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Caractérisation et adaptation de chêne vert (Quercus ilex) aux conditions du milieu (cas 

de la forêt de Chettaba) 

Résumé 

Les forêts algériennes connaissent ces dernières années une régression due à de nombreux 

facteurs. La yeusaie connaissant un déclin similaire à celui de nombreuses forêts 

méditerranéennes. Le chêne vert (Quercus ilex) est l'essence principale de la forêt domaniale 

de Chettaba qui s'étale sur une superficie de 1127 ha. L'état actuel de cette essence en termes 

de santé et de biodiversité n'est pas connu. L'objectif du présent travail est d'étudier et d'apporter 

des informations et des connaissances sur la biodiversité forestière de cette espèce, ainsi que 

ses caractéristiques écologiques (altitude, pente et exposition), dendrométriques et sanitaires. 

Sur 13 parcelles de 0,09 ha, choisies au hasard, un inventaire multifonctionnel composé d'un 

inventaire dendrométrique et d’un inventaire de biodiversité potentiel (IBP) a été établi. 

L'évaluation visuelle des couronnes se fait suivant le protocole ICP forests et DEPEFEU. Les 

résultats indiquent que l'état général des cimes de chêne vert est moyen, avec une défoliation 

importante, la majorité des arbres se situant dans les classes DEPEFEU 2 et 3, ce qui nécessite 

des recherches supplémentaires sur le rôle des nombreux facteurs probables de déclin. Les 

couronnes de la majorité des arbres (37,6 %) sont partiellement visibles mais à contre-jour, co-

dominantes (36,54 %) et en concurrence avec quatre côtés (35 %). Plus de 83,2 % des arbres 

de chêne vert ont des gourmands, même les arbres sains, mais la fructification est quasi-

totalement absente. À l’échelle des peuplements, la forêt présente une densité moyenne de 520 

pieds/ha, un diamètre moyen de 15,97 cm, une hauteur moyenne de 4,69 m, une surface terrière 

totale moyenne de 12,4 m²/ha et un volume moyen de 41,64 m³ /ha. Les valeurs IBP relatives 

aux facteurs liés au peuplement et à sa gestion forestière sont considérées comme moyenne 

allant de 25 % à 63 %, tandis que les valeurs IBP des facteurs liés au contexte varient de 13 % 

à 60 %. Nos résultats permettront d'appréhender les méthodes d'aménagement nécessaires en 

vue de Ia reconstitution des yeusaies, et ce, dans le contexte de leur réhabilitation. 

Mots clé : Chettaba, Quercus ilex, santé, dendrométrie, DEPEFEU, ICP forests, IBP,  

 

 

 

 

 

 

 



 

 (شطابة غابةحالة مع الظروف البيئية )Quercus ilex) الأخضر )توصيف وتكيف البلوط 

 ملخص 

كغيرها من  شهدت الغابات الجزائرية خاصة غابات البلوط الأخضر تراجعا في السنوات الأخيرة

( النوع  Quercus ilexيعتبر البلوط الأخضر ) .غابات البحر الأبيض المتوسط بسبب العديد من العوامل

لهذا النوع ة والتنوع البيولوجي يالحالة الصح .هكتار 1127الرئيسي في غابة  شطابة حيث يغطي مساحة 

الهدف من هذا العمل هو دراسة وتوفير معلومات عن التنوع البيولوجي الغابي لهذا  غير معروفة. ياحال

كولوجية )الارتفاع والانحدار والاتجاهات( وخصائصه الدوندرومترية النوع، فضلاً عن خصائصه الإي

لتحقيق هذا الهدف تم إجراء جرد متعدد الوظائف يتألف من جرد دوندرومتري وجرد التنوع  .والصحية 

ً بمساحة  13على  (IBP) البيولوجي المحتمل هكتار. تم تقييم   0,09قطعة أرض تم اختيارها عشوائيا

ً باستخدام بروتوكولات البرنامج التعاوني الدولي لتقييم ورصد الغابات )  (ICP forestsالتيجان بصريا

تشير النتائج إلى أن الحالة العامة لتيجان أشجار البلوط . DEPEFEU فقدان أوراق الشجر وبروتوكول

 و DEFEPEU 2الأشجار في الفئتين  الاخضر لا بأس بها، مع وجود تساقط معتبر، حيث أن غالبية 

DEFEPEU 3 مما يستدعي إجراء المزيد من التحقيق في دور العديد من العوامل المحتملة في هذا ،

%( وتتنافس مع  36,54%( مرئية جزئياً وهي شبه سائدة ) 37,6) تيجان غالبية الأشجارأن  االتدهور, كم

لا  أشجار على فروع جشعة حتى الأشجار السليمة % من 83,2تحتوي أكثر من  %(.35 أربعة جوانب )

 520على مستوى الغابة، يبلغ متوسط كثافة الأشجار  غائب تمامًا. شبهر ، ولكن الإثماتخلو منها

كما أن متوسط المساحة القاعدية  متر 4,69سم، ومتوسط ارتفاعها  15,97شجرة/هكتار، ومتوسط قطرها 

. تعُتبر قيم مؤشر التنوع البيولوجي المحتمل /هكتار 3م 41,64 هكتار، ومتوسط حجمها /2م12,4الكلية 

%، بينما تتراوح قيم مؤشر التنوع 63% إلى 25لمؤشر عوامل إدارة الغابات متوسطة، حيث تتراوح بين 

ستساعد على فهم أساليب ه هدنتائجنا %. 60% إلى 13البيولوجي المحتمل للعوامل المرتبطة بالسياق من 

 .اللازمة لإعادة تشكيل غابات البلوط، في سياق إعادة تأهيلهاالإدارة 

 DEPEFEU ،ICP، الدوندرومتريةقياسات الصحة، ، Quercus ilex  ،شطابة الكلمات المفتاحية:

forests  ،IBP 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Characterization and adaptation of holm oak (Quercus ilex) to environmental conditions 

(case of Chettaba forest) 

Abstract 

Algerian forests have been declining in recent years for a number of reasons. The holm 

oak forest is experiencing a decline similar to that of many Mediterranean forests. Holm oak 

(Quercus ilex) is the main species in the Chettaba forest, which covers an area of 1127 ha. The 

current state of this species in terms of health and biodiversity is unknown. The present work 

aims to study and provide information and knowledge on the forest biodiversity of this species, 

as well as its ecological (altitude, slope, and exposure), dendrometric, and health characteristics. 

A multifunctional inventory consisting of a dendrometric inventory and a potential biodiversity 

inventory (PBI) was carried out on 13 randomly selected 0,09 ha plots in the forest. The crowns 

were visually assessed using the ICP forests and DEPEFEU protocols.  The results indicate that 

the general condition of the holm oak crowns is average, with significant defoliation, with the 

majority of trees in DEPEFEU classes 2 and 3, requiring further investigation into the role of 

the many likely factors in decline. The crowns of the majority of trees (37,6%) are partially 

visible but against the light, co-dominant (36,54%), and in competition with four sides (35%). 

Over 83,2% of holm oak trees have gourmands, even healthy trees, but fruiting is almost 

entirely absent. At stand level, the forest has an average density of 520 trees/ha, an average 

diameter of 15,97 cm, an average height of 4,69 m, an average total basal area of 12,4 m²/ha 

and an average volume of 41,64 m³/ha. PBI values for stand and forest management factors are 

considered average, ranging from 25% to 63%, while PBI values for context-related factors 

vary from 13% to 60%. Our results will enable us to understand the management methods 

required for the reconstitution of oak woodlands in the context of their rehabilitation. 

Key words: Chettaba, Quercus ilex, sanitary, dendrometric, DEPEFEU, ICP forests, IBP, 
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Introduction 

Les forêts sont des écosystèmes complexes dont la diversité biologique. Elles sont 

largement reconnues comme les principaux fournisseurs de services écosystémiques, y 

compris le bois, d’autres produits forestiers, les loisirs, la réglementation de la qualité de 

l’eau, du sol, de l’air et de l’atténuation des changements climatiques (FAO 2006 ; 

Pohjanmies, 2017 ; Costanza et al., 2014 ; Vacek et al., 2023). Ces forêts sont soumises à une 

série de perturbations qui sont elles-mêmes fortement influencées par le climat. Les 

perturbations comme les incendies, les sécheresses, les glissements de terrain, les espèces 

envahissantes, les foyers d’insectes et de maladies. Les phénomènes climatiques comme les 

ouragans, les tempêtes de vent et les tempêtes de glace influent sur la composition, la 

structure, le fonctionnement, la dynamique et la santé des peuplements forestiers (De la Cruz 

et al., 2014 ; Trumbore et al., 2015 ; Prăvălie, 2018).  

Au fur et à mesure de l’amélioration des connaissances scientifiques, les multiples 

qualités écologiques des forêts sont dévoilées. Bien au-delà des seules notions de diversité ou 

de richesse en espèces, des qualités fonctionnelles clés d’un écosystème forestier sont mises 

en avant par la maturité, l’ancienneté, la dynamique, la résilience, l’indigénat, la continuité 

dans l’espace, etc… Certains indicateurs relatifs à ces qualités sont maintenant couramment 

admis, étudiés et suivis (par exemple, ceux décrivant le bois mort). Toutes les qualités d’un 

écosystème ne sont toutefois pas aussi partagées. Souvent rassemblées, par souci de 

simplification, sous le vocable de naturalité, elles demeurent un champ de débat entre 

scientifiques et gestionnaires d’autant plus riche qu’une forêt est un écosystème complexe 

(Vallauri et al., 2010 ; Dudley, 2011 ; Paillet et Marion Gosselin, 2011 ; Rossi et Vallauri, 

2013).  

Au cours des deux dernières décennies, l'évaluation a connu un essor significatif et a 

pris une importance croissante (Brédif et Arnould, 2004). Le monde forestier et de nature n’y 

échappe pas bien que l'on rappelle souvent que "évaluer n'est pas gérer", les processus 

d'évaluation sont devenus des outils précieux pour orienter les décisions des gestionnaires. 

Leur portée s'étend à toutes les échelles, englobant les politiques et les sujets variés, 

notamment la gestion durable et la préservation de la biodiversité (Rossi et Vallauri, 2013). 

La problématique de la biodiversité, émergeant à la même époque, a engendré des 

discussions riches et variées, tant sur le plan théorique qu'appliqué. Les gestionnaires ont 

puisé dans ces échanges pour élaborer des outils pratiques adaptés à leurs besoins, comme par 

exemple : Les méthodes d'évaluation de l'aspect du houppier (protocole DEPErissement 

d’essences FEUillues : DEPEFEU et Pollution Atmosphérique sur les forêts : PIC des 
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FORËTS ou ICP forest). Ces méthodes permettent d'évaluer le dépérissement des forêts 

caducifoliées à partir d'une description multicritère du houppier. Elles se basent sur 

l’observation depuis le sol de symptômes donnant des informations sur l’état de santé du 

houppier. L’Indice de Biodiversité Potentielle (IBP), est pratiqué dans le but de guider le 

sylviculteur dans la gestion courante (Nageleisen, 2012 ; Eichhorn et al., 2010 ; Larrieu et 

Gonin, 2008). 

La santé des forêts est un sujet de préoccupation publique et politique depuis le début 

des années 1980 (Schutt et al., 1983 ; Lammel, 1984). L'objectif de la santé forestière est de 

maintenir les fonctions et les avantages des forêts en contrôlant la gravité de ces dommages 

(Safe'i et al., 2021). La surveillance de la santé des forêts est effectuée pour déterminer l'état 

actuel de la forêt. Pour l’évaluer, il faut tenir compte de l'état de chaque indicateur écologique. 

L'un des indicateurs permettant d'évaluer la santé des forêts est la vitalité.  Les paramètres de 

mesure sont représentés par les dommages causés aux arbres et par l'état des couronnes 

(Morin et al.,2015 ; Lestari et al.,2019 ; Safe'i et al., 2021 ; Cherubini et al., 2021 ; Safe'i et 

al., 2022).  

Actuellement, beaucoup de forêts de chêne sont en déséquilibre. De nombreux foyers de 

dépérissement ont été signalés au cours de ces dernières années. Aux Etats Unis (USA) et en 

Europe, la défoliation, la sécheresse et le gel ont été les principaux initiateurs des 

dépérissements des arbres dans les forêts de chênes (Durand et al., 1983 ; Wargo, 1996 ; 

Bendixsen et al., 2015 ; Haavik et al., 2015).  Dans la région méditerranéenne et en particulier 

les forêts de chêne sont affectées avec une intensité variable selon les pays (Pasquini et al., 

2023). En général le chêne résiste assez bien à la sécheresse.  Il est plus facilement exposé à 

un stress hydrique lorsque les conditions stationnelles et sylvicoles sont défavorables 

(exposition à des vents excessifs, à un fort ensoleillement, des terrains superficiels peu 

perméables, un peuplement serré, un sol appauvri par les activités agricoles, une élimination 

totale du sous-bois, un pâturage excessif…). Les arbres soumis à de telles conditions sont 

rabougris et sont le plus souvent attaqués par des insectes et des champignons. Ceux-ci sont à 

l’origine de défoliations souvent totales qui conduisent à de graves déséquilibres 

physiologiques (Alderotti et Verdiani, 2023). Devant ces défis de déclin, les scientifiques et 

les professionnels de la sylviculture ont uni leurs compétences et leurs ressources pour 

analyser les mécanismes impliqués et élaborer des solutions visant à soutenir les gestionnaires 

dans leurs décisions forestières, dans le but de contrer ce phénomène (Lemaire et al., 2010 ; 

Lemaire et Maréchal, 2011).  
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A cet égard, dans le bassin méditerranéen, même des espèces d'arbres de chêne vert 

(Quercus ilex L.) bien adaptées aux conditions méditerranéennes ont subi un déclin accru 

(c'est-à-dire une défoliation de la canopée) et une mortalité (Brasier, 1996; Peñuelas et al., 

2001 ; Carnicer et al., 2011 ; Encinas-Valero et al., 2022). 

Le chêne vert (Quercus ilex L.) est parmi les espèces qui occupe un large espace sur les 

deux rives du bassin méditerranéen, avec une expansion plus importante en France, en Italie, 

en Grèce, en Espagne et au Portugal. Il est particulièrement abondant en Afrique du Nord, 

notamment au Maroc et en Algérie où il constitue, avec le pin d’Alep, une part importante du 

patrimoine forestier (Barbero et Loisel, 1980 ; Roda et al., 1999). Le chêne vert, est une 

espèce sclérophylle et sempervirente. Elle est généralement scindée en deux sous espèces : 

Quercus ilex sensu stricto répandu depuis les Alpes maritimes jusqu’en Turquie et Quercus 

ilex sbsp. rotundifolia (Lam.) présent de la péninsule ibérique jusqu’en Afrique du Nord. Les 

populations du Nord-Ouest de l’Espagne, de la Catalogne, du Languedoc et de la Provence 

sont considérées comme ayant un morphotype intermédiaire (Michaud et al., 1995).  Le chêne 

vert constitue par sa superficie et sa répartition sur une bonne partie du réseau 

hydrographique, le meilleur moyen pour la protection des barrages et la restauration des sols 

(équilibre hydrobiologique). Sa position géographique limitrophe de la steppe dégradée, lui 

confère un double rôle : pastoral en fournissant en période de disette, une réserve fourragère 

importante pour le cheptel et le rôle protecteur des sols (Letreuch Belarouci, 1995 ; Ezzahari 

et Belghazi, 2002).  

Du fait de son accès facile, ce biome a subi depuis des siècles d’intenses perturbations 

d’origine anthropique (coupes illicites, incendies, …) et climatique (sécheresses successives 

et prolongées) causant ainsi la régression du couvert végétal (Mirault et Regad, 1990 ; 

Castello et al., 2016). A l’instar des espèces forestières, aucun système n’a été mis en place 

pour suivre de façon permanente l’état sanitaire de cette espèce. 

Cependant en Algérie, sa superficie potentielle est estimée à 1 807 000 ha (Barbero et 

Quezel, 1990). En 1955, il occupait encore près de 700 000 ha (Boudy, 1955). Actuellement il 

ne couvre plus que 354 000 ha (B.N.E.F., 1984) ou seulement 108 200 ha (B.N.E.D.E.R., 

1984), soit une réduction de son aire de 50 % à 85 % en 30 ans. Comme de nombreuses forêts 

méditerranéennes, la forêt de chêne vert en Algérie souffre de dépérissement depuis quelques 

années suite à de multiples facteurs, tels que l'extension de l'agriculture, les infrastructures 

(agglomérations et routes), le surpâturage, les incendies et le délaissement par manque 

d'intérêt (Nasrallah et Khelifi, 2007). À la différence du chêne-liège, peu d'études ont été 

publiées en Algérie sur l'état de cette essence, à l'exception des travaux de Saâdoun (1989), 
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Attal-Bedreddine (1994), Chakali et al. (2002) et Alatou et al. (2007), Boukhelkhal (2017) et 

Rached-Kanouni et al. (2020). 

Les objectifs principaux du suivi de l’état sanitaire sont, d’une part, d’évaluer l’état de 

santé actuel de la forêt de Chettaba (Constantine, Algérie) et, d’autre part, d’initier à former 

une base des données afin d’analyser son évolution et d’en dégager d’éventuelles tendances. 

Parmi les objectifs : 

- Approfondir les connaissances sur le dépérissement de chêne vert de cette forêt et 

d’étudier l’influence des contraintes écologiques (altitude, pente, exposition) et 

dendrométriques (diamètre, hauteur totale, surface terrière) sur la répartition des arbres 

dépérissant et à caractériser leur état de santé. 

- Evaluer l’état des ressources par l’étude de la structure, de la dynamique de la forêt ;  

- Analyser les valeurs du chêne vert, son mode d’exploitation et les impacts sur la forêt ; 

- Analyser les facteurs d’impacts de développement durable du système forestier. 

- Etudie et d’apporter des informations et des connaissances sur la biodiversité forestière 

de Chettaba et ses caractéristiques au forestier afin de pouvoir mettre en place le plan 

d’aménagement pour les prochaines années. 

Les résultats de cette présente étude comprennent trois aspects bien distincts : 

- La partie synthèse bibliographique, comprend une description de l'essence et des 

généralités sur les méthodes appliquées. 

- La partie méthodologie, comprenant les méthodes adoptées, notamment l’analyse 

cartographique, de la végétation ainsi que l’analyse des facteurs influençant la santé et la 

biodiversité de chêne vert. 

 - Dans la partie résultats et discussions sont présentées toutes les analyses étudiées, les 

données recueillies lors des travaux d’inventaire floristique comprenant l’analyse sylvicole 

des jeunes bois, des individus adultes et des régénérations naturelles. Une multitude de 

critères et de méthodes ICP Forest, DEPEFEU et IBP sont discutées. La discussion apporte 

des éclaircissements sur la méthodologie adoptée et sur les résultats des analyses sylvicoles. 

De promouvoir des plans d’actions appropriés afin de réduire les pressions et les menaces que 

font face les ressources forestières principales de la forêt de Chettaba. 

Cette étude est finalisée par une conclusion générale qui synthétise l’ensemble des 

résultats obtenus et est complétée par des perspectives. 
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I. Description générale du chêne vert. 

1. Systématique de Quercus ilex L. 

Ilex est le nom latin du chêne vert. C’est le chêne vert qui a donné son nom au houx (Ilex) 

et non l’inverse. Par déformation, Quercus ilex est aussi devenu Yeuse. La première publication 

sur ce sujet fut celle de Linnaeus (1753), qui décrivit Quercus ilex (Pardo et al., 2002). 

Quercus ilex est une espèce sclérophylle et sempervirente appartient à l’embranchement 

des Angiospermes, à la classe des Dicotylédones, à l’ordre des Fagales et à la famille des 

Fagaceae (Jacquiot, 1938 et Boudy, 1950). Elle est considérée comme l’une des espèces les 

plus caractéristiques de la région méditerranéenne. Ce taxon généralement scindé en deux sous 

espèces : Q. ilex sensu stricto répandu depuis les Alpes maritimes jusqu’en Turquie et Q. ilex 

sb sp. rotundifolia (Lam.) présent de la péninsule ibérique à l’Afrique du Nord (Michaud et al., 

1995). 

Position systématique de Quercus ilex (Barbero et Loisel, 1980). 

Règne :  Plantae 

Sous- Règne : Archéplastides 

Embranchement :  Spermaphyte 

Sous-embranchement :  Angiospermes 

Classe :  Dicotylédones 

Ordre :  Fagales 

Famille :  Fagaceae 

Sous-famille : Fagoïdeae 

Genre :  Quercus 

Espèce :  Quercus ilex variété ballotta 

2. Aire de répartition naturelle de chêne vert. 

2.1. Aire de répartition du chêne vert dans le monde 

Dans le bassin méditerranéen et au Moyen-Orient, les chênaies vertes sont présentes dans 

une vaste zone qui s'étend sur 6000 km en longueur et sur 1500 km en latitude (Debazac, 1983). 

Elles sont répandues du Portugal à la Syrie, au Maroc, en Algérie et en France. Elles sont 

également présentes dans quelques localités d'Anatolie, sur la côte de la mer Noire (Figure 1). 

Le chêne vert a souvent été considéré comme une plante méditerranéenne typique en raison de 

son caractère persistant, de ses feuilles sclérophylles et de sa résistance à la sécheresse (Babero 

et al., 1992 ; Meusel et Jager 1998 et Rodà, 1999). 

En Europe, l'espèce est présente depuis l'Espagne, à l'Est de l'Italie jusqu'à la Grèce, à 

Malte et les États balkaniques (Tutin et al., 1993 et WCSP, 2017).  
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      Figure 1 : Distribution géographique du chêne vert dans le monde (Caudullo et al., 2017). 

Cette espèce s’étend sur 2500 km² dans le Sud de la France, 3700 km² en Italie et 10 000 

km² en Espagne (Lempereur, 2015). Elle a également colonisé les îles méditerranéennes comme 

les Baléares, la Corse, la Sardaigne et la Sicile où elle joue un rôle important. Elle est rarement 

répandue en Crète (Barbero et Quezel,1979). 

Cette distribution est plutôt attribuée à l’implantation des populations humaines dans la 

région qu’aux variations climatiques (Barbero et Loisel, 1980). 

En Afrique du Nord, l'espèce est présente au Maroc, en Algérie, en Tunisie et en Libye 

(Babero et al., 1992 et Charco, 2001). En Algérie, l’espèce Quercus ilex est répandue dans 

l'Atlas saharien, l'Atlas tellien, les forêts de Kabylie et les montagnes de Tlemcen. Au Maroc, 

elle constitue le principal type de forêt et se retrouve dans les principales divisions floristiques 

jusqu'à 2900 m d'altitude. En Tunisie par contre, le chêne vert est peu représenté et caractérise 

particulièrement la continentalité (Pottier-Alapetite, 1979 et Le Floc’h et al., 2010). En Libye, 

il est présent dans la vallée verte (Charco, 2001). 

2.2. Aire de répartition en Algérie 

Le chêne vert s’étend à toute l’Algérie du Nord (Figure 2), allant du littoral à l’Atlas 

saharien et de la frontière marocaine à la frontière tunisienne. Sa superficie était considérable, 

avec une superficie potentielle estimée à 1 807 000 ha (Barbero et Quézel, 1990). En 1955, il 

occupait encore près de 700 000 ha (Boudy, 1955).  
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          Figure 2 : Répartition du chêne vert en Algérie d'après D.G.F (2007). 

Actuellement, il ne couvre plus que 354 000 ha ou seulement 108 200 ha (B.N.E.D.E.R., 

1984), soit une réduction de son aire de 50 % à 85 % en 30 ans. 

Les plus importantes chênaies sont localisées en Oranais en peuplements purs ou 

mélangés avec le pin d’Alep dans la région de Tiaret et de Saïda ou mixtes avec les thuyas aux 

environs de Maghnia et de Sabra. Elles se trouvent sous forme de futaies âgées dans la région 

de Tlemcen. 

On trouve le chêne vert sur les régions côtières, les massifs montagneux, littoraux et 

l’Atlas Tellien inclus dans le domaine Maghrébin-Méditerranéen où il se mélange au cèdre, au 

chêne zéen et au chêne afares dans l’étage humide frais. 

3. Plasticité écologique 

 L’éventail bioclimatique des différentes espèces des chênes dans le bassin méditerranéen 

est initialement établi par Emberger (1955). Il a démontré que le chêne vert pouvait croître en 

climat semi-aride, subhumide et humide dans leurs variantes froides, fraiches et tempérées et 

même très froides au sens de sa classification bioclimatique. Cependant, il se développe mieux 

en climat subhumide (Barbero et al., 1992). En effet, il peut supporter un indice xérothermique 

de 0 à 150. 

 En ce qui concerne la température, il peut supporter une variation de température 

minimale (m) de -3°C à +7°C, avec une limite inférieure extrême de -15°C au Maroc.  
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 Il peut résister à des températures maximales (M) de 42 °C. Quant aux précipitations, il 

admet une tranche pluviométrique variant de 384 à 1462 mm (Sauvage, 1961) ; mais il est 

possible qu'il atteigne un minimum de 250 mm (Barry et al., 1976). 

 Dans l’étage semi-aride il représente le type xérophile de la chênaie verte. Elle est 

localisée en Algérie, dans les Aurès et les montagnes du sud Oranais. Mais c’est dans les étages 

sub-humide et humide qu’elle connait son plein développement en peuplant de vastes massifs 

forestiers surtout dans la partie occidentale de l’Algérie. 

 Selon Letreuch-Belarouci (1991) et Lebreton et al. (1993), le chêne vert est une espèce 

de plaine et de colline sur la partie Nord de la Méditerranée. En Algérie, le chêne vert se trouve 

dans le massif des Babors à partir de 850 m d'altitude et peut atteindre 1160 m d'altitude. Dans 

l'Atlas Tellien, il varie de 400 à 1700 m (Quezel,1976), tandis que dans les Aurès et l'Atlas 

Saharien, il se répand entre 1200 à 1800 m et 1500 à 2200 m (Quezel, 1988 et Barryetal., 1976). 

 Le chêne vert présente aussi une grande plasticité édaphique. Il est indifférent à l’égard 

de la composition chimique du substrat, il se contente de plusieurs types de sols, même 

médiocres (Dahmani-Megrerouch, 1984). Il s’accommode à divers substrats siliceux ou 

calcaires des sols superficiels sous profonds. Il se rencontre sur le grès, le calcaire, le marno-

calcaire, les dolomies et les schistes. Mais cet arbre fuit les substrats mobiles et les sols         

hydromorphes (Achhal, 1979). 

4. Caractéristiques botaniques du chêne vert 

 Cette espèce est très polymorphe. Ce polymorphisme se traduit par une différenciation 

écologique, biochimique et même génétique (Seigue, 1985). Sa taille varie de 8 à 10 m et peut 

atteindre 25 m et exceptionnellement 30 m avec plus de 2 m de diamètre de tronc (Tutin, 1963 ; 

Rushforth et Teeling, 2013). Sa durée de vie peut atteindre plus de 1000 ans. La couronne est 

large, bombée, avec des branches ascendantes et souvent des tiges basses (Figure 3 a). L'écorce 

est brune-noire et peu profondément fissurée en petites plaques minces et carrées (Figure 3 c). 

Les rameaux et les bourgeons sont gris-tomenteux (De Rigo et Caudullo, 2016). 

