la tendance interannuelle moyenne (Interval Trend) (Schweingruber et al., 1990 ;
Jetschke et al., 2019). En effet, cette méthode permet de détecter un nombre de PYs assez
élevé et dont le résultat est assez comparable a celui fourni dans le skeleton plot généré dans
le contrble statistique de I’interdatation par COFECHA. Par ailleurs, étant une méthode
d’analyse statistique interannuelle, elle a aussi I’avantage de n’exclure des calculs que le
cerne de la premiéere année de la chronologie, permettant ainsi d’inclure les cernes des
dernieres années et d’apprehender la variabilité climatique survenu sur cette periode. Ce que
la plupart des méthodes ne permettent pas.

Cette méthode utilise une fonction qui permet de calculer la variation de la croissance
entre deux années consécutives pour chaque série individuelle (arbre) et définit la tendance
interannuelle moyenne pour chaque site en calculant I’intervalle caractéristique tel décrit par
Schweingruber et al. (1990) : une année est considérée comme « caractéristique négative »
(ou « caractéristique positive ») si le pourcentage des arbres affichant une tendance de
diminution (ou d’augmentation) de la croissance excéde un certain seuil. Par défaut, dans le
package pointRes, ce seuil est fixé a 95 % des arbres échantillonnés. Néanmoins (Jetschke et
al., 2019) rapportent que différentes études se sont basées sur un seuil variant entre 75 et 100
% des arbres carottés. Dans la présente étude, la détermination des PY's repose sur la détection
de tout intervalle caractéristique négatif ou positif sur au moins 85 % des arbres considérés
dans I’analyse. Ce seuil permet I’identification d’un bon nombre d’années caractéristiques
communes sur au moins sur trois des quatre sites échantillonnés. Ce qui permet une analyse

comparative fiable.

1.3.3. Calcul des indices de résilience

Exprimant une diminution brutale de la croissance due principalement a un événement
de sécheresse, les PYs négatives identifiées dans la section précédente ont été utilisées pour le
calcul des indices de résilience.
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Dans une actualisation des indices de résilience les plus utilisés, Van der Maaten-
Theunissen et al. (2021) proposent 10 indices de résiliences. Les parametres retenus dans le
cadre de cette étude sont les indices de résistance, de récupération et de résilience(Lloret et
al., 2011), ainsi que la période de récupération(Thurm et al., 2016).

Les calculs ont aussi €té effectués sous pointRes (Van der Maaten-Theunissen et al.,
2015, 2021). La fonction res.comp a été utilisée avec trois arguments : le premier indique le
type de donnée utilisée (chronologies STD dans ce cas), le deuxiéme et le troisieme fixent les
intervalles sur lesquels les calculs sont réalisés. Plusieurs fenétres y ont été testées. Dans la
présente étude, I’analyse repose sur les périodes de quatre ans avant et quatre ans apres une
PY négative, et la longueur maximale de la période de récupération a été fixée a 15 ans.

La fonctionres.plotpermet d’afficher une figure avec un boxplot pour chaque PY
négative dont les calculs impliquent un seuil minimum de cing arbres. La valeur centrale
considérée dans les boxplots est la médiane, qui est plus robuste aux valeurs extrémes que la
moyenne.

Lloret et al. (2011) définit les termes impliqués dans le calcul des indices de résistance,
de récupération et de résilience comme suit : L’indice de résistance Rt = Dr/ PreDr, I’indice
de récupération Rc = PostDr/Dr et I’indice de résilience Rs = PostDr/PreDr. Dr (drought)
représente I’indice de croissance de I’année avec une PY négative déclenchée suite a une
sécheresse, PreDr (pre-drought) correspond a celui de I’année précédant la secheresse
etPostDr (post-drought) a celui de I’année suivant la sécheresse. Comme cité précédemment,
dans notre cas PreDr et PostDr correspondent a une moyenne de I’indice de croissance sur
quatre années consécutives avant et apres I’année de la sécheresse respectivement.

Pour I’indice de résistance, une valeur de Rt de 1 indique que la sécheresse n’a pas
d’effet sur la croissance (résistance complete). Plus Rt diminue et plus la perte de croissance
est forte, correspondant & une moindre résistance. Pour I’indice de récupération, une valeur de
Rc inférieure a 1 correspond a une absence de récupération dans les 4 années considérées,
c’est-a-dire que la croissance continue de baisser ou ne repart pas apres I’évenement extréme.
Seule une valeur supérieure a 1 indique une récupération, c’est-a-dire une croissance qui
augmente de nouveau une fois la période de stress passée. Pour I’indicede résilience, les
valeurs de Rs égales ou supérieures a 1 correspondent a un retour au niveau de croissance
initial (c’est-a-dire niveau avant le stress) ou a une croissance supérieure. Des valeurs

inférieures a 1 indiquent la persistance d’une croissance ralentie (Schmitt et al., 2023).

19



I. Matériel et Méthodes

La période de récupération, quant a elle, correspond au temps nécessaire pour qu’un
arbre retrouve le niveau de croissance radiale d’avant I’année de la sécheresse (Thurm et al.,
2016).

Par ailleurs, pour une meilleure analyse comparative entre les arbres carottés et entre les
sites d’étude, des figures en boxplots ont été réalisées sous ggplot2pour les PYs communes au

moins sur trois des quatre chronologies établies.
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Chapitre 11

Résultats et Discussion
2.1. Caractéristiques principales des chronologies établies
Les résultats I’interdatation sous COFECHA sont présentés dans le tableau 2.1 et la

figure 2.1.

Tableau 2.1.Caractéristiques principales des chronologies brutes générées sous COFECHA.

Longueur moyenne  Nombre d’arbres Nombre de

Site Periode (annees) des séries (années) datés (carottes) cernes absents

TAK  1565-2023 (459) 212,6 28 (55) 23
ISEQC  1623-2023 (401) 1957 28 (52) 00
ISEQA 1583 2023 (441) 184.8 25 (47) 00

AKF 18332024 (192) 1131 31 (64) 00

Les chronologies établies pour TAK, ISEQC et ISEQA sont d’une longueur assez
comparable (Tableau 2.1). La plus longue série a été établie a TAK. Elle repose sur 28 arbres
datés (55 carottes), couvre une période de 459 ans, de 1565 a 2023, avec une longueur
moyenne des séries individuelles de 212,6 ans. La plus courte chronologie a été établie a
AKF. Malgré un nombre d’arbres carottés (31) et d’échantillons (64)supérieur, cette série ne
couvre que les derniéres 192 annees, de 1833 a 2024, avec une longueur moyenne des
chronologies individuelles de 113,1 ans.Cela dit, il y a lieu de signaler que les arbres sondés a
AKEF sont aussi agés ; mais le bois de beaucoup d’arbres échantillonnés n’est pas exploitable
sur tout le diametre du tronc a cause de son état de dégradation vers le cceur. D’ailleurs un
bon nombre de sujets agés présentent un tronc creux a partir de quelques centimetres
d’épaisseur (échantillons non retenus). Ceci serait principalement di aux conditions
d’humidité du site, probablement a cause de sa proximité d’un plan d’eau. Ce qui favorise la
croissance de champignons comme les polypores, observes sur plusieurs arbres a AKF. Ces
derniers sont souvent saprophytes, se nourrissant du bois mort, laissant I’arbre avec un tronc
creux, notamment chez les caducifoliés (Suominen et al. (2015).

En outre, les cernes absents n’ont été identifiés que sur la chronologie maitresse de
TAK (23 cernes absents). Ceci peut étre principalement justifié par le fait que le cedre de
I’ Atlas (un résineux) est plus sensible a la variabilité climatique que les chénes impliqués dans

cette études (des feuillus caducifoliés). A cet effet, Carnicer et al. (2013) rapportent des
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réponses contrastées entre les angiospermes et les gymnospermes a la variabilité climatique.
Ruiz-Benito et al. (2017) précisent encore le fait que les coniféres soient plus sensibles au
changement climatique que les caducifoliés.Cette forte présence des cernes absents dans les
chronologies du cedre de I’Atlas a également été rapportée par Kherchouche et al. (2012 et
2013) pour les cédraies des Aures ainsi que par Slimani (2014) pour d’autres peuplements du

cédre de I’Atlasdes Aurés et du Djurdjura.
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Figure 2.1. Chronologies brutes établies pour les quatre sites d’études.

La figure 2.1 illustre I’évolution de [I’épaisseur moyenne des cernes annuels de
croissance pour les quatre chronologies maitresses brutes établies. Les courbes des quatre
séries affichent clairement une forte tendance d’une haute variabilité de la croissance. Ceci est

dd au fait que la formation d’un cerne de croissance est soumise a I’influence d’une
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combinaison de divers facteurs, aussi bien naturels qu’anthropiques (Cook,1985). En effet,
I’épaisseur d’un cerne constitue un indicateur du bilan annuel de la croissance radiale qui
englobe des signaux dus a la variabilité climatique, ainsi que d’autres influences, dues entre
autres, a I’age et aux perturbations aussi bien endogénes (compétition, pathogénie, fertilité des
sols, etc.) que exogenes (érosion, feu, défrichement, etc.) aux peuplements (Nicault et al.,
2010). L’effet lié a I’age est apparent dans nos chronologies, notamment sur la tendance
globale de la courbe de TAK, qui s’explique par le fait que les jeunes arbres produisent
généralement des cernes plus large et qu’avec I’avancée en age, la croissance radiale diminue
progressivement avant d’atteindre une phase de stabilisation (Fritts, 1976), qui est aussi

exprimées nettement sur les derniers siécles des trois autres chronologies.

Les principales caractéristiques des chronologies STD au seuil EPS de 0,85 des quatre
sites d’étude sont affichées dans le tableau 2.2.

Les périodes de fiabilité obtenues pour une analyse dendroclimatique varie d’environ
deux a pres de trois siécles, couvrent les périodes 1731-2023 pour TAK, 1759-2023 pour
ISEQC, 1778-2023 pour ISEQA et 1833 2024 pour AKF.

Tableau 2.2.Caractéristiques principales des chronologies STD.

Chronologie totale Intervalle commun
Site Période ET® SMP  EPS>0.85° r % CP1°
TAK 1565-2023 0,21 0,21 1731-2023 0,24 27,36
ISEQC 1623-2023 0,16 0,14 1759-2023 0,38 40,89
ISEQA 1583 2023 0,17 0,14 1778-2023 0,38 39,68

AKF 1833 2024 0,17 0,17  1833-2024 0,37 39,01

3 Ecart type, P Sensibilité moyenne, ¢Période sur laquelle I’lEPS> 0,85, ¢ corrélation moyenne
entre les chronologies individuelles, ¢ Variance de la premiére composante principale des
chronologies individuelles sur I’intervalle commun.

TAK affiche la valeur de la sensibilit¢ moyenne la plus forte (SM = 0,21). Slimani
(2014) rapporte des valeurs similaires pour deux peuplements du versant sud du Djurdjura.
Cette valeur est suivie par celle de AKF (SM = 0,17) et celles de ISEQC et ISEQA (SM =
0,14). Ceci confirme ce qui est cité ci-dessus par rapport a la forte plus forte sensibilité du
cédre de I’Atlas a la variabilité climatique par rapport aux deux chénes caducifoliés
échantillonnés. A cet effet, Bréda et al. (2004) soulignent le fait que les résineux sont souvent

plus affectés par la sécheresse atmosphérique, ces derniers posseédant des stratégies
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d’évitement pour faire face a un déficit hydrique important, telles que la chute précoce des
feuilles. Par ailleurs cette différence peut également s’expliquer par la variation de I’humidité
entre les trois montsd’étude. En effet, faisant face a la méditerranée les peuplements du mont
d’ISSEK (ISEQC et ISEQA) bénéficient davantage de I’humidité de I’air marin que la cédraie
de TAK et les chénes de I’AKF. A cela s’ajoute le facteur édaphique cité dans le chapitre
précedent, faisant état d’un sol plus ou moins profond qui caractérise les aires
d’échantillonnage de ces deux sites. Ces facteurs favorisant la disponibilité en eaux aux arbres
carottés a ce niveau, pourraient largement justifier la faible valeur de leur sensibilité moyenne.

Les résultats montrent aussi que ce sont les sites qui ont les valeurs de I’écart type les
plus faibles qui ont enregistré les corrélations moyennes et les variances de la premiere
composante principale des chronologies individuelles sur I’intervalle commun les plus
élevées. Les sites des trois feuillus considérés dans cette étude ont enregistré des valeurs de
I’écart type relativement faiblesallant de 0,16 a 0,17. Ceci refléte I’lnomogénéité relative des
conditions écologiques de ces aires d’échantillonnage, qui ont abouti a des patrons de
croissances plus synchronisés entre les arbres carottés, augmentant ainsi la corrélation entre
ces series individuelles, affichant des valeurs de r entre 0,37 et 0,38, et la variance exprimée
par la premiere composante principale entre les chronologies individuelles, avec des valeurs
de la CP1 entre 39,01 et 40,89 %. Au contraire, TAK couvre une zone plus étendue,
englobant une grande partie du versant nord du mont Takoucht. Ceci a augmente
sensiblement I’hétérogénéité du milieu d’étude, exprimé ici par une plus forte valeur de
I’écart type (ET =0,21). Ainsi, malgré sa plus forte sensibilité & la variabilité climatique,
TAK affiche des valeurs de la corrélation moyenne (r = 0,24) et de la variance de la premiére
composante principale des chronologies individuelles (CP1 = 27,36 %) relativement faibles
par rapport a celles des chénes des monts voisins.

Les courbes des indices de croissance des chronologies STD au seuil EPS de 0,85 sont
présentées dans la figure 2.2. L’allure de ces courbes détendancées, oscillant autour d’une
moyenne de I’ordre de 1, montrent que la procédure de la standardisation a éliminé, ou du
moins minimisé, les effets non désirables tels que ceux liés a I’age de I’arbre, dont la tendance
est bien marquée sur les courbes des chronologies maitresses brutes (Figure 2.1).

Les indices de croissance les plus élevés, correspondant aux trois années les plus
humides, ont été enregistrés, respectivement en valeurs décroissantes,en 1862, 1766 et 1765 a
TAK, en 1953, 1941 et 1772 a ISEQC, en 1975, 1992 et 2020 a ISEQA et en 1883, 1969 et
1963 a AKF.
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Les valeurs des indices de croissance les plus faibles, correspondant aux trois
événements extrémes les plus secs, ont été identifiés, respectivement en valeurs décroissantes,
en 1753, 1754 et 1756 a TAK, en 1878, 1879 et 1926 a ISEQC, en 1881, 1880 et 1893 a
ISEQA et en 1836, 1959 et 1892 a AKF.
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Figure 2.2. Chronologies STD au seuil EPS de 0.85 pour les quatre sites d’études.

Cette différence dans la détection des événements climatiques les plus extrémes dans les
cernes de croissance des quatre chronologies établies seraient dues, comme signalé
précédemment, aussi bien a la différence de la sensibilité des especes forestieres étudiées a la
variabilité climatique qu’aux conditions écologiques propres aux sites considérés, notamment

topographiques et édaphiques.
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Le plan 1-2 de I’analyse en composantes principales impliquant les chronologies STD
établies pour les quatre sites d’étude sur leur periode commune 1833-2023 est présenté dans
la figure 2.3. Les deux axes expliquent pres 75 % de la variance totalede la croissance radiale
des quatre séries dendrochronologiques, ce qui permet une bonne interprétation
dendroclimatique.

L’axe 1 rassemble tous les sites d’étude dans sa partie positive, reflétant le fait que les
peuplements étudiés se développent dans des conditions climatiques plus au moins similaires.
En effet, comme signalé dans la synthése climatique (chapitre précédent), les quatre sites
d’étude sont situés dans le méme étage bioclimatique.Ce résultat est encore plus renforcé par
ceux consignés dans la matrice des corrélations (Tableau 2.3) qui affichent des corrélations
significatives entre toutes les chronologies établies.

Le deuxiéme axe, quant a lui, divise ces sites en deux groupes, isolant TAK, qui est un
résineux, des trois autres sites de feuillus caducifoliés. Cette discrimination justifie une fois de
plus le facteur interspécifique, qui met en évidence la différence de la sensibilité entre les

angiospermes et les gymnospermes vis-a-vis de la variabilité climatique.

Axe 2 (20,90 %)

0.0

05

-1.0 0.5 0.0 0.5 o
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Figure 2.3. Analyse en composantes principales : plan 1-2deschronologies STD (variables).

En outre, le tableau 2.3 montre que la plus forte corrélation entre les séries d’indice de
croissance est obtenue entre ISEQC et ISEQA (r = 0,64, n = 191, p = 0,000). Ceci est
principalement di au fait qu’il s’agit de deux chronologies de deux chénes caducifoliés

obtenues sur deux aires d’échantillonnages qui se chevauchent sur un méme mont. La plus
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faible corrélation, qui est reste aussi hautement significative, est enregistrée entre TAK et
AKF (r=0,19, n =191, p =0,008). Ceci est di au fait que, dans ce cas, nous avons un feuillu
(chéne zéen) et un résineux (cédre de I’Atlas) et que ces deux peuplements sont les plus
distants sur le terrain (Figure 1.1). La deuxieme meilleure corrélation est affichée entre AKF
et ISEQC (r=0,41, n = 191, p = 0,000), deux peuplements de chéne zéen, qui, malgré la
distance qui les sépare, confirment I’importance du caractére génétique (essence forestiere)
dans la synchronisation des patrons de croissance, donc la réponse commune vis-a-vis de la

variabilité climatique.

Tableau 2.3. Matrice des corrélations entre les quatre chronologies STD sur leur période
commune (1833-2023) au seuil EPS 0.85. Les valeurs sont le coefficient de

corrélation de Pearson, suivi de la valeur-p.

TAK ISEQC ISEQA AKF

0.31
ISEQC oo

027 064
ISEQA 5000 0,000
ke 019 041 038

0,008 0,000 0,000

2.2. Analyse des années caractéristiques

L’identification des années caractéristiques (PYs) a été effectuée avec la méthode de
I’intervalle interannuel moyen. L’ensemble des PY's positives et négatives déterminées pour
chacun des quatre sites d’étude sont présentées dans la figure 2.4. Une PY positive est définie
par une augmentation significative de la croissance radiale en réponse a un événement
humide, tandis qu’une PY négative correspond a une diminution de la croissance suite a un
événement sec.

Au total, 84 PYs (29% du total des années considérées) ont été identifiees a TAK sur la
période 1732-2023 (292 ans), dont 46 étaient positives et 38 négatives.Sur la période 1760-
2023 (264 ans) ISEQC a enregistre 83 PYs (31%), avec 40 PYs positives et 43
négatives.Durant la période 1779-2023 (245 ans), 77 PYs (31 %) ont été recensées sur le site
ISEQA, dont 37 PYs positives et 40 négatives. Enfin, 82 PY's (43 %) ont été identifiées sur la
période 1834-2024 (191 ans) que couvre la chronologie de AKF, avec 40 PY's positives et 42

négatives.
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Figure 2.4. Diagrammea points des années caractéristiques (Pointer Years) identifiées sur les
quatre chronologies établies au seuil EPS 0.85.

Le taux le plus élevéen années caractéristiques a AKF (43 %) serait principalement di
au fait qu’il s’agit du seul site localisé sur le versant sud.

Contre toute attente, c’est TAK qui a enregistré les taux les plus faibles aussi bien en
PYs (29 %) qu’en PYs négatives (13 %), malgré que les résineux sont réputés étre plus
sensibles a la variabilité climatique que les feuillus (Bréda et al., 2004, Carnicer et al., 2013 ;
Ruiz-Benito et al., 2017). En plus de sa situation topographique sur le versant nord, et comme
mentionné ci-dessus, le fait que I’aire échantillonnée est plus vaste, avec notamment un
gradient altitudinal plus important qu’au niveau des autres sites aurait diminué sensiblement
la synchronisation entre les patrons de croissance des arbres échantillonnés a ce niveau,
diminuant ainsi le nombre de PYs identifiées sur au moins 85 % des arbres sondés.

Par ailleurs, le nombre important des PY's positives caractérisant les quatre chronologies
refletent les conditions climatiques de la région d’étude, qui est I’une des plus arrosées du
pays.

Un premier pic en PYs communes au moins sur deux sites (Figure 2.4 et annexes 1 et 2)
a marqué la période allant de la fin des années 1830 au début des années 1840. Un deuxiéme
épisode a été enregistré entre la fin des années 1870 au début des années 1890. Il y a lieu de
signaler que deux PYs négatives successives communes sur deux sites, enregistrées en 1878
et 1879, ont coincidé avec un épisode de dépérissement forestier en Algérie, di a une

sécheresse severe, notamment dans les massifs de I’Aurés, du Belezma et du Djurdjura
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(Lapie, 1909 ; Boudy, 1950 in Abdessemed, 1981). Un troisiéme pic de PYs communes au
moins sur deux sites a été identifié entre le début des années 1940 et le début des années
1960. Apres une période de relative accalmie observée entre la deuxieme moitié des années
1960 et la fin des années 1980, un autre pic a, dans I’ensemble, marquéles trois derniéres
décennies (a partir des années 1990). Des PY's négatives communes au moins sur deux sites,
nous signalons celles identifiées en 1993, 1994 et 2002, qui coincident avec un autre épisode
de dépérissement forestier en Algérie, avec un impact plus notable dans I’Atlas saharien
(Touchan et al., 2010; Kherchouche et al., 2012, 2013 ; Slimani, 2014 ; Slimani et al., 2014a,
2021a; Tafer et al., 2022). Ce phénomene est encore signalé un peu partout en Algérie
(Slimani et al., 2021b) et s’est méme accentué au cours des derniéres années, touchant des
essences forestiéres des plus rustiques, a I’image du chéne-liege, du chéne zéen et du chéne
afarés (observation de terrain). A cet effet, sur les quatre derniéres années d’analyse, nos
résultats affichent PYs négatives communes au moins sur deux sites, dont deux successives
(2019, 2021 et 2022).

Le seuil utilisé dans la détermination des années caractéristiques (85 % des arbres) a
permis d’identifier 13 PYs positives communes au moins sur trois sites, dont 7 (1960, 1963,
1979, 1885, 2003, 2018, 2020), impliquant toutes les années caractéristiques positives
détectées sur les quatre sites, sont survenues a partir de 1960. Aussi, un total de 10 PYs
négatives communes au moins sur trois sites (1836, 1839, 1902, 1928, 1931, 1942, 1950,
1993, 2009, 2022)ont été identifiées, dont cing sont communes a toutes les chronologies
établies. La moitié de ces années caractéristiques négatives communes au moins sur trois sites
a été enregistrée a partir de 1942.

Ainsi, ces résultats confirment la forte variabilité climatique ayant caractérisé la région
d’étude, notamment a partir de la deuxiéme moitié du XX siécle, I’exposant aussi bien a une
sécheresse récurrente, exprimée par la fréquence en années caractéristiques négatives, qu’aux
épisodes de précipitations torrentielles, reflétés par la fréquence en années caractéristiques
positives, accentuant ainsi les risques de phénomenes associés respectifs, tels que les
incendies et les inondations. Des résultats similaires ont été rapportés par (Slimani et
al.,2014a, 2021a ; Tafer et al., 2022).

2.3. Analyse des indices de résilience

Les annexes 3, 4, 5 et 6 illustrent la variabilité des indices de résilience correspondant aux

années caractéristiques négatives pour chacun des sites d’étude. Comme signalé dans la
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section précédente, cette analyse repose principalement sur la valeur médiane entre les arbres
échantillonnés.

Ces figures mettent en évidence des différences substantielles entre les indices de
résilience a la fois entre les quatre sites d’étude, entre les trois espéces carottées et, au cours
du temps, au sein d’'un méme peuplement. TAK affiche la plus forte amplitude de I’indice de
résistance (annexes 3), avec une valeur minimale (0,12) enregistrée en 1753 et un maximum
(1,14) atteint en 2022. En outre, TAK n’a montré une résistance compléte (Rt > 1) que face
aux sécheresses de 1863 et 2022. Une tendance a I’augmentation de la résistance des arbres
face a la sécheresse a été observée sur les dernieres années. Un résultats similaire a été avancé
par Sarmoum et al. (2024) pour les cédraies du massif de I’Ouarsenis.A ISEQC, cet indice a
varié entre une valeur minimale (0,61) obtenue en 1878 et un maximum (1,09) enregistré en
1826. Ce peuplement de chéne zéen a affiché une résistance compléte face a cing évenements
secs (1790, 1826, 1836, 1848, 1993). ISEQA a enregistré ses résistances minimale (0,66) et
maximale (1,02) en 1893 et 2004 respectivement, avec une résistance compléte sur cing crises
de croissance dues a la sécheresse (1836, 1979, 2004, 2019 et 2021).L’indice de résistance de
AKF a varié entre un minimum (0,50) enregistré en 1892 et un maximum (1,12) obtenu en
2021, avec une résistance totale face a trois sécheresses (1961, 2004 et 2021).

A TAK, I’indice de récupération a varié entre un minimum (0,72) obtenu en 1751 et un
maximum (1,62) enregistré en 1776, avec une configuration marquée par un nombre
important de valeurs aberrantes, correspondant aux indices extrémes affichés par des arbres
ayant une réponse relativement différente par rapport I’ensemble du peuplement (annexe 4).
La cédraie de TAK a récupéré totalement dans les quatre années suivant une sécheresse
(Rc > 1) sauf dans six événements(1751, 1834, 1836, 1931, 1954 et 1993). ISEQC affiche un
indice de récupération minimum (0,82) en 1876 et maximum (1,63) en 1950. Ce peuplement
n’a pas pu récupérer totalement lors des quatre années suivant la sécheresse sur 17
événements.A ISEQA, I’indice de récupération minimum (0,70) a été obtenu en 1877 et le
maximum (1,47) en 1975. Ce peuplement a récupéré totalement dans les quatre années
suivant une sécheresse sauf dans 10 évenements. Enfin, c’est AKF qui a affiché les valeurs
minimale (0,87) et maximale (1,76) de I’indice de récupération les plus importantes,
enregistrées en 1913 et 1959 respectivement, et avec une récupération totale quatre apres la
sécheresse sauf sur cinq événement (1872, 1913, 1977, 2004 et 2015). Par ailleurs, une
augmentation de I’indice de récupération plus ou moins nette a été observée sur les dernieres

décennies, notamment sur les chronologies de TAK et ISEQC.
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Les figures des périodes de récupération (annexe 5) affichent les boxplots les plus
étalés, reflétant la grande variabilité entre les arbres quant au temps (en années) qui leur est
nécessaire pour récupérer d’un événement sec. Plusieurs sujets (représentés par les valeurs
aberrantes) ont enregistré une période de récupération dépassant 10 ans, notamment a TAK.
Néanmoins, en considérant la valeur médiane, TAK a enregistré la plus courte période de
récupération (0,00 : récupération immédiate) pour les PYs 1863 et 2022 et la plus longue
(8,29) en 1751, avec seulement trois cas ou cette cédraie avait besoin de plus cing ans pour
récupérer totalement (1737, 1751, 1753 et 1836).La période de récupération la plus faible a
ISEQC (0,00) a été observée sur trois événements, en 1790, 1826 et 1836, alors que la plus
longue (6,44) est survenue en 1933. Cette zénaie a nécessité plus de cing ans pour récupérer
uniquement lors des sécheresses de 1921 et 1933.A ISEQA, le minimum (0,00) a été
enregistré en1836 et 2019 et le maximum (8,14) en 1878. Ce peuplement a nécessité plus de
cing ans pour récupérer lors de quatre sécheresses (1977, 1878, 1942 et 1980). AKF a
enregistré la méme valeur minimale (0,00)en 1861, 2004 et 2021, mais aussi, comme dans le
cas de I’indice de récupération, la période de récupération la plus élevée (10,19), observée
pour I’année caractéristique 1872. Cette zénaie a eu besoin de plus cing ans pour récupérer
face aux sécheresses de 1872, 1891 et 1957. Par ailleurs, dans I’ensemble, et malgré la
fréquence notable en années seches signalées dans la section précédente lors des derniéres
décennies, la période de récupération y est relativement basse notamment a TAK et ISEQC.

Les résultats de I’indice de résilience sont présentés dans I’annexe 6. A TAK, les
valeurs varient entre un minimum (0,38) identifié en 1751 et un maximum (1,85) observé en
1756. Les cédres carottés ont retrouvé leur niveau de croissance initial quatre ans apres une
sécheresse (Rs > 1) dans 47 % des cas. Pour ISEQC, la résilience la plus faible (0,78) est
survenue en 1876 et la plus forte (1,38) en 1950. Ce peuplement a pu retrouver son niveau de
croissance initiale quatre ans aprés un événement sec dans 21 % des cas. ISEQA a enregistré
sa résilience minimale (0,60) en 1878 et sa valeur maximale (1,22) en 1811.Ce peuplement a
pu atteindre son niveau de croissance initiale quatre ans apres une crise de la croissance dans
35 % des cas.Enfin, la chronologie de AKF a été marqueée par une résilience minimale (0,71)
enregistrée en 1891 et une valeur maximale (1,19) obtenue en 1950. Cette zénaie a pu
retrouver son niveau de croissance initiale quatre ans aprés une sécheresse uniquement dans
17 % des événements. Ainsi, I’indice de résilience affiche une variabilité importante dans le
temps, mais les quatre sites d’étude montrent une tendance plus ou moins nette a

I’augmentation sur les derniéres décennies. Ceci pourrait étre di au fait que la sécheresse
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récurrente ayant caractérisé cette période aurait stimulé la résilience des arbres sondés face
aux conditions défavorables.

Dans I’ensemble, si les indices étudiés dépendent de I’intensité d’un événement sec a
I’origine de la diminution substantielle de la croissance radiale, I’influence des conditions
climatiques avant et apres la sécheresse reste I’élément le plus déterminant. En effet, nos
résultats montrent que des années humides avant I’année de la sécheresse (quatre ans dans
notre cas) renforcent la résistance des arbres face a la sécheresse ; au contraire, des années
seches fragilisent les arbres et diminuent drastiqguement leur résistance.ll y a lieu de signaler
gue les chronologies utilisées sont les séries STD et que ces derniéres ne subissent pas
I’élimination de I’autocorrélation lors de la procédure de la standardisation : la rémanence
n’étant pas éliminee, I’effet de la formation des cernes t-4, t-3, t-2 et t-1 (avant la sécheresse)
peut avoir un effet significatif sur la formation du cerne t (PY) (Cook, 1985).

Il en est de méme pour I’indice de récupération par rapport aux quatre années suivant un
évenement sec, ainsi que pour la période de récupération et I’indice de résilience par rapport
aux quatre années avant et aprés la sécheresse. Dans I’ensemble, la résilience des arbres
sondes était d’autant plus élevée que les conditions durant les années précédant et/ou suivant
la sécheresse sont favorables & la croissance, aboutissant respectivement & une forte résistance
et une récupération rapide.L’intensité du déficit hydrique (Bornot, 2017), la saison durant
laquelle survient la sécheresse Bose et al. (2021), ainsi que la topographie du site (Kim et al.,
2017)peuvent aussi avoir un impact significatif sur la réponse des arbres face a un événement
sec. Ceci rend encore plus difficile cettecomparaison, méme quand il s’agit de la réponse d’un
méme arbre dans le temps. A cet effet, dans une étude sur la réponse du pin ponderosa a la
sécheresse aux USA, Lloret et al. (2011) rapportent une variation sans tendance nette vers
I’augmentation ou la diminution de la résilience dans le temps, suggérant que ce genre de
fluctuations sont probablement beaucoup plus liées a la variabilité dans I’intensité des
épisodes de sécheresse qu’a la variabilité entre les arbres.A cela s’ajoute I’influence des
facteurs biotiques,comme les champignons et les insectes, qui peuvent aggraver
significativement la crise de la croissance (Bréda et Badeau, 2008 ; Bornot, 2017). En effet,
en plus des champignons assez fréquents sur les arbres sondés, la présence de la chenille
processionnaire est assez notable sur certains sujets au niveau de la cédraie de Takoucht.

Enfin, pour une meilleure appréciation de I’analyse comparative de la réponse des
quatre peuplements étudiés aux évenements secs, nous avons considérées uniquement les 10
PY's négatives détectées au moins sur trois des quatre sites considérés, dont huit cas englobent
les trois espéces carottées (Figures 2.5, 2.6, 2.7 et 2.8).
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Figure 2.5. Indices derésistance pour les annees (f;eractéristiques communes au moins sur trois
des quatre sites d’étude.

Dans I’ensemble les arbres des trois espéces échantillonnées ont montré une résistance
relativement faible sur les années communes au moins sur trois sites (Figure 2.5) ; seules les
sécheresses de 1993 et de 2002 n’ont pas eu un effet notable (Rt > 1) a ISEQA et TAK
respectivement. Au contraire, les quatre sites et trois espéces sondées ont enregistré une
bonne récupération, exprimée, dans I’ensemble, par un fort indice de récupération (Figure
2.6). En effet, les peuplements étudiés n’ont affiché une absence de récupération (Rc< 1) dans
les quatre années suivant une sécheresse qu’en 1836 a TAK et ISEQA, en 1931 a TAK, en
1942 a ISEQC et ISEQA et en 1993 dans les trois sites considérés (TAK, ISEQC et ISEQA),
mais assez souvent avec des valeurs de I’indice de récupération proche de 1. Ce résultat est
d’autant plus renforcé par des périodes de récupération relativement courtes (Figure 2.7), qui
n’ont depassé, et souvent de peu, les quatre années qu’en 1836 a TAK, 1902 a AKF, 1942 a
ISEQC et SEQA et en 1993 a TAK. La résilience des peuplements d’étude est, quant a elle,
variable dans le temps, avec une dominance relative de la persistance de la crise de la
croissance suite a une sécheresse (Figure 2.8). En effet, le retour au niveau de croissance
initial (Rs > 1) n’a été enregistré qu’en 1928 a AKF, ISEQA et TAK, en 1931 et 1942 a TAK,
en 1950 a AKF, ISEA et ISEQC et en 2009 a AKF, ISEQC et TAK.

Dans I’ensemble, ces résultats confirment que I’élément le plus déterminant est
représenté par les conditions climatiques avant et apres un événement sec, qui sont souvent
contrastees malgreé la relative proximité des sites d’étude. Néanmoins, dans les rares cas ou les
conditions sont plus ou moins similaires (du moins en nombre d’événements secs ou humides
avant et aprés I’année caractéristique négative), ce sont les cédres carottés a TAK qui se sont
montrésles plus vulnérables a la sécheresse que le chéne zéen et le chéne afarés. A titre
d’exemple, le cedre de I’Atlas (TAK) a été le moins résistant a I’évenement sec de 1836

devant le chéne zéen (ISEQC) et le chéne afares (ISEQA) du mont Issek (Figure 2.5) et a
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nécessité une plus longue période (6 ans) pour y récupérer (Figure 2.7) et résultant en une
plus faible résilience (Figure 2.8), malgré des conditions plus défavorables sur trois des quatre
années successives apres I’événement sec a ISEQA. Il en est de méme pour I’événement sec
de 1993, ou TAK a enregistré une plus longue période récupération (4 ans), malgré des
conditions plus défavorables au mont Issek. A cet égard, Gazol et al. (2018) notent que les
résineux dominant les foréts du climat semi-aride méditerranéen montrent une plus faible
résistance a la secheresse que les feuillus dominant les foréts humides tempérées.Aussi, dans
une étude en Asie de I’Est, Byun et al. (2013) rapportent que les chénes (Quercus ssp.) ont
affiché une plus grande résilience vis-a-vis de la récente variabilité climatique par rapport aux
résineux.Néanmoins, Bose et al. (2021) signalent que si les chénes sont considérés résilients

vis-a-vis des sécheresses extrémes, ils restent vulnérables face aux sécheresses printaniéres.
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Figure 2.6. Indices derécupération pour les années caractéristiques communes au moins sur
trois des quatre sites d’étude.
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Figure 2.7. Périodes derécupeération pour les années caractéristiques communes au moins sur
trois des quatre sites d’étude.
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Figure 2.8. Indice derésilience pour les années caractéristiques communes au moins sur trois
des quatre sites d’étude.

Par ailleurs, dans I’ensemble, dans des conditions climatiques relativement similaires, la
réponse du chéne zéen est légerement meilleure que celle du chéne afarés. En effet, malgré
une plus faible résistance de ISEQC par rapport a ISEQA a I’événement sec de 1902 (Figure
2.5), ISEQC a enregistré un meilleur indice de récupération (Figure 2.5), a nécessité moins de
temps de récupération (Figure 2.7) et a montré une meilleure résilience (Figure 2.8), alors que
les conditions climatiques étaient plut6t Iégerement favorables au site mitoyen de ISEQA.
Ceci peut étre expliquée par le phénomene de I’édaphisme : le chéne zéen prospere sur les
terrains calcaires ainsi que siliceux, il ne pousse bien que sur des sols profonds et perméables
(Boudy, 1950 in Zidane et Zalouk, 2024), contrairement au chéne afarés qui s’épanouit bien
sur des sols argileux et soumis & une hydromorphie temporaire (Meddour, 1993). Ceci peut
bien le rendre plus vulnérable aux conditions de secheresse severes. A cet effet, Bose et al.
(2021) rapportent que la résilience des chénes est particulierement affectée par la sécheresse
au sein des sites dont la croissance est faiblement corrélée avec les facteurs climatiques, ce

qui est le cas du chéne afares (Zidane et Zalouk, 2024).
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La présente étude a été réalisée sur quatre sites forestiers relevant de la conservation des
foréts de la wilaya de Béjaia : La cédraie de Takoucht (TAK), deux peuplements mitoyens de
chéne zéen (ISEQC) et de chéne afarés (ISEQA) du mont Issek et un peuplement de chéne
zéen du massif de I’ Akfadou (AKF).

L’approche dendrochronologique a été utilisée afin d’analyser la réponse a long terme
de ces trois essences forestieres a la sécheresse.

Les chronologies d’indice de croissance établies au seuil EPS de 0,85, permettant une
analyse dendroclimatique fiable, couvrent de longues périodes, allant de 192 & 293 ans. Ces
séries dendrochronologiques sont marquées par une oscillation importante, reflétant la forte
variabilité climatique ayant marqué la région d’étude au cours des trois derniers siecles. Des
différences importantes dans les valeurs extrémes de I’indice de croissances ont été observées
entre les quatre sites d’étude. Ceci met en évidence I’importance des conditions locales
spécifiques a chaque site et peuplement.

Une analyse en composantes principales mets en évidence le caractere interspécifique,
avec un deuxiéme axe séparantnettement les quatre sites échantillonnés en deux groupes, ou
le cedre de I’Atlas, un résineux, se détache des deux chénes caducifoliés des trois autres sites.
Toutefois, I’axe 1 rassemble toutes ces especes dans un seul tenant, exprimant les conditions
climatiques plus ou moins similaires sur I’ensemble de la région d’étude. Ce résultat est
renforcé par les resultats d’une matrice des corrélations qui montre des corrélations
significatives entre toutes les chronologies établies.

L utilisation de la méthode de I’intervalle interannuel moyen sous pointResa permis de
détecter un nombre important d’années caractéristiques (PYs): 84 PYs a TAK, dont 38
négatives, 83 PYs a ISEQC, avec 43 négatives, 77 PYs a ISEQA, dont 40 négatives et 82 PY's
a AKF, dont 42 négatives.

Une analyse sur les PYs négatives communes au moins sur deux sites, correspondant a
une chute substantielle de la croissance radiale due & une sécheresse, met en évidence
plusieurs pics, dont ceux survenus au cours de la deuxiéme moitié du XIX® siecle et entre la
fin du XX°® et début du XXI® siécles, qui ont coincidé avec deux épisodes forestiers en
Algérie. La tendance en PYs négatives sur les derniéres décennies témoigne de la persistance
de ce phénomene de nos jours, ou des especes des plus rustiques comme les chénes sont
touchés. Néanmoins, si le paramétre climatique semble étre le facteur déclenchant principal,
des facteurs biotiques aggravants, telles que des attaques d’insectes ou de champignons,
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auraient bien pu exacerbé le processus de dépérissement et augmenté le taux de mortalité des
arbres.

Des PYs aussi bien positives que négatives communes au moins sur trois sites, la moitié
a été identifiée a partir de la deuxiéme moitié du XX® siécle. Ceci confirme la forte variabilité
climatique ayant caractérisé la région d’étude au cours des dernieres décennies, I’exposant de
plus en plus aussi bien aux épisodes de sécheresses séveres qu’aux précipitations torrentielles,
augmentant les risques associés a ces phénomenes, a I’image des incendies et des inondations.

Les PYs négatives ont été utilisées dans le calcul de quatre composantes d’indices de
résilience sous pointRes, a savoir les indices de résistance, de récupération et de résilience,
ainsi que la période de récupération.

Les résultats mettent en évidence des différences importantes entre les quatre sites
d’étude, entre les trois espéces carottées et méme, au cours du temps, au sein d’un méme
peuplement. Ceci montre une fois de plus I’importance du facteur génétique (interspécifique)
et des conditions locales spécifiques caractérisant chaque site, telles que la topographie et les
conditions édaphiques. Cela dit, le facteur le plus déterminant dans la variation des indices
calculés reste les conditions climatiques avant, pendant et aprés une sécheresse. En effet, nos
résultats montrent que des conditions défavorables a la croissance, exprimées par des PYs
négatives, avant et aprés une sécheresse diminuent sensiblement la résistance, la récupération
et la résilience des arbres, nécessitant des périodes de récupération sur plusieurs annees. Au
contraire, des années favorables a la croissance (années humides : PY's positives), voire méme
des années « normales » (non caractéristiques), renforcent la résilience des arbres face a la
sécheresse et diminuent leur période de récupération d’une crise de croissance. A cela s’ajoute
I’importance de I’intensité d’un événement de sécheresse (PY), ainsi que I’intensité des
conditions aussi bien seches que humides avant et apres cet événement.

Par ailleurs, I’augmentation de la résilience au cours des derniéres décennies observées
dans tous les sites, malgré que cette période a été caractérisée par une augmentation de la
fréquence en évenements secs, pourrait étre due au fait que des conditions recurrentes
défavorables a la croissance pousseraient les arbres a se montrer plus résilients face a la
sécheresse.

Enfin, afin de mieux appréhender les différences entre les résiliences des quatre
peuplements étudiés, une analyse comparative a été effectuée sur les annees caractéristiques
identifiées au moins sur trois des quatre sites considérés. Les trois essences forestieres se
montrent plutbt peu résistantes a la sécheresse, mais affichent une bonne récupération (dans

I’ensemble, I’indice de récupération est élevé et la période de récupération courte). Par contre,
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la tendance affichée par I’indice de résilience met en évidence la prévalence relative de la
persistance de la crise de croissance suite a un événement sec, mettant en exergue la
vulnérabilité des espéces étudiées face a la sécheresse.

Si, dans I’ensemble, cette derniére analyse confirme que les conditions climatiques
avant et aprés un événement sec constituent I’élément le plus déterminant dans la résilience
des peuplements étudiés, dans les quelques situations ou les conditions sont plus ou moins
similaires, notre résineux du mont Takoucht, le cedre de I’Atlas, se présente comme I’espece
la plus vulnérable a la sécheresse par rapport au chéne zéen et chéne afares. La comparaison
entre les feuillus caducifoliés, notamment entre les deux peuplements dont les aires
d’échantillonnage se chevauchent au mont Issek, révele que c’est plutdt le chéne zéen qui fait
mieux face a la sécheresse que le chéne afares.

Les résultats de cette étude apportent un premier éclairage sur la résilience de trois
especes forestiéres au niveau de la région de Béjaia. Ils constituent des éléments cruciaux a
intégrer dans les stratégies de gestion durable de nos écosystéemes forestiers dans le contexte
des changements climatiques actuels, en prenant en considération la sensibilité de chaque
espece, ainsi que les conditions écologiques spécifiques a chaque site.

Dans une perspective d’approfondir cette étude, il serait pertinent d’élargir cette analyse
a d’autres massifs forestiers tout en intégrant un plus grand nombre d’especes. Un
complément d’analyse climatique détaillée, du moins sur les derrieres decennies ou la donnée
instrumentale est disponible, permettra d’évaluer I’intensité des événements secs et humides
survenues avant, pendant et aprés les années caractéristiques négatives identifiées. Par
ailleurs, la prise en compte d’autres paramétres abiotiques, tels que les facteurs édaphiques,
ainsi que les facteurs biotiques, notamment les épisodes d’attaque d’insectes ou de
champignons, offrirait une compréhension plus fine des mécanismes impliqués dans les crises

de croissance des arbres.
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Annexe 1. Années caractéristiques positives communes au moins sur deux sites.
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TAK | ISEQC | ISEQA | AKF
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1788 | 1788 =
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- 1841 1841 | 1841
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- 1864 1864 -
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- 1900 1900 -
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- 1929 1929 -

- 1941 1941 | 1941
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- 1953 1953 -
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1963 | 1963 1963 | 1963

- - 1969 | 1969
1976 | 1976 1976 | 1976
1985 | 1985 1985 -

- - 1992 | 1992
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2003 | 2003 2003 | 2003
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2018 | 2018 2018 -
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Annexe 2. Années caractéristiques négatives communes au moins sur deux sites.
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Annexe 3. Indices de résistance pour les quatre sites d’étude.
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Annexe 4. Indices de récupération pour les quatre sites d’étude.
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Annexe 5. Périodes de récupération pour les quatre sites d’étude.
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Annexe 6. Indices de résilience pour les quatre sites d’étude.
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