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Biomasse ligneuse et foliaire
des taillis d’arganier

dans le plateau des Haha
(Maroc)

par Tarik BELGHAZI, Quentin PONETTE, Mathieu JONARD
et Bakhiyi BELGHAZI

Introduction

L’estimation de la biomasse forestière est une question très ancienne
(BOYSEN-JENSEN et MÜLLER, 1927) qui a connu un regain d’intérêt suite
à l’établissement de la convention du climat et du protocole de Kyoto
(NABUURS et al., 2003 ; JALKANEN et al., 2005) ; la biomasse végétale
constitue un compartiment clé du cycle du carbone terrestre (CAIRNS et
al., 2000). En effet, les écosystèmes forestiers contribuent au cycle glo-
bal du carbone et aident à atténuer les effets du changement clima-
tique (CANADELL et RAUPACH, 2008 ; LE QUERE et al., 2009 ; LEWIS et al.,
2009). Ainsi, il n’est pas étonnant que durant les quatre dernières
décennies, les travaux de recherche qui s’intéressent à la production en
biomasse des forêts n’ont cessé de prendre de l’importance (WARING et
RUNNING, 1998).

Les forêts méditerranéennes, contrairement à celles des régions tem-
pérées, tropicales ou équatoriales, ont été relativement peu étudiées de
ce point de vue (SHAIEK et al., 2010). Cela tient notamment à leur faible
productivité ligneuse commerciale, qui ignore leur rôle dans la protec-
tion contre l’érosion et la dégradation des sols ou la régulation du cycle
hydrologique, pourtant d’une acuité toute particulière dans cette région
dont le climat présente des contrastes saisonniers importants
(CABANETTES et RAPP, 1978).

Parmi ces forêts méditerranéennes, l’arganier (Argania spinosa) est
l’une des essences forestières les plus originales d’Afrique du Nord.
Cette essence endémique du sud-ouest du Maroc, s’étend sur une super-
ficie de 868 034 ha (IFN, 1999), ce qui la place au deuxième rang parmi

L’arganeraie est une formation
extrêmement importante

au Maroc, aussi bien du point de
vue écologique qu’économique.
Elle « donne tout » aux popula-

tions locales : bois, huile, feuillage
pour les animaux... Il est donc
important de pouvoir estimer

la biomasse ligneuse fournie par
ces peuplements, notamment dans

un contexte de fortes pressions
climatiques et anthropiques.

C’est ce que se sont proposés de
faire les auteurs dans cet article.
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les essences forestières du pays. Son aire bio-
géographique s’étend sur une importante
région couvrant la plaine du Souss, l’Anti-
Atlas, le Haut-Atlas et le plateau des Haha.

Par ailleurs, l’arganeraie est le pivot d’un
système agraire traditionnel fondé sur l’ex-
ploitation de l’arbre, l’élevage et la céréali-
culture (BENCHEKROUN et BUTTOUD, 1989).
En effet, l’arganier est une essence à usages
multiples : il fournit du bois énergie et de
service très recherché dans la région, de
l’huile de table prisée au niveau national, de
l’huile cosmétique de renommée internatio-
nale, du feuillage qui constitue un pâturage
suspendu consommé au niveau des cimes par
les chèvres et les chameaux. C’est à ce pro-
pos qu’Emberger (1939) considérait l’arga-
nier comme une essence qui « donne tout » et
est alors, une providence pour les popula-
tions du sud.

En dehors de quelques études biogéogra-
phiques et écologiques (EMBERGER, 1938,
1939 ; BARBERO et al., 1982 ; PELTIER, 1982),
les études de biomasse et de phytomasse
n’étaient pratiquement jamais abordées.

L’estimation de la biomasse ligneuse des
peuplements d’arganier est très utile pour
l’élaboration du bilan énergétique au niveau
des usagers de la forêt : comparer l’offre et la
demande en vue d’envisager des solutions
alternatives face à une demande toujours
supérieure à l’offre, sachant que le bois d’ar-
ganier est d’un excellent pouvoir calorifique
et est alors très utilisé comme bois énergie.
De même, l’estimation de la biomasse
foliaire, principal fourrage aérien pour une
pléthore de chèvres dans la région, permet-
trait d’évaluer le stock de fourrage aérien
potentiel et servir pour une éventuelle régle-
mentation du parcours en forêt.

C’est dans cet esprit qu’on se propose
d’étudier cette problématique dans le pla-
teau des Haha (Province d’Essaouira) où le
système « arganier et population riveraine »
domine tout autre système d’exploitation
dans la région. L’évaluation des biomasses
ligneuse et foliaire des jeunes taillis d’arga-
nier contribueraient à mettre au point des
règles de production adéquates pour une ges-
tion durable de cette forêt.

158

De haut en bas,
et de gauche à droite :

Photo 1 :
Jeune taillis d’arganier

âgé de 10 ans.
Photo 2 :

Jeune cépée d’arganier.
Photo 3 :

Mesure du poids
d’un brin d’arganier.

Photo 4 :
Feuilles d’un brin

d’arganier.
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Matériel et méthodes
Site

Les peuplements d’arganier qui ont fait
l’objet de cette étude sont répartis sur l’en-
semble du plateau des Haha qui relève de la
province d’Essaouira. Située entre 30°45’ N
et 31°26’ N, la région est d’une forme tabu-
laire marquée par quelques collines, d’alti-
tudes relativement faibles : le point culmi-
nant se situe à 1 614 m d’altitude au Jbel
Taleza.

Le domaine forestier qui s’étend sur
229 886 hectares (66 % de la superficie totale
du plateau) (TRAORÉ, 1993) est dominé par
l’arganier. Le thuya (Tetraclinis articulata),
à l’état pur ou mélangé à l’arganier, occupe
les stations relativement fraîches.

Sur le plan climatique, le plateau des
Haha est typiquement méditerranéen, il
subit en été, saison chaude et sèche, l’in-
fluence tropicale venant du sud et du sud-est
(vents chauds dits chergui) ; en hiver, saison
froide et pluvieuse, les vents du nord ou du
nord-ouest descendent des régions septen-
trionales et apportent de l’humidité et de la
fraîcheur. Le bioclimat est du type semi-
aride frais à tempéré au sens d’Emberger
(1955). En effet, face à une forte évaporation,
la pluviométrie moyenne (250 à 300 mm/an)
reste malgré tout, non seulement faible,
mais aussi sans grande signification puisque
très irrégulière. De ce fait, et bien que la
lithologie majoritairement calcaire soit favo-
rable à la mise en réserve d’énormes quanti-
tés d’eau, les ressources hydriques du sol res-
tent quand même très limitées.

Sur le plan pédologique, une récente étude
dans la région d’Amsiten au cœur du plateau
des Haha (ESSAGHI, 2012) montre que les
principales classes de sols rencontrées sont :
des sols minéraux brutes, sols peu évolués,
sols calcimagnésiques, isohumiques et des
sols à sesquioxydes de fer. Selon cet auteur,
les sols minéraux bruts et peu évolués repré-
sentent 48 % des sols de la région.

Collecte des données

Echantillonnage
Une première campagne d’échantillonnage

a concerné les taillis de Neknafa, Imgrad et
Tissakatine, âgés respectivement de 5, 10 et
15 ans, n’ayant subi aucun traitement sylvi-
cole. Au niveau de ces peuplements, un
échantillon de 60 placettes circulaires de

1256 m2 de superficie (20 mètres de rayon),
réparties d’une manière aléatoire à raison de
20 placettes par peuplement, a été invento-
rié. Dans une deuxième campagne d’inven-
taire, un échantillon de 15 placettes de
même superficie a été réalisé dans chacun
des taillis d’Iferkhess3 et de Tamanar_sud1,
âgés respectivement de 15 et 12 ans. Au
total, 823 cépées ont été inventoriées au
niveau de ces cinq peuplements (Cf. Fig. 1).

Par ailleurs, la biomasse des brins a été
estimée à partir d’un échantillon de 123
cépées pour les cinq peuplements considérés
(une cépée sur 7 en moyenne). En considé-
rant la structure des tours de taille à 1,30 m
des cépées par peuplement, l’échantillon a
été choisi d’une manière à couvrir propor-
tionnellement toutes les classes de taille ren-
contrées. Ainsi, au niveau de chaque cépée
échantillon, un brin dominant, un brin
moyen et un brin dominé (sur base de leur
grosseur) ont été prélevés. Un total de 369
brins a été analysé.

Fig. 1 (ci-dessous) :
Localisation
géographique
des peuplements étudiés.



Mesures
Les cépées ont fait l’objet de mesures de

différentes variables dendrométriques, à
savoir le nombre de rejets par cépée, la taille
de tour à 1,30 m du sol de la cépée à l’aide
d’un décamètre, les deux diamètres perpen-
diculaires au sol de la projection orthogonale
du houppier pour estimation de la surface de
projection (la première direction étant choi-
sie au hasard), la circonférence à 1,30 m de
tous les brins de la cépée et la hauteur totale
de trois gros brins par souche.

Pour ce qui est des 369 brins prélevés, ils
ont fait l’objet de mesures de hauteur totale,
de circonférences à la base (20 cm), à 50 cm,
1 m, 1,30 m, 2 m, 2,5 m et 3 m du sol ainsi
que des pesées fraîches de bois et de feuilles
séparément.

Pour calculer les taux d’humidité des
brins, un échantillon par compartiment (bois
et feuilles) a été prélevé. L’utilisation d’une
étuve à la température de référence de 65 °C
jusqu’à poids constant et d’une balance élec-
tronique a permis d’avoir les poids secs des
différentes composantes des brins.

Les caractéristiques dendrométriques des
cinq peuplements inventoriés sont illustrées
dans le tableau I.

Analyse des données
Plusieurs travaux de recherches ont été

consacrés à l'estimation de la biomasse indi-
viduelle des arbustes et arbres forestiers
(MURRAY et JACOBSON, 1982 ; FRANDSEN,
1983 ; NAVAR et al., 2002). Ces estimations
sont fondées très souvent sur l’ajustement de
modèles mathématiques appropriés (WOODS

et al., 1991). Une de ces méthodes est basée
sur l’utilisation de relations allométriques
(WHITTAKER et WOODWELL, 1968) qui permet
de mettre en relation la taille et la masse des
arbres (XING et al., 2005).

Les équations les plus largement utilisées
pour la modélisation de la biomasse des dif-
férentes composantes de l’arbre lient cette
dernière soit au diamètre de la souche ou
celui à 1,30 m du sol, soit à la hauteur totale
de l’arbre (BROWN, 1997 ; NAVAR et al., 2003).
Les meilleures estimations ont été obtenues
en utilisant une combinaison de ces deux
variables (ZEWDIE et al., 2009). En effet, le
paramètre C2H est souvent utilisé dans les
équations de biomasse et donne les meil-
leures estimations (CARVALHO et PARRESOL,
2003). Dans la présente étude, les deux caté-
gories de modèles envisagés sont décrites
dans ce qui suit.

Modèles de biomasse ligneuse et
foliaire

La biomasse ligneuse et foliaire (Y) des
brins au niveau des cinq peuplements étu-
diés a été ajusté par un modèle non linéaire
en C2H sous la forme : Y = a + b (C2H)g (C
étant la circonférence à la base ou à 1,30 m
du sol en centimètres, H la hauteur totale du
brin en mètres ; a, b et g représentent les
coefficients de régression à estimer). Cette
expression mathématique a été choisie de
façon à utiliser des paramètres ayant une
signification biologique pour être en mesure
d'expliquer leur variabilité.

Dans un premier temps, l’ajustement du
modèle global en fonction de la valeur des
paramètres a, b et g, permet de comparer les
différents modèles exposés ci-dessous.

– I.1. Y = a + b ((C2H)g

– II.1. Y = b (C2H)g ; avec a = 0
– III.1. Y = a + b C2H ; avec g = 1
– IV.1. Y = b C2H ; avec a = 0 et g = 1
Dans un deuxième temps, l’ajustement

concerne d’autres modèles spécifiques à cha-
cun des cinq peuplements étudiés. En fonc-
tion de la variabilité des coefficients a, b et g,
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Peuplement Age Superficie Nombre G Valeurs moyennes Valeurs moyennes
(ans) (ha) cépées (m2/ha) Cépée Brin

par ha Taille Nombre G V S Hdom Nombre C
(m) brins (dm2) (m3) (m2) (m) par ha (cm)

Neknafa 5 199,5 75 0,73 9,5 (0,3) 26 (1,1) 0,97 (0,06) 13,3 (0,9) 12,6 (0,8) 2,1 (0,05) 1926 8 (0,1)
Imgrad 10 30 118 1,51 10,3 (0,3) 25 (1,2) 1,28 (0,09) 19,5 (1,6) 16,5 (1) 2,4 (0,05) 2993 7 (0,2)

Tamanar_sud1 12 258 91 1,89 14,2 (0,5) 25 (1,6) 2,08 (0,17) 41,8 (4,7) 23,7 (1,8) 3,5 (0,1) 2280 10 (0,3)
Iferkhess3 15 149 111 1,59 12,6 (0,5) 23 (1,3) 1,44 (0,15) 28 (2,9) 19,4 (1,5) 2,8 (0,08) 2482 8 (0,3)
Tissakatine 15 37 82 2,60 14,1 (0,4) 26 (1,3) 3,17 (0,21) 26,6 (1,8) 16,2 (1) 3,3 (0,08) 2164 12 (0,3)

G : surface terrière ; V : volume occupé en assimilant la cépée à un paraboloïde de révolution (0,5 * S * Hdom) ; S : surface de projection au sol du
houppier assimilée à une ellipse ; Hdom : hauteur dominante ; C : circonférence à 1,30 m du sol. (*) : limite de confiance à 95 %.

Tab. I (ci-dessous) :
Caractérisation

dendrométrique des cinq
peuplements étudiés.
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différentes combinaisons résumées dans l’en-
cadré ci-contre.

Au niveau du jeu de données, des variables
muettes prenant les valeurs : 0 ou 1 en fonc-
tion du peuplement, ont été introduites. Ces
variables permettent de prendre en considé-
ration la valeur du peuplement dans le pro-
cessus de modélisation de la biomasse. Il est
à signaler aussi qu’une transformation loga-
rithmique est souvent utilisée pour obtenir
des variances homogènes. Cependant cette
transformation présente de forts inconvé-
nients au moment de revenir à l'échelle d'ori-
gine (WUTZLER et al., 2008). Ainsi la variance
résiduelle a été modélisée par une fonction
de puissance exprimée par l’équation sui-
vante : « Var = σ² (C2H)2k » à l’aide de la fonc-
tion « gnls » du logiciel R. Il est à signaler
également que le modèle de biomasse retenu
sera confronté au modèle (IV.2) où le para-
mètre « b » peut être interprété comme étant
une expression de la masse volumique (b = ρ
f/4π, f étant le coefficient de forme). Ces diffé-
rents modèles ont été ajustés au moyen du
logiciel statistique R (R Development Core
Team, 2010).

A la suite de tous les calculs d’ajustement,
le modèle retenu est fondé sur les p-valeurs
du test de différence entre régression (MAYER

et al., 1994). Ce test consiste à comparer par
la statistique F de Fisher les estimations
obtenues à l’aide du modèle étudié aux
valeurs observées par un modèle de régres-
sion ayant la valeur de 0 comme ordonnée à
l’origine et l’unité comme pente. Le modèle
est d’autant meilleur que la valeur de p est
supérieure à 0,05 (ADU-BREDU et al., 2008).
Ensuite, les deux critères de sélection utili-
sés sont AIC (Akaike Information Criterion)
proposé par AKAIKE (1974) et BIC (Bayesian
Information Criterion) proposé par SCHWARTZ

(1978). Ces critères ont été largement discu-
tés par RAFTERY et al. (2005), BURNHAM et
ANDERSON (2002) et POSADA et BUCKLEY

(2004).
Dans le cas où ces deux critères montrent

des valeurs proches pour deux équations dif-
férentes, un test du rapport de vraisem-
blance s’impose. Si la différence s’avère non
significative, le modèle retenu sera celui qui
comporte le moins de variables explicatives
en concordance avec le principe de parcimo-
nie.

Il est à signaler également qu’une
approche de modélisation à effets mixtes a
été utilisée. Cette démarche permettra
d’élargir leur utilisation à d’autres peuple-
ments de la région.

Par ailleurs, le test d’efficience de modéli-
sation (LOAGUE et GREEN, 1991 in MAYER et
BUTLER, 1993) a été employé pour le choix du
bon modèle. La valeur de ce test est donnée
par la formule suivante :

e.f = 1-

avec y : valeurs observées, ye : valeurs esti-
mées et ym : moyenne des valeurs mesurées.

Modèles complexes de biomasse
foliaire

Afin d’améliorer la précision des modèles
de biomasse foliaire, deux nouvelles varia-
bles ont été introduites dans le modèle de
base retenu. Il s’agit en premier lieu du fac-
teur d’élancement qui est le rapport de la
hauteur totale du brin sur sa circonférence à
1,30 m du sol (H/C) et en second lieu du rap-
port de la surface terrière du brin sur la
somme des surfaces terrières de tous les
brins de la souche (Gb/G). Ces deux variables
représentent un indice de densité ou de com-
pétition et permettent de rendre compte du
statut social du brin à l’intérieur de la
souche.

Résultats
Choix des modèles
(circonférence au collet ou à 1,30 m)

Les critères de précision des différents
modèles de biomasse utilisant la circonfé-
rence à 1,30 m du sol sont illustrés dans les
tableaux II et III.

L’examen de ces tableaux montre que les
p-valeurs log de tous les modèles sont signifi-
catives. Ceci permet de conclure que ces

I.2. Y = a + b (C2H)g ; avec a, b et g variables ;
I.3. Y = a + b (C2H)g ; avec a et b variables, g est commun à tous les peuplements ;
I.4. Y = a + b (C2H)g ; avec a et g variables, b est commun à tous les peuplements ;
I.5. Y = a + b (C2H)g ; avec b et g variables, a est commun à tous les peuplements ;
I.6. Y = a + b (C2H)g ; avec a variable, b et g sont communs à tous les peuplements ;
I.7. Y = a + b (C2H)g ; avec b variable, a et g sont communs à tous les peuplements ;
I.8. Y = a + b (C2H)g ; avec g variable, a et b sont communs à tous les peuplements ;
II.2. Y = b (C2H)g ; avec b et g variables ;
II.3. Y = b (C2H)g ; avec b variable et g est commun à tous les peuplements ;
II.4. Y = b (C2H)g ; avec g variable et b est commun à tous les peuplements ;
III.2. Y = a + b C2H ; avec a et b variables ;
III.3. Y = a + b C2H ; avec a variable et b est commun à tous les peuplements ;
III.4. Y = a + b C2H ; avec b variable et a est commun à tous les peuplements ;
IV.2. Y = b C2H ; avec b variable.

∑ (y – ye)2

∑ (y – ym)2



modèles ne sont pas satisfaisants et ainsi
que la circonférence à 1,30 m du sol ne per-
met donc pas d’expliquer convenablement la
biomasse ligneuse et foliaire des brins.

Ceci nous mène à considérer un autre
paramètre à introduire dans les modèles, tel
que la circonférence à la base du brin.
L’ajustement de ces nouveaux modèles est
exposé dans ce qui suit.

Modélisation de la biomasse
ligneuse

Les critères de précision des différents
modèles utilisant la circonférence au collet

pour la biomasse ligneuse des brins sont
illustrés dans le tableau IV. L’examen de ce
tableau montre que contrairement aux
modèles qui utilisent la circonférence à
1,30 m, les p-valeurs de ces nouveaux
modèles ne sont pas toutes significatives. Il y
a lieu ainsi de conclure que la circonférence
au collet des brins d’arganier permet d’expli-
quer convenablement leur biomasse
ligneuse.

En se basant sur les AIC et BIC calculés
dans le tableau IV, on remarque la perti-
nence du modèle I.5.

Cependant, étant donné que le coefficient
« a » du dit modèle n’est pas significative-
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Modèle AIC BIC p-valeur p-valeur log

I.1. Bois = a + b (C2H)g 596,595 616,053 0,994 1e-05
I.2. Bois = a + b (C2H)g ; a, b et g variables 318,474 384,632 0,981 0,011
I.3. Bois = a + b (C2H)g ; a et b variables 312,737 363,329 0,999 0,010
I.4. Bois = a + b (C2H)g ; a et g variables 313,373 363,964 0,880 0,010
I.5. Bois = a + b (C2H)g ; b et g variables 314,936 365,527 0,320 0,010
I.6. Bois = a + b (C2H)g ; a variable 333,708 368,733 0,744 0,007
I.7. Bois = a + b (C2H)g ; b variable 368,657 403,681 0,257 0,004
I.8. Bois = a + b (C2H)g ; g variable 451,302 486,327 0,999 6,6e-05
II.1. Bois = b (C2H)g ; avec a = 0 597,615 613,181 0,804 0,0001
II.2. Bois = b (C2H)g ; b et g variables 315,127 361,827 0,124 0,0108
II.3. Bois = b (C2H)g ; b variable 368,955 400,088 0,591 0,0032
II.4. Bois = b (C2H)g ; g variable 448,699 479,833 0,988 3,67e-05
III.1. Bois = a + b C2H ; avec g = 1 597,116 612,682 0,290 1,07e-05
III.2. Bois = a + b C2H ; a et b variables 312,152 358,852 0,533 0,012
III.3. Bois = a + b C2H ; a variable 331,868 363,001 0,218 0,006
III.4. Bois = a + b CC2H ; b variable 419,179 450,312 5,3e-06 0,005
IV.1. Bois = b C2H ; avec a = 0 et g = 1 619,735 631,410 2,1e-07 0,0001
IV.2. Bois = b C2H ; b variable 477,980 505,221 7,7e-14 1,4e-10

* p-valeur : valeur de probabilité pour le test de différence entre régression,
* p-valeur log : valeur de probabilité pour le test de différence entre régression avec transformation logarithmique des valeurs.

Modèle AIC BIC p-valeur p-valeur log

I.1. Feuille = a + b (C2H)g 3757,458 3776,916 0,881 0,00014
I.2. Feuille = a + b (C2H)g ; a, b et g variables 3722,143 3788,301 0,974 0,0008
I.3. Feuille = a + b (C2H)g ; a et b variables 3713,415 3764,006 0,956 0,0008
I.4. Feuille = a + b (C2H)g ; a et g variables 3712,334 3762,925 0,956 0,0009
I.5. Feuille = a + b (C2H)g ; b et g variables 3712,007 3762,598 0,939 0,0009
I.6. Feuille = a + b (C2H)g ; a variable 3732,431 3767,456 0,498 0,0007
I.7. Feuille = a + b (C2H)g ; b variable 3759,658 3794,682 0,875 0,00017
I.8. Feuille = a + b (C2H)g ; g variable 3762,29 3797,315 0,933 0,00015
II.1. Feuille = b (C2H)g ; avec a = 0 3755,823 3771,390 0,929 0,00016
II.2. Feuille = b (C2H)g ; b et g variables 3711,515 3758,215 0,812 0,0008
II.3. Feuille = b (C2H)g ; b variable 3757,796 3788,930 0,898 0,00018
II.4. Feuille = b (C2H)g ; g variable 3761,843 3792,976 0,999 0,0003
III.1. Feuille = a + b C2H ; avec g = 1 3787,856 3803,422 1,8e-06 0,00017
III.2. Feuille = a + b C2H ; a et b variables 3729,812 3776,512 0,002 0,00109
III.3. Feuille = a + b C2H ; a variable 3776,659 3807,792 2,5e-08 0,0005
III.4. Feuille = a + b C2H ; b variable 3782,973 3814,106 0,002 0,00013
IV.1. Feuille = b C2H ; avec a = 0 et g = 1 3948,814 3960,489 0 0
IV.2. Feuille = b C2H ; b variable 3907,217 3934,459 0 0

Tab. II :
Modèles testés

pour la biomasse du bois
utilisant C1,30.

Tab. III :
Modèles testés

pour la biomasse des
feuilles utilisant C1,30.
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ment différent de zéro, nous proposons de
considérer deux autres modèles plus simples
(modèle II.3 ou modèle IV.2) qui font varier
uniquement le coefficient « b » en fonction du
peuplement ; le coefficient « a » étant nul.
Pour ce qui est du coefficient « g », il est
variable dans le modèle II.3, alors qu’il est
fixé a priori à 1 dans le modèle IV.2. Un test
de rapport de vraisemblance entre ces deux
modèles montre que la différence est signifi-
cative et permet ainsi de retenir le modèle
II.3 (Cf. Tab. V).

Par ailleurs, la modélisation de la bio-
masse du bois en utilisant ce nouveau
modèle (modèle II.3) au niveau des cinq peu-
plements est résumée dans le tableau VI.

L’évolution de la biomasse ligneuse en
fonction de Cc2H, des résidus du modèle ainsi
que des valeurs de biomasse du bois obser-
vées en fonction des valeurs prédites (arith-
métique et logarithme) par le modèle II.3 est
illustrée par la figure 2.

L’utilisation des modèles mixtes est une
autre approche d’ajustement des modèles de
biomasse. Le principe consiste à considérer
le peuplement comme facteur aléatoire dans
l’ajustement du modèle.

Ainsi, si on considère l’expression du der-
nier modèle retenu (modèle II.3), l’ajuste-
ment par l’approche mixte (b et g variables
aléatoires) fournit les résultats consignés
dans le tableau VII.

Le graphique des résidus de ce modèle en
fonction de Cc2H ainsi que les valeurs de bio-
masse observées en fonction des valeurs pré-
dites (arithmétique et logarithme) sont illus-
trés par la figure 3.

Modèle AIC BIC p-valeur p-valeur log

I.1. Bois = a + b (Cc2H)g 275,6678 295,1260 0,3503 0,0105
I.2. Bois = a + b (Cc2H)g ; a, b et g variables 80,7061 146,8641 0,7583 0,0774
I.3. Bois = a + b (Cc2H)g ; a et b variables 79,82001 130,4114 0,9931 0,0698
I.4. Bois = a + b (Cc2H)g ; a et g variables 81,50386 132,0952 0,9605 0,0669
I.5. Bois = a + b (Cc2H)g ; b et g variables 73,1738 123,7652 0,7174 0,0768
I.6. Bois = a + b (Cc2H)g ; a variable 95,28292 130,3077 0,7274 0,0563
I.7. Bois = a + b (Cc2H)g ; b variable 94,44873 129,4735 0,5625 0,0628
I.8. Bois = a + b (Cc2H)g ; g variable 116,6323 151,6571 0,8099 0,0498
II.1. Bois = b (Cc2H)g ; avec a = 0 275,9006 291,4672 0,7659 0,0064
II.2. Bois = b (Cc2H)g ; b et g variables 77,86961 124,5693 0,3931 0,0779
II.3. Bois = b (Cc2H)g ; b variable 92,41307 123,5462 0,9235 0,0586
II.4. Bois = b (Cc2H)g ; g variable 124,0982 155,2314 0,1576 0,0266
III.1. Bois = a + b Cc2H ; avec g = 1 273,4718 289,0384 0,2170 0,0097
III.2. Bois = a + b Cc2H ; a et b variables 79,64933 126,3491 0,5476 0,0591
III.3. Bois = a + b Cc2H ; a variable 125,0007 156,1338 8,63e-11 0,0038
III.4. Bois = a + b Cc2H ; b variable 94,8085 125,9417 0,4821 0,0803
IV.1. Bois = b Cc2H ; avec a = 0 et g = 1 280,2918 291,9667 0,00019 3,31e-06
IV.2. Bois = b Cc2H ; b variable 95,03289 122,2744 0,2327 0,0738

* Cc : circonférence au collet du brin

Tab. IV (ci-contre) :
Modèles testés utilisant
C au collet pour
la biomasse du bois
des brins.

Modèle AIC BIC L-Ratio P-valeur

Modèle II.3 92,41307 123,5462 4,6198 0,0316 *
Modèle IV.2 95,03289 122,2744

(*) : significatif au risque = 0,05

Peuplement Age (ans) b g

Neknafa 5 0,042403 (<0,001)
Imgrad 10 0,043913 (<0,001)
Tamanar_sud1 12 0,056136 (<0,001) 0,966129 (<0,001)
Iferkhess3 15 0,072838 (<0,001)
Tissakatine 15 0,060275 (<0,001)

Peuplement Age (ans) b g AIC BIC p-valeur p-valeur log e.f

Neknafa 5 0,0565 0,9657 109,5201 132,87 6,73e-06 9,68e-13 0,9
Imgrad 10 (<0,001) (<0,001)
Tamanar_sud1 12
Iferkhess3 15
Tissakatine 15

Tab. V (ci-dessous) :
Test du rapport
de vraisemblance entre
les modèles II.3 et IV.2.

Tab. VI (ci-dessus) :
Paramètres du modèle
II.3 de biomasse du bois.

Tab. VII (ci-contre) :
Paramètres du modèle
mixte de la biomasse
du bois.



Enfin, la modélisation de la biomasse
ligneuse des brins peut se faire également en
adoptant une approche dirigée par laquelle
on considère un modèle simple qui relie la
biomasse du brin à son volume (modèle IV.2)
par la formule : Biomasse = β Cc2H, β étant
une expression de la masse volumique des
brins (β = ρ f/4π).

Cette approche permet de confronter les
valeurs des masses volumiques des brins
estimées par le modèle (ρ estimé), aux
valeurs réelles observées sur le terrain (ρ
observé). La comparaison des moyennes
homologues de ces deux séries de valeurs par
le test de Student (Cf. Tab. VIII) montre que
celles-ci ne sont pas significativement diffé-
rentes.

Ainsi, il y a lieu de conclure que la considé-
ration du modèle simple (modèle IV.2) n’en-
gendre pas une très grande erreur par rap-

port au modèle retenu pour la biomasse
(modèle II.3) et permet donc d’estimer avec
précision les masses volumiques des brins.

Modélisation de la biomasse
foliaire

Les critères de précision des différents
modèles testés pour la biomasse des feuilles
des brins, utilisant la circonférence au collet,
sont illustrés dans le tableau IX. D’après ce
tableau, on constate que les p-valeurs log de
ces modèles sont significatives et présentent
donc un biais dans l’estimation de la bio-
masse des feuilles des brins.

L’examen des AIC et BIC fait remarquer
que la circonférence au collet des brins
explique mieux la variation de la biomasse
foliaire que la circonférence à 1,30 m du sol.

Du fait que ces modèles simples sont biai-
sés, nous proposons ci-dessous une autre
approche fondée sur l’étude de modèles com-
plexes utilisant deux nouvelles variables
dans le modèle de base.
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Fig. 2 (ci-dessus) :
Présentation des résidus

du modèle II.3
de biomasse du bois,

de la biomasse ligneuse
en fonction de Cc2H et

de la biomasse observée
en fonction de celle

prédite par le modèle
(arithmétique

et logarithme).
La droite de référence

(Y=X) est tracée
en ligne continue

sur les graphiques.

Test de Student :

Différence DF Valeur t Pr > |t|
ρ observé - ρ estimé 4 - 0,8752 0,4309 (NS)

Tab. VIII :
Résultats

du test t de Student
pour le paramètre ρ.
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Il s’agit du facteur d’élancement (H/C) et
du rapport de la surface terrière du brin sur
la surface terrière de la cépée (Gb/G).

Les résultats d’ajustement des modèles
complexes impliqunt ces deux nouvelles

variables sont donnés dans le tableau X.
En se basant sur les critères de précisions

calculés, on peut dire que le modèle de bio-
masse foliaire qui apporte le plus de préci-
sion est celui qui fait intervenir les variables

Fig. 3 (ci-dessus) :
Présentation de
la biomasse du bois
en fonction de Cc2H, des
résidus du modèle mixte
(Tab. VII) et de la
biomasse observée en
fonction de celle prédite
par le modèle (arithmé-
tique et logarithme).
La droite de référence
(Y=X) est tracée
en ligne continue
sur les graphiques).

Modèle AIC BIC p-valeur p-valeur log

I.1. Feuille = a + b (Cc2H)g 3612,756 3632,214 0,8495 0,0026
I.2. Feuille = a + b (Cc2H)g ; a, b et g variables 3551,771 3617,929 0,9330 0,0094
I.3. Feuille = a + b (Cc2H)g ; a et b variables 3554,181 3604,773 0,7660 0,0073
I.4. Feuille = a + b (Cc2H)g ; a et g variables 3551,958 3602,55 0,7575 0,0077
I.5. Feuille = a + b (Cc2H)g ; b et g variables 3552,7 3603,292 0,6803 0,0074
I.6. Feuille = a + b (Cc2H)g ; a variable 3570,563 3605,587 0,4178 0,0063
I.7. Feuille = a + b (Cc2H)g ; b variable 3588,501 3623,525 0,5852 0,0047
I.8. Feuille = a + b (Cc2H)g ; g variable 3598,765 3633,790 0,7789 0,0037
II.1. Feuille = b (Cc2H)g ; avec a = 0 3615,947 3631,514 0,2239 0,0023
II.2. Feuille = b (Cc2H)g ; b et g variables 3551,203 3597,903 0,5695 0,0072
II.3. Feuille = b (Cc2H)g ; b variable 3591,555 3622,688 0,0389 0,0044
II.4. Feuille = b (Cc2H)g ; g variable 3598,604 3629,737 0,4358 0,0034
III.1. Feuille = a + b Cc2H ; avec g = 1 3647,863 3663,429 8,44e-10 0,0024
III.2. Feuille = a + b Cc2H ; a et b variables 3562,878 3609,577 0,0119 0,0093
III.3. Feuille = a + b Cc2H ; a variable 3607,634 3638,767 6,77e-15 0,0008
III.4. Feuille = a + b Cc2H ; b variable 3611,564 3642,698 1,84e-07 0,0039
IV.1. Feuille = b Cc2H ; avec a = 0 et g = 1 3738,684 3750,359 0 0
IV.2. Feuille = b Cc2H ; b variable 3660,579 3687,82 0 8,77e-12

Tab. IX :
Modèles testés pour
la biomasse des feuilles
utilisant C au collet.
.
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Modèle AIC BIC p-valeur e.f

1. Feuille = b (Cc2H)g ; b et g variables 3551,203 3597,903 0,0072 0,66
2. Feuille = b (Cc2H)g + f (Gb/G) ; b, g et f variables 3526,377 3592,535 0,0105 0,74
3. Feuille = b (C2H)g + f (H/C) ; b, g et f variables 3556,703 3622,861 0,0086 0,72
4. Feuille = b (Cc2H)g + f (Gb/G) + j (H/C) ;
b, g f et j variables 3534,548 3620,164 0,0113 0,74
5. Feuille = b (Cc2H)g (Gb/G)e ; b, g et e variables 3521,12 3587,278 0,0117 0,75
6. Feuille = b (Cc2H)g (H/C)e ; b, g et e variables 3546,984 3613,142 0,0081 0,74

Tab. X :
Modèles complexes testés

pour la biomasse
des feuilles.

Tab. XI :
Paramètres du modèle

de biomasse des feuilles
retenu par peuplement.

Peuplement Age (ans) b g e

Neknafa 5 16,9348 (*) 0,7438 (<0,001) 0,1302 (*)
Imgrad 10 44,2607 (*) 0,6434 (<0,001) 0,3596 (<0,001)
Tamanar_sud1 12 12,8831 (NS) 0,7249 (<0,001) 0,0976 (NS)
Iferkhess3 15 55,4608 (*) 0,3116 (<0,001) 0,0888 (NS)
Tissakatine 15 18,3511 (*) 0,7224 (<0,001) 0,1940 (**)

(*) : significatif au risque = 0,05 ; (NS) : non significatif

Fig. 4 (ci-dessous) :
Présentation des résidus du modèle complexe (modèle 5), de la biomasse foliaire observée en fonction

de celle prédite par le modèle (arithmétique et logarithme) ainsi que l’évolution de la biomasse foliaire en fonction
de Cc2H. La droite de référence (Y=X) est tracée en ligne continue sur les graphiques.
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Cc2H et Gb/G. Le modèle qui fait intervenir
toutes les variables en même temps (modèle
4) ne permet pas pour autant d’améliorer la
précision et ne peut donc être retenu.

Il y a lieu de signaler aussi que le modèle
faisant intervenir les deux variables Cc2H et
Gb/G en multiplicatif présente une légère
supériorité en précision par rapport au
modèle additif et peut donc être retenu. Sur
le plan pratique, ce modèle présente égale-
ment l’avantage d’être facilement linéarisa-
ble dans le cas des transformations logarith-
miques.

Les paramètres du modèle de la biomasse
foliaire retenu sous la forme : « Biomasse
feuille = b (Cc2H)g (Gb/G)e » au niveau des

cinq peuplements sont présentés dans le
tableau XI.

La représentation graphique de l’évolution
de la biomasse des feuilles en fonction de
Cc2H, des résidus du modèle complexe
(modèle 5) ainsi que des valeurs de biomasse
foliaire observée en fonction des valeurs pré-
dites (arithmétique et logarithme) est illus-
trée par la figure 4.

De même que pour la biomasse ligneuse,
l’approche d’ajustement mixte peut être
adoptée. Ainsi, si on considère l’expression
du dernier modèle retenu (modèle 5), l’ajus-
tement par l’approche mixte (b, g et e varia-
bles aléatoires) permet d’avoir les résultats
consignés dans le tableau XII.

Peuplement Age (ans) b g e AIC BIC p-valeur p-valeur log e.f

Neknafa 5 30,3165 0,6168 0,2151 3554,772 3585,905 0,3657 0,008 0,69
Imgrad 10 (<0,001) (<0,001) (<0,001)
Tamanar_sud1 12
Iferkhess3 15
Tissakatine 15

Tab. XII :
Paramètres du modèle
mixte (modèle 5)
de la biomasse foliaire.

Fig. 5 (ci-dessous) :
Présentation de
la biomasse foliaire
en fonction de Cc2H, des
résidus du modèle mixte
(modèle 5, tableau XII)
et des valeurs observées
en fonction de celles
prédites par le modèle
(arithmétique
et logarithme).
La droite de référence
(Y=X) est tracée
en ligne continue
sur les graphiques.



Le graphique des résidus du modèle mixte
(modèle 5) ainsi que les valeurs de biomasse
foliaire observées en fonction des valeurs
prédites (arithmétique et logarithme) sont
illustrés par la figure 5. L’examen du tableau
XII montre que ce modèle mixte de biomasse
foliaire présente des critères d’évaluation
moins précis que ceux du modèle 5, cepen-
dant il présente l’avantage d’être valable
pour d’autres peuplements de la région.

Estimation du matériel
sur pied et des accroissements

L’application des tarifs retenus aux don-
nées de l’inventaire a permis d’estimer les
biomasses totales sèches des peuplements à
l’hectare. Le calcul des biomasses ligneuses
et foliaires ainsi que leurs accroissements au
niveau des cinq peuplements étudiés est
consigné dans les tableaux XIII et XIV.

L’analyse du tableau XIII montre que la
biomasse totale des peuplements étudiés
varie de 1,62 à 10,2 tonnes de matière sèche
par hectare (MS/ha) pour une densité
moyenne qui varie de 75 à 118 cépées/ha. La
biomasse foliaire varie de 0,18 à 0,48 tonnes
MS/ha, tandis que la biomasse ligneuse est
comprise entre 1,42 et 9,72 tonnes MS/ha.

Par ailleurs, la biomasse foliaire peut être
traduite en terme fourrager sur la base de
0,5 unité fourragère (UF) par kilogramme de
matière sèche du feuillage. Ainsi, la valeur
fourragère moyenne correspondante est de
l’ordre de 145,5 UF/ha.

Pour ce qui est de la biomasse ligneuse, la
production énergétique au niveau de ces peu-
plements peut être évaluée à 126 000
Mégajoule/ha (30,1 millions kcal/ha), sur la
base d’un kilogramme de bois sec équivalent
à 28 Mégajoule (PYLE, 1979). Cette produc-
tion correspond à 4,3 tonnes équivalent de
charbon par hectare ou encore à 21,5 barils
d’équivalent pétrole par hectare. Ce potentiel
énergétique renouvelable est tout de même
considérable dans une région semi-aride du
Maroc (M’HIRIT et al., 1998).

Discussion
Les équations obtenues sont des relations

allométriques qui traduisent la biomasse en
fonction de la circonférence et la hauteur du
brin. L’ajustement du modèle non linéaire en
C2H sous sa forme générale : « a + b (C2H)g »
a permis de modéliser les biomasses ligneuse
et foliaire des brins d’arganier avec une
bonne précision. En fonction de la valeur des
paramètres a, b et g, différents modèles ont
été estimés.

La comparaison de ces différents modèles
a mis en évidence la supériorité de ceux qui
utilisent la circonférence au collet des brins.
Ces résultats concordent avec ceux rapportés
dans la littérature. En effet, BAKKALI et al.
(2002) ont montré que le diamètre à la
souche explique convenablement la biomasse
ligneuse et foliaire des brins du cytise de
Battandier au niveau du Moyen Atlas cen-
tral marocain.

Concernant les arbustes fourragers,
BROWN (1997) précise que le diamètre basal
est une bonne variable explicative de produc-
tion. Dans le cas de l’Acacia cyanophylla,
LAAMOURI et al. (2002) estiment que la seule
connaissance du diamètre basal suffit pour
établir un modèle linéaire significatif prédic-
tif de la production en biomasse de cette
essence.

Dans une autre étude concernant l’évalua-
tion de la biomasse d’Acacia senegal dans
une savane sahélienne au Sénégal, POUPON

(1976) a montré que la biomasse totale de
l’arbre ou l’une quelconque de ses compo-
santes peut être estimée à partir de la seule
connaissance de la circonférence mesurée à
la base du tronc.

Finalement, MOKRIM (1983) a montré que
la circonférence à la base du tronc est le
meilleur estimateur de la biomasse ligneuse
du chêne vert dans la région d’Ounein (Haut
Atlas marocain).
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Peuplement Age (ans) Biomasse (tonne MS/ha)
Ligneuse Foliaire Totale

Neknafa 5 1,42 0,20 1,62
Imgrad 10 4,13 0,37 4,50
Tamanar_sud1 12 3,86 0,23 4,09
Iferkhess3 15 3,40 0,18 3,58
Tissakatine 15 9,72 0,48 10,20

Peuplement Age (ans) Accroissement Accroissement
biomasse ligneuse biomasse foliaire
(tonne MS/ha/an) (tonne MS/ha/an)

Neknafa 5 0,28 0,039
Imgrad 10 0,41 0,037
Tamanar_sud1 12 0,32 0,019
Iferkhess3 15 0,23 0,012
Tissakatine 15 0,65 0,032

Tab. XIII :
Biomasses

ligneuse et foliaire
par peuplement.

Tab. XIV :
Accroissements moyens

en biomasses
par peuplement.
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Par ailleurs, l’utilisation de la modélisa-
tion mixte dans l’ajustement de la biomasse
ligneuse permet d’avoir un modèle qui
explique légèrement mieux cette variation
(l’efficience du modèle mixte est égale à 0,9
au lieu de 0,89 pour les autres modèles), tout
en présentant des critères de précision nette-
ment meilleurs.

Sur le plan pratique, cette démarche de
modélisation mixte de la biomasse du bois,
permet de considérer un modèle plus simple
à utiliser du fait qu’il utilise moins de varia-
bles et ne nécessite pas la connaissance de
l’âge du peuplement. Ceci rend le modèle
valable pour une gamme d’âges plus large
des jeunes taillis d’arganier de la région.

Une autre approche de modélisation de la
biomasse ligneuse a permis d’estimer les
masses volumiques des brins échantillonnés
qui ont été confrontées aux valeurs mesu-
rées. Le modèle de référence (g=1) permet
d’interpréter le coefficient « b » comme étant
une expression de la masse volumique
(ρ* f/4π). Ce modèle est très proche du meil-
leur modèle obtenu sur la base de critères
statistiques, le coefficient « g » de ce dernier
étant égal à 0,96.

La différence entre ces valeurs s’est avérée
non significative et permet ainsi de conclure
que le modèle de biomasse ajusté est bien
adapté à nos données.

Pour ce qui est de la biomasse des feuilles,
elle est en partie expliquée par le volume du
brin représenté par le facteur (Cc2H) dans le
modèle simple. L’autre partie de l’informa-
tion a été expliquée par un indice de densité
ou de compétition entre les brins de la cépée.
En effet, l’utilisation du facteur d’élancement
(H/C) ou du rapport de la surface terrière du
brin sur la somme des surfaces terrières de
tous les brins de la souche (Gb/G) permet
d’améliorer la précision du modèle. On note
également une légère supériorité du modèle
faisant intervenir le rapport (Gb/G).

Les données bibliographiques évoquant la
biomasse des formations arborescentes des
milieux semi-arides sont peu nombreuses
(MONTÈS, 1999). Le manque de données sur
la biomasse des arganeraies n’a permis que
des comparaisons limitées. En effet, les
seules données disponibles pour l’arganier
sont celles de BENZYANE et KHATOURI (1991)
et d’OUDAHA (2007). Les premiers auteurs
avancent une production de 52 tonnes MS/ha
dans des peuplements de densité moyenne
de 297 pieds/ha. Quant au second, il estime
une production moyenne de 4,7 tonnes

MS/ha pour des jeunes taillis de densité
moyenne de 51 cépées/ha.

Si l’on s’intéresse dans un premier temps à
l’étude menée par les premiers auteurs dans
la région de Tamanar (Plateau des Haha), on
peut noter que ces peuplements sont des
futaies adultes beaucoup plus denses que les
taillis que nous avons étudiés (le nombre
d’arbres par hectare y est trois fois plus
important). Ceci pourrait donc expliquer
cette biomasse très élevée. Quant à la
deuxième étude, les estimations données
pour des jeunes taillis de moins de 10 ans
dans la région de Tamanar sont très proches
des nôtres.

Enfin, il y a lieu de signaler que deux
études récentes se sont intéressées à l’éva-
luation de la phytomasse foliaire de peuple-
ments adultes d’arganier dans cette même
région (MAROUCH, 2013 et AAMMOU, 2013).
Ces auteurs ont avancé des valeurs qui
varient entre 1,17 et 1,25 tonnes MS/ha pour
des peuplements de densité moyenne respec-
tive de 86 et 71 pieds/ha.

Par ailleurs, la différence de biomasses
entre les cinq peuplements étudiés s’explique
tout d’abord par une différence d’âges. Une
évolution progressive de cette production, du
plus jeune peuplement au plus âgé, confirme
ce point. La densité en nombre de souches à
l’hectare qui varie d’un peuplement à l’autre
permet également d’expliquer cette diffé-
rence. Ces deux variables illustrent l’effet du
peuplement sur cette production.

Enfin, l’influence des caractéristiques du
site doit être également signalée. En effet, le
calcul des biomasses au niveau des peuple-
ments étudiés montre une différence pour les
peuplements d’Iferkhess3 et de Tissakatine
qui ont le même âge. Cette production est
plus importante à Tissakatine alors même
que la densité est moins élevée au niveau de
ce peuplement. Ceci peut être lié aux
vitesses de croissance en circonférence et en
hauteur qui peuvent être attribuées à l’effet
« station ». En effet, l’analyse des potentiali-
tés des milieux a montré que le peuplement
d’Iferkhess3 fait partie d’un groupement éco-
logique moins favorable que celui du peuple-
ment de Tissakatine (BELGHAZI, 2013). Cette
dernière localité jouit de conditions écolo-
giques relativement plus favorables pour le
développement de l’arganier : les sols sont
généralement argileux, doués donc d’une
bonne réserve hydrique et des précipitations
relativement plus abondantes.

Ces valeurs de biomasse peuvent être com-
parées également à celles d’autres espèces



qui caractérisent les milieux arides ou semi-
arides de la région. Ainsi, REGRAGUI (1999)
avance une biomasse moyenne de 6,99
tonnes MS/ha dans un taillis de chêne vert
âgé de 21 ans au Maroc oriental.

Pour ce qui est du thuya (Tetraclinis arti-
culata), HALOUI (1992) a annoncé une bio-
masse moyenne de 13,1 tonnes MS/ha dans
des peuplements à l’est du Maroc. Le gené-
vrier rouge (Juniperus phoenicea), essence
également présente dans la région
d’Essaouira, atteint en moyenne une bio-
masse totale de 10,1 tonnes MS/ha dans la
forêt de l’Ouneïn au niveau du Haut Atlas
(MOKRIM, 1983). Cette même espèce présente
une biomasse sur pied de 29,5 tonnes MS/ha
dans l’île de Naxos en Grèce (TSIOURLIS,
1992).

Finalement, il y a lieu de citer également
le travail d’ABDELKEBIR et al. (2004) sur
l’Acacia saligna dans des plantations sylvo-
pastorales en Tunisie présaharienne. Les
auteurs estiment une biomasse totale qui
varie de 1,7 à 16,4 tonnes MS/ha.

Pour conclure, les équations développées
dans cette étude permettent de répondre à
diverses exigences des utilisateurs des pro-
duits de l’arganier, qu’il s’agisse de la
demande en termes de bois ou de feuillage.

Enfin, il convient de dire qu’en matière
d’aménagement des ressources forestières,
ces équations peuvent servir dans la
construction des tarifs peuplement néces-
saires pour l’élaboration d’un modèle de pro-
duction.

Conclusion
Dans le cadre de cette étude, des fonctions

allométriques ont été développées pour esti-
mer la biomasse ligneuse et foliaire des peu-
plements d’arganier en utilisant la circonfé-
rence et la hauteur comme entrées des tarifs.
La simplicité de ces équations pourrait facili-
ter une utilisation plus répandue par les ges-
tionnaires forestiers locaux.

L’étude a montré que les paramètres clas-
siques de l’estimation de la biomasse telle
que la circonférence à 1,30 m du sol n’est pas
explicative dans le cas de l’arganier. Ainsi,
des modèles utilisant la circonférence à la
base du brin sont plus pertinentes. Ces
modèles sont d’un grand intérêt pour les ges-
tionnaires de l’arganeraie qui s’appuient très
souvent sur l’estimation de leurs coupes au
jugé.

Néanmoins, ces modèles ne sont rigoureu-
sement valables que pour les peuplements où
l’échantillonnage a eu lieu. Dans le but de les
généraliser à l’ensemble du territoire de l’ar-
ganeraie, il semble judicieux de réfléchir aux
conditions de leur extrapolation. Les modèles
de type puissance restent généralement
extrapolables avec une bonne fiabilité en
dehors de leur domaine de validité (ZIANIS et
MENCUCCINI, 2004).

Finalement, le jeu de tarifs proposé dans
cette étude permettra également d’élaborer
des scénarios de récolte de bois avec des
intensités différentes en fonction de la
demande des populations. Ces scénarios per-
mettront une adéquation des prélèvements à
la capacité de production du capital sur pied
afin de ne pas compromettre les possibilités
de récoltes dans le futur.

En outre, les équations développées consti-
tuent un outil essentiel pour évaluer la
teneur en éléments nutritifs des arbres et
mesurer les stocks de carbone forestier au
niveau de ces peuplements.
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Résumé

Summary

Dans un contexte semi-aride à aride, soumis à de fortes pressions climatiques et anthropiques, l’arga-
neraie marocaine procure des biens et services indispensables aux populations locales. L’objectif princi-
pal de cette étude est de quantifier l’offre potentielle en biomasse ligneuse et foliaire de l’arganeraie
des Haha, qui occupe 131 000 ha dans la région d’Essaouira.
Ainsi, des équations allométriques ont été ajustées dans des jeunes taillis d’arganier de la région.
L’échantillonnage a porté sur 369 brins de 123 cépées issues de 5 taillis (5–15 ans). A l’échelle du brin,
un modèle allométrique à 2 entrées (circonférence et hauteur), a permis d’obtenir les meilleurs ajuste-
ments ; pour la biomasse foliaire, les ajustements ont été améliorés en prenant en compte la compéti-
tion entre brins d’une cépée.
Les résultats obtenus montrent que la production moyenne en biomasse totale des peuplements étu-
diés a été estimée à environ 4,8 tonnes MS/ha pour une densité moyenne de 95 cépées/ha. La produc-
tion foliaire moyenne est de 292 kg MS/ha, ce qui correspond à une valeur fourragère moyenne de
l’ordre de 146 UF/ha sur base de 0,5 unité fourragère (UF) par kilogramme de matière sèche du feuil-
lage.

Biomass from wood and foliage from argan coppicing on the Haha plateau (Morocco)
Growing in a semi-arid to arid context and subject to great pressure from both the climate and human
activity, the argan stands in Morocco provide goods and services that are absolutely vital to the local
population. The main aim of this study has been to quantify the potential biomass from wood and
foliage available from the argan stands in the Essaouira region which cover 131,000 hectares on the
Haha plateau.
Thus, the allometric equations were modified for the region’s young argan coppicing. The samples
were made up of 369 twigs from 123 stools from 5 coppices (5-15 years). At the level of the twig, an
allometric model with 2 values (circumference and height) gave the best adjustments: for the leafy bio-
mass, the adjustments were improved by taking into account the competition between twigs on the
same stool.
The results obtained show that the average production of total biomass in the stands under study is
estimated as being some 4.8 tonnes MS/ha for an average density of 95 stools/ha. The average leaf
production is 292 kg MS/ha, which corresponds to an average nutrient value in the order of 146 NU/ha
on the basis of 0.5 nutrient units (NU) per kilogramme of dry foliage.
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