 La feuille est généralement lancéolée à ovale, longue de 3 à 7 cm, épaisse mais non rigide, 

cunéiforme ou arrondie à la base, avec des pétioles laineux de 1 à 2 cm (Figure 3 b). Les marges 

sont ondulées ou sinueuses, mais elles peuvent être dentées ou, dans certains cas, épineuses sur 

les jeunes arbres ou les jeunes pousses. Elles se déploient au printemps en blanc argenté puis 

en jaune pâle, couvertes de poils denses.  

 Rapidement, les feuilles deviennent rugueuses et brillantes, vert noirâtre sur la face 

supérieure, grises et densément pubescentes sur la face inférieure (Mitchell, 1974). La durée de 

vie des feuilles varie de moins d'un an à quatre ans, létaux de renouvellement varie en fonction 
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de la position des feuilles et des facteurs environnementaux (Rodà, 1999 ; De Rigo et Caudullo, 

2016). Les fleurs sont unisexuées (arbre monoïque), et la floraison ne s’effectue que sur la 

première pousse de l’année pour les fleurs femelles, mais peut se retrouver sur la pousse de 

l’année précédente pour les fleurs mâles. La floraison s’étend d’Avril à Mai (Floret et al.,1992). 

Les fleurs mâles sont très abondantes et se présentent sous forme de châtons de 4 à 7 cm de 

long, avec une couleur jaunâtre à reflets roux. Les fleurs femelles sont solitaires et se situent à 

l’aisselle des feuilles supérieures. 

 Le fruit est un gland mûrissant la première année de dimensions variant de 1 à 3 cm de 

long. Ils sont regroupés sur un pédoncule commun en nombre de 1 à 5 ((Figure 3 d). Les glands 

mûrissent en un an. Ils sont bruns striés et légèrement pointus au sommet. Ils sont coiffés à leur 

base arrondie d’une cupule hémisphérique à écailles rapprochées, courtes, de couleur grisâtre. 

Les glands matures tombent en Novembre-Janvier avec une production importante tous les 4-6 

ans. La régénération du chêne vert se fait par semis mais surtout par rejets de souches et de 

drageons. La croissance est très lente et représente son principal handicap dans la concurrence 

avec les autres essences forestières (Dahmani-Megrerouch, 1984). 

 

 
b : Feuilles 

 
c : Ecorces 

 
a : Arbre de chêne vert d : Gland 

  
 

Figure 3 : Photos du chêne vert dans la forêt de Chettaba (Originale, 2022).  
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5. Menaces et maladies 

5.1. Contraintes abiotiques 

 La superficie de chêne vert dans les pays méditerranéens diminue chaque année. Au cours 

des décennies de 1980 à 1990, cette diminution a été plus importante et semble s'accélérer 

depuis l'année 2000. Le pourcentage des zones affectées varie selon les lieux (Nasrallah, 2014). 

 L'une des principales menaces actuelles pour le chêne vert et ses forêts sont les incendies 

et les changements anthropogéniques dans l'utilisation des terres qui ont conduit au 

défrichement des forêts. Historiquement, le chêne vert a également subi les effets négatifs de 

l'exploitation du bois et du pâturage (Figure 4). L'espèce est fortement collectée par les locaux 

et les collectionneurs pour des usages domestiques ou pour le commerce national. 

  

Figure 4 : Pâturage dans la chênaie de la forêt de Chettaba (Originale, 2021). 

 En particulier, de sévères périodes de sécheresse avec des années sèches de plus en plus 

fréquentes peuvent induire le déclin du chêne vert. La pollution de l'air et la contamination du 

sol, en particulier l'excès d'azote, ont été signalés comme des facteurs négatifs possibles en 

combinaison avec le stress de la sécheresse. Par conséquent, dans les conditions plus sèches 

prévues dans la région méditerranéenne dans le cadre du changement climatique, on s'attend à 

une réduction des chênes verts puis remplacés par des espèces plus tolérantes à la sécheresse 

(Siwkcki et Ufnalski, 1998 ; Thomas et al., 2002). 

 D’après Boudy (1950), le chêne vert est moins nuisible à l'action du feu. Dans les futaies, 

où le sous-bois est peu dense et de faibles dimensions, les dégâts par les feux sont minimes. Les 

feux causent parfois des dommages assez importants dans les jeunes taillis de cépées très 

touffues et dont le substratum est souvent recouvert d'un tapis assez épais de feuilles sèches. 
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 Toutes ces perturbations ont entraîné une dégradation et, dans de nombreux cas, les forêts 

de chênes verts ont été complètement remplacées par l'agriculture et les établissements urbains 

(De Rigo et Caudullo, 2016). 

 5.2. Contraintes biotiques 

 Les facteurs biotiques examinés dans le contexte du déclin du chêne comprennent la 

défoliation par les larves d'insectes, l'attaque par les scolytes, les champignons pathogènes et 

les micro-organismes (Thomas et al., 2002). 

 Le chêne vert est très susceptible de contracter les champignons pathogènes Phytophthora 

quercina et d'autres espèces de Phytophthora, tels que Phytophthora cinnamomi, Phytophthora 

ramorum, ainsi que les chancres causés par Cryphonectria parasitica dans des conditions de 

stress hydrique. Le Phytophthora cinnamomi est un facteur biotique associé au déclin du chêne 

vert qui peut affecter ce dernier en tant que combinaison négative synergique avec des facteurs 

abiotiques (Siwkcki et Ufnalski, 1998 ; Thomas et al., 2002 et RushforthetTeeling, 2013). 

 Le papillon de nuit liparis (Lymantria dispar) qui attaque les feuilles, le bupreste 

(Coerobus bifasciatus) qui attaque le bois et le coléoptère Balaninus qui attaque les glands 

peuvent provoquer des invasions importantes et affaiblir les peuplements de chêne vert. La 

Cuscute (Cuscuta monogyna) est l'une des plantes nuisibles du chêne vert, qui affecte les jeunes 

taillis et les tue au bout d'une ou deux années (Boudy, 1950). 

6. Importance et utilisation de chêne vert 

Le chêne vert occupe une place importante sur le plan socio-économique de la région 

méditerranéenne. Comme toutes les essences forestières, le chêne vert permet le maintien du 

sol et offre une protection physique et une stabilisation en réduisant le risque d'érosion des crues 

torrentielles et des chutes de pierres (Barbero et Loisel, 1980). 

Le bois du chêne vert est dense, très dur et difficile à sécher et à sculpter. Il ne peut être 

utilisé que pour fabriquer de petits outils fréquemment utilisés, comme des outils de menuiserie, 

des poignées, des dents d'engrenage, etc. Il a été utilisé auparavant pour fabriquer du charbon 

de bois, des traversées de chemin de fer et des piquets, ainsi que l'écorce est utilisée pour 

l'extraction des tanins (Boudy, 1950 ; Rushforth et Teeling, 2013).  

Les tanins sont utilisés pour les soins hémostatiques et cicatrisants des lésions et des 

plaies, généralement sous forme de poudre, mais parfois en décoction (Bellakhdar, 1997). La 

poudre d'écorce est également utilisée par voie orale comme agent antidiarrhéique et dans le 

traitement des maladies de l'estomac et du côlon (Bellakhdar, 1997). Ses glandes et celles du 

chêne-liège sont utilisées pour l'alimentation humaine et comme nourriture de prédilection du 

bétail, soit sous forme des glands, soit sous forme de farine (Pardo, 2005). 
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L'analyse phytochimique des différentes parties du Quercus ilex a montré que les fruits 

sont riches en acides gras, en acides aminés, en éléments minéraux et la détermination 

quantitative des protéines de l'amidon (Bellakhdar, 1997 ; Charef, 2011). L'écorce de Quercus 

ilex est très riche en tanins et les feuilles sont riches en acide quinique libre et en acide 

shikimique.  

II. Dépérissement des forêts 

Le phénomène du dépérissement des forêts est complexe et a impacté de nombreuses 

régions dans le monde depuis les années 1970, notamment l'Amérique du Nord, l'Europe et 

l'Afrique du Nord (Allen et al., 2010). C’est une maladie complexe qui conduit par un 

affaiblissement progressif des arbres à un "dieback", c'est à dire une perte de feuillage à la cime 

et aux extrémités des branches puis progressivement du haut vers le bas et vers l’intérieur de 

l'arbre. Typiquement, une perte graduelle de vigueur qui implique une réduction du taux de 

croissance et une augmentation de susceptibilité à des stress secondaires. Ces derniers peuvent 

être causés par des agents vivants ou non vivants. Le dépérissement affecte généralement des 

arbres matures et à la fin, la mort survient si le stress ne disparait pas (Poirier, 1986 ; Delatour, 

1990 ; Landmann, 1994).  

Le terme de dépérissement peut s’utiliser soit à l’échelle de la population d’arbres (massif 

forestier, parcelle…), soit à l’échelle individuelle. A l’échelle d’une population, un 

dépérissement est défini comme une perte de vigueur constatée sur de nombreux arbres qui 

vivent dans des conditions communes (Mueller-Dombois, 1988). A l’échelle individuelle, le 

dépérissement s’exprime visuellement par un ensemble de symptômes, principalement visibles 

au niveau du houppier mais également au niveau du tronc et des racines (Nageleisen, 1994). Il 

est important de noter que ces symptômes peuvent être réversibles, le dépérissement ne se solde 

pas nécessairement par la mort de l’arbre (Landmann, 1994). 

1. Facteurs de Dépérissements 

Les causes du dépérissement des forêts sont multiples et complexes (Landmann, 1994). 

Elles peuvent être classées en trois catégories (Sinclair,1964 et 1967). Selon Manion (1981), 

ces facteurs sont sous la forme d’une spirale (Figure 5), dans laquelle un même facteur (par 

exemple la sécheresse) peut appartenir à plusieurs catégories (prédisposant, déclenchant ou 

aggravant) selon sa durée et son intensité. 
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   Figure 5 : Spirale du dépérissement (M’hiritO et Benzyane, 2006). 

- Les facteurs prédisposants sont des éléments permanents qui agissent depuis longtemps 

pour affaiblir et compromettre la santé des arbres, limitant ainsi leur capacité d'adaptation. Les 

tiges, qui sont soumises à un stress plus ou moins permanent, le surmontent généralement avec 

quelques réductions de productivité (Braem, 2022). 

Parmi les principaux facteurs qui prédisposent les arbres au processus d’altération 

sanitaire, il y a les facteurs édaphiques, climatiques et sylvicoles mais aussi, les mauvais 

aménagements, l'exploitation acéricole, la pollution atmosphérique et même l’acidification des 

sols, la réduction de vigueur liée à l’âge et le déficit d’espace vital (Roy et Gagnon, 1991 ; 

Moore, 1999) 

- Les facteurs déclenchants sont des facteurs intervenants brusquement avec intensité. 

Leur effet est aggravé par le stress permanent des facteurs prédisposant. Ils provoquent 

directement la mort des arbres ou un fort affaiblissement. La sécheresse récurrente et le stress 

hydrique peuvent être considérés comme les principaux déclencheurs, tandis que les attaques 

de chenilles défoliatrices peuvent également contribuer à précipiter le dépérissement des 

peuplements forestiers, même en l'absence de sécheresse (Bouazza, 2019). 
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- Les facteurs aggravants agissent en amplifiant les effets des facteurs précédents. Leur 

impact est extrêmement néfaste, compromettant la vigueur de l'arbre et entraînant souvent sa 

mort. Ces facteurs sont principalement d'origine biotique et varient en fonction des espèces, 

incluant les insectes xylophages et les champignons. Certains parasites, peuvent également 

conduire à la mortalité de l'arbre. 

2. Surveillance des forêts 

La surveillance des forêts est une série temporelle organisée de mesures de variables 

physiques, chimiques et biologiques sur une entité forestière définie afin de fournir des réponses 

valables aux questions relatives à son état et à ses changements (Lovett et al., 2007). Les 

informations fournies par la surveillance doivent être utiles à la prise de décision, à la gestion 

et à la politique. L'établissement d'un lien clair entre la surveillance et les résultats bien définis 

est crucial pour la maintenance à long terme, car il fournit des résultats utiles et mesurables 

pertinents pour les plans politiques et scientifiques (Ferretti, 2013). 

D’après Ferretti (1997), la surveillance des forêts comporte trois aspects principaux : la 

conception de l'échantillonnage, la collecte d'échantillons (si nécessaire) et les mesures (par 

diverses techniques). Le concept d'échantillonnage implique le processus d'identification et la 

définition de la distribution, de la taille et de la forme des sites de surveillance au sein d'une 

population forestière cible. Le plan d'échantillonnage détermine la répartition, la taille et la 

forme des sites de surveillance dans la population forestière cible. La collecte d'échantillons 

comprend et définit la manière de collecter, le transport et le stockage d'échantillons en vue 

d'une analyse chimique. Les mesures et l'évaluation visuelle permettent d'acquérir des données 

brutes et de les réaliser en utilisant des laboratoires ou des procédures de terrain définis (Elzinga 

et al., 2001 ; Ferretti, 2013). 

3. Méthodes de surveillance des forêts 

La surveillance forestière a émergé dans les années 1980 en réponse aux problèmes de 

pollution de l'air sur le déclin de la santé des forêts (Innes, 1993). A cette époque, on a assisté 

à un développement rapide des enquêtes locales, des programmes nationaux, de la coopération 

internationale sur des projets spécifiques et des programmes internationaux. 

En particulier, trois programmes principaux lancés à cette époque (Figure 6) sont 

actuellement à la base des systèmes actuels de surveillance des forêts : le Système Canadien 

d'Alerte Rapide aux Pluies Acides (ARNEWS), la Surveillance de la Santé des Forêts (FHM) 

Américaines, et le Programme International de Coopération sur l'Evaluation et la Surveillance 
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des effets de la Pollution Atmosphérique sur les Forêts, ICP Forest de la CEE-ONU (D'Eon et 

al., 1994 ; Ferretti, 2004 ; McLaughlin et Percy, 1999). 

La surveillance des forêts a une multitude d'utilisations dans le monde : en Europe, en 

Amérique du Nord et en Asie. Également des initiatives de surveillance des forêts ont été 

menées en Afrique (Rogers et al., 2008) et en Australie (Gerrand et Clancy, 2007 ; Stone et al., 

2001 ; Ferretti, 2013). 

 

Figure 6 : Méthodes de surveillance des forêts (Ferretti, 2013). 

III. ICP Forests 

Dès le début et précisément en 1985, les objectifs du Programme international concerté 

d'évaluation et de surveillance des effets de la pollution atmosphérique sur les forêts (ICP 

Forests) ont été non seulement d'évaluer, de surveiller et de documenter l'état des forêts en 

Europe (Lorenz, 1996), mais aussi, comme on l'appelait à l'époque, de rechercher les causes des 

nouveaux types de dommages forestiers. L'état des forêts ne peuvent être mesuré directement. 

Plusieurs indicateurs ont été utilisés, parmi lesquels la défoliation qui est le principal indicateur 

de la vitalité des arbres dans le ICP Forest (Ferretti, 2010). 

Le programme ICP Forest est établi dans le cadre de la Convention sur la pollution 

atmosphérique transfrontière à longue distance (CLRTAP) de la Commission économique pour 

l'Europe des Nations unies (CEE-ONU), en coopération avec le programme de l'Union 

européenne sur la protection des forêts contre la pollution atmosphérique (Lorenz, 1995).  

ICP Forests 
WBEA AOSR 

 

EANET 

USDA FHM 
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Le programme ICP Forest est élargi sur 41 pays, y compris le Canada et les États-Unis 

d'Amérique. Ce qui a permis sa mise en œuvre dans le plus grand réseau de biosurveillance au 

monde. Depuis le début, le programme est présidé par l'Allemagne (Seidling, 2004 ; Fischer, 

2005 ; Lukina, et el., 2013). Le Centre de coordination du programme (CCP) du ICP Forests 

est situé à l'Institut des forêts du monde de l'Institut Johann Heinrich von Thünen (TI).  

1. Nature des réseaux de surveillance 

Le programme ICP Forest comprend deux niveaux de surveillance (I et II), qui sont 

complémentaires l'un de l'autre (Seidling et al. 2002). Le niveau I constitue une surveillance 

représentative à grande échelle de la variation spatiale et temporelle de la santé et de la vitalité 

des forêts. Il est néanmoins difficile d'évaluer des données représentatives à grande échelle, 

compte tenu des changements anthropiques et naturels de l'environnement. Pour cette raison, le 

niveau II comprend un suivi des écosystèmes forestiers qui vise à étudier les relations cause-

effet et les processus. La combinaison des données de surveillance à grande échelle et la 

combinaison de données de suivi des écosystèmes forestiers de grande taille permet d'étendre 

les évaluations de risque et les analyses de scénario à grande échelle (Seidling, 2004 ; Fischer 

et Lorenz, 2011). 

2. Objectifs du programme 

Les principaux objectifs du suivi de la vitalité des arbres sont les suivants : 

- Evaluation de la santé des arbres sur des parcelles de niveau I à grande échelle : collecter 

des données pour un réseau systématique Européen et national à grande échelle. Cette collecte 

fournira périodiquement des informations sur la variation temporo-spatiale de la vitalité des 

arbres en relation avec les variables de stress. Le niveau I soutient le système d'alerte précoce 

pour les maladies et les développements dans les écosystèmes forestiers à travers l'Europe 

(Ferretti, 2013). 

- Évaluation de l'état des arbres sur des parcelles spécifiques de surveillance intensive de 

niveau II : collecter des données pour contribuer à une meilleure compréhension de la vitalité 

des arbres, des écosystèmes forestiers, de l'impact anthropique et des facteurs de stress naturels. 

Cette collecte est effectuée au moyen d'une surveillance intensive sur un certain nombre de 

parcelles d'observation permanentes sélectionnées dans les écosystèmes forestiers les plus 

importants d'Europe (Lorenz et Fischer, 2013). 

- Qualité des données approuvée : Les estimations sur les principaux indicateurs de l'état 

des arbres sont assurées par des contrôles sur le terrain. Ce qui permet des analyses statistiques 

de haute qualité des variations spatiales et temporelles de l'état des forêts européennes. 
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- Dans le cadre de l'évaluation de la vitalité des arbres, l'objectif principal est d’évaluer 

les causes des dommages est de fournir des informations sur leur impact sur l'état de la 

couronne. Par conséquent, cette évaluation doit se concentrer sur les principaux facteurs de 

dommages qui influencent l'état de la couronne. Il est essentiel de comprendre les raisons des 

dommages subis par les arbres et la manière dont ils affectent l'état de la couronne pour étudier 

les relations de cause à effet. Sans ces informations, les données sur la défoliation et les autres 

paramètres de la couronne sont extrêmement difficiles à interpréter (Eichhorn et al., 2010). 

- Des données de base en l'occurrence, la distribution et la nocivité des agents biotiques 

ou des facteurs de dommages en Europe peuvent également être obtenues par une surveillance 

à long terme. Ces données peuvent également être utiles pour d'autres questions telles que la 

gestion durable des forêts, qui sont pertinentes pour la politique forestière (Eichhorn et 

Roskams, 2013). 

3. Manuel d'évaluation visuelle de l'état des couronnes forestières 

Les méthodes complètes utilisées pour la surveillance des forêts selon le programme ICP 

Forest sont décrites en détail dans un manuel. C’est un manuel des méthodes et des critères pour 

l'échantillonnage, l'évaluation, la surveillance et l'analyse harmonisés des effets de la pollution 

atmosphérique sur les forêts. L’objectif est d’évaluer différents critères tels que la défoliation, 

la décoloration, la fructification et les dommages afin d’estimer la vitalité de l’arbre.  

Le principe d’évaluer différents critères tels que la défoliation, la décoloration, le volume 

des fructifications et les symptômes…, pour évaluer la vitalité de l'arbre à l'œil nu ou aux 

jumelles. Des intercalibrations internationales régulières assurent la cohérence, dans le temps 

et dans l’espace des données recueillies (Braem, 2009).  

3.1. Variables pour l'évaluation de l'état de la couronne 

 Visibilité 

La visibilité de la cime des arbres s'améliore généralement par la distance de l'arbre, mais 

la végétation concurrente peut masquer la visibilité à mesure que la distance augmente. Les 

équipes doivent s'efforcer de rester à une distance d'au moins un demi-arbre de l'arbre à évaluer 

(Schomaker, 2007). 

 Statut social 

Kraft (1884) a proposé l'idée de la classe de couronne qui est une variable de mensuration 

traditionnelle largement utilisée dans le domaine de la foresterie. Les forestiers ont 

traditionnellement favorisé la classe de couronne parce qu’elle permet d’évaluer le stress  
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concurrentiel auquel sont soumis les arbres individuels. C'est pourquoi elle a été appliquée à de 

nombreux domaines. Les prescriptions d'éclaircie qui favorisent les arbres forts en position de 

concurrence supérieure utilisent la classe de cime (Smith et al., 1997 ; Bechtold, 2003). 

 Concurrence 

La liberté de la croissance de l'arbre est selon la surface touchée par les arbres voisins 

(ombre ou contact physique).  Il peut s’agir d’un arbre ou de quatre et parfois il est libre ou 

dominé. 

L’étude des phénomènes de concurrence en forêt s’insère dans un cadre plus large de 

recherche. Recherche sur les mécanismes qui régissent le fonctionnement de cet écosystème et 

à identifier les principaux facteurs de variation de la croissance des arbres, afin de donner aux 

gestionnaires forestiers les moyens d’intervenir plus rationnellement (Bouchon 1979 ; Gourlet-

Fleury, 1998 ; Mbonayem et Bobo, 2018). 

 Décoloration des feuilles 

La couleur du feuillage d'un arbre est un facteur important pour déterminer sa santé. Au 

cours de ces dernières années, la couleur du feuillage a acquis une importance particulière dans 

les enquêtes systématiques sur la santé des arbres forestiers menées dans la majeure partie de 

l'Europe (par exemple, la Commission économique pour l'Europe des Nations Unies et de la 

Commission des Communautés européennes 1994). Il n'y a pas de détails sur la nature de la 

décoloration ou de son intensité. Cela signifie que dans certains pays, les scores de la 

décoloration reflètent une combinaison de l'étendue et de l'intensité, alors que dans d'autres, les 

scores ne reflètent que l'étendue ou l'intensité (Innes,1989 ; Innes et al., 1996). 

 

 Fructification 

La fructification est la production annuelle de fruits des couronnes évaluables, essentiel 

dans leur cycle de vie pour garantir la régénération naturelle des forêts (Silvertown, 1980). 

Seuls les fruits de l'année d'évaluation concernée sont pris en compte et évalués en conséquence. 

La floraison des arbres est influencée par les conditions météorologiques des années 

précédentes (Gruber, 2004). L'évaluation de la fructification est essentielle pour comprendre 

les réponses des arbres aux changements environnementaux (Paar et al., 2000). Les plantes 

pollinisées par le vent telles que les arbres forestiers connaissent des variations importantes de 

leur production fruitière au fil des ans, sous l'influence de divers facteurs endogènes et 

exogènes, notamment l'induction florale, la formation des fleurs, l'émission de pollen, la 

croissance des fleurs et la maturation des fruits (Lebourgeois et al., 2019).  
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Effectivement, la fructification revêt une grande importance pour les forestiers, car elle 

est étroitement liée aux questions de migration naturelle ou assistée des espèces en réponse aux 

changements environnementaux (Vander Wall, 2001 ; Benito-Garzon et Fernandez-Manjarres, 

2015 ; Koralewski et al., 2015 ; Aubin et al., 2016 ; Lebourgeois et al., 2019).  

 Gourmands et pousses épicormiques 

Les épicormiques ont largement été étudiés par Hartig en 1878 en raison de leur impact 

sur la qualité du bois (Fontaine et al., 2004; Burrows et al., 2003). Elles contribuent au 

développement des arbres en ajustant la surface des feuilles à la disponibilité de 

l'environnement et, en écologie, aux processus de réparation et de régénération de la végétation. 

Les pousses épicormiques, parfois appelées réitérations, se développent à partir de bourgeons 

latents sur la tige ou sur les branches (Barthélémy and Caraglio, 2007), également appelés 

bourgeons épicormiques ou adventices (Francis Colin et al., 2010). Dans certains cas, les vieux 

épicormiques, peuvent être difficiles à séparer des branches. 

L'évaluation de la présence de pousses révèle si l'arbre réagit à la perte de feuillage et 

donc à sa capacité de régénération. Par exemple, un Picea abies fortement défolié dépourvu de 

pousses secondaires indique que l'arbre est soumis à un stress extrême (Eichhorn et al., 2016). 

 Défoliation 

La défoliation est définie comme la perte d'aiguilles ou des feuilles dans la partie 

supérieure de la couronne. C’est un critère intégrateur qui reflète notamment l’influence des 

fluctuations climatiques (sécheresse), de la qualité du sol, des attaques parasitaires ou encore, 

de l’âge de l’arbre (Schomaker, 2007 ; Eichhorn,et Roskams, 2013).  

Dans des conditions de chaleur et de sécheresse extrêmes, les plantes utilisent la 

défoliation pour réduire le risque de mortalité, en compensant l'épuisement des ressources 

nécessaires au maintien de la surface foliaire, en réduisant la perte d'eau par transpiration et en 

évitant la surchauffe due au rayonnement (Barker et Caradus, 2001). A priori, La défoliation 

n'est pas un indicateur de mortalité, mais plutôt une stratégie physiologique de protection 

utilisée sous stress. Lorsqu'une défoliation prolongée se produit et qu'un "point de non-retour" 

est atteint, les plantes subissent des dommages permanents, et cette défoliation est considérée 

comme un indicateur du déclin de la forêt (Dobbertin, 2005). 

La transparence du feuillage diffère de la densité de la couronne, parce qu'elle met l'accent 

sur le feuillage et ignore les trous dans la couronne qui sont dus à des branches manquantes 

(Figure 7). Les branches mortes, le dépérissement de la couronne et les branches manquantes 

sont exclus de l'estimation (Schomaker, 2007).  Le taux de défoliation est un indicateur 
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communément utilisé, notamment au niveau Européen, pour quantifier l’intensité du 

dépérissement (Cailleret, 2011). 

 
Figure 7 : Evaluation de la transparence des arbres (Schomaker, 2007). Le contour en   

pointillé de la transparence du feuillage exclut le dépérissement, les branches chétives et 

les zones où le feuillage ne devrait pas apparaître. 

 

IV. Protocole DEPEFEU 

La description objective de l’état de santé de la forêt, à un moment donné et dans son 

évolution. De même, que l’analyse des interdépendances dans l’écosystème, font partie des 

tâches les plus importantes des forestiers dans le contexte du dépérissement des forêts 

(Mandallaz et al., 1985). 

Le protocole DEPEFEU (DEPErissement FEUillus), élaboré par le Département de 

santé des forêts (DSF), repose sur une évaluation qualitative de la mortalité du houppier 

(branches) et de la perte de feuillage. Il classe les arbres en différentes catégories en fonction 

de la présence ou de l'absence d'une série d'indicateurs tels que les branches mortes, la 

transparence du houppier, la présence d'échancrures, etc. 

Le degré de dépérissement d’un arbre est fonction de ces trois critères visuels : 

- La transparence du houppier ; 

- La mortalité d’organes pérennes ; 

- La répartition de la masse foliaire (homogène ou non). 

Exclure le tronc mort Exclure les dépérissements 

récents 

Exclure 

larges 

trouées 
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Les critères sont divisés en sous-catégories et sont notés de 0 à 4 après une procédure 

déterminée. L'indice de dépérissement est calculable à partir des formules précisées. 

Sur le terrain, une version simplifiée du protocole DEPEFEU repose sur les mêmes 

principes et permet d'évaluer le dépérissement des arbres sans recourir à des calculs complexes. 

Cette méthode, appelée "DEPEFEU synthétique", a été validée par DSF et permet de gagner du 

temps. Elle consiste à attribuer une note en se basant sur un tableau à deux entrées : l'estimation 

de la proportion de branches mortes et de ramifications fines manquantes dans le houppier. Le 

tableau fournit une note globale de dépérissement de manière rapide mais tout aussi précise que 

le protocole DEPEFEU normal. 

1. Evaluation quantitative d’un dépérissement  

L’évaluation quantitative d’un dépérissement est réalisée en premier lieu à l’aide des 

symptômes visibles : mortalité de tiges et la dégradation de l’aspect du houppier pour les tiges 

encore vivantes. 

1.1. Mortalité d’organes pérennes  

Un critère simple qui s’applique à toutes les essences, de façon relativement aisée, en 

toutes saisons. Il s'agit de quantifier globalement la mortalité des branches ou des rameaux dans 

le houppier notable (Gauquelin, et al., 2010). Tous les types de branches sont à prendre en 

compte : les pousses de l'année, les pousses terminales, les branches (petites, moyennes et 

grosses). Elle est estimée par un ensemble de symptômes : l’absence de feuilles, de bourgeons 

à l’extrémité des rameaux ou des pousses fines terminales ou latérales. Tout ce qui observé est 

noté, c’est-à-dire les organes morts encore présents au moment de la notation. 

1.2. Le manque de ramifications 

Le manque de ramifications est l’ensemble des ramifications absentes au moment de la 

notation par rapport à celles qui sont estimées normales. Il est lié à la chute de branches ou de 

rameaux morts ou au manque de ramifications lié à des problèmes de croissance, 

d'architecture... Cette note ne prend pas en compte les ramifications mortes encore présentes et 

qui sont déjà prises en compte dans la note de mortalité de branches. 

En ce qui concerne les gourmands, ils seront considérés comme faisant partie du houppier. 

Ils remplacent les lacunes du houppier pour le reconstituer (gourmands vigoureux qui 

remplacent des ramifications manquantes). Les feuilles mortes sont considérées comme 

manquantes. 

Les photographies ci-dessous (Figure 8) ont été sélectionnées principalement pour aider 

à évaluer les classes de dommages par rapport à la perte de feuillage. 
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Classe 2 Classe 3 

 

Figure 8 : Évaluation visuelle de l'état des couronnes de Quercus spp. (Lakatos et al.,2014). 

V. Indice de biodiversité potentielle (IBP)  

La biodiversité est désormais un enjeu incontournable pour les propriétaires forestiers. Si 

évaluer la biodiversité est devenu une étape nécessaire avant d'entreprendre une gestion 

forestière adaptée, sa mesure demeure un exercice extrêmement complexe (Gonin et al., 2012).  

Le concept de biodiversité est étendu et particulièrement complexe, ce qui le rend difficile 

à comprendre et à appliquer dans les pratiques de gestion forestière. Il se décline en plusieurs 

dimensions, notamment la diversité des espèces (taxonomique), la diversité génétique au sein 

des populations, la diversité des écosystèmes et la variété des fonctions écologiques. 

Actuellement, il n'existe pas d'indicateur direct facilement applicable pour évaluer 

rapidement la biodiversité et suivre son évolution. Cependant, au cours des dernières années, 

des indicateurs indirects ont été développés, tels que l'Indice de Biodiversité Potentielle (IBP) 
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élaboré à partir de 2004 par Larrieu et Gonin. Ces indicateurs sont corrélés à la biodiversité et 

sont simples à observer sur le terrain. 

1. Principe de l’Indice de Biodiversité Potentielle des peuplements 

L’indice de biodiversité potentielle des peuplements (IBP), est une méthode simple 

d’évaluation indirecte de la biodiversité à l’échelle d’un peuplement forestier. C’est un outil 

d’aide au diagnostic et à la décision. Il est destiné à être utilisé en routine dans la gestion 

forestière productive courante (Rossi et al., 2013). Il permet d’orienter la gestion dans le sens 

d’une augmentation de la capacité d’accueil de la biodiversité ordinaire des peuplements et 

d’une amélioration du fonctionnement de l’écosystème forestier. Il a l’avantage de permettre 

une notation rapide, sans mesures de terrain élaborées et sans formation particulière pour des 

forestiers de métier, habitués à l’observation des arbres. Le bon compromis entre facilité 

d’emploi et la pertinence qui le caractérise, permet son utilisation, entre autres, pour 

l’établissement de diagnostics par des conseillers forestiers (Larrieu et Gonin, 2008). 

Les objectifs sont : 

- d’estimer la capacité d’accueil potentielle pour la biodiversité taxonomique dans un 

peuplement forestier à partir d’une description simple et rapide ; 

- de diagnostiquer et de discuter les choix de gestion sylvicole au regard de leur impact 

sur la biodiversité. 

2. Méthode de construction 

Elle évalue de façon différenciée des facteurs dépendants de la gestion forestière récente 

et des facteurs indépendants de cette gestion. Ces facteurs ont été sélectionnés à l’aide de 

données, de résultats bibliographiques, de l’expérience des auteurs et des résultats de son 

utilisation depuis 2004 sous des versions successivement enrichies. Son évaluation basée sur 

l'appréciation d'un ensemble de dix facteurs qui sont généralement reconnus comme les plus 

favorables à la diversité interne des peuplements, en particulier dans les synthèses 

bibliographiques sur les liens entre gestion forestière et biodiversité (Gosselin et Laroussinie, 

2004 ; Gosselin et al., 2006, Zeller et al., 2022). 

Chacune des deux catégories de facteurs est constituée d’un certain nombre d’éléments 

représentatifs de la structure forestière. Une note est attribuée à chaque facteur, en référence 

avec une échelle de valeurs seuils. La somme des notes permet ensuite d’apprécier la diversité 

globale par rapport à un niveau de biodiversité maximale théorique. 
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3. Notation de l’IBP 

L’IBP est étalonné pour les forêts des domaines atlantique et continental, de l’étage des 

plaines à l’étage subalpin. Il peut être noté dans tous les types de forêts, quel que soit le degré 

d’intensification de la gestion. La mise en œuvre de l’IBP dans la région méditerranéenne 

nécessite de valider ou de modifier ses définitions et ses normes en fonction des caractéristiques 

uniques de cette région (Rameau et al., 2008), telles que le changement climatique et la pression 

humaine. Ces facteurs ont un impact sur la végétation forestière avec une composition 

caractéristique, une hauteur réduite et une structure modifiée. Cependant, la définition de 

l'utilisation de l'IBP dans les régions méditerranéennes reste un défi. 

4. Description et justification des facteurs IBP dans la région méditerranéenne 

Les facteurs IBP restent pertinents pour expliquer la biodiversité des forêts 

méditerranéennes, mais leurs définitions et échelles de notation doivent être révisées pour tenir 

compte des spécificités régionales depuis. 

4.1. Facteur A- Richesse en essences forestières autochtones 

La diversité des espèces d'arbres est liée à leur diversité taxonomique, qui inclut une 

gamme de genres tels que Alisier, Cormier, Sorbier, Arbousier, Aulne, Bouleau, Charme, 

Charme houblon, Châtaignier, Epicéa, Erable, Filaria, Frêne, Hêtre, If, Mélèze, Merisier, 

Cerisier, Micocoulier, Noyer, Olivier, Orme, Peuplier, Tremble, Pin, Poirier, Pommier, Sapin, 

Saule, Tilleul, ainsi que les chênes subdivisés en chênes à feuilles caduques et à feuilles 

persistantes (Larrieu et Gonin, 2008 ; Rameau et al., 2008 ; Gonin et al., 2012 ). 

4.2. Facteur B - Structure verticale de la végétation 

La stratification verticale est un élément crucial pour décrire la biodiversité et le 

fonctionnement d'un peuplement forestier. Elle comprend quatre strates : la première englobe 

les espèces herbacées et semi-ligneuses, tandis que les trois autres strates correspondent 

respectivement aux ligneux (Larrieu et Gonin, 2008 ; Rossi et Vallauri, 2013). 

Dans la région méditerranéenne, les conditions stationnelles moins propices à la 

croissance en hauteur entraînent une réduction des différences entre les strates (Gonin et al., 

2012). Les limites entre ces strates sont donc abaissées pour mieux distinguer les 

caractéristiques des peuplements. 

4.3. Facteurs C et D - Bois morts de grosse circonférence 

Le bois mort, qu'il soit sur pied ou au sol, est intégré au cycle naturel de la forêt (Figure 

9) et représente un élément essentiel pour de nombreuses espèces (Lachat et al., 2014 ; Larrieu 
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et al., 2014). Parmi celles-ci, trois groupes clés de la biodiversité forestière se distinguent : les 

xylophages, les détritivores et les espèces cavicoles (Martin et al., 2022). 

La différenciation entre le bois mort au sol et sur pied restant debout s'explique par les 

diverses communautés d'organismes qui les habitent. Après une analyse similaire, les seuils de 

diamètre pour inclure le bois mort ont été diminués, passant de 40 à 30 cm dans la plupart des 

cas en région méditerranéenne (Gonin et al., 2012). 

 

Figure 9 :  Représentation schématique de la dynamique du bois mort (a : exploitation 

forestière, b : dépérissement de parties d’arbres, c : créent du bois mort) (Lachat et al., 

2014). 

4.4. Facteur E - Très gros bois  

Le terme de très gros bois (TGB) fait référence à une catégorie de grosseur utilisée en 

sylviculture qui désigne généralement les arbres de diamètre supérieur à la classe 70 cm. Ces 

arbres possèdent un potentiel biologique plus élevé, caractérisé par des ensembles d'espèces 

spécifiques qui leur sont associées (Emberger et al., 2016). De même que pour la hauteur, le 

seuil de diamètre a été réduit afin de prendre en considération les conditions de croissance 

moins propices (Gonin et al., 2012). 

4.5. Facteur F - Les arbres vivants porteurs de microhabitats 

Les arbres offrant des microhabitats (Figure 10) jouent également un rôle crucial dans la 

biodiversité en abritant des taxons spécifiques. 

 L'identification des dendromicrohabitats est établie par Kraus et al. (2016), avec 

quelques variations ou spécifications : 
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- Toutes les cavités d'alimentation qui proviennent de picidés sur le tronc, que ce soit sur 

des plantes vivantes ou du bois mort sur pied, doivent être comptées ; les cavités de nidification 

relevant de l'indicateur 8 sur les sites de reproduction ne doivent pas être comptées. 

- Dans les cas douteux, la différence entre l'écorçage et les fractures est évaluée sur la 

base de la profondeur, c'est-à-dire de la présence ou non de blessures qui affectent également 

le bois ; 

- Pour la couverture des épiphytes tels que les bryophytes, les lichens et les lianes, un 

seuil minimal d'au moins 40 % du tronc principal est appliqué (environ jusqu'à 10 mètres). 

 

 

       Figure 10 : Quelques microhabitats liés aux arbres (Gossner et al., 2019). 

       A : Perte d'écorce ; B : Bois mort de la couronne; C : Fruits de champignons saproxyliques ;         

D : Trou de pourriture du tronc; E : Trou de pourriture de la base du tronc; F : Fissures; G : 

Fente de la fourche; H.polypores. 

4.6. Facteur G - Milieux ouverts 

Gosselin et al. (2006) soutiennent que la végétation des zones ouvertes est plus riche et 

variée que celle des zones boisées, en raison de conditions microclimatiques plus chaudes, 

sèches et moins abritées, attrayantes pour de nombreuses espèces. Bien que les lisières 

présentent peu d'espèces spécifiques, elles jouent un rôle important dans le cycle biologique des 

espèces forestières et leur présence favorise la biodiversité (Larrieu et Gonin, 2008). 
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Les milieux ouverts sont définis par la présence de floraisons caractéristiques d'un 

environnement découvert : des plantes à fleurs différentes de celles observées dans le cadre de 

l'enquête, ou identiques mais avec une floraison particulièrement abondante. Ces milieux 

ouverts peuvent être permanents, comme les prairies, ou temporaires, tels que les aires de coupe 

(Gosselin et al., 2006). 

4.7. Facteur H - Ancienneté de l’état boisé 

La continuité temporelle de l’état boisé a une influence reconnue sur la composition 

floristique avec certaines espèces caractéristiques des « forêts anciennes ». Il est possible 

d'évaluer cette ancienneté en utilisant l'ancienne carte d'état-major, qui permet de différencier 

les peuplements d’une ancienne forêt à une zone boisée récemment (Larrieu et Gonin, 2008). 

4.8. Facteur I - Habitats aquatiques 

Les milieux aquatiques permanents ou temporaires constituent des écosystèmes très 

diversifiés (les rivières, les ruisseaux, les lacs, les étangs, les eaux souterraines, les sources, les 

plaines inondées et les zones humides, les tourbières, les marais et les marécages).  Leur 

présence dans un peuplement forestier contribue à augmenter la biodiversité et est nécessaire à 

la survie de nombreuses espèces forestières (Larrieu et Gonin, 2008 ; El-Shabrawy et al.,2012). 

4.9. Facteur J - Milieux rocheux 

Les falaises, les blocs, les grottes, les éboulis, chaque type possède des caractéristiques 

contrastées et offre des habitats différents pour les espèces qui les fréquentent. D’après le 

diagnostic IBP, il existe neuf types de milieux rocheux selon un critère de différenciation 

morphologique et pour lesquels on s’attend à ce que les assemblages d’espèces différentes 

(Figure 11). Cette typologie est peu discriminante au niveau de grands groupes taxonomiques 

tels que la végétation (les plantes vasculaires, les mousses), les lichens, les arthropodes et les 

reptiles, susceptibles d’être présents sur tous les types. Seules les falaises, les chaos de blocs et 

les milieux rocheux souterrains sont enrichis par la présence de groupes supplémentaires 

(Emberger et al., 2016). 
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Figure 11 : Milieu rocheux en forêt : un habitat original aux intérêts variés (Emberger 

et al., 2016). 

 

 



 

 

 

Matériel et Méthodes 

 

 



                                                                Chapitre II : Matériel et méthodes 

 

29 
 

I. Présentation de la zone d’étude  

Il est indispensable d’avoir une idée générale sur la localisation écologique, sur le réseau 

hydrographique, la formation pédologique, géographique et sur l’ensemble des essences 

forestières qui existe sur la zone étudiée. 

1. Caractéristiques écologiques de la zone d’étude 

L’emplacement de la zone étudiée présente des caractéristiques écologiques majeures en 

point de vue vision géographique, administrative, climatique et morphométrique. 

1.1. Situation géographique 

Le massif de Chettaba est une grande entité montagneuse, constitué par de nombreux 

massifs importants, Djebel Aougab, Djebel Friktia et Djebel Guarnechouf dans son extrémité 

Sud-Ouest (SW) et par Djebel Zouaoui et Djebel Karkara dans son extrémité Nord-Est (NE). Ces 

massifs suivent le développement général des reliefs de la région NE-SW. Ce massif est formé 

par des terrains allant du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur. 

Il s’agit d’un ensemble montagneux bien individualisé qui présente une morphologie 

morcelée avec des vastes plaines recouvertes de dépôts plio-quaternaires. L’altitude moyenne 

varie entre 500 et 800 m et dépasse parfois les 1000 m. 

La forêt domaniale de Chettaba appartient au bassin versant du Rhumel El Kebir, elle est 

située au Sud- Ouest par la ville de Constantine, au Sud par Ibn Ziad, au Nord par Ain Smara et à 

l’Est Oued Athmania (Figure 12). La zone d’étude est localisée sur la carte topographique de 

Constantine Echelle 1/200 000 feuille N°17 et plus ou moins entre les coordonnées 

36°18'36,21"N et 6°26'6,30" E. 

 

 Figure 12 : Situation géographique de la forêt de Chettaba (Zerrouki et al., 2023) 
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La forêt domaniale de Chettaba s’étale sur une superficie de 2409 ha et est parfaitement 

limitée et divisée en cinq cantons (Tableau 1 et Figure 13). 

Tableau 1 : Division de la forêt en cantons.  

Parcelles Partie Superficies (ha) 

Canton Saguiet Erroum A 657,06 

Canton Chaabet Said B 329,47 

Canton Bled Benaziz C 469,84 

Canton R'mail D 455,65 

Canton Sidi Slimane E 497,95 

Total 2409 

         (Source : Conservation des forêts de Constantine). 

 

  Figure 13 : Cantons de la forêt Chettaba (Originale, 2022). 

1.2. Situation administrative  

La forêt domaniale de Chettaba dépend administrativement de la commune d’Ain Smara 

de la daïra d’El Khroub qui fait partie de la wilaya de Constantine. Elle est située à 16 km au 

Nord- Ouest du chef-lieu de la wilaya de Constantine et à 14 km de la daïra d’El Khroub. Elle est 

gérée par la Conservation des forêts de Constantine. 
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1.3. Topographie 

Le traitement du modèle numérique de terrain est effectué à l’aide du logiciel ArcGIS. Ce 

logiciel permet la réalisation de toutes les cartes à l’échelle 1/10 000 de qualité relatives aux 

pentes, aux altitudes et aux orientations des versants ou expositions du massif forestier. 

D’une manière générale, la zone d’étude est caractérisée par un relief très accidenté, 

sillonné par plusieurs thalwegs à régime saisonnier et répartis sur l’ensemble de la forêt avec la 

présence de nombreuses lignes de crêtes (Megrerouche, 2006). Ce qui a démontré l’abondance 

de fortes pentes, réparties en trois classes variant de 3 à 50 % (Figure 14).  

 

Figure 14 : Classes des pentes de la forêt de Chettaba (Originale, 2022). 

L’analyse de la carte des classes d’altitude montre que la forêt est de type montagneux 

(Figure 15), présentant des altitudes relativement élevées situés entre 1104 m (altitude maximale) 

et 652 m (altitude minimale), correspondant chacune d’elle respectivement aux coordonnées 

cartographiques suivantes : (X =839, Y = 344), (X'= 839,9, Y' = 340,3).  
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Figure 15 : Classes des altitudes de la forêt de Chettaba (Originale, 2022) 

L’exposition de la station représentative correspond à l’orientation magnétique. Sur une 

carte, elle est mesurée à l’aide d’un modèle numérique de terrain (MNT) et exprimée en classes. 

Dans la forêt de Chettaba, on peut dire que l’exposition la plus dominante est celle de l’Est 

avec une superficie de 390 ha soit 27,85 % (Tableau 2 et Figure 16).  

Tableau 2 : Tableau des expositions (Source : Mansouria et al., 1981). 

Expositions N S W E NE NW SE SW Total 

Surfaces (ha) 230 134 338 390 49 35 73 111 1410 

Pourcentages (%) 16,32 13,05 23,97 27,89 3,33 2,48 5,17 7,87 100 
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     Figure 16 : Classes d’exposition de la forêt de Chettaba (Originale, 2022). 

1.4. Réseau hydrographique 

Bien que le réseau hydrographique de la forêt domaniale de Chettaba soit important, les 

sources d'eau permanentes sont encore insuffisantes, voire même inexistantes. Il y a une seule 

source permanente (X1 = 838,7 ; Y1 = 343, 1) et deux autres sources temporaires (X2 = 837,4 ; 

Y2 = 341,25), en plus de plusieurs thalwegs (Chaâbats) à régime temporaire.  

1.5. Formation géologique 

Pour l'étude géologique du massif forestier, une variété de documents a été utilisée, de 

cartes d'état-major et d'inspections effectuées sur les lieux. Trois substrats sont observés sur le 

lieu d'étude : 

- Calcaire siliceux à inocerames. 

- Marnes noires à débit en plaquettes. 

- Argile et calcaire à myophorie parfois gypseuse. 

La région est principalement constituée de roches sédimentaires, principalement de 

sédiments tendres (schistes et marnes) et de sédiments rigoureux (calcaire et grés).  

 

 

 



                                                                Chapitre II : Matériel et méthodes 

 

34 
 

1.6. Pédologie  

L’étude pédologique de la structure et de l’évolution des sols de la forêt de Chettabah 

établie par Megrerouche et Korichi, (2003), a révélé des sols bruns calcaires modal, 

généralement pauvre en matière organique.  

1.7. Végétation de la région de Chettaba 

Les essences dominantes sont le chêne vert (Quercus ilex) et le pin d’Alep (Pinus 

halepensis). La répartition de la végétation est fonction des conditions écologiques locales : 

altitude, topographie, substrat, bioclimat. La flore de Chettaba est constituée essentiellement par 

: Pistacia lentiscus, Arbutus unedo, Phillyrea angustifolia, Phillyrea media, Juniperus 

oxycedrus, Crataegus monogyna, Cistus villosus, Ampelodesma mauritanica, Astragalus 

armatus, Asparagus acutifolius et Calycotome spinosa (Figure 17). 

 

          Figure 17 : Répartition du chêne vert dans la forêt de Chettaba (Originale, 2022) 

2. Caractérisation climatique de la zone d’étude 

Le climat représente un des facteurs les plus importants. Son importance se manifeste par 

la répartition des biomes à l’échelle de la planète (Tuhkanen, 1980 ; Godron, 1984 ; Braque, 

1988).  En effet, il est utile de connaitre la durée de la saison sèche, les quantités des 

précipitations et les différents facteurs climatiques (gelée, neige, vent...) pour avoir une idée 
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précise sur le climat de la région. Les différents facteurs de climat jouent un rôle dans le cycle 

biologique de la végétation et dans sa répartition spatiale et temporelle. Son action directe sur le 

chêne vert en particulier s'observe à plusieurs niveaux, tels que la longévité des arbres, leur 

faculté d'émettre des rejets de souche, leur régénération naturelle par semis, leur survie aux 

opérations culturales comme le démasclage et donc sur l'état sanitaire de l'arbre. Il intervient par 

contre sur la dégradation et la réduction des peuplements de cette essence et par conséquent sur 

leur devenir.  

Pour caractériser le climat d’une région, il est important d’exploiter les données 

climatiques émanant de la station météorologique. La forêt de Chettaba ne contient pas de station 

météorologique donc les données climatiques ont été recueillies auprès des services de 

météorologie d’une station de référence qui est celle de Constantine (Station de Ain El Bey). 

Cette station fournit des données météorologiques pour une période de 44 ans (1978 à 2022) 

illustrées sur le tableau 3.  

Tableau 3 : Données climatiques de la station d’Ain El Bey (1978-2022). 

Paramètres P (mm) m (°C) M (°C) M+m/2 Hum (%) Vent (m/s) 
Mois 

Janvier 63,45 2,25 12,13 7,19 73,10 9,91 

Février 56,36 2,72 13,41 8,07 69,59 11,52 

Mars 58,58 4,63 16,02 10,33 68,66 10,44 

Avril 53,25 6,87 19,39 13,13 67,63 11,00 

Mai 38,76 10,48 24,58 17,53 60,18 9,32 

Juin 16,19 15,08 30,70 22,89 46,41 10,18 

Juillet 9,38 18,08 34,59 26,34 38,20 9,50 

Aout 16,58 18,37 34,18 26,28 45,26 9,14 

Septembre 34,48 15,36 29,01 22,19 58,39 7,92 

Octobre 38,85 11,25 23,82 17,54 62,84 7,92 

Novembre 50,77 6,78 17,32 12,05 68,24 9,00 

Décembre 71,16 3,62 13,28 8,45 75,08 7,14 

2. 1. Corrections des précipitations et des températures  

Avant d’entamer les corrections, il est nécessaire de rappeler que théoriquement les 

corrections sont adoptées selon le gradient altitudinal de Seltzer (1948). 

- Pour la pluviométrie : une augmentation de 40 mm tous les 100 m pour le continental (ce 

qui est notre cas) et de 8 0 mm tous les 100 m pour le littoral. 

- Pour la température : Une diminution de 0,7°C pour (M) pour 100 m d’élévation. Une 

diminution de 0,4°C pour (m) pour 100 m d’élévation. Ce qui donne un gradient altitudinal 

croissant pour les précipitations et décroissant pour les températures. 
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La correction du gradient pluviométrique et thermique s’est effectuée par le calcul du 

coefficient de correction. Pour les précipitations : 

- Il faut calculer d’abord la différence d’altitude ΔH. 

- Calculer la quantité des pluies ΔP= ΔH x 40/100 

- Calculer la pluviométrie annuelle de la station = ΔP+ P de la station d’Ain El Bey. 

- Puis calculer le coefficient de correction = la pluviométrie annuelle de la parcelle/la 

pluviométrie annuelle de la station d’Ain El Bey. 

Pour les températures : 

Le calcul de la différence d’altitudes ΔH est effectué comme suit : 

M = ΔH x 0,7/100 

m = ΔH x 0,4/100 

2.2. Précipitations 

La pluviosité définit comme étant primordiale, elle permet de déterminer le type de climat. 

En effet, cette dernière conditionne le maintien et la répartition du tapis végétal (Djebaili,1978).  

Selon Gaouar (1980), la pluviosité détermine les caractéristiques de la végétation et la typologie 

du sol en fonction du relief. 

Les principaux gradients qui déterminent la variation de la pluviosité sont l'altitude, la 

longitude et la latitude. En effet, la quantité de pluie diminue du Nord au Sud, de l'Est à l'Ouest 

et augmente en devenant plus importante au niveau des montagnes (Chaâbane, 1993). En 

Algérie, ce sont les versants Nord, Nord-Ouest et leurs sommets qui reçoivent les précipitations 

les plus fortes (Benmessaoud, 2008). 

Les précipitations en Algérie sont alimentées d'une part par les vents pluvieux qui 

atteignent le Maghreb par le littoral pendant la saison froide (Seltzer, 1946), et d'autre part, par 

les orages résultant des perturbations atmosphériques générées par les dépressions venant des 

régions sahariennes, principalement vers la fin du printemps (Dubief, 1959) 

2.2.1. Précipitations annuelles dans la zone d’étude (1978-2022) 

Le régime pluviométrique de la zone d’étude durant la période 1978-2022 est caractérisé 

par une grande variabilité interannuelle avec ces dernières années, une tendance de diminution 

des totaux annuels des précipitations (Figure 18). La zone d’étude reçoit environ 499,25 mm/an 

de pluie annuellement et une moyenne mensuelle de 41,60 mm/an. La valeur la plus élevée des 

précipitations annuelles était enregistrée durant l’année 1984 (876 mm/an) et la plus faible durant 

l’année 1983 (252 mm/an).  
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Durant cette période, 26 années ont été caractérisées par un déficit pluviométrique 

(précipitations inférieures à la moyenne). Les années extrêmement sèches sont : 1983, 2021, 

2022, 2017 et 2016. En revanche, 19 années étaient humides, les années extrêmement humides 

sont respectivement : 1984, 1992, 2003 et 2009.  

           

       Figure 18 : Variation des précipitations annuelles dans la station d’Ain El Bey (1978-2022). 
 

2.2.2. Précipitations mensuelles dans la zone d’étude (1978-2022) 

Les précipitations mensuelles représentent le cumul de toutes les précipitations recueillies 

dans une station durant le mois considéré. Leur analyse est importante, car elle permet de 

déterminer d’une part, le régime saisonnier de la pluviométrie et d’autre part les mois qui 

constituent la période humide. La figure 19 ci-dessous donne la quantité des précipitations de la 

station d’Ain El Bey.  

 

Figure 19 : Moyennes mensuelles des précipitations dans la station d’Ain El Bey. 
 

La répartition temporelle des pluies est très variable (Figure 19). La distribution des 

précipitations dans les parcelles d’étude est irrégulière, le maximum de pluie est atteint au mois 

de Décembre (69,59 mm/an), Janvier (63,45 mm/an) et Mars (57,80 mm/an), tandis que la période 

estivale (Juin-Juillet) reçoit que de faible quantité (Tableau 4). 
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Tableau 4 : Précipitations moyennes mensuelles et annuelles de la période 1978-2022.  

Mois Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Déc 

P1 74,89 64,42 68,22 61,25 45,34 18,45 10,61 18,96 40,42 44,99 59,55 82,14 

P2 70,93 61,00 64,61 58,01 42,94 17,47 10,05 17,96 38,28 42,61 56,40 77,79 

P3 83,74 72,02 76,28 68,48 50,70 20,63 11,86 21,20 45,20 50,31 66,58 91,84 

P4 75,20 64,68 68,50 61,50 45,53 18,52 10,65 19,04 40,59 45,18 59,79 82,47 

P5 74,18 63,80 67,57 60,67 44,91 18,27 10,51 18,78 40,04 44,57 58,98 81,36 

P6 77,33 66,51 70,45 63,25 46,82 19,05 10,96 19,58 41,74 46,46 61,49 84,82 

P7 76,57 65,86 65,79 59,81 43,53 18,18 10,54 18,63 38,72 43,64 57,03 79,93 

P8 81,35 69,97 74,10 66,53 49,25 20,04 11,53 20,60 43,91 48,87 64,68 89,22 

P9 67,17 57,77 61,18 54,93 40,66 16,55 9,52 17,01 36,25 40,35 53,40 73,66 

P10 69,25 59,56 63,08 56,63 41,93 17,06 9,81 17,53 37,38 41,60 55,06 75,95 

P11 75,96 65,33 69,20 62,12 45,99 18,71 10,76 19,23 41,00 45,63 60,40 83,31 

P12 75,71 65,11 68,96 61,91 45,84 18,65 10,73 19,17 40,86 45,48 60,20 83,03 

P13 71,69 61,66 86,18 58,63 43,40 17,66 10,16 18,15 38,69 43,07 57,00 78,63 

2.2.3. Répartition saisonnière des précipitations 

Pour faciliter les traitements des données climatiques, un découpage en saisons de la 

pluviosité annuelle est indispensable. Il s'agit de calculer la somme des précipitations par saison 

et de classer les stations par ordre de pluviosité décroissant en utilisant les initiales P, H, E et A 

pour chaque saison, respectivement Printemps, Hiver, Eté et Automne.  

L’étude de régime saisonnier des précipitations dans la zone d’étude (Tableau 5), montre 

que les stations d’études présentent un seul type de régime saisonnier HPAE. Il est très 

intéressant de mentionner que le régime était auparavant de type HAPE. Les mois de la saison 

printanière (Mars, Avril, Mai) reçoivent plus des pluies que les mois de la saison automnale 

(Septembre, Octobre, Novembre), ce qui explique ce changement de régime (Touaba, 2018). 

Tableau 5 : Variations saisonnières des précipitations dans les parcelles d’étude. 

  Répartition saisonnière des pluies (mm) Type 

 

 

  Hiver Printemps Eté Automne 

Ain El Bey 187,62 148,11 40,69 122,82 HPAE 

P1 221,45 174,82 48,02 144,96 HPAE 

P2 209,72 165,56 45,48 137,29 HPAE 

P3 247,60 195,46 53,69 162,09 HPAE 

P4 222,35 175,53 48,22 145,55 HPAE 

P5 219,34 173,15 47,57 143,59 HPAE 

P6 228,66 180,51 49,59 149,69 HPAE 

P7 222,36 169,13 47,35 139,39 HPAE 

P8 207,25 148,11 40,69 157,46 HPAE 

P9 198,60 156,78 43,07 130,01 HPAE 

P10 204,76 161,64 44,40 134,04 HPAE 

P11 224,60 177,31 48,71 147,03 HPAE 

P12 223,85 176,71 48,54 146,54 HPAE 

P13 211,98 188,22 45,97 138,76 HPAE 



                                                                Chapitre II : Matériel et méthodes 

 

39 
 

2.3. Température 

La température est un facteur écologique fondamental et un élément vital pour les 

formations végétales. Elle conditionne en effet la durée de la période de végétation, ainsi que la 

répartition géographique des espèces.  

D’après Emberger (1955), les valeurs prises en considération sont celles ayant une 

signification biologique : Températures moyennes mensuelles (°C), moyenne des maximas du 

mois le plus chaud (M) (°C) et la moyenne des minimas du mois le plus froid (m) (°C), elles se 

sont enregistrées dans le tableau 6. 

Tableau 6 : Valeurs moyennes mensuelles de la température de la station d’Ain El Bey (1978-

2022). 

Mois Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Déc 

M 12,13 13,41 16,02 19,39 24,58 30,70 34,59 34,18 29,01 23,82 17,32 13,28 

M 2,25 2,72 4,63 6,87 10,48 15,08 18,08 18,37 15,36 11,25 6,78 3,62 

M+m/2 7,19 8,06 10,33 13,13 17,53 22,89 26,33 26,28 22,19 17,53 12,05 8,45 
 

Sur la station d’Ain El Bey, les données des températures montrent que la température 

minimale du mois le plus froid est enregistrée au mois de janvier avec 2,25°C, alors que la 

température la plus élevée se manifeste durant les mois du Juillet et d’Août avec des 

températures maximales de 34,59°C et 34,18°C.  

Pour les températures des parcelles, le tableau 7 indique que le mois le plus chaud est le 

mois de Juillet qui varie de 34,08°C dans P9 (767m) à 31,79°C dans P3 (1093m) ; alors que la 

température minimale du mois le plus froid est enregistrée au mois de Janvier et elle varie 

également de 1,96°C à (767m) jusqu’à 0,65°C à (1093m) dans les deux parcelles indiquées 

précédemment. La température maximale moyenne indique la résistance des plantes aux 

températures élevées, tandis que la température minimale est directement liée au degré de gel. En 

effet, Djebaili (1984) fait constater qu'il permet de classer les espèces climax en fonction de leur 

réaction aux basses températures. 

Généralement la période froide, s’étend de Novembre jusqu’à Avril qui correspond à la 

période pluvieuse. La période chaude correspond à la saison estivale avec des pics importants 

aux mois de Mai à Octobre. 
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Tableau 7 : Moyennes mensuelles de la température des parcelles de la forêt de Chettaba. 

Mois Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Déc 

P1 

M 10,55 11,83 14,45 17,81 23,00 29,13 33,01 32,61 27,44 22,24 15,75 11,71 

M 1,35 1,82 3,73 5,97 9,58 14,18 17,18 17,47 14,46 10,35 5,88 2,72 

M+m/2 5,95 6,82 9,09 11,89 16,29 21,65 25,09 25,04 20,95 16,30 10,82 7,21 

P2 

M 11,10 12,38 15,00 18,36 23,55 29,68 33,56 33,16 27,98 22,79 16,30 12,26 

M 1,66 2,13 4,05 6,28 9,89 14,49 17,49 17,78 14,77 10,67 6,19 3,03 

M+m/2 6,38 7,25 9,52 12,32 16,72 22,08 25,52 25,47 21,38 16,73 11,24 7,64 

P3 

M 9,34 10,61 13,23 16,59 21,78 27,91 31,79 31,39 26,22 21,02 14,53 10,49 

M 0,65 1,12 3,04 5,27 8,88 13,48 16,48 16,78 13,76 9,66 5,19 2,02 

M+m/2 4,99 5,87 8,13 10,93 15,33 20,70 24,14 24,08 19,99 15,34 9,86 6,26 

P4 

M 10,51 11,79 14,41 17,77 22,96 29,09 32,97 32,57 27,40 22,20 15,71 11,67 

M 1,32 1,79 3,71 5,94 9,56 14,15 17,15 17,45 14,43 10,33 5,86 2,70 

M+m/2 5,92 6,79 9,06 11,86 16,26 21,62 25,06 25,01 20,92 16,26 10,78 7,18 

P5 

M 10,65 11,93 14,55 17,91 23,10 29,23 33,11 32,71 27,54 22,34 15,85 11,81 

M 1,40 1,87 3,79 6,02 9,64 14,23 17,23 17,53 14,51 10,41 5,94 2,78 

M+m/2 6,03 6,90 9,17 11,97 16,37 21,73 25,17 25,12 21,03 16,37 10,89 7,29 

P6 

M 10,22 11,50 14,11 17,48 22,66 28,79 32,68 32,27 27,10 21,90 15,41 11,37 

M 1,16 1,62 3,54 5,77 9,39 13,98 16,99 17,28 14,27 10,16 5,69 2,53 

M+m/2 5,69 6,56 8,83 11,63 16,03 21,39 24,83 24,78 20,68 16,03 10,55 6,95 

P7 

M 10,32 11,60 14,22 17,58 22,77 28,90 32,78 32,38 27,21 22,01 15,52 11,48 

m 1,22 1,68 3,60 5,83 9,45 14,04 17,05 17,34 14,33 10,22 5,75 2,59 

M+m/2 5,77 6,64 8,91 11,71 16,11 21,47 24,91 24,86 20,77 16,12 10,63 7,03 

P8 

M 9,66 10,94 13,56 16,92 22,11 28,24 32,12 31,72 26,55 21,35 14,86 10,82 

m 0,84 1,31 3,23 5,46 9,07 13,67 16,67 16,96 13,95 9,85 5,37 2,21 

M+m/2 5,25 6,13 8,39 11,19 15,59 20,95 24,40 24,34 20,25 15,60 10,12 6,52 

P9 

M 11,62 12,90 15,51 18,88 24,06 30,19 34,08 33,67 28,50 23,30 16,81 12,77 

m 1,96 2,42 4,34 6,57 10,19 14,78 17,79 18,08 15,07 10,96 6,49 3,33 

M+m/2 6,79 7,66 9,93 12,73 17,13 22,49 25,93 25,88 21,78 17,13 11,65 8,05 

P10 

M 11,33 12,61 15,23 18,59 23,78 29,91 33,79 33,39 28,22 23,02 16,53 12,49 

m 1,79 2,26 4,18 6,41 10,02 14,62 17,62 17,92 14,90 10,80 6,33 3,16 

M+m/2 6,56 7,43 9,70 12,50 16,90 22,26 25,71 25,65 21,56 16,91 11,43 7,83 

P11 

 M 10,41 11,68 14,30 17,66 22,85 28,98 32,86 32,46 27,29 22,09 15,60 11,56 

m 1,26 1,73 3,65 5,88 9,50 14,09 17,09 17,39 14,37 10,27 5,80 2,64 

M+m/2 5,84 6,71 8,98 11,77 16,17 21,54 24,98 24,92 20,83 16,18 10,70 7,10 

P12 

M 10,44 11,72 14,34 17,70 22,89 29,02 32,90 32,50 27,33 22,13 15,64 11,60 

m 1,28 1,75 3,67 5,90 9,52 14,11 17,11 17,41 14,39 10,29 5,82 2,66 

M+m/2 5,86 6,74 9,00 11,80 16,20 21,56 25,01 24,95 20,86 16,21 10,73 7,13 

P13 

M 10,99 12,27 14,89 18,25 23,44 29,57 33,45 33,05 27,88 22,68 16,19 12,15 

m 1,60 2,07 3,99 6,22 9,83 14,43 17,43 17,72 14,71 10,61 6,13 2,97 

M+m/2 6,30 7,17 9,44 12,24 16,64 22,00 25,44 25,39 21,29 16,64 11,16 7,56 
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2.4. Synthèse bioclimatique 

La synthèse bioclimatique met en évidence les différentes caractéristiques du climat qui 

permettent de délimiter les étages de végétation (Riva Martinez, 1981 ; Dahmani Megrerouche 

1996). 

De nombreux indices climatiques sont proposés. Les plus courants sont basés 

essentiellement sur des combinaisons des moyennes des différentes composantes du climat 

notamment la température et les précipitations (Emberger, 1930 ;1955 ; Sauvage, 1963). 

2.5. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen 

Le diagramme Ombrothermique permet d’estimer les éléments du climat d’une région de 

points de vue précipitation et température pendant une période donnée et facilite également de 

préciser les périodes sèches et humides (Le Houerou, 1993). La représentation de ce diagramme 

consiste à porter sur le même graphique les variations des températures et les précipitations 

portées sur deux axes parallèles en fonction du temps, dont l'échelle est « 2 mm = 1°C ». 

Bagnouls et Gaussen (1953) définissent un mois biologiquement sec, comme une période 

durant laquelle la quantité de pluie (mm) est inférieure ou égale au double des températures 

enregistrées (C°), d’où la relation : P ≤ 2 T. 

Où  

P : Précipitation moyenne mensuelle, T : Température moyenne mensuelle. 

Lorsque la courbe des températures est supérieure à celle des précipitations, le climat est 

sec et humide dans le cas contraire. Elle dure entre 4 et 6 mois pendant la saison estivale, qui 

inclut parfois une partie du Printemps et une partie de l'Automne. 

D’après les diagrammes de la figure 20, la saison sèche est de l’ordre de 4 mois à partir de 

juin jusqu'au mois de septembre, s’étalant pratiquement au cours de la période estivale. La 

période pluvieuse s’étend généralement entre la fin Septembre jusqu’à la fin du mois de Mai.  
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Figure 20 : Diagrammes Ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen de la station de Ain El Bey 

et les parcelles d’étude. 

2.6. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger 

Emberger (1955) a proposé la détermination d'un quotient pluviométrique Q2 pour 

déterminer le climat de la zone méditerranéenne ; ce quotient dépend de la précipitation 

moyenne annuelle et les moyennes des températures minimales et maximales, respectivement 

des mois les plus froids et les plus chauds. 

Le Q2 permet l’analyse des formes climatiques. Il est calculé comme suit : 

𝐐𝟐 =  𝟐𝟎𝟎𝟎 𝐏/ (𝐌²–  𝐦²) 

Où : 

P : Précipitation annuelles en mm ; 

M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en degré de Kelvin (°K) 

(t°K=t°C+273) ; 

m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en degré de Kelvin (°K). 

Ce quotient a été simplifié par Stewart (1969) et propose le quotient suivant : 

𝐐 =  𝟑, 𝟒𝟑 × 𝐏 / 𝐌 − 𝐦 

Emberger (1955) distingue 5 étages bioclimatiques : Humide, subhumide, semi-aride, aride 

et désertique.  Avec des hivers : Très froid (m< -3), froid (-3<m<0), frais (0<m<3), doux 
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(3<m<7), chaud (7<m<10) et très chaud (10>m). Le tableau 8 résume le Q2 pour les différentes 

stations d’étude : 

Tableau 8 : Valeurs du Q2 de station d’Ain El Bey et les différentes parcelles. 

  P(mm) M(C°) m(C°) Q2  Etages bioclimatiques 

Ain El Bey 499,25 34,59 2,25 52,98  

 

Semi-aride frais 

P2 558,05 33,56 1,66 60,20 

P5 583,65 33,11 1,40 63,42 

P9 528,45 34,08 1,96 56,54 

P10 544,85 33,79 1,79 58,56 

P13 584,92 33,45 1,60 63,21 

P1 589,25 33,01 1,35 64,13  

 

 

 

Sub-humide frais 

P3 658,85 31,79 0,65 73,15 

P4 591,65 32,97 1,32 64,44 

P6 608,45 32,68 1,16 66,59 

P7 578,23 32,78 1,22 63,17 

P8 640,05 32,12 0,84 70,68 

P9 528,45 34,08 1,96 56,54 

P10 544,85 33,79 1,79 58,56 

P11 597,65 32,86 1,26 65,20 

P12 595,65 32,90 1,28 64,95 

 

Selon le climagramme du quotient pluviothermique d'Emberger, la station d'étude est 

située dans un climat semi-aride à hiver frais influencé par le climat subhumide, tandis que les 

parcelles P2, P5, P9, P10 et P13 sont situées dans l'étage bioclimatique semi-aride à hiver frais, 

selon la Figure 21. Les parcelles P1, P3, P4, P6, P7, P8, P11 et P12 sont situées dans l'étage 

bioclimatique subhumide à hiver frais. 
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          Figure 21 : Climagramme d’Emberger des stations d’étude. 

II. Caractérisation des parcelles d’étude des peuplements de chêne vert 

Le rôle de la cartographie n’a jamais été aussi indispensable de nos jours. La liste de 

l’utilisation des cartes est illimitée : activités reliées à la surface de la Terre comme l’étude de 

l’occupation des terres, le cadastre, les prédictions météorologiques, la construction de routes, les 

mesures de prise de décision en cas d’urgence, l’aménagement forestier, la navigation, le 

tourisme…etc. Associée aux pouvoirs de la télédétection et SIG, la cartographie a la capacité de 

résoudre plusieurs problèmes. L’élaboration des différentes cartes est réalisée à partir du logiciel 

ARCGIS 10.8. 
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1. Choix des parcelles 

La parcelle écologique est une unité élémentaire de description du milieu et de la 

végétation. Elle est homogène du point de vue des principaux facteurs écologiques : altitude, 

exposition, pente, végétation...etc. (Delassus, 2015). La forêt domaniale de Chettaba est 

caractérisée par une variabilité floristique tels que le chêne vert qui est l’essence principale de la 

forêt de Chettaba où il occupe 1127 ha sur une superficie de 2409 ha. Il ne peut être étudié dans 

sa totalité, ainsi le choix s’est porté sur diverses parcelles. Au sein de chaque parcelle, s’est 

effectué plusieurs relevés de différents types (mesures, notations ou observations). La figure 22 

et tableau 1 (Annexe I) illustrent la localisation des parcelles d’étude au niveau de massif 

forestier. 

 

          Figure 22 : Carte d’emplacement des parcelles d’échantillonnage. 

L’échantillonnage est une technique indispensable utilisé pour des raisons économiques 

dans la plupart des inventaires forestiers. Les populations à inventorier sont généralement trop 

vastes pour être entièrement dénombrées, qu’elles soient composées d’arbres (estimation des 

données dendrométriques, étude des défauts, élaboration des tarifs de cubage dans des 

plantations et…) ou parcelle (Lanly, 1981). Dans le cadre de cette étude 13 parcelles de chêne 

vert sont choisies aléatoirement d’une superficie équivalente de 900m2 (30m x 30m). A 

l’intérieur de chaque parcelle tous les individus sont inventoriés (Figure 23). Etant donné que 

l’étude est focalisée sur des parcelles des petites superficies, il est préférable de réaliser un 
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inventaire complet. Il consiste en un dénombrement exhaustif des tiges et par classes de 

diamètres (Rached-Kanouni et al., 2019). Les mesures dendrométriques mesurés et l’évaluation 

selon les protocoles DEPEFEU, ICP et l’IBP sont effectués en été durant les années 2021 et 2022 

(Tableau 1, Annexe I). 

 
 Figure 23 : Délimitation de la parcelle 12 (Originale, 2022). 

2. Acquisition de données de terrain 

L’acquisition des données de terrain consiste en un inventaire forestier traditionnel 

(Inventaire pied à pied). Il rassemble des informations sur les caractéristiques et les critères 

forestiers des peuplements ou des strates homogènes échantillonnés. Le choix des données à 

sonder découle de l’analyse des enjeux et de la nature des besoins d’acquisition (Méthot et al., 

2014). 

Les données sont récoltées sur le terrain en plusieurs catégories dont les premières relèvent 

les mesures dendrométriques telles que la hauteur, la circonférence et la projection au sol du 

houppier des arbres dans chaque parcelles…, alors que les secondes fournissent un inventaire 

sanitaire des états des lieux du dépérissement et de la mortalité des peuplements de chêne vert et 

en dernier un inventaire de biodiversité potentiel (IBP).  

Au niveau de chaque parcelle, les paramètres liés au milieu sont recensés : les coordonnées 

géographiques, l’exposition, l’altitude et la pente. 
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Les paramètres dendrométriques recensés au niveau de chaque arbre sont dans les tableaux 

2 et 3 (Annexe I) : 

- Le diamètre et la circonférence à 1.30 m du sol ; 

- La hauteur totale (Ht) définie par la longueur de la ligne droite joignant le pied de l’arbre

 (niveau du sol) à l’extrémité du bourgeon terminal de la tige (Massenet, 2005 ; Massenet, 

2011 ; Naggar, 2021). 

- La hauteur du fût (Hf) définie par la longueur de la ligne droite joignant le pied de 

l’arbre à la première grosse branche. 

 

Figure 24 : Mesure de la Circonférence d’un arbre de chêne vert (Originale, 2021). 

3. Traitements des données 

Les paramètres dendrométriques retenus pour l’étude sont la densité, la surface terrière, le 

diamètre, la hauteur moyenne, et le volume. 

- La densité de peuplement ou l’abondance absolue (N, en pieds/ha) est le nombre moyen 

d’arbres sur pied ramené à l’hectare (Pavillard, 1935). 

𝑁 =
𝑛

𝑠
 

n : étant le nombre total d'arbres par parcelle  et s : surface du parcelle ( s = 0,09 ha). 

- L’abondance relative, quant à elle, donne le nombre d’individus d’une espèce par rapport 

au nombre totale de pieds inventoriés (Zaime et Gautier, 1982). 

𝐴𝑟(%) =
𝑁𝑖

𝑁
× 100 

Ni: Nombre des arbres de l’espèce et N : Nombre total des arbres inventoriées. 
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- Par ailleurs la mesure de la circonférence à 1,30 m permet le calcul de la surface terrière. 

La surface terrière (Dominance absolue) du peuplement est la somme des surfaces terrières de 

tous les arbres et arbustes (Rondeux, 1999). Elle a été obtenue par la formule : 

 

G =
π

4s
∑ di

2

n

i=1

 

 G : surface terrière exprimée en m2/ha.  

di : diamètre (en m) de l’arbre i de la parcelles. 

s : superficie de la parcelle. 

- Quant à la dominance relative d’une espèce (ou famille), c’est est le rapport de la surface 

terrière de cette espèce (famille) à la surface terrière totale, multipliée par 100 (Rajoelison, 

1997). 

𝐷𝑟(%) =
𝐺𝑖

𝐺
× 100 

Où :  

Gi : Surface terrière de l’individu  

G : Dominance absolue (surface terrière) 

- Le biovolume est défini comme le volume de bois fourni par la végétation dans une zone 

donnée. Il permet de chronométrer le potentiel ligneux de la formation végétale (Victor et al., 

2019). Il est donné par la formule :  

 

V = ∑ vi = [gi ∗ hi] ∗ 0.53     (Dawkins, 1958) 

 

V : biovolume (m3/ha). 

gi : surface terrière (m2/ha). 

Hi : hauteur (m) ;  

vi : nombre d'individus. 
 

Le biovolume est élevé lorsqu'il est supérieur à 250 m3/ha, moyen lorsqu'il est compris 

entre 50 et 250 m3/ha et faible lorsqu'il est inférieur à 50 m3/ha (Roger et Rabarison, 2000). 

- La fréquence relative d’une espèce a été calculée en établissant le rapport entre le nombre 

de relevés où l’espèce est présente et le nombre total de relevés (Curtis et McIntosh, 1950) 

𝐹𝑟(%) =
𝑅𝑖

𝑅
× 100 

Ri : le nombre d’individus de l’espèce i rencontré au cours de l’inventaire ; r désigne la 

somme totale de tous les individus des espèces. 
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- Coefficient d’élancement (CE) se traduisant par le rapport hauteur-diamètre (Gaudin, 

1996). 

𝐶𝐸 = 𝐻/𝐷 

 

Lorsque CE < 100 représente un peuplement régulier et stable avec un couvert complet et 

dense et lorsque CE > 100 cela signifie que le peuplement régulier est instable, le couvert est 

dense supérieur à 80%. 

- L'indice de valeur d'importance (IVI), permet d'identifier les entités dominantes d'une 

communauté ou d'un compartiment, c'est-à-dire les espèces ayant une forte valeur écologique 

Reitsma (1988).  

IVI = Abondance relative + Dominance relative + Fréquence relative 

Les espèces ayant les IVI les plus élevées (IVI ≥50) sont considérées comme essences 

principales (Robisoa, 2010) 

- Le taux de mortalité noté TM (%) représente le pourcentage des arbres morts par rapport 

au nombre total des arbres par unité de surface (Ngom et al., 2018). 

TM (%)  =  m ⁄  N  

m : Effectif d’arbres morts; 

N : effectif initial d’arbres dans la parcelle. 

- Potentiel de régénération naturelle : Il est également possible de déterminer le taux de 

régénération (TR%) qui est exprimé en termes de pourcentage des individus régénérés par 

rapport au nombre d’individus total (Poupon, 1980) : 

TR  (%)  =  R ⁄  N 

R : Nombre d’individus de régénération ; 

N : effectif initial d’arbres dans la parcelle. 

Suivant l’échelle de ROTHE (1964) : 

- TR ≥ 1000 % correspond à une très bonne régénération ; 

- 300 % ≤ TR < 1000 % : bonne régénération ; 

- 100 % ≤ TR < 300 % : régénération moyenne ; 

- TR < 100 % : faible régénération. 

4. Evaluation de la vitalité des arbres et des peuplements 

L'évaluation de la vigueur des arbres et de la santé générale des peuplements repose 

principalement sur deux types d'observations : l'examen de la cime et celui du tronc. L’état de 

houppier est le plus souvent pris en compte pour apprécier la vitalité des arbres de nombreuses 

essences forestières, feuillues ou résineuses (Becker, 1987 ; Bonneau et Landmann, 1988).  

L’examen consiste à évaluer la santé de la forêt de Chettaba par une évaluation visuelle de l'état 



                                                                Chapitre II : Matériel et méthodes 

 

51 
 

des houppiers à partir d’une description multicritère (transparence mortalité des branche et 

décoloration des couronnes). L'évaluation visuelle est actuellement appliquée dans les 

programmes de surveillance en Europe et en France (ICP Forest et DEPEFEU), de sorte que tout 

outil développé dans la présente étude pourrait être extrapolés à ces programmes de surveillance. 

Il intègre la variation génétique intrinsèque des arbres, les influences du site et des facteurs 

externes tels que les stress abiotiques et biotiques.  

4.1. Protocole d’évaluation ICP Forest   

Les conditions des couronnes sont estimées visuellement dans divers programmes de 

surveillance de la santé des forêts menés en Europe, dont le Programme international de 

coopération (ICP) pour l'évaluation et la surveillance des effets de la pollution atmosphérique sur 

les forêts, entre autres ICP Forest (Réseau Européen de niveau I). Les observations se réfèrent au 

protocole ICP Forest mis au point dans le cadre du programme international concerté sur les 

forêts. Les évaluations sont réalisées à différents niveaux puisqu’elles se rapportent aux 

conditions d’observation (statut social, concurrence, etc.), à l’état du houppier (défoliation, 

fructification, décoloration, etc.) et aux dommages visibles affectant l’arbre (Seidling, 2004 ; 

Eichhorn et al., 2016). 

4.1.1. Visibilité 

La visibilité concerne la possibilité d’observer le houppier de façon optimale, soit en vue 

latérale, soit sous un angle d’environ 45°. Quatre catégories sont définies : 

- Houppier entièrement visible ; 

- Houppier partiellement visible ; 

- Houppier partiellement visible mais à contre-jour ; 

- Houppier non visible due à la présence des houppiers voisins : le houppier est observable 

uniquement par le dessous. 

4.1.2. Statut social 

La position du houppier fait référence à la position relative d'un houppier individuel par 

rapport aux arbres environnants (Bechtold et al., 2002 ; Braem, 2009 ; Schomaker, 2007). Cet 

indicateur fournit des informations sur la structure du peuplement et la concurrence (Figure 25). 

Les individus se répartissent dans plusieurs strates (Kraft, 1884) :  

- Dominant, comprenant les arbres isolés dont la couronne supérieure dépasse le niveau 

général de la canopée ; 

- Codominant, qui comprend les arbres dont les couronnes forment le niveau supérieur 

général de la canopée ; 
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Sous-dominant, qui comprend les arbres s'étendant dans la canopée et recevant un peu de 

lumière d'en haut, mais plus courts que les classes dominante et codominante ; 

Dominé, qui comprend les arbres dont les couronnes forment le niveau supérieur général 

de la canopée (Ponette, 2010). 

 

         Figure 25 : Statut sociale des arbres individuels dans un peuplement : 1 - dominant,  

         2 - codominant, 3 - sous-dominant, 4 - dominé (Kraft, 1884). 
 

4.1.3. Indice d’ombrage (Concurrence) 

L'ombrage de la couronne est une estimation du degré d'influence des arbres voisins sur 

l'arbre échantillonné. Cet indice est distribué en 5 classes allant de « croissance libre » à                

« couronne touchée par quatre côtés » (Braem, 2009 ; Eichhorn et al., 2016)  

Les arbres qui poussent à l'air libre ont généralement des couronnes beaucoup plus grandes 

que les arbres qui poussent dans des peuplements à canopée fermée. En outre, l'absence de 

concurrence peut modifier la sensibilité d'un arbre à certaines contraintes. Un changement dans 

le degré d'ombrage peut avoir des effets significatifs sur l'état de la couronne. Par conséquent, 

cette évaluation doit se référer au degré d'ombrage au moment de l'évaluation. Ce degré peut 

changer d'une année à l'autre, par exemple à la suite d'opérations d'éclaircissement ou de dégâts 

causés par une tempête. Il convient donc de l'enregistrer chaque année. 

4.1.4. Décoloration des feuilles 

La décoloration est exprimée visuellement par toute altération de la couleur normale du 

feuillage de l’espèce observée, que ce soit par la teinte ou par la répartition de cette couleur, 

respectivement. C’est un indicateur quantitatif et généralement adopté pour la santé des arbres et 



                                                                Chapitre II : Matériel et méthodes 

 

53 
 

utilisé comme indicateur clés de la qualité de l'environnement. (Landmann et al., 1987 ; Solberg, 

2004 ; Coops et al., 2004 ; Fink, 2009). Constitue la base du suivi des arbres pour la planification 

forestière et la prise de décision dans de nombreux pays (Stone et al., 2003 ; Smith et al., 2008 ; 

Chi et al., 2020). Elle s’évalue selon l’échelle décrite sur le Tableau 9 (les classes correspondent 

aux codes à inscrire).  
 

Tableau 9 : Classes de décoloration (Braem, 2009). 

Niveaux % de feuilles/aiguilles 

décolorées 

Degrés de décoloration 

1 0-10 % Aucune 

2 > 10 et ≤ 25 % Légère 

3 > 25 et ≤ 60% Modérée 

4 > 60 % Sévère 

5 Arbre mort Arbre mort 
 

4.1.5. Gourmands et pousses épicormiques 

Un gourmand désigne une pousse qui émerge sur le tronc ou une branche à partir d'un 

bourgeon resté latent. Chez le chêne, les bourgeons latents à l’origine des gourmands sont tous 

de nature préventive (Fontaine et al., 2002 ; Colin et al., 2010).  Le développement de 

gourmands dans le houppier et sur le tronc peut être dû à une mise en lumière, ou à un stress 

particulier. La présence de ces pousses secondaires reflète la manière dont l'arbre réagit à la perte 

de feuillage, révélant ainsi sa capacité régénérative (Braem, 2009 ; Drénou et al., 2012). 

Trois niveaux sont établis, chacun décrivant une fréquence spécifique des pousses 

épicormiques visibles dans le houppier et sur le tronc (Figure 26). L'évaluation doit prendre en 

compte toutes les pousses secondaires, et non seulement celles de l'année en cours. Ces trois 

niveaux sont illustrés sur le tableau suivant : 

Tableau 10 : Niveaux de Gourmands et pousses épicormiques. 

Niveaux Description 

1 Absent ou rare 

2 Moyen : développement réduit ou pousses épicormiques limitées 

à quelques points du houppier ou du tronc 

3 Abondant : présent dans une grande partie du houppier, ou sur toute 

la surface du tronc. 
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Figure 26 :  Distinction morphologique entre la dynamique de mise en place d’une 

branche (schémas du haut) et celui d’un gourmand (schémas du bas) (Drénou et al., 2012). 

 

4.1.6. Fructification 

La fructification est définie comme la production annuelle de fruits des arbres de la 

couronne évaluable. Seuls les fruits de l'année d'évaluation concernée sont pris en considération 

(Silvertown, 1980). La production annuelle des fruits peut entraîner un changement important 

dans l'allocation du carbone, des nutriments et de l'énergie des feuilles et de la croissance des 

tiges vers les structures de génération. Il s'agit d'un critère important pour la vitalité de l'arbre 

(Eichhorn et al., 2010). Ces trois niveaux sont : 

- Absent ou rare : La fructification est absente ou négligeable. Même une observation assez 

longue de la couronne à l'aide de jumelles ne permet pas de déceler des signes de fructification. 

- Commun : La fructification est telle qu'elle peut être observée à l'œil nu. L'aspect de 

l'arbre est influencé mais non dominé par la fructification. 

- Abondante : La fructification est évidente et saute aux yeux, elle détermine l'apparence de 

l'arbre. 
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4.1.7. Défoliation  

Le taux de défoliation se réfère à la quantité de feuillage perdue au niveau du houppier. Ce 

critère est fréquemment employé pour évaluer la santé des peuplements forestiers, également 

connu sous le nom d'indice de transparence du houppier (Becker, 1987 ; Thomas et al., 2002). Il 

est basé sur une observation visuelle après avoir divisé le houppier en quatre parties, de la partie 

supérieure « cime » jusqu’à la base du houppier vivant (D’Eon et al., 1995). La partie dépérie 

correspond à la partie transparente qui a perdu son feuillage (Zerrouki et al., 2022). 

Etat du feuillage : évaluation visuelle du degré de défoliation des arbres. Une note allant de 

1 à 4 est attribuée à chaque arbre selon son pourcentage de défoliation : 

- Classe 1 : défoliation légère, perte de feuillage inférieure à < 25%. 

- Classe 2 : défoliation importante, 26-60% de feuilles perdues. 

- Classe 3 : défoliation grave, de 61-99% de feuilles perdues. 

- Classe 4 : défoliation très grave, plus de 100% de feuilles perdues (Ferretti et al., 2021). 

4.2. Protocole d’évaluation DEPEFEU 

Le protocole de dépérissement des feuillus (DEPEFEU) permet d'évaluer le dépérissement 

des forêts de feuillus à partir d'une description multicritère du houppier (Nageleisen, 2005 ; 

Bernard, 2017 ; Brunier et al., 2020). Il est basé sur l'observation depuis le sol de symptômes 

renseignant sur l'état de santé du houppier. Trois critères symptomatologiques peuvent être 

distingués : la transparence du houppier, la mortalité des organes pérennes (branches, rameaux) 

et la répartition de la masse foliaire. Chacune de ces catégories de symptômes est divisée en 

sous-catégories, des critères symptomatologiques à observer dans la couronne supérieure des 

arbres (arbres adultes du stade dominant) afin de réaliser une notation du dépérissement (Tableau 

11). 

Tableau 11 : Protocole DEPEFEU pour les parcelles de feuillus. 

Classes Description 

 
0 

Absence de symptômes, ramifications secondaires abondantes, houppier 

opaque. 

1 
Rameaux fins desséchés dans la périphérie du houppier. Ramifications 

secondaires développées. 

 

2 

Branches desséchées dans la moitié supérieure de houppier mais moins de 

50% et/ou transparence moyenne à forte liée à une perte assez forte de 

ramification fine (< 50%) et/ou échancrures nettes dans le houppier et/ou 

feuilles en paquets et/ou visualisation partielle du squelette de l’arbre. 

3 
Branches mortes composant plus de 50% du houppier et/ou disparition de 

plus de 50% de la ramification et/ou visualisation totale du squelette de 

l’arbre (Annexe 3b). 4 Houppier mort, arbre mort ou moribond. 
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5. Indice de biodiversité potentiel 

La biodiversité taxonomique potentielle d’un peuplement forestier réellement présente a 

été estimé par l’IBP ou Indice de biodiversité potentiel. Il est créé en France en 2008 dans le 

cadre d'un programme national mené au Centre National " Propriété Forestière " (Larrieu et 

Gonin 2008 ; Gonin et al., 2017). Il s’appuie sur le relevé de dix facteurs précis. Sept sont des 

facteurs directement liés à la gestion forestière, les trois autres au contexte, aussi bien historique 

que stationnel (Larrieu et Gonin 2008, Gonin et al., 2012 ; Emberger et al., 2016). Chacun de ces 

dix facteurs se voit attribuer une note de 0, 2 ou 5 selon des seuils prédéfinis. Tous les facteurs, à 

l'exception de la continuité temporelle, sont enregistrés sur le terrain et évalués par la suite selon 

le protocole IBP. En comparant les observations de terrain avec les valeurs seuils. 

Les facteurs de l'IBP pris en compte sont de A à J (Figure 27) et sont soit liés à la gestion 

(facteurs A-G), soit liés au contexte (H-J) (Larrieu et Gonin, 2008). Dans le cadre des facteurs 

liés à la gestion, le nombre d'espèces d'arbres autochtones (A), la structure verticale en termes de 

couches de la canopée (B), le bois mort sur pied (C) et tombé (D), les grands arbres vivants (E), 

les arbres vivants porteurs des microhabitats (F) et le pourcentage des milieux ouverts (G) sont 

relevés. Les facteurs liés au contexte concernent la continuité temporelle de la zone forestière 

(H) ainsi que des habitats aquatiques (I) et les rocheux (J) (Emberger et al., 2016). 

Sept facteurs liés aux peuplements et à la gestion forestière 

 

Trois facteurs liés au contexte 

 

        Figure 27 : Les dix facteurs IBP (Emberger et al., 2016). 
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L’indice de biodiversité potentielle est composé de deux notes qui sont les sous-totaux des 

valeurs obtenues, pour les facteurs A à G dépendants de la gestion forestière d’une part et d’autre 

part pour les facteurs H à J qui sont liés au contexte. On exprime l’IBP en gardant séparées les 

deux composantes de la note globale et en notant chacune d’elles en pourcentage de la note 

maximale théorique (Tableau 12). 

Tableau 12. Interprétation des valeurs de l’IBP. 

IBP : Critères A à G IBP : Critères H à J 

Note 

absolue 

Note relative 

(%) 

Biodiversité liée à la 

gestion 

Note 

absolue 

Note relative 

(%) 

Apports du 

contexte 

0 à 5 0 à 15 Faible 0 < 10 Faible 

6 à 12 16 à 35 Assez forte 
2 à 9 10 à 60 Moyenne 

13 à 22 36 à 65 Moyenne 

23 à 31 66 à 90 Assez forte 10 à 15 > 60 Forte 

32 à 35 91 à 100 Forte    

6. Traitements statistiques des données 

Chaque parcelle d’étude a été accompagnée d'une fiche de terrain qui a regroupé toutes les 

données et les informations recueillies. Ces informations sont reportées sur des fiches 

descriptives (Lejeune et Verrue, 2002). Le traitement de données récoltées s’articule sur 

quelques analyses et sur des approches graphiques à l’aide du logiciel Minitab 16 et IBM SPSS 

Statistics (29.0.2.0). 

6.1. Analyse en composantes principales (ACP) 

L’analyse en composantes principales est un outil qui permet la réalisation de trois actions 

distinctes. L’ACP permet la description des variables via leurs rapports de corrélations et d’anti-

corrélations. Ensuite, elle décrit les individus et établi l’existence ou l’absence de ressemblances 

entre individus. Enfin, l’ACP illustre le plus fidèlement possible, sur deux ou trois dimensions 

d’un graphique, la variabilité des données d’un tableau. 

L'ACP est une méthode statistique qui utilise la variance/covariance et la corrélation des 

variables pour décrire la structure des individus statistiques dans un espace vectoriel à p 

dimensions. Elle définit des axes informatifs, concentrant la variabilité maximale du nuage de 

points. L'ACP décompose un espace vectoriel en p vecteurs propres, explique la variance de 

l'ensemble des données et réduit considérablement le nombre de variables explicatives et 

corrélées (Dehaut, 2014). 

Cette méthode a été appliquée à la matrice des moyennes des données de dimensions n×p, 

où n=13 variétés et p=44 caractéristiques mesurées sur chaque variété (Altitude, N, H, D, G, V, 

CE,TR,M, DEPEFEU0, DEPEFEU1, DEPEFEU2, DEPEFEU3, DEPEFEU4, SAIN, DEPE, EV, 
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PV, CJ, NV, D, CD, SD, d, C1, C2, C3, C4, C5, D1, D2, D3, D4, D5, G1, G2, G3, F1, F2, F3). 

Les calculs sont réalisés à l'aide du logiciel IBM SPSS Statistics 29.0.2.0. 

6.2. Analyse de la variance (ANOVA) 

L'analyse de la variance (ANOVA) est un outil statistique utilisé pour détecter les 

différences entre les moyennes des groupes expérimentaux. L'ANOVA est justifiée dans les 

plans expérimentaux comportant une variable dépendante qui est une mesure numérique 

paramétrique continue et plusieurs groupes expérimentaux au sein d'une ou plusieurs variables 

indépendantes (catégorielles). Dans la terminologie de l'ANOVA, les variables indépendantes 

sont appelées facteurs et les groupes au sein de chaque facteur sont appelés niveaux (Sawyer, 

2009). 

L’analyse de la variance est appliquée sur toutes les variables étudiées. Des différences 

significatives entre les différents traitements pour chaque paramètre mesuré sont également 

testées grâce au test de Fisher calculé au seuil de 5 % à l’aide du logiciel Minitab 16. 

Le test Khi-carré de Pearson est réalisé en vue de quantifier l’influence des différents 

paramètres stationnels et dendrométriques sur le dépérissement de chêne vert. 

 

 



 

 

 

Résultats et Discussions 
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Résultats et discussion 

La forêt est un écosystème complexe dont la diversité biologique fournit de 

multiples services écosystémiques qui comprennent une grande partie de la biodiversité 

terrestre de la Terre (Andren, 1994 ; Borie et Hulme, 2015 ; Kok et al., 2017). Mais la 

dégradation du couvert végétal naturel, qui se traduit par une réduction de la biomasse ou un 

déclin de la couverture végétale naturelle, constitue une préoccupation environnementale 

urgente qui menace la biodiversité et peut entraîner une dégradation des sols (Yengoh et al., 

2015). La conservation et la restauration des écosystèmes forestiers constituent l'une des 

principales tâches critiques pour la protection des écosystèmes mondiaux (Chazdon et al., 

2017).  

En Algérie, les forêts ont historiquement été soumises à des perturbations, mais la menace 

de déforestation a augmenté ces derniers temps avec l'intensification de ces perturbations 

(Megrerouche, 2002). Comme de nombreuses forêts méditerranéennes, la forêt de chêne vert 

en Algérie souffre de dépérissement depuis quelques années. Contrairement au chêne-liège, peu 

de travaux ont été publiés localement sur les antagonistes de cette essence. Le chêne vert 

(Quercus ilex L.) est l’essence forestière principale de la forêt de Chettaba qui appartient 

administrativement à la wilaya de Constantine. Connaitre l’état de santé de cette espèce est un 

enjeu majeur. Pour arriver à répondre aux objectifs de ce travail une description des propriétés 

dendrométriques et l’étude de la santé de cette espèce sont effectuées. Cette description est 

réalisée via la mise en place d’un inventaire multifonctionnel composé des mesures 

dendrométriques, de l’état sanitaire (DEPEFEU et ICP) et d’un inventaire de biodiversité 

potentiel (IBP). 

 I. Caractéristiques des peuplements de chêne vert 

 1. Richesse spécifique 

Le chêne vert est l’essence dominante de la forêt de Chettaba (Figure 28).  Il est de 

l’ordre de 82,1% de la totalité des arbres observés dans les parcelles échantillonnées alors que 

le pin d’Alep n’est que de 8,9%. Nous avons recensé 609 individus dans l’intervalle altitudinale 

entre 804 et 1093m. Ces individus sont groupés en 8 espèces ligneuses (Quercus ilex L. (1753), 

Pinus halepensis Mill. (1768), Phillyrea angustifolia L.(1753), Juniperus oxycedrus (L.1753), 

Crataegus monogyna jacq. (1775), Calicotome spinosa L. Link. (1822), Cupressus 

sempervirens (L.1753), Pistacia lentiscus (L.1753), réparties en 7 familles (Fagacées, 

Pinacées, Oleaceae, Cuperssaceae, Rosacées, Fabaceae, Anacardiaceae). 
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                     Figure 28 : Répartition des espèces de la zone d’étude. 

Le tableau 13 synthétise les différentes caractéristiques des parcelles étudiées (les 

espèces, les familles, l’effectif par rapport à l’hectare). 

Tableau 13 : Composition floristique de 13 parcelles étudiées. 

Parcelles Famille Espèce N scientifique N/ha Nt/ha 

 

 

P1 

Rosacées Aubépine C. monogyna  11  

 

1056 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  889 

Oleaceae Filaria P. angustifolia 67 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  78 

Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 11 

 

P2 

Fagaceae Chêne vert Q. ilex  422  

500 Cuperssacea

e 

Cyprès  C. semervirens 33 

Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 44 

 

P3 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  200  

222 Rosacées Aubépine C. monogyna 11 

Pinacée Pin d'Alep P. halepensis  11 

P4 
Fagaceae Chêne vert  Q. ilex 278 

289 
Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  11 

 

P5 

Fagaceae Chêne vert Q. ilex  322  

344 Cuperssacea

e 

Cyprès C. semervirens 11 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus 11 

 

 

P6 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  223  

278 
Anacardiace

ae 

Pistachier lentisque P. lentiscus  22 

Oleaceae Filaria P angustifolia 11 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  22 

 

P7 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  278  

300 Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus 11 

  Fabaceae Calicotome C. spinosa 11 

P8 Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  278 344 

Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 44 

0%

1%

82%

1%

2% 4% 9%
1%

Crataegus monogyna

Calicotome spinosa

Quercus ilex

Cupressus semervirens

Phillyrea angustifolia

Juniperus oxycedrus

Pinus halepensis

Pistacia lentiscus
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Fabaceae Calicotome C. spinosa 11 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  11 

 

 

P9 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  967  

1067 
Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 56 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  33 

Oleaceae Filaria P. angustifolia  11 

 

P10 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  244  

600 Pinacée Pin d'Alep P. halepensis  300 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  56 

 

 

P11 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  534  

 

600 

Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 33 

Fabaceae Calicotome C. spinosa 11 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  11 

Oleaceae Filaria P. angustifolia  11 

 

 

 

P12 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  522  

 

722 

Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 67 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  56 

Oleaceae Filaria P. angustifolia  44 

  Fabaceae Calicotome C. spinosa 22 

Anacardiace

ae 

Pistachier lentisque P. lentiscus  11 

 

P13 

Fagaceae Chêne vert  Q. ilex  400  

444 Pinacée Pin d'Alep P. halepensis 33 

Cuperssacea

e 

Genévrier oxycèdre J. oxycedrus  11 
 

D’une manière générale, les paramètres dendrométriques reflètent la croissance des 

arbres. Cette dernière peut être considérée comme la résultante du potentiel physiologique 

déterminé génétiquement et la réponse aux conditions de l’environnement correspondant à la 

plasticité phénotypique (Ennouni, 2021). Le tableau 14 récapitule les principales 

caractéristiques dendrométriques des arbres dans les différentes parcelles de la zone d’étude. Il 

ressort de cette analyse que les valeurs des différents paramètres obtenus varient entre les 

parcelles. 

Tableau 14 : Caractéristiques dendrométriques des arbres. 

Parcelle N /ha D (cm) H (m) H/D G (m2) V (m3) 

P1 1056 9,76±4,16 3,97±1,37 44,45±16,53 9,31±0,07 23,95±0,25 

P2 500 15,41±9,84 4,43±2,25 30,76±10,94 13,03±0,48 48,06±2,43 

P3 222 19,28±12,66 4,86±2,27 30,51±13,25 9,14±0,56 33,61±2,68 

P4 289 16,41±6,34 4,38±0,99 28,94±7,94 6,98±0,20 17,79±0,58 

P5 344 19,49±14,94 3,64±1,14 24,90±11,54 16,11±1,04 26,72±1,23 

P6 278 22,08±11,26 4,69±1,86 25,57±12,46 13,28±0,45 40,33±1,68 

P7 300 18,71±8,45 5,26±2,31 30,62±10,20 9,86±0,25 34,4±1,08 

P8 344 17,36±7,78 4,60±1,52 29,46±9,67 9,74±0,27 29,09±1,09 

P9 1067 9,33±3,00 3,82±0,86 43,59±14,44 8,04±0,06 17,57±0,16 

P10 600 19,04±14,41 6,00±3,36 35,91±13,08 26,67±0,79 141,77±5,73 

P11 600 13,58±7,00 4,75±2,02 40,34±18,86 10,95±0,20 35,42±1,03 

P12 722 15,84±8,35 6,47±2,55 44,94±17,22 18,12±0,31 79,44±1,77 

P13 444 11,28±5,03 4,05±1,61 39,97±17,38 5,3±0,12 13,14±0,37 
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2. La densité ou l’abondance 

La notion de l’abondance (densité) de peuplement est une notion dynamique. Elle est 

modifiée au cours des années par la mort naturelle de certains arbres ou artificiellement par 

l’action de l’homme (Alteyrac, 2005). Elle est profondément liée à la concurrence entre les tiges 

et le taux de recouvrement dans un peuplement (Lemoine et Sartolou, 1980 ; Rondeux, 1999). 

La densité est un terme écologique permettant de quantifier la concentration d'une espèce 

dans un écosystème par unité de surface. Dans la forêt de Chettaba, la densité moyenne 

observée est de 520 pieds/ha.  Pour l’abondance absolue, elle est plus élevée dans les parcelles 

P9 et P1 avec 1067 et 1056 pieds/ha respectivement. Ils sont suivis des parcelles P12 (722 

pieds/ha) et P11, P10 avec 600 pieds/ha chacune. Les deux parcelles P3 et P6 ont des densités 

les plus faibles (Tableau 14).  La densité des ligneux (différentes espèces confondues) au niveau 

de la forêt de Chettaba est plus importante à celle de la forêt de Sidi R’Ghies qui est de 360 à 

440 pieds/ha (Bouhedja et Bouchair, 2019). La densité observée est élevée ce qui traduit une 

distribution en agrégats de la végétation, avec la présence tantôt d’endroits très clairsemés, 

tantôt d’endroits où les individus sont en bosquets (Ngom, 2013).   

Une densité élevée de tiges dans les parcelles 1 et 9 combinées avec un diamètre réduit 

permet à la forêt de moins résister au vent. Par ailleurs, un diamètre assez élevé est nécessaire 

pour stabiliser le peuplement face à une croissance en hauteur intense résultant d’une 

compétition en lumière (Razanatsimba, 2005).  

3. Structure des diamètres 

Le diamètre des arbres est un paramètre plus facile à mesurer, qui renseigne non 

seulement sur la croissance mais aussi, indirectement, sur l’âge des arbres. Le diamètre moyen 

mis en évidence dans les peuplements de Chettaba est de l’ordre de 15,97 ± 3,98 cm.  

Le peuplement de P9 présente la plus faible valeur de diamètre moyen qui est 

9,33±3,00cm tandis que le peuplement P6 enregistre la plus grande valeur (22,08±11,26 cm). 

Une faible densité des individus favorise l’interception de la lumière et la croissance des arbres 

en diamètre comme c’est le cas des peuplements de P6, alors qu’une forte densité des individus 

(P9 et P1), accentue le phénomène de compétition et freine la croissance en diamètre des arbres.  

Le diamètre de notre cas d’étude est supérieur à celui obtenu dans la forêt de Sidi R’Ghies 

à Oum el Bouaghi située au nord-est de l'Algérie (Rached-Kanouni et al., 2020). Ce résultat 

pourrait s’expliquer par la différence entre les conditions stationnelles des forêts.  

Parmi les conditions qui influencent la croissance diamétrale sont l’abondance 

d’alimentation en eau, les sols profonds et la température de l’air. L’effet de la profondeur du 
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sol, de son humidité et de son contenu en sodium et potassium a été signalé par Vasquez -Piqué 

et al. (2008). 

Ainsi, l’ANOVA effectuée sur les valeurs obtenues des paramètres dendrométriques 

chez Quercus ilex sur les parcelles d’étude, confirme les résultats précédents avec une 

différence très hautement significative Le tableau 15. 

   Tableau 15 : ANOVA à un critère fixe des paramètres dendrométriques. 

Paramètre Source DDL SCE CM F P S 

 

D 

Exposition 12 0016,7 826,2 11,39 0,000 *** 

Erreur 596 34237,7 72,5    

Total 608 53152,3     

 

H 

Exposition 12 485,25 40,44 10,70 0,000 *** 

Erreur 596 2253,21 3,78    

Total 608 2738,46     

 

H/D 

Exposition 12 29240 2437 11,39 0,000 *** 

Erreur 596 127527 214    

Total 608 156767     

 

G  

Exposition 12 14,413 1,201 7,08 0,000 *** 

Erreur 596 101,054 0,170    

Total 608 115,467     

 

V  

Exposition 12 304,9 25,35 5,82 0,000 *** 

Erreur 596 2595,96 4,36    

Total 608 2900,15     

 

Les résultats de la répartition du bois des parcelles montrent l’existence de toutes les 

classes de diamètre (Figure 29, Tableau 16). Les peuplements sont essentiellement représentés 

par des perches et des petits bois dont les densités sont de l’ordre 3778 pieds/ha et 1344 pieds/ha 

respectivement, avec des effectifs plus faibles dans les gaulis (1189 pieds/ha) et en bois moyen 

(400 pieds/ha) ; les gros bois et les très gros bois sont quasiment rares ou absents. 

 

Figure 29 : Distribution des arbres par classes de diamètre. 
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La structure en diamètre du peuplement de forêt a une distribution exponentielle négative 

caractérisée par plus d’individus de petits diamètres et moins d’individus de gros diamètres. 

Cette structure est régressive. La forme de distribution de diamètre rejoint celle de la forêt de 

Sidi R’Ghies (Rached-Kanouni et al., 2020). Dans les peuplements inéquiennes, les arbres 

présentent souvent des canopées différentes constituant des strates (Olivier et Larson, 1996). 

La connaissance de la distribution par classes de diamètre est indispensable pour renseigner sur 

l’écologie des espèces, les contraintes sylvicoles éventuelles et l’état de la ressource (Wiegand 

et al., 2007 ; Herrero-Jáuregui et al., 2012). 

    Tableau 16 : Répartition des tiges de chêne vert par classes de diamètre. 

Parcelle Classes de diamètre (DHP) 

G P PB BM GB TGB 

D≤7.5 7.5<D≤17.5 17.5<D≤27.5 27.5<D≤42.5 42.5<D≤62.5 62.5<D 

P1 389 644 22 0 0 0 

P2 33 356 67 33 11 0 

P3 11 78 78 56 0 0 

P4 11 167 100 11 0 0 

P5 11 200 100 11 11 11 

P6 56 33 122 67 0 0 

P7 44 89 133 33 0 0 

P8 33 111 167 33 0 0 

P9 267 789 11 0 0 0 

P10 89 289 122 78 11 11 

P11 33 367 189 11 0 0 

P12 89 422 144 67 0 0 

P13 122 233 89 0 0 0 

 G : Gaulis ; P : Perches ; PB : Petits bois ; BM : Bois moyens ; GB : Gros bois ; TGB : Très gros bois. 

4. Structure des hauteurs 

La hauteur des arbres est un paramètre important en foresterie car celui-ci renseigne d’une 

manière directe sur la qualité et l’état d’un peuplement. La hauteur moyenne des arbres est de 

4,69 ± 0,83 m. La différence de valeurs de hauteur est significative entre les treize parcelles (p 

< 0,000).  Les plus fortes valeurs sont enregistrées dans les parcelles P12 et P10 (6,47±2,55 et 

6,00±3,36 m respectivement), alors que la plus faible valeur est révélée dans P5 (3,64±1,14 m) 

(Tableau 15). Ce qui explique largement la prépondérance des arbres de petits diamètres dans 

le secteur d’étude. Cette faible représentabilité des individus de faible diamètre et de hauteur 

dans les différentes formations végétales pourrait constituer un espoir d’une possible 
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reconstitution de la végétation si elles sont gérées de façon efficiente et durable (Kombate, 

2019). 

Des résultats similaires sont obtenus par Rached-Kanouni et al. (2020) en forêt de Sidi 

R'Ghies et par Bouazza, (2019) dans le Parc National de Theniet El Had sur les peuplements de 

chêne vert.  L’étude de la composition des peuplements par la dimension des arbres est un bon 

indicateur de leur état actuel. En fait, un manque accru dans l’une des classes d’hauteurs est 

considéré comme un signe de déséquilibre. Selon Matias et al. (2019), une détection précoce 

d’un changement dans la structure d’un peuplement permet une prévention contre le déclin 

avant qu’il devienne irréversible (Naggar, 2021). 

En se référant à la figure 30, la majorité des parcelles ont des hauteurs moyennes plus ou 

moins importantes, variant de 2 à 8 mètres, soit plus de 86 % des arbres inventoriés ; ceci 

indique que la majorité de peuplement est en état de fourré-gaulis à la futaie.  

La classe 2 (2-4 m) est la plus dominante avec 37,9%, suivie par la classe 3 (4-6m) avec 

33,8% des arbres observés. La quatrième classe (6-8m) est moins importante que les 

précédentes avec un pourcentage de 14,9% ; tandis que les autres classes sont moins fréquentes. 

On note l’absence des arbres de plus de 12 m. 

 

Figure 30 : Distribution des arbres par classes de hauteur. 

L’analyse des moyennes de diamètre et de hauteur montre également que la végétation 

de la forêt de Chettaba est dominée par de jeunes individus. L’abondance des jeunes individus 

assurent l’avenir de la formation naturelle puisqu’elle permet un renouvellement constant des 

individus adultes. Une telle structure est typique des populations stables, susceptibles de se 
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également la faible densité des individus adultes ce qui témoigne d’un environnement fortement 

perturbé. 

5. Coefficient de l’élancement 

Le rapport hauteur/diamètre (H/D) est utilisé tantôt à l’échelle du peuplement, appelé 

parfois « facteur de stabilité » pour quantifier les risques de chablis importants (Oswald, 1984). 

Dans le second cas, il est appelé plutôt « facteur d’élancement ». Il ne s’agit pas seulement d’un 

coefficient de forme, il renseigne également sur la position sociale des arbres ; il est aussi 

étroitement lié à l'importance relative du houppier (Abetz, 1976 ; Pardé et Bouchon, 1988).   

Le rapport (H/D) d’un arbre semble être un bon intégrateur des conditions moyennes de 

compétition auxquelles cet arbre a été soumis tout au long de sa vie. Le facteur d’élancement a 

récemment été mis à profit pour montrer la part importante de responsabilité d’une densité 

excessive ancienne dans le dépérissement actuel irréversible (Ohann,1981 ; Lévy et Becker, 

1987 ; Becker, 1992).  

La figure 31 montre le coefficient d’élancement en fonction du diamètre moyen du 

peuplement suivi de la courbe de tendance polynomiale de la fonction. 

 

Figure 31 : Coefficient d’élancement par parcelle. 

 Toutes les parcelles présentent des coefficients d’élancement compris entre 24,90 et 

44,94% donc inférieur à 100, cela signifie que ces peuplements sont stables et réguliers 

(Erlbeck, 2002). La parcelle P5 avec un coefficient d’élancement avoisinant le 24,90% 

représente le peuplement le plus stable, le plus résistant au vent, à la neige et aux chablis avec 

un fort pouvoir compétiteur (Massenet, 2011 ; Alatou, 2018). Contrairement à la parcelle P12 

qui a un diamètre moyen très faible (15,84 cm) représente le coefficient d’élancement le plus 

élevé (44,94%) et un peuplement moins stable que les précédents. Cette constatation permet de 

supposer que le coefficient d’élancement est fonction du diamètre moyen donc de l’âge du 

peuplement.  
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D’après la figure 32, le coefficient d’élancement est une fonction négative du diamètre 

moyen. Le coefficient de détermination R² = 0,6467 de la courbe de tendance signifie que 36% 

des valeurs observées ne sont pas expliquées par la courbe de tendance. Cette courbe peut être 

utiliser pour prévenir de la hauteur moyenne d’un peuplement de régénération naturelle livré à 

lui-même si le diamètre moyen est connu (Andriamahazo, 2003). 

          

Figure 32 : Coefficient d’élancement en fonction du diamètre moyen des peuplements. 

6. Surface terrière ou dominance 

La surface terrière dépendant du diamètre moyen et de la densité des ligneux est très faible 

pour ces formations végétales. En effet, la valeur la plus élevée est de 26,67 m²/ha dans le 

peuplement P10 et la plus faible est de 5,36 m²/ha dans le peuplement P13 (Tableau 15). Ceci 

peut s’expliquer par le type de formation végétale (arborée et forêt claire), par la pression 

anthropique et par la distance entre les individus des espèces (une répartition agrégative). Ces 
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est étendu, plus la couverture racinaire est importante.  Le calcul de la surface terrière des troncs 
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Pinus halepensis avec 33,70 m2/ha et du Juniperus oxycedrus avec 1,52 m2/ha. 

 Les peuplements de Pinus halepensis dominent par leur diamètres (1,30m) par rapport au 
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 7. Biovolume ou Contenance 

 La contenance en m3/ha donne la potentialité de la forêt soit le volume de la biomasse 
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peuplement. Dépendante de la surface terrière et de la hauteur des individus, elle est différente 

pour chaque type de formation.  Le volume total d’un arbre est une grandeur relativement 

difficile à appréhender pour le forestier. Cependant, elle est de plus en plus nécessaire, 

notamment pour des estimations de carbone stocké ou comme volume global de référence à 

distribuer en compartiments ou produits différents (Mahafaly, 2013). 

 Le volume des arbres varie de 17,57 à 141,77 m3/ha. Le volume total et en fonction de la 

surface terrière et la hauteur total. La parcelle 10 présente ainsi le volume total le plus élevé 

(141,77m3/ha) par rapport aux autres parcelles. Ce volume est en partie en relation avec la 

dominance et l’abondance en tiges (600 tiges/ha). On peut déduire que les peuplements étudiés 

ont un faible volume. Évaluer le volume “bois” sur pied d’un arbre ou d’un peuplement est un 

des besoins permanents des forestiers. En effet, le volume est utile dans l’aménagement des 

forêts et leur suivi. Il est indispensable pour les ventes de bois sur pied et également nécessaire 

pour l’évaluation de la ressource et de la production forestière. Une évaluation qui contribue à 

des orientations stratégiques à tous les niveaux (Tran-Ha et al., 2007). 

  8. Analyse des principales essences 

L’objectif de l’analyse de valeur d’importance (IVI) est de déterminer les essences principales, 

c'est-à-dire les espèces les plus représentées au niveau de la forêt. Le but de l’analyse des 

principales essences est d’étudier la répartition, l’abondance, le comportement, le tempérament 

des essences qui peuvent assurer un potentiel de production (Reitsma, 1988 ; Gueulou et al., 

2018 ; Barmo et al., 2019). 

 À partir de la fréquence relative ; la dominance relative et l’abondance relative, l’indice 

de valeur d’importance est calculé pour déterminer les essences les plus dominantes (Tableau 

17). L'indice des valeurs d'importance révèle que l’espèce le plus importante est Quercus ilex 

avec un IVI total de 185,91%. Les autres espèces ne se considèrent pas comme des essences 

principales puisque leur IVI est compris entre 4,71% et 49,11%. 

 Tableau 17 : Caractéristiques structurales des espèces dans 13 parcelles d’étude.   

Espèce Ar (%) Dr (%) Fr (%) IVI 

 

Q. ilex  82,10 76,72 27,08 185,91 

P. halepensis 8,87 21,49 18,75 49,11 

C. monogyna 0,49 0,09 4,14 4,75 

J. oxycedrus 4,27 0,97 22,92 28,16 

Cupressus 

semervirens 

0,82 0,40 4,17 5,39 

C. spinosa  0,82 0,06 8,33 9,21 

P. lentiscus  0,49 0,05 4,17 4,71 

P. angustifolia  2,13 0,21 10,42 12,76 
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9. Le taux de mortalité 

La mortalité des arbres est un processus naturel de la dynamique forestière et a lieu dans 

toutes les phases de développement du peuplement.  

Autant les processus physiologiques que les causes qui conduisent à une augmentation de 

la mortalité ne sont pas encore tous compris aujourd’hui. Mais pour une gestion forestière 

efficace et une protection de la forêt réussie, il est essentiel de comprendre les facteurs moteurs 

qui entraînent la mortalité des arbres (Franklin et al., 1987 ; Etzold et al., 2016). 

Les résultats du tableau 18 montrent que la mortalité des arbres est inférieure à 18,18% 

dans les différentes parcelles. Les parcelles les plus saines sont P5, P6 et P12. La mortalité est 

élevée dans P10, elle est de l’ordre 18,18%. Cette dernière a un potentiel d’avenir très faible 

par rapport aux autres parcelles car il y a une forte concurrence entre les pieds. Autrement dit, 

on assiste à une sélection naturelle qui a abouti à un grand taux de mortalité des pieds 

(Andriamahazo, 2003). 

Tableau 18 : Taux de mortalité des 13 parcelles. 

 

Parcelle 
 

Taux de mortalité (%) 
 

Etats 

P1 15 La mortalité enregistrée est surtout 

induite par des chablis et les morts 

sur pieds. 

P2 13,16 

P10 18,18 
P3 5,56 

La mortalité enregistrée est surtout 

induite par des chablis P4 4 

P11 4,17 

P7 8  

La mortalité enregistrée est les 

morts sur pieds. 
P8 4 

P9 5,75 

P13 8,33 

P5  

0 

 

 

Aucun signe de mortalité. P6 

P12 

 

La figure 33 présente une illustration des arbres morts, tant au sol que sur pied, pour les 

espèces de chêne vert et de pin d'Alep. 
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Figure 33 : Chablis et les morts sur pieds des peuplements dans la forêt de Chettaba  

(Originale, 2022). 

En général, la mortalité dans un jeune peuplement est très élevée en raison de la 

concurrence, elle diminue avec l’âge croissant des peuplements par auto-éclaircissement, et 

enfin, elle augmente de nouveau lorsque le peuplement est vieux (Etzold et al., 2016). La 

régénération naturelle, fondement de la dynamique et de la démographie des populations 

végétales, assure la pérennité des espèces au sein de l'écosystème par le renouvellement des 

individus.  

10. Potentiel de régénération naturelle 

Les caractéristiques de la régénération dépendent des fruits, des diaspores, de la 

conservation des graines, de la survie des plantules et de la persistance des premiers stades de 

croissance ainsi que du rôle par certains animaux vis à-vis de chacun de ces éléments (Henri et 

al., 1989). Le taux de régénération varie de 32% à 318 % dans les parcelles d’étude (Tableau 
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19). En moyenne, le taux de régénération est égal à 168 %. En se référant à l’échelle de Rothe 

(1964), le taux de régénération élevé avoisinant les 160% est très proche d’une bonne 

régénération (Rajoelison et al., 2008).  

Le taux de régénération des parcelles 4, 7 et 9 est inférieur à 100% ; ce qui prouve une 

difficulté de régénération (faible régénération) au sein de ces parcelles (Tableau 19). Ce taux 

est égal à 94% et 78 % dans P13 et P3 respectivement ; ces valeurs sont proches de 100%, 

indiquant un taux de régénération moyen. Pour le reste des parcelles, les taux de régénération 

sont compris entre 100% et 1000%, ce qui signifie que la régénération est bonne. 

 Tableau 19 : Taux de régénération dans les parcelles échantillonnées. 

Parcelles N/ha Taux de régénération (%) 

P1 2489 280 

P2 1344 318 

P3 156 78 

P4 100 36 

P5 578 179 

P6 522 235 

P7 89 32 

P8 789 284 

P9 389 40 

P10 456 186 

P11 1089 204 

P12 1144 219 

P13 378 94 

 

Les régénérations peuvent alors assurer l’avenir du peuplement des parcelles (Figure 34). 

La différence de densité ainsi constatée entre les parcelles serait liée à l’insuffisance de la 

lumière qui entraverait la survie de l’espèce dans le sous-bois (Gourlet-Fleury, 1998 ; Kakpo, 

2012). L’étude de la régénération naturelle consiste, d’une part, à inventorier les jeunes tiges et 

d’autre part, à connaître du point de vue dynamique, les états de développement successifs pour 

évaluer la succession possible de la forêt (Mahafaly, 2013). 
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Figure 34 : Régénération naturelle de chêne vert (Originale, 2022). 

II. Evaluation de l'état du houppier 

1. Caractérisation détaillée selon le protocole ICP forest 

1.1. Description des conditions d’observation 

La visibilité d'un houppier correspond aux conditions sous lesquelles le houppier 

évaluable peut être vu à partir du sol (Braem, 2009 ; Eichhorn et al., 2016).  La figure 35 indique 

que 37,6% de la chênaie de Chettaba présentent une couronne partiellement visible mais à 

contre-jour. Les houppiers sont partiellement visibles pour 34,2%. Les arbres entièrement 

visibles ne constituent que 15,2%.  

 

             Figure 35 : Distribution des arbres observés selon le degré de visibilité. 

 La partie restante de la chênaie présente des houppiers non visibles (13%). La couronne 

est non visible latéralement, ce qui signifie que ces arbres ont été observés par le bas. La plupart 

des arbres « non visibles » sont généralement localisés dans les peuplements les plus jeunes. 

Leur exclusion conduit donc à une sous-représentation des arbres jeunes (et donc moins 
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dégradés) (Ponette, 2022). Pour les parcelles 1, 9, 12 et 13, la majorité des arbres sont 

partiellement visibles mais contre-jour avec 74,5% ; 42,53% ; 44,68% et 44,44% 

respectivement. Par contre les houppiers des arbres des parcelles 10, 4, 2 et 6 sont partiellement 

visibles avec 54,55% ; 52% ; 50% et 45%. Les arbres non visibles sont rencontrés dans les 

parcelles 8,12 et 1. Lorsque la visibilité de la couronne est réduite à cause des houppiers voisins, 

la partie observable est extrapolée à l’ensemble de la couronne (Ponette, 2022). 

La visibilité des houppiers de Sidi R’Ghies sont plus visibles que ceux de la forêt de 

Chettaba où 55,20% des arbres de chêne vert ont un houppier entièrement visible (Rached-

Kanouni et al., 2020). La visibilité de la cime de l'arbre s'améliore généralement avec la distance 

de l'arbre, mais la végétation concurrente peut masquer la visibilité à mesure que la distance 

augmente (Ostry et al., 2011, Rached et al., 2020). Bien que les houppiers à faible visibilité ne 

soient pas retirés de l'échantillon, les informations sur la visibilité des houppiers des arbres 

individuels sont utiles pour l'interprétation des données de ces arbres. Ces derniers restent dans 

l'échantillon car le plan d'échantillonnage objectif signifie que leur exclusion pourrait entraîner 

un biais dans les résultats. Certains paramètres, par exemple les dommages aux tiges et aux 

branches, peuvent être évalués sur ces arbres (Lakatos, 2014 ; Eichhorn et al., 2016). 

Le statut social est utile comme aide à l'interprétation de l'état de la couronne et des 

données d'accroissement pour les arbres individuels. Par exemple, les arbres dominants peuvent 

être plus sensibles au stress que les arbres codominants (Nageleisen, 1994 ; Le Meignen et 

Micas, 2008 ; Braem, 2009). Comme l’indique la figure 36, les statuts de l’arbre codominant et 

dominant sont les mieux représentés par 36,54% et 26,54%. Ainsi, 25,38% des arbres de chêne 

vert sont sous-dominants et les restes sont des arbres dominés. Ces résultats sont tout à fait 

cohérents avec ceux de Zerrouki et al. (2020) pour la forêt de sidi R’Ghies à Oum El Bouaghi.  

 

Figure 36 : Proportion des statuts sociaux des parcelles pour les arbres analysés. 
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 Les parcelles que contient le plus grand nombre d’arbres dominants sont 12, 5, 9 et 7 avec 

des pourcentages de 46.81%, 44,82%, 40,23% et de 40% (Figure 37). Les plus grandes 

proportions des arbres codominants sont dans les parcelles P4 et P13 (respectivement 52% et 

47,22%) alors que dans les parcelles P2 (34,21%) et P6 (20%) se trouvent les arbres sous-

dominants et dominés. Les arbres dominants s’étalent plus pour profiter de la lumière au 

maximum par rapport aux co-dominants et sous-dominants. Ces derniers présentent des cimes 

réduites et essayent de se maintenir à la hauteur de l’étage supérieur pour bénéficier quelque 

peu du soleil. Cette lutte pour la lumière pousse les arbres vers le niveau supérieur et imprime 

aux peuplements un certain nivellement de la structure, même si les âges sont forts différents 

(Boudru, 1989 ; Balandier et al., 2010).  

           

 Figure 37 : Position sociale des arbres individuels dans la parcelle P5 ; 1 : dominant, 2 :  

codominant, 3 : sous-dominant (Originale, 2022). 

La réponse de la croissance des arbres dépend de l'acclimatation aux conditions 

d’évolution, y compris la disponibilité des ressources en lumière et en sol, le statut social et la 

concurrence de voisinage (Thorpe et al., 2007 ; Anning et McCarthy, 2013a ; Bose, 2014). La 

classe sociale de chaque arbre individuel représente sa capacité à mobiliser des ressources dans 

son environnement local (Henry et al. 2010 ; Varo-Martínez et al., 2021). 

L'évaluation de la classe sociale d'un arbre est dans certains cas difficile. Les arbres 

supprimés ne doivent pas être assimilés à des arbres dépérissants car, dans un peuplement mixte, 

ils représentent les futures générations. La classification sur les pentes raides pose un problème 

car même les arbres relativement courts peuvent recevoir une lumière directe depuis le haut. 
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Dans ce cas, la classification doit être basée sur la hauteur relative des arbres (Lakatos et al., 

2014). 

La concurrence donne une indication quant à l’espace disponible pour le développement 

de la couronne. L’indice d’ombrage observé sur le terrain reflète donc la fermeture locale du 

couvert grâce à l’évaluation du nombre de côtés du houppier en contact avec d’autres cimes 

(Ponette, 2017). L'indice de compétition est utilisé pour décrire le statut social d'un arbre 

individuel et quantifier le milieu environnant (Weiskittel et al., 2011). Plus l'arbre concurrent 

est grand et proche par rapport à l'arbre sujet, plus l'indice est élevé (Daniels, 1976 ; Pedersen 

et al., 2013). 

 Selon la surface touchée par les arbres voisins. La plupart des arbres de chêne vert sont 

touchés par 4 cotés (35%) ou 3 côtés (29,2%). Seuls 7,6% des arbres sont dominés. Les arbres 

de chêne vert de la forêt de Chettaba sont en contact avec les houppiers voisins. Il est à signaler 

que 63,83% et 50% des arbres sont forts concurrencés dans les parcelles 12 et 1 (quatre coté). 

Tandis que les parcelles 3 et 2 sont concurrencées par trois côtés ou leur cime est en contact 

avec d’autres couronnes soit respectivement 50% et 44,74% des effectifs.  La grande valeur des 

arbres en contact pour un côté est dans la parcelle 5 (Figure 38).  

         Figure 38 : Distribution des arbres selon le degré de concurrence. 

  L’indice d’ombrage est une évaluation de la liberté de croissance de l'arbre. Un 

changement dans le degré d'ombrage peut avoir des effets significatifs sur l'état de la couronne. 

Les arbres dominants qui poussent dans des peuplements fermés et concurrencés sont moins 
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sensibles au stress hydrique que les arbres à croissance libre. Cela pourrait s'expliquer par le 

fait que les arbres à croissance libre ont une couronne plus large, ce qui augmente leur demande 

en eau au niveau de l'arbre et, par conséquent, leur sensibilité au stress hydrique (McDowell et 

al., 2006, D’Amato et al., 2013 ; Trouvé, 2015). 

 La position de la couronne représente l'emplacement de chaque couronne individuelle par 

rapport à la zone de la canopée de l'étage supérieur. Lorsqu'elle est considérée à grande échelle 

plutôt que sur la base d'un arbre individuel, la position de la couronne fournit des informations 

sur la structure du peuplement et la santé de la forêt. Les arbres dont la position de la couronne 

est favorable peuvent avoir une vigueur et une capacité de survie plus élevée, ainsi qu'un 

potentiel de reproduction et de croissance. Les arbres dont la position de la couronne est 

défavorable sont plus susceptibles de présenter une vigueur, une capacité de survie, un potentiel 

de reproduction et un potentiel de croissance moindres (Schomaker et al., 2007 ; MacFarlane 

et Kane, 2017). 

 2.1. Les critères diagnostiques 

 La décoloration est exprimée visuellement par des changements de la couleur normale 

du feuillage de l’espèce observée, que ce soit par la teinte ou par la répartition de cette couleur 

(Braem et al., 2009 ; Eichhorn et al., 2005). C’est un indicateur quantitatif généralement 

adopté à la santé des arbres et il est utilisé également comme indicateur clés de la qualité de 

l'environnement (Landmann,1987 ; Fink, 2009 ; Solberg, 2004 ; Coops et al., 2004). Elle 

constitue la base du suivi des arbres pour la planification forestière et la prise de décision dans 

de nombreux pays (Smith et al., 2008 ; Stone et Coops, 2004 ; Chi et al., 2020).  

 La majorité des arbres présentent un feuillage de coloration normale 77,2% (Figure 39). 

Celles qui possèdent un pourcentage significatif de décoloration sont les parcelles P11 et P12. 

Les arbres à décoloration légère sont dans la parcelle 3 (33,33%), suivie par la parcelle 11 

(25%). Il existe tous les types de décoloration au sein des parcelles 2, 11 et 12 (aucune, légère, 

modérée, sévère et arbre mort) (Figure 40). Les parcelles qui possèdent des arbres sans 

décoloration sont respectivement P8 (92%), P1(91,25%) et P10 (78,26%). Les parcelles 

comportant des arbres à décoloration légère sont respectivement P10 (21,78%), P1 (8,75%) et 

P8 (8%). Seulement 2,08 % des arbres de la parcelle 3 sont totalement décolorés. 
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Figure 39 : Distribution des arbres selon les classes de décoloration du feuillage. 

  

Figure 40 : Décoloration des feuilles de chêne vert ; A : P2, B : P12 (Zerrouki et al., 

2024)  

La décoloration ne signifie pas nécessairement que la couronne affectée a complètement 

perdu son efficacité photosynthétique. Ce paramètre indique simplement l'extension du 

symptôme et non son intensité. Les feuilles légèrement décolorées sont supposées être plus 

efficaces que les feuilles plus fortement jaunies (Bussotti et al., 2003). Dans notre cas la 

majorité des arbres ne présentent pas une décoloration.  
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Les gourmands et les pousses épicormiques proviennent du débourrement de bourgeons 

dormants présents sur les branches ou le tronc (Bary-Lenger et Nebout, 1993). Chez les feuillus, 

le développement de gourmands dans le houppier et sur le tronc peut être dû à une mise en 

lumière, ou à un stress particulier. La présence de ces pousses secondaires indique comment 

l’arbre répond à la perte de feuillage et donc révèle la capacité régénérative de l’arbre. 

D’après la figure 41, plus de 83,2% des arbres de la forêt de Chettaba possèdent des 

gourmands. Même l’arbre sain n’est jamais complètement dépourvu de gourmands, surtout 

chez le chêne. Ils jouent un rôle important lors des périodes de canicules, car étant à l’ombre, 

ils continuent à photosynthétiser tandis qu’au soleil l’activité foliaire est arrêtée (Drénou et al., 

2011). Les gourmandes ont un rôle de restauration de la surface foliaire d’équilibre d’un arbre, 

vis-à-vis des ressources disponibles (lumière, nutriments…) et de rajeunissement du houppier 

(Ishii et Ford, 2001). A niveau de la parcelle 11, plus de 93,8% des arbres contiennent des 

gourmands suivis par les parcelles P12 (91,5%) et P10 (90,9%). La parcelle 2 se caractérise par 

le plus faible pourcentage des gourmands (57,9%). Ces gourmands sont soit abondants, soit 

visibles. La parcelle 11 comporte le pourcentage le plus élevé de gourmands dont 90% sont 

abondants et 20% sont visibles. Le fort ensoleillement dû à l’intensité de l’éclairement solaire 

pénètre sous la canopée entraine une augmentation du nombre de gourmands chez Quercus sp. 

(Binot, 1997 ; Diulyale, 2019). 

 

Figure 41 : Distribution des arbres des parcelles selon l'abondance des gourmands. 
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Lorsqu’un arbre sain subit un dépérissement, il s’écarte de la norme et exprime des 

symptômes qui peuvent être observés à différents niveaux (morphologiques, anatomiques, 

physiologiques, biochimiques…). Parmi ces symptômes, quelle interprétation donnée à 

l’apparition de gourmands en retrait des branches mortes (Figure 42). L’apparition de 

gourmands peut avoir plusieurs origines : la sécheresse, le manque de lumière ou au contraire 

une forte exposition lumineuse (éclaircies brutales), les bris de branches, les pathogènes, etc. 

Si l’arbre émet des gourmands orthotropes, le retour à une croissance radiale normale est 

possible mais aussi à un niveau de réserves satisfaisant. Cela a été démontré sur plusieurs 

essences ornementales (Bory et al., 1997), les chênes têtards (Renaudin, 1996) et le hêtre 

(Chanson et Nicolini, 2001). Cette résilience implique la restauration d’une circulation hydrique 

efficace, et de ce point de vue, les gourmands jouent de nombreux rôles (Drénou et al., 2012). 

Cette résilience implique la restauration d’une circulation hydrique efficace, et de ce point de 

vue, les gourmands jouent de nombreux rôles. 

 

   
 

Figure 42 : Les gourmands de chêne vert (Originale, 2022). 

La fructification est le processus biologique de développement des fruits. La production 

de fruits est une étape cruciale dans le cycle de vie des arbres pour assurer la régénération 

naturelle des forêts (Silvertown, 1980). Elle est contrôlée par de nombreux facteurs 

(photopériode, humidité, température, pollinisation, etc…). Le protocole standardisé prévoit 

d’estimer le volume de fruits dans la partie supérieure de la couronne (Lebourgeois et al., 2019). 

La fructification est également une préoccupation importante pour les forestiers dans le cadre 

du questionnement sur la migration naturelle ou assistée des espèces pour répondre aux 
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changements environnementaux (Vander Wall, 2001 ; Benito-Garzon et Fernandez-Manjarres, 

2015 ; Koralewski et al., 2015 ; Aubin et al., 2016 ; Lebourgeois et al., 2019). 

La fructification des chênes est très variable d’un individu à l’autre.  Selon l’étude sur les 

parcelles, 14,8% des arbres analysés ont une faînée abondante tandis que 32,8% comportent 

des fruits visibles. Cependant, 52,4 % des arbres ne montrent aucun fruit dans le houppier 

supérieur (rares) (Figure 43). Il faut noter que la fructification chez les arbres analysés du chêne 

vert est quasi totalement absente pour P9, P10, P11, P12 et P13.  

 

 Figure 43 : Distribution des arbres de chêne vert selon les niveaux de fructification. 

La figure 44 illustre la fructification abondante du chêne vert dans la parcelle 5. 

  

Figure 44 : Fructifications de chêne vert dans la parcelle P5 (Zerrouki et al., 2024). 
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Le réchauffement climatique a également un effet sur la fructification. Par exemple, chez 

les chênes de la région Méditerranéenne, le stress hydrique estival au moment de la maturation 

des fruits est bien connu pour impacter le succès de la fructification (Pérez-Ramos et al., 2010).  

Les propriétés du climat méditerranéen (fluctuations interannuelles) conduisent à des 

fructifications particulièrement chaotiques d’une année sur l’autre (Chevassut, 1999 ; Jdaidi et 

Hasnoui, 2016). 

La défoliation est un indicateur visuel brut de la quantité relative de feuillage sur le 

houppier de l'arbre (Ferretti, 2014). Ce critère est souvent utilisé pour établir le bilan de santé 

des peuplements forestiers, appelé aussi indice de transparence du houppier (Becker, 1987 ; 

Thomas et al., 2002 ; Sarmoum et al., 2019). Il est basé sur une observation visuelle après avoir 

divisé le houppier en quatre parties, de la partie supérieure « cime » jusqu’à la base du houppier 

vivant (D’Eon et al., 1995). La partie dépérie correspond à la partie transparente qui a perdu 

son feuillage. 

La croissance des arbres et la défoliation sont des indicateurs importants de la vitalité des 

arbres (Dobbertin, 2005 ; Tallieu, 2020). La figure 45 présente les pourcentages de défoliation 

de Quercus ilex évalués sur les 13 parcelles, répartis en classes de défoliation.  

 

Figure 45 : Evaluation de la répartition des chênes vert selon les classes de défoliation. 
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La majorité des arbres ont un taux de défoliation de 44,2% sur un intervalle de 30-60 %. 

Selon les résultats 31,4% des arbres ont des feuilles endommagées, 21% sont sains et ne 

présentent aucun signe de défoliation mais 3,4% des arbres sont morts. Des résultats opposés 

sont obtenus sur des peuplements de chêne vert dans la forêt d’Arascués, Aragón, dans le Nord-

Est de l'Espagne (Camarero, 2015). Les arbres qui présentent un degré élevé de défoliation 

(grave) sont rencontrés dans les parcelles P9, P1 et 12 avec une défoliation de 43,68%, 42,5% et 

38,3% respectivement. Pour la classe de défoliation importante où les arbres perdent leurs 

feuilles de 26% à 60%, les plus grandes valeurs sont enregistrées dans les parcelles P6, P8 et 

P10 avec 65%, 60%, et 59,09%. Les arbres de chêne vert sains et qui ne présentaient aucun 

signe de défoliation sont abondants dans les parcelles P7 (44%) et P5 (34,48%), 13,16% des 

houppiers de la parcelle P2 ont une défoliation très grave. Une inspection plus approfondie des 

données révèle que la défoliation était uniformément répartie entre les parcelles, c'est-à-dire 

que la cause de la défoliation a très probablement affectée l'ensemble du site d’étude. La 

défoliation observée sur la couronne pourrait également être due à la mort de rameaux ou de 

branches entières ou au développement clairsemé de nouveaux rameaux (Wang et al., 2007). 

La défoliation est l'une des stratégies utilisées par les plantes pour réduire le risque de 

mortalité dans des conditions de chaleur et de sécheresse extrêmes (Barker et Caradus, 2001 ; 

Pollastrini et al., 2019). La défoliation n'est pas un indicateur de mortalité mais plutôt une 

stratégie physiologique qui est un mécanisme de protection spécifique utilisé dans des 

conditions de stress. Lorsqu'une défoliation prolongée se produit et qu'un ''point de non-retour'' 

est atteint, des dommages permanents sont causés aux plantes et cette défoliation est alors 

considérée comme un indicateur du déclin de la forêt (Dobbertin, 2005 ; Bussotti et al., 2021). 

Le dépérissement et l’état sanitaire des arbres constituent des thèmes qui, depuis quelques 

décennies, préoccupent de plus en plus les chercheurs et les responsables forestiers dans un 

nombre croissant de pays, tant européens, nord-américains et en Afrique du Nord. De 

nombreuses études ont déjà été menées sur cette thématique (Abdendi, 2003, Becker, 1987, 

Certini, 2000, Lazarus, 2004). Devant la multitude des hypothèses avancées, il est de plus en 

plus évident que le dépérissement est causé par un « complexe de causes », dont la nature 

précise pourrait varier selon les régions, les épisodes climatiques, et les espèces concernées. 

Les causes les plus fréquemment évoquées sont les événements climatiques intenses et/ou de 

longue durée, la pollution atmosphérique, sous des formes diverses y compris à travers ses 

conséquences sur les propriétés de sols, les maladies, et une gestion sylvicole inadaptée (Lévy, 

1987 ; Cook et al., 1987).  
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  Dans la région méditerranéenne, les forêts, de chêne en particulier, ne font pas exception 

à la règle mais sont affectées avec une intensité variable selon les pays. En général le chêne 

résiste assez bien à la sécheresse, mais il est plus facilement exposé à un stress hydrique lorsque 

les conditions stationnelles et sylvicoles sont défavorables (exposition à des vents excessifs et 

à un fort ensoleillement, terrains superficiels et peu perméables, peuplement serrés, sol appauvri 

par les activités agricoles, élimination totale du sous-bois, pâturage excessif). Les arbres soumis 

à de telles conditions sont rabougris et sont le plus souvent attaqués par des insectes et des 

champignons. Ceux-ci sont à l’origine de défoliations souvent totales qui conduisent à de graves 

déséquilibres physiologiques (Ben Jamaa et Hasnaoui, 1996 ; Sechi et al., 2002 ; Hasnaoui). 

2. Etat sanitaire basé sur l'aspect des houppiers (classe DEPEFEU) 

Les premiers résultats obtenus concernant l’état de santé de la végétation (pourcentage de 

branches mortes par strate, nombre de tiges mortes, déficit foliaire et la coloration anormale) 

permettent de prendre connaissance du niveau de dépérissement sur l’ensemble des parcelles 

étudiées.   

Afin de caractériser l’état sanitaire des parcelles étudiées, il faut dans un premier temps 

analyser les données qui concernent l’aspect des houppiers aux différents paramètres stationnels 

(altitude, exposition et de position des parcelles dans la pente), puis aux paramètres 

dendrométriques des arbres dépéris ou dépérissants, dans lesquelles tous les chênes ont été 

inventoriés par une évaluation sanitaire selon le protocole de notation DEPEFEU mis en place 

par le Département Santé des Forêts (DSF). Ce suivi est établi sur la totalité des 500 chênes 

dans les parcelles étudiées.  

D'après les résultats, les individus observés sont majoritairement en faible dépéris et 

dépérissement (Figure 46). Ils appartiennent à la classe DEPEFEU 2 et DEPEFEU 3 avec des 

pourcentages respectivement de 45,6 et 24,6%, ce qui prouve que l’état de santé des arbres 

présentent des symptômes et des problèmes sanitaires. Le pourcentage d’arbres en classe 

DEPEFEU 1 est moins important que les précédents avec un taux de 22%, alors que le 

pourcentage le plus faible est dans les classes 0 et 4 ne dépassant pas le 8%. 
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          Figure 46 : Distribution des arbres de chêne vert par classe de DEPEFEU. 

La comparaison de l’état de santé entre les parcelles montre que la parcelle 8 se caractérise 

par le taux le plus élevé des arbres en bonne santé.  Ces derniers représentent 52% de la totalité 

des arbres de la parcelle où les symptômes sont approximativement absents.  Ils présentent 

néanmoins des branches desséchées, mortes dans la moitié supérieure du houppier, (mais 

représentent moins de 50%) et des ramifications secondaires peu développées. Alors que les 

houppiers des arbres de la parcelle 10 sont dépérissants et présentent 45,45% des arbres 

(Tableau 20). Cette parcelle est orientée Sud-ouest, sur une altitude de 808 m et sur une pente 

de 12-25%.  

      Tableau 20 : Répartition des arbres de chêne vert par classe de DEPEFEU/ha de Chettaba.  

Parcelles DEPEFEU 0 DEPEFEU 1 DEPEFEU 2 DEPEFEU 3 DEPEFEU 4 

P1 44 344 389 111 - 

P2 22 89 178 78 56 

P3 22 44 111 11 11 

P4 - 89 78 111 - 

P5 44 56 189 33 - 

P6 - 56 100 67 - 

P7 22 78 122 33 22 

P8 22 144 100 - 11 

P9 - 100 544 267 56 

P10 - 11 122 111 - 

P11 22 100 200 189 22 

P12 11 44 244 222 - 

P13 11 67 156 133 33 

 Somme  222 1222 2533 1367 211 
 

Les arbres sains de chêne vert qui ne possèdent pas des symptômes sont absents dans les 

parcelles 4, 6, 9 et 10. Les arbres avec un houppier mort (DEPEFEU 4) présents dans la moitié 

des parcelles avec le plus grand pourcentage d’arbres sont dans la parcelle P2. La plupart des 

chênes des parcelles 5, 9 et 3 appartiennent à la classe DEPEFEU 2 (58,62%, 56,32% et 
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55,56%) ; tandis que la plupart des arbres de la parcelle 4 appartiennent à la classe DEPEFEU 

3 (Figure 47). Les arbres sains présentent un rythme de croissance plus soutenu que les tiges 

dépérissants (Amorini et al., 1996).  

  
Classe DEPEFEU 0 : très bonne santé (arbres sain) 

  
Classe DEPEFEU 1 : dépérissement léger  Classe DEPEFEU 2 : dépérissement modère  

  
Classe DEPEFEU 3 : dépérissant Classe DEPEFEU 4 : houppier mort  

Figure 47 : Classes DEPEFEU des arbres de chêne vert de Chettaba (Zerrouki et al., 

2024). 
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Un arbre sain avec un houppier complet, vert et bien développé possèderait un niveau 

élevé de réserves carbonées lui permettant de maintenir sa croissance radiale (Cailleret, 2011).   

D'après les résultats, l'état général des houppiers des arbres de chêne vert est moyen dans 

la forêt de Chettaba malgré la présence non négligeable d’arbres morts sur pied et d’arbres 

dépérissants. Ces résultats sont tout à fait cohérents avec ceux de Rached et al. (2020) pour les 

peuplements de chêne vert de la forêt de Sidi R’Ghies à l’Est de l’Algérie. 

La forêt de chêne vert en Algérie souffre de dépérissement depuis quelques années. Cet 

état de dépérissement est dû à un certain nombre de facteurs (notamment le pâturage, la faune 

sauvage, les insectes, les champignons, les blessures anthropiques, les dommages 

météorologiques (abiotiques), les incendies, la pollution aiguë et autres).  

Ces facteurs sont évalués simplement en fonction de leur présence ou de leur absence 

(Müller et Stierlin, 1990 ; Ferretti, 1997). Ainsi, d’autres facteurs biotiques et abiotiques 

peuvent affecter la santé des forêts. L’âge de l’arbre, sa taille ainsi que l’historique de sa 

détérioration sont tous des renseignements essentiels à la compréhension des changements 

intervenus dans la structure de la forêt (Hamidi, 2014).  

2.1. Relation entre le dépérissement et les facteurs stationnels 

Les valeurs d'altitude enregistrées au niveau des parcelles d'étude sont comprises entre 

750 et 1100 m. Sur la base de la stratification de 50 m, sept classes d’altitude sont retenues 

(Figure 48). La classe de 1050 à 1100 m ne présente qu’une fréquence relative d’environ 3,8% 

ce qui montre que le chêne vert occupe une faible superficie dans les parties supérieures de la 

forêt. La strate de 900 à 950 m est la fréquence la plus élevée avec 45,6%.  

 

Figure 48 : Répartition des classes DEPEFEU en fonction d’altitudes de Chettaba.  
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En effet, les parcelles étudiées à haute altitude étaient moins nombreuses par rapport à 

d’autres altitudes. Le dépérissement est fréquent aux basses altitudes. La classe altitudinale de 

900 à 950 m constitue la classe la plus affectée avec un taux de 32,2% (DEPEFEU 2, DEPEFEU 

3 et DEPEFEU 4). Le phénomène de dépérissement diminue avec l’altitude, les faibles 

fréquences sont enregistrées dans les dernières classes avec 6% (altitude<1000m). L’altitude a 

une grande influence sur le dépérissement du chêne vert. Cette influence se voit par la forte 

corrélation négative (r=-0,68) entre le dépérissement et l’altitude. Le chêne vert à basse altitude 

reçoit des précipitations moins importantes que celles des altitudes élevées. C'est par le biais de 

l'étagement altitudinal que les variations climatiques, particulièrement la température et la 

pluviométrie, révèlent être différentes du bas vers le haut versant (Seynave et al., 2004). 

L’exposition est un indicateur des facteurs écologiques qui présente un fort impact sur les 

conditions climatiques et par conséquent la mise en valeur des terrains. Les observations des 

différentes expositions à travers les parcelles d’étude montrent que la plupart des peuplements 

rencontrés poussent sur les versants à exposition Sud (SW- S-SE) soit des fréquences relatives 

de 19%, 17,4% et 16% respectivement. Le dépérissement est observé à toutes les expositions 

(Figure 49), mais les expositions orientées vers le Sud (S et SE) avec 15,6% et 14,8% 

apparaissent les plus affectées de l’effectif total des arbres. L’exposition est un véritable facteur 

écologique descripteur du climat à savoir l’humidité, la pluviométrie, la chaleur et la quantité 

de lumière reçue. Elle présente un fort impact traduit par la différence stationnelle enregistrée 

entre les versants à expositions chaudes orientées au « Sud » et « Est » et les versants à 

expositions plus froides orientées au « Nord » et « Ouest » (Masson, 2005). L'exposition nord 

est celle la plus favorable à la végétation (Seigue, 1985; Lamhamedi et Chbouki, 1994). 

           

Figure 49 : Répartition des classes DEPEFEU en fonction d’exposition de Chettaba.  
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La qualité du site diffère en fonction de l'inclinaison de la pente. Plus la pente est forte, 

plus les particules solides ou les substances dissoutes sont facilement entraînées, ce qui modifie 

la composition du sol et rend difficile la croissance des plantes. En revanche, lorsque la pente 

est faible, la situation est plus favorable à la croissance des plantes, car le substrat édaphique 

est profond et riche (Bourlière, 1974). 

Les parcelles d’étude présentent des valeurs de pente qui varient de 0 à 25%. Elles sont 

regroupées en trois classes : Les terrains en dépression ou horizontaux (0 à 3%), une pente 

faible (de 3 à 12%), une pente forte (de 12 à 25%). Sur la base de cette classification, 39,8% 

des parcelles se situent sur des terrains à pente forte (Figure 50). Ainsi, les arbres dépérissants 

modérées et avec un houppier mort, se situent sur les terrains des pentes fortes. Le chêne vert 

caractérise l'étage montagnard avec des zones de fortes pentes (Barbero,1980). 
 

 

           

Figure 50 : Répartition des classes DEPEFEU en fonction des pentes de Chettaba.  

Cette étude montre que le dépérissement du chêne vert dans la zone d’étude est fréquent 

à de basses altitudes, sur les terrains à fortes pentes et dans les expositions orientées vers le Sud 

(SW- S-SE). Le chêne vert à basse altitude reçoit des précipitations moins importantes que 

celles à altitudes élevées et il est soumis à de fortes températures notamment dans les 

expositions ensoleillées et chaudes. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par Hasnaoui 

et al. (2006) sur le dépérissement des chênes en Kroumirie (Tunisie).  

         2.2. Relation entre le dépérissement et les paramètres dendrométriques 

L’analyse du diamètre montre d’une manière générale, que le dépérissement n’est pas 

spécifique à une classe bien déterminée. Néanmoins, la figure 51 montre que les arbres 

appartiennent aux classes de diamètres intermédiaires gaulis et petits bois (7,5-17,5 cm, 17,5-

27,5 cm) sont les plus touchés par le dépérissement. La comparaison des diamètres des arbres 
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dépéris et sains indique que le dépérissement se manifeste à travers les différentes classes de 

diamètres et touche aussi bien les jeunes tiges que les adultes. 
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Figure 51 : Variations du taux de dépérissement du chêne vert en fonction de diamètre. 

Concernant les parcelles, le dépérissement est observé pour l’ensemble des arbres des classes 

de hauteurs totales (Figure 52).  Le dépérissement n’est pas spécifique à une classe bien 

déterminée, et touche beaucoup plus la classe de 4–6m. En revanche, la catégorie des chênes 

vert les plus petits (2< m) et les plus longs (>8 m) présentent les dépérissements les plus faibles 

avec une fréquence relative de 1,6% et 4,2% environ. 
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Figure 52 : Variations du taux de dépérissement du chêne vert en fonction de la hauteur. 

Les individus de toutes tailles (hauteur et diamètre) présentent des taux de dépérissement. 

Ces résultats sont contradictoires avec ceux de certaines études qui déclarent que la taille 

importante des arbres augmente leur vulnérabilité face à la sécheresse (Nageleisen, 1994 ; Le 

Meignen et Micas, 2008). En effet, les arbres les plus grands sont souvent les plus vulnérables 

à la sécheresse, à cause des contraintes physiques liée à leur taille pour l’alimentation en eau 

des cimes (Bennett et al., 2015). Le diamètre des chênes verts n’étant pas un bon indicateur de 

dépérissement. En effet, les chênes verts se développent majoritairement en taillis, le diamètre 

dépend alors de la structure de la cépée. Dans une cépée, tous les brins ont le même âge et 

s’alimentent en partie aux mêmes racines donc à la même profondeur. Les chênes verts plus 

gros sont également les plus grands, les dominants alors que les individus plus petits prélèvent 

moins de ressources et sont de ce fait, moins bien portants (Vuillermet, 2019). 
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Les valeurs des paramètres dendrométriques de tous les arbres (sains et dépérissants) 

montrent que les hauteurs, les diamètres, les surfaces terrières et les volumes moyens des arbres 

sains sont supérieures à celles des arbres dépérissants chez la plupart des parcelles. L’analyse 

de la variance de chaque paramètre montre une différence très hautement significative               

(p= 0,000) entre les parcelles sains et dépéris. 

Les variables dendrométriques sont des indicateurs d’identification de la structure d’un 

peuplement donné. Dans le but d'élucider d'éventuelles relations existantes entre les classes de 

dépérissement et les différentes caractéristiques dendrométriques, le test de corrélation de 

Pearson a fait l’objet d’étude (annexe II). A travers le test, aucune corrélation est enregistrée 

entre les catégories à diamètre moyenne, à hauteur moyenne et à surface terrière totale de 

l’ensemble des parcelles d’étude et les classes de dépérissement (Tableau 21). 
 

 Tableau 21 : Moyennes et écarts-types des arbres par parcelle. 
 

Parcelle Etat N D (cm) H (m) H/D G (m2) V (m3) 

P1 
Sains 35 9,88±4,06 4,17±1,35 38,92±6,51 0,09±0,07 0,41±0,27 

Dépéris 45 10,60±4,10 4,17±1,35 47,68±47,68 0,11±0,07 0,18±0,18 

P2 
Sains 10 14,34±4,32 4,89±2 33,41±7,98 0,19±0,11 0,59±0,48 

Dépéris 28 11,85±3,66 3,85±1,75 32,86±11,23 0,13±0,08 0,33±0,37 

P3 
Sains 6 24,97±13,2 5,85±2,52 25,94±7,37 0,67±0,61 2,71±3,29 

Dépéris 12 18,35±12,44 4,73±2,13 32,23±16,00 0,41±0,56 1,43±2,53 

P4 
Sains 8 21,69±4,15 5,53±0,15 25,94±7,37 0,42±0,14 0,85±0,50 

Dépéris 17 16,22±6,39 4,29±0,79 30,49±8,20 0,26±0,20 0,64±0,61 

P5 
Sains 9 28,31±23,17 3,48±1,55 19,34±11,29 1,11±1,80 1,40±1,79 

Dépéris 20 17,47±8,10 3,91±0,91 25,62±9,20 0,32±0,32 0,70±0,89 

P6 
Sains 5 27,38±10,36 4,3±1,49 16,91±6,70 0,72±0,52 1,85±1,89 

Dépéris 15 25,94±7,59 5,68±1,27 22,67±4,34 0,63±0,39 2,06±1,64 

P7 
Sains 9 18,64±6,88 5,03±2,48 25,98±4,35 0,33±0,22 1,17±1,11 

Dépéris 16 20,48±8,30 5,81±2,00 31,86±11,00 0,42±0,25 1,49±1,05 

P8 
Sains 15 18,93±7,30 4,95±1,45 28,32±8,70 0,35±0,26 1,08±1,04 

Dépéris 10 18,50±8,20 4,96±1,37 29,61±10,09 0,35±0,31 1,11±1,38 

P9 
Sains 9 10,12±3,94 3,78±0,73 40,08±9,85 0,10±0,08 0,23±0,26 

Dépéris 78 9,45±2,91 3,79±0,78 42,19±9,49 0,08±0,05 0,19±0,15 

P10 
Sains 1 6,36 3,00 47,10 0,03 0,06 

Dépéris 21 18,70±10,03 5,99±2,45 35,26±13,18 0,38±0,39 1,61±2,01 

P11 
Sains 11 10,39±5,37 4,09±1,56 45,93±19,46 0,11±0,12 0,28±0,39 

Dépéris 37 14,56±16,13 4,84±1,61 38,50±19,82 0,22±0,18 0,66±0,71 

P12 
Sains 5 19,10±7,23 7,44±2,63 40,99±10,84 0,35±0,21 1,59±1,15 

Dépéris 42 16,13±5,26 7,07±1,60 46,33±12,21 0,25±0,17 1,01±0,81 

P13 
Sains 7 14,01±6,33 4,62±1,29 37,35±12,41 0,20±0,14 0,56±0,48 

Dépéris 29 10,47±4,63 3,64±1,23 39,55±18,27 0,11±0,11 0,24±0,31 
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3. IBP des peuplements de chêne vert  

La variété et la complexité des domaines biologiques concernés constituent pour le 

gestionnaire une difficulté pratique pour évaluer la biodiversité. Il convient en plus d’intégrer 

les aspects dynamiques.  Car il ne suffit pas de prendre en compte seulement la diversité 

actuelle, mais aussi de considérer les possibilités d’émergence de la diversité dans l’avenir 

(Larrieu et Gonin, 2008).  Cependant, l’évaluation de la biodiversité est difficile à achever dans 

son intégralité en raison de l’analyse complémentaire complexe et fastidieuse (Gonin et al., 

2012). Ainsi, afin de mieux appréhender cette diversité et pour orienter les gestionnaires 

forestiers vers une gestion durable des forêts, un nouvel indice a été développé dans le but 

d’analyser la biodiversité ordinaire en forêt d’une manière simple et efficace. Il s’agit de 

l’indice de biodiversité potentielle (Larrieu et Gonin, 2008). Cet indice est créé en France en 

2008 dans le cadre d'un programme national mené au Centre National " Propriété Forestière " 

(Larrieu et Gonin, 2008 ; Emberger, 2020). L'objectif de cet indice est de fournir aux 

gestionnaires forestiers un outil simple et direct pour évaluer la biodiversité potentielle d'un 

peuplement forestier (Larrieu et Gonin, 2010 ; Baiges, 2019 ; Larrieu et al., 2019 ; Gonin et al., 

2017). Les valeurs générales de l'IBP pour l'ensemble des parcelles sont données dans les 

tableaux 22 et 23. Les calculs de l’IBP indiquent que les scores totaux des parcelles 

s'échelonnent de 11 à 31, avec un pourcentage de 22 à 62 % du maximum potentiel. Selon 

l’échelle IBP, ils sont classés comme assez faible à assez fort (Tableau 22). 

Tableau 22 : Résultats d’IBP dans les parcelles d’étude. 
 

 

 IBP : Facteurs liés au peuplement et à la gestion forestière 

 

IBP : Facteurs liés au contexte 

 

Note IBP Biodiversité potentielle 

liée à la gestion 

Note IBP Apports du 

contexte à la 

biodiversité 

Potentielle 

globale 

Absolue Relative (en % de la 

note maximale) 

Absolue Relative 

(en % de 

la note 

maximale) 

P1 11 31 % Assez faible 4 27 % Faible 

P2 22 63 % Assez forte 9 60 % Moyenne 

P3 16 46 % Moyenne 7 47 % Moyenne 

P4 7 20% Faible 4 27% Faible 

P5 17 48 % Moyenne 7 47 % Faible 

P6 11 31 % Assez faible 4 27 % Moyenne 

P7 9 25% Assez faible 4 27% Faible 

P8 19 55 % Moyenne 9 60 % Moyenne 

P9 11 31% Assez faible 2 13% Faible 

P10 19 54% Moyenne 4 27% Faible 

P11 16 45% Moyenne 7 47% Moyenne 

P12 16 45% Moyenne 4 27% Faible 

P13 9 25% Assez faible 4 27% Faible 
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Tableau 23 : IBP total. 
 

 Note IBP Note IBP 

globale 

 Note IBP Note IBP globale 

Absolue Relative (en % 

de la note 

maximale.) 

 Absolue Relative (en % 

de la note 

maximale) 

P1 15 30% Assez faible P7 13 26% Assez faible 

P2 31 62% Assez forte P8 28 56% Moyenne 

P3 23 46% Moyenne P9 13 26% Assez faible 

P4 11 22% Assez faible P10 23 46% Moyenne 

P5 24 48% Moyenne P11 23 46 Moyenne 

P6 15 30% Assez faible P12 20 40% Assez faible 

  P13 13 26% Assez faible 

  La biodiversité potentielle est moyenne dans le massif forestier de Chettaba (Tableau 

23).  Cette biodiversité est plus importante par comparaison à celle de la forêt de de Sidi R'Ghies 

(31% à 36%) chez les peuplements de chêne vert (Rached-Kanouni et al., 2020). Des résultats 

similaires sont obtenus par Fouédjeu et al. (2021) dans la forêt de Bernadouze en France. Les 

valeurs moyennes sont plutôt faibles. Des critères dans les parcelles étudiées dépendent souvent 

du climat, du sol et des actions anthropiques. Comme indiqué, l'IBP est une méthode de 

diagnostic de la biodiversité forestière potentielle, basée sur des relevés rapides, comme le 

confirme cette application sur les parcelles étudiées de la figure 53.  

 

Figure 53 : Représentation graphique des résultats de l’IBP de la zone d’étude. 
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3.1. Facteurs liés à la gestion 

La biodiversité taxonomique potentielle d’un peuplement forestier réellement présente 

est estimée par l’IBP ou Indice de biodiversité potentiel. Il s’appuie sur le relevé de dix facteurs 

précis. Sept sont des facteurs directement liés à la gestion forestière, les trois autres au contexte, 

aussi bien historique que stationnel (Larrieu et Gonin 2008, Larrieu et al., 2012 ; Emberger et 

al., 2016). Chacun de ces dix facteurs se voit attribuer une note de 0, 2 ou 5 selon des seuils 

prédéfinis. Tous les facteurs, à l'exception de la continuité temporelle, sont enregistrés sur le 

terrain et évalués par la suite selon le protocole IBP. En comparant les observations de terrain 

avec les valeurs seuils. 

Pour chacun des facteurs de l’IBP, le score du facteur A, lié au nombre d'espèces d'arbres, 

n'est pas corrélé avec la richesse spécifique d'aucun des groupes d'espèces. Il ne convient donc 

pas, à lui seul, à évaluer la biodiversité potentielle. Le nombre d'espèces d'arbres varie de 1 à 6 

par parcelle ; le chêne vert domine toujours. La note 2 est attribuée aux parcelles 1, 2, 6, 8, 9, 

11 et 12. Ces parcelles sont caractérisées par trois genres d’arbres autochtones de la région du 

pin d’Alep, chêne à feuilles persistantes et filaria (Figure 54), alors que la note 0 est donnée aux 

restes des parcelles où le nombre des genres autochtones ne dépasse pas 2. Le facteur A obtient 

des scores de valeur moyenne sur l'ensemble des parcelles. La diversité en essences forestières 

autochtones est donc globalement moyenne. Ce résultat peut toutefois s'expliquer du fait que, 

dans la plupart des relevés, un maximum de 3 espèces a été observé. La prise en compte de la 

diversité en essences repose sur le nombre de genres présents, chaque genre étant comptabilisé 

quel que soit son recouvrement.  

 
  

Figure 54 : Distribution des espèces d'arbres par nombre de relevés 
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A l’échelle plus vaste d’un massif forestier, cette information reste intéressante. La 

biodiversité associée varie selon les essences mais elle augmente globalement avec le nombre 

d’essences autochtones (Gosselin et al., 2004). 

La stratification verticale est un élément important pour décrire la biodiversité et le 

fonctionnement d’un peuplement forestier. Une forêt naturelle est généralement pluristratifiée 

et comporte quatre strates, définissant ainsi une hétérogénéité verticale qui favorise la 

biodiversité (Delpech et al., 1985).  L’influence du nombre de strates sur la biodiversité est à 

l’origine du facteur B qui tend à obtenir un score de 2 sur l'ensemble des parcelles (Figure 55).  

Le chiffre 2 signifie qu’il existe 3 strates, en raison de l'absence inévitable de la couche 

arborescente haute (plus de 15 m). Cette distribution montre également la faible densité des 

individus adultes. Cette dernière témoigne d’un environnement fortement perturbé. Chacune 

des quatre strates de végétation considérées (strate herbacées et semi-ligneux, strate arbustive 

< 7m, strate 7-15m et strate > 15m) jouent un rôle important sur la biodiversité forestière.  

 
 

Figure 55. Structure verticale de la végétation. 

La présence d’un certain nombre d’espèces animales, notamment d’oiseaux, dépend en 

effet de la présence d’une ou de plusieurs de ces strates de façon spécifique. La prise en compte 

des caractéristiques structurelles pourrait présenter un grand potentiel pour un suivi et une 

meilleure gestion de la conservation de la biodiversité (yao et al., 2019 ; Angiolini et al, 2021). 

Le score des facteurs C et D montre très peu d'éléments de bois mort, en particulier ceux 

de grand diamètre. La quantité de bois morts est une information intéressante. Ces bois morts 

sont un élément important pour la biodiversité potentielle car ils constituent l’habitat d’un grand 

nombre d’insectes saproxyliques et de lichens (Hofmeister et al., 2016). Environ 25% des 
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espèces seraient liées au bois mort (Emberger et al., 2016), parmi lesquelles on retrouve les 

trois clés de la biodiversité forestière : les xylophages, les détritivores et les cavicoles (Martin 

et al., 2022).  Cette différence d’échelle d’observation fait que les souches et le bois mort de 

gros diamètres sont considérés comme presque absents.   

Le facteur E qui se situe au bas de l'échelle des deux facteurs précédents, compte tenu de 

l'absence des grands arbres vivants, il y a donc peu de chances que des valeurs satisfaisantes 

soient atteintes à court terme pour les facteurs C et D, à des scores généralement faibles. Les 

très grands arbres (diamètre à hauteur de poitrine > 60 cm) sont présents mais en petits nombres 

sur presque la moitié des parcelles qui ont obtenu un score de 5, qui se concentrent 

exclusivement dans les parcelles 2, 3, 5, 10, 11 et 12. Les vieux et les grands arbres sont des 

habitats très hétérogènes et des structures forestières importantes pour de nombreux taxons 

(Kolström et Lu matjärvi, 2000 ; kebrle et al., 2021). Ils constituent une caractéristique 

importante de l'habitat, de la biodiversité des écosystèmes forestiers, ils sont également 

précieux pour stocker le carbone (Mildrexler et al., 2020). Les grosses pièces supportent plus 

d’espèces de champignons, qui sont eux-mêmes des microhabitats de nombreux organismes 

saproxyliques (Kruys et Jonsson, 1999 ; Nordén et Paltto, 2001). 

Cependant, les microhabitats utilisés par la faune, la fonge et la flore sont nombreux sur 

les arbres vivants et sont importants car ils offrent une diversité (Bahaus et al., 2009 ; Larrieu 

et al., 2018 ; Remm et Lõhmus, 2011) ; l’abondance de ces derniers est dépendante de la 

maturité des arbres (Larrieu, 2014). Dans une forêt naturelle, la diversité et l’occurrence de ces 

arbres à microhabitats (ou arbre habitat) est grande. L’identification et la conservation d’une 

diversité en quantité suffisante de microhabitats sur un arbre vivant est une des clés de la 

conservation de la biodiversité en forêt (Rossi et Vallauri, 2013). Les cavités de pied à fond 

dur, les cavités évolutives à terreau de tronc de pied, les cavités remplies d’eau, et les coulées 

de sève fraiche figurent parmi les types les plus communs (Figure 56 et 57). Les microhabitats 

qui existent sur la majorité des arbres échantillons sont des lichens, d’où la note attribuée de 5.  

Les microhabitats sont des indicateurs pertinents de la biodiversité. Ils abritent un large éventail 

de biodiversité sur des arbres vivants ou morts sur pied (Larrieu et al., 2018). Ils constituent, 

par ailleurs, un substrat ou un site de vie particulier pour des espèces ou des communautés 

pendant une partie de leur cycle de vie (Larrieu et al., 2018, 2022). 
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Figure 56 : Exemples des dendromicrohabitats détectés ; a : Cavité de pics, b : Cavité évolutive à 

terreau de tronc, c : Cavité évolutive à terreau de pied, d : Épanchement de sève et de résine, e : Bois 

mort dans le houppier, f : Fente profonde ou écorce décollée formant un abri, G: Champignon polypore, 

h : Cavité remplie d’eau (Originale, 2022).   
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Figure 57 : Dendromicrohabitats étudiés : Axe des abscisses représente le type de 

dendromicrohabitats tandis que l'axe des ordonnées représente la fréquence d'arbres 

présentant un dendromicrohabitats.  

Le facteur Milieux ouverts est estimé comme codifié dans Emberger et al. (2016). Il 

s’agit du pourcentage de surface qui est occupée par une végétation typique de milieu ouvert 

(plantes à fleurs et strate herbacée, floraison plus abondante : ronce, genêt...). Les milieux 

ouverts peuvent être permanents (pelouses) ou temporaires (chablis, coupes) et ceux de la 

forêt de Chettaba sont illustrés dans la figure 58.  
 

           

Figure 58 : Exemple des milieux ouverts des peuplements de chêne vert (parcelle 1) ; ces 

milieux sont ouverts (naturellement ou influencés par le pâturage, Originale, 2022). 
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Le facteur G présente des scores moyens à élevés, bien répartis sur l'ensemble des 

parcelles. Le score 2 est enregistré sur la majorité des parcelles où les surfaces ouvertes (type 

lisière et trouée) sont maximales et occupent plus de 5%. La surface occupée par les milieux 

ouverts est comprise entre 1 et 5% pour les parcelles 2, 5 et 8 pour cela un score 5 a été attribuée. 

Une biodiversité particulière est inféodée aux milieux ouverts. La faune, y compris forestière 

et saproxylique, peut avoir besoin de milieux ouverts ensoleillés à un stade de son cycle. 

Toutefois, leur présence apporte indéniablement une biodiversité plus importante au 

peuplement forestier (Rossi et Vallauri, 2013). 

3.2. Facteurs liés au contexte 

Connaître l’ancienneté de la forêt favorise une meilleure connaissance de l’écosystème 

forestier et de la biodiversité associée. Les forêts anciennes servent de réservoir pour les forêts 

récentes avoisinantes. Ainsi, si la continuité spatiale est assurée, les forêts récentes pourront 

s’enrichir plus rapidement en ces espèces patrimoniales (Dupouey, 2002 ; Archaux et al., 2014). 

Le facteur H (rochers) présente des valeurs moyennes dans toutes les parcelles, en raison de 

l'histoire ancienne probable de la forêt (Figure 59). D’un point de vue scientifique, les forêts 

anciennes présentent de nombreux intérêts de recherche. Dans le cas des forêts récentes, la 

continuité de l’état boisé a été interrompue, souvent par un usage agricole du sol. 

 

Figure 59. Accumulation de pierres et de blocs stabilisés, d’origine naturelle (éboulis 

stable) (Originale, 2022). 
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L’eau est indispensable à l’ensemble des êtres vivants. Elle est présente de manière 

diffuse et parfois peu visible dans tous les écosystèmes forestiers (gouttelettes de rosée, dans 

les pores du sols…). Mais c’est sous sa forme d’eau libre qu’elle constitue un habitat et une 

ressource particulièrement recherchée par de nombreuses espèces. La rencontre des milieux 

aquatiques et terrestres en forêt crée ainsi une interface qui concentrent une biodiversité riche 

(Emberger et al., 2016). Dans les milieux humides chaque type offre un habitat potentiel pour 

des espèces différentes. Leur présence apporte une diversité taxonomique supplémentaire dans 

les peuplements où ils sont situés. Ils contribuent également à augmenter la diversité des 

écosystèmes. La région est caractérisée par la présence de faibles cours d’eaux temporaires. 

La diversité en milieux rocheux est également remarquable. Parmi les types les plus 

remarquables, l’accumulation de pierres et de blocs stabilisés, d’origine naturelle (éboulis 

stable) ou anthropique (tas de pierre, murette ou ruine) (Figure 59). Les milieux rocheux ont 

des particularités stationnelles qui expliquent le développement d’une végétation spécifique qui 

comprend de nombreuses espèces endémiques (Gaudillat et al., 2023).  Ils abritent également 

des espèces plus ubiquistes. Sans y être constamment présentes, certaines espèces forestières 

sont fortement dépendantes de ces habitats. Par exemple, chez les chauves-souris et les 

Rhinolophes utilisent les grottes et les gouffres pour hiberner. Les reptiles apprécient également 

particulièrement les habitats rocheux. On peut enfin y observer des micromammifères (Loir gris 

notamment) et de nombreux arthropodes de milieux ouverts et forestiers. Les habitats associés 

tels que les milieux aquatiques (facteur I) et les milieux rocheux (facteur J) favorisent la 

présence de taxons spécifiques. La diversité écologique de ces habitats est importante et se 

manifeste par le développement d’une végétation spécifique riche en de nombreuses espèces 

(Larrieu et al., 2008). 

Les résultats de l’IBP sont présentés sur les deux graphes radars de la figure 60, qui 

individualisent chaque facteur représenté sur un graphique en 2 dimensions (indice des facteurs 

liés à la gestion en abscisse, indice des facteurs liés au contexte en ordonnée). 
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liés  aux  sept  facteurs  décrivant le  peuplement  actuel 

    
liés aux trois facteurs décrivant le contexte 

 

Figure 60 : Résultats de l'IBP. 

 

Les résultats de l’IBP ont mis en évidence une diversité en termes des microhabitats et de 

milieux rocheux. Ces caractéristiques ont attribué une grande importance à la diversité 

potentielle de ce peuplement et les formations qu’ils abritent. En outre, elles dévoilent une 

situation différente et particulière concernant le chêne vert de la forêt de Chettaba. La 

biodiversité potentielle, liée à la gestion et au contexte, est moyenne pour l’indice IBP. La 

capacité d’accueil de la biodiversité est moyenne, voire même faible, elle nécessite d’être 

améliorée. Pour conserver la biodiversité à son niveau actuel pour les facteurs favorables 

(laisser une fraction du peuplement boucler son cycle sylvigénétique), il est indiqué de préserver 

les essences secondaires et de stratifier le peuplement. 
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II. Analyse en composantes principales  

Les données extraites du terrain ont fait l’objet d’une analyse statistique à l’aide du 

logiciel IBM SPSS Statistics (29.0.2.0 1). L'une des techniques d'analyse de données 

multivariées les plus courantes est l'analyse des composantes principales (ACP) pour 

déterminer quelles variables ont un effet sur l'état de santé des arbres. Il s'agit d'une analyse 

exploratoire des données dont l'objectif est d'identifier les états de santé des arbres en analysant 

les corrélations entre les variables et identifier les états distincts. Les pourcentages de variation 

sont expliqués par chacun des 12 axes retenus, ainsi que les pourcentages cumulés. Le premier 

axe explique 30,81 % de la variation totale des variables initiales, le deuxième axe en explique 

15,49 %, tandis que le troisième axe explique 13,39 %. Les trois premiers axes expliquent 

ensemble 59,68%. Donc ces trois axes synthétiques résument au mieux l’information apportée 

par les variables initiales (Figure 61).  La proportion de variabilité expliquée obtenue pour les 

deux premiers axes est très bonne : ils expliquent à peu près 50% de la variabilité des données 

brutes. 

 

Figure 61 : Histogramme des valeurs propres en fonction des rangs des axes principaux 

pour l'ensemble des parcelles. 

 

L’interprétation de ces composantes nécessite le calcul des corrélations entre chacune 

des composantes principales retenues avec chacune des différentes variables initiales. Si on 

examine les résultats du tableau 24 ; on constate que le premier axe qui contient à lui seul 

30,81% de l’information apportée par l’ensemble des variables initiales regroupant les 

paramètres suivants : l’altitude, N, D, G, CE, DEPEFEU0, DEPEFEU 3, EV, CJ, C1, C2, C3, 

C4, C5, F1, F3, G1, G3, Défo1 et Défo3, puisque la proportion de la variance prise en 

considération par l’axe 1 pour chacune de ces 20 variables initiales est d’une façon générale 

supérieure à 30%. L’axe 2 contient 15,49% de l’information est caractérisé par V, H, TR, M, 

DEPEFEU1, DEPE, SAIN, D1 et D2. 
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Tableau 24 : Corrélation des variables aux principaux axes. 

  

Variables 

 

 

Axes principaux 

F1 F2 F3  Plan factoriel 1-2 

Corr 

 
Corr 2% Corr 

 
Corr 2% Corr 

 
Corr 2% Corr (%) 

Altitude  0,60 35,52 0,00 0,00 -0,23 5,29 40,81 

N -0,86 73,27 0,36 12,96 0,04 0,12 86,36 

H -0,13 1,74 -0,60 35,64 0,14 1,82 39,21 

D 0,74 54,02 -0,55 30,36 0,01 0,01 84,40 

G 0,65 42,51 -0,57 32,72 0,10 1,00 76,23 

V 0,29 8,41 -0,65 42,38 0,33 10,82 61,61 

CE -0,93 85,75 0,15 2,31 0,03 0,09 88,15 

TR -0,41 16,81 0,57 32,15 -0,06 0,36 49,32 

M -0,45 20,34 0,67 44,49 0,14 2,04 66,87 

DEPEFEU0 0,55 30,14 0,22 4,88 0,10 0,98 36,00 

DEPEFEU1 0,46 21,44 0,63 39,69 -0,46 21,44 82,56 

DEPEFEU2 -0,09 0,86 -0,18 3,28 0,43 18,32 22,46 

DEPEFEU3 -0,56 30,91 -0,62 38,19 -0,10 0,92 70,03 

DEPEFEU4 0,14 1,90 0,40 16,32 0,71 50,84 69,06 

SAIN 0,57 32,83 0,61 37,58 -0,37 13,69 84,10 

DEPE -0,57 32,83 -0,61 37,58 0,37 13,69 84,10 

EV 0,56 31,81 -0,01 0,02 0,18 3,10 34,92 

PV 0,44 19,18 -0,33 11,16 0,32 10,18 40,52 

CJ -0,77 58,68 -0,02 0,03 -0,29 8,24 66,94 

NV -0,34 11,76 0,46 21,34 -0,27 7,18 40,29 

D -0,36 13,03 -0,37 13,76 -0,21 4,24 31,04 

CD 0,05 0,28 -0,07 0,50 -0,30 8,70 9,49 

SD 0,48 22,75 0,43 18,06 0,43 18,66 59,48 

D -0,13 1,61 0,14 2,07 0,04 0,18 3,86 

C1 0,52 26,52 -0,03 0,12 -0,49 24,30 50,94 

C2 0,85 72,93 -0,36 12,82 0,11 1,23 86,98 

C3 0,51 26,32 0,15 2,10 0,53 27,77 56,19 

C4 -0,86 73,10 0,02 0,03 -0,25 6,10 79,23 

C5 -0,64 40,96 0,48 22,56 0,30 8,82 72,34 

D1 -0,16 2,46 0,56 31,81 -0,17 2,89 37,16 

D2 -0,04 0,12 -0,71 50,84 0,03 0,09 51,05 

D3 0,20 3,80 -0,30 9,24 -0,43 18,66 31,71 

D4 0,23 5,29 0,03 0,07 0,49 23,52 28,88 

D5 0,17 2,89 0,18 3,13 0,75 56,40 62,42 

G1 0,78 60,68 0,30 9,06 0,36 12,96 82,70 

G2 0,45 20,34 0,12 1,51 -0,74 55,20 77,06 

G3 -0,86 74,13 -0,31 9,36 0,15 2,22 85,72 

F1 0,78 60,68 0,30 9,06 0,36 12,96 82,70 

F2 0,45 20,34 0,12 1,51 -0,74 55,20 77,06 

F3 -0,86 74,13 -0,31 9,36 0,15 2,22 85,72 

Défo1 0,84 70,90 0,06 0,37 -0,18 3,35 74,62 

Défo2 0,19 3,69 -0,43 18,15 -0,28 7,67 29,51 

Défo3 -0,82 66,59 0,17 2,79 0,11 1,10 70,48 

Défo4 0,12 1,32 0,32 10,24 0,80 64,48 76,04 
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La figure 62 montre la représentation graphique des 44 paramètres à l’intérieur du cercle 

de corrélation sur le plan factoriel 1-2. Ces cercles de corrélations permettent de donner une 

interprétation physique à certaines composantes principales. 

L’axe 1 est représenté par les paramètres Altitude, D, G, DEPEFEU0, EV, C1, C2, C3, 

G1, F1 et Défo1 qui sont corrélés positivement, dans la mesure où ces derniers présentent les 

plus fortes contributions. À l’opposé de cet axe est représenté par les paramètres N/ha, CE, 

DEPEFEU3, CJ, C4, C5, G3, F3 et Défo3.  

L’axe 2 est représenté par les 9 paramètres tels que M, DEPEFEU1 et SAIN qui 

présentent les contributions les plus élevées. Sur le côté négatif de ce même axe, la hauteur 

totale moyenne (H) et DEPE sont caractérisées respectivement par les plus faibles 

contributions. 

           

          Figure 62 : Représentation graphique des variables et les axes principaux. 
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Les parcelles les plus proches les unes des autres dans le plan factoriel (1-2) sont celles 

qui présentent les caractéristiques les plus similaires. En effet, la proximité dans le plan factoriel 

traduit une similarité au niveau des variables prises en compte dans l'analyse (Figure 63).  

  

Figure 63 : Représentation graphique des points individus (parcelles) dans le plan 

factoriel 1-2. 

Les variables DEPEFEU0, DEPEFEU1, DEPEFEU4, SAIN, SD, D1, D5, F1, F2, G1, 

G2, Défo1, Défo4 et les parcelles P2, P7, P8 occupent le quart supérieur droit du plan factoriel, 

ces éléments ont donc des liaisons "positives ". D'autre part, du fait de leur position centrale 

dans le plan factoriel, nous pouvons en déduire que les variables sont soit très bien, ne soit pas 

suffisamment expliquées par ces deux axes (Figure 64). 

Les variables D1, M, TR, NV, d, C5, N/ha, CE, Défo3 avec les parcelles P1, P9, P13 

occupent le quart supérieur gauche du plan factoriel, ces éléments ont donc des liaisons 

"négatives" avec l’axe 1 et "positives" avec l’axe 2. Altitude, D, G, V, C1, PV, C2, CD, D3, 

Défo2 et les parcelles P3, P4, P5, P6 occupent le quart inférieur droit du plan factoriel, ces 

éléments ont donc des liens "positifs" avec l’axe1 et "négatifs" avec l’axe 2. H, DEPEFEU 2, 

DEPEFEU 3, DEPE, F3, G3 avec les parcelles 10, 11 et 12 occupent le quart inferieur gauche 

du plan factoriel, ces éléments ont donc des liaisons "négatives" avec les axes 1 et 2. 
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Figure 64 : Représentation graphique des 44 variables et les parcelles d’étude dans le 

plan factoriel 1-2. 
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Conclusion 

La flore et la végétation d'une région sont le résultat d'un long processus, constituent un 

réservoir de biodiversité et jouent un rôle fondamental dans la satisfaction des besoins de base 

des communautés locales. Une connaissance précise des ressources forestières existantes ainsi 

que de leur évolution doit porter sur la composition floristique, sur la structure, sur l'état 

sanitaire et sur la régénération des espèces de valeur, d'où la nécessité de réaliser un inventaire 

forestier et sanitaire qui fait l'objectif de ce travail. 

Le chêne vert est l'essence principale de la forêt domaniale de Chettaba. Une sous-espèce 

de chêne à feuilles persistantes principalement présente dans la région méditerranéenne des 

bioclimats froids, semi-arides à tempérés et humides forme des canopées denses dans des forêts 

simples ou mixtes. A l'instar des espèces forestières, aucun système n'a été mis en place pour 

suivre de façon permanente l'état de viabilité de cette espèce. 

La vitalité ne peut être mesurée directement. Divers indicateurs peuvent être utilisés pour 

la décrire. Pour déterminer la vitalité de la couronne, il est important d'évaluer son état. Les 

résultats de l'évaluation de l'état de la couronne montrent que dans la forêt de Chettaba, des 

arbres de chêne vert sont partiellement visibles à contre-jour, les arbres codominants et 

dominants sont les mieux représentés. Plus de deux tiers des chênes analysés sont touchés des 

quatre et trois côtés de leur houppier, c'est-à-dire qu'ils se trouvent dans des peuplements 

denses. En ce qui concerne la décoloration, la défoliation, les gourmands et la fructification, la 

majorité des arbres des parcelles, présentent un feuillage de coloration normale. Le taux de 

défoliation est important. Les chênes portent des gourmands et des pousses épicormiques, mais 

ne présentent pas de fructifications (la fructification est presque totalement absente). 

Concernant l'aspect des houppiers, l'évaluation sanitaire mise en place selon le protocole 

de notation DEPEFEU montre que les individus observés sont majoritairement en faible dépéris 

et dépérissement. Ils appartiennent à la classe DEPEFEU 2 et DEPEFEU 3 confirmant des 

problèmes sanitaires des arbres. 

D’après nos résultats, 609 individus divers ont été recensés, à des proportions variables à 

travers les placettes d'étude où le chêne vert est l'essence la plus abondante. Il représente (500 

arbres) et le pin d'Alep constitue environ de l'ensemble des peuplements (54 arbres). L'étude 

des caractéristiques dendrométriques des peuplements recensés dans la forêt de Chettaba 

montre une prédominance des individus jeunes avec une surface terrière totale et un volume 

faibles. 
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La majorité des peuplements rencontrés se développent sur des terrains à fortes pentes, 

moyennes altitudes et sur des expositions Sud (SW-S-SE).  

Il n'existe vraisemblablement pas de relation très marquée entre les paramètres 

dendrométriques et le phénomène de dépérissement. Par ailleurs, une relation plus importante 

avec les facteurs écologiques (altitude, exposition et pente) a été enregistrée. Le dépérissement 

des peuplements de chêne vert est moyen et touche toutes les catégories d'arbres. Ainsi, nous 

notons que les stations basses, en altitude et orientées vers le Sud ont les taux de dépérissement 

les plus élevés.  

L'estimation de la biodiversité potentielle d'un peuplement forestier par le biais de l'étude 

de ces éléments structurels, peut fournir des informations indirectes sur l'état de la diversité 

biologique. La biodiversité potentielle totale de la forêt est moyenne (IBP liées à la gestion et 

au contexte sont faibles à moyenne) et nécessite une amélioration. Il est préférable de maintenir 

la biodiversité à son niveau actuel pour les facteurs favorables (laisser une fraction du 

peuplement accomplir son cycle sylvigénétique et préserver les essences secondaires pour 

stratifier le peuplement). 

À l’issu de ce présent constat, l’état actuel du chêne vert de la zone d’étude suscite des 

actions de réhabilitation afin de sauvegarder et améliorer cette essence, essentiellement sa 

biodiversité. 

Il est important de souligner l'importance de la diffusion des résultats de la recherche. 

Cela permettra de sensibiliser le public à la problématique du dépérissement et de mobiliser les 

acteurs clés pour la recherche de solutions. 
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Perspectives  

Le présent travail offre une base pour la compréhension du phénomène de 

dépérissement chez le chêne vert. Cependant, plusieurs aspects méritent d'être approfondis 

pour élargir les perspectives et maximiser l'impact de la recherche. En raison de contraintes de 

temps, de ressources ou de focus, ces aspects n'ont pu être abordés en détail dans la présente 

étude. 

En particulier, une analyse plus détaillée des facteurs de dépérissement potentiels est 

nécessaire pour éclairer les causes et les conséquences de ce phénomène complexe, qu'ils 

soient : 

- Facteurs liés aux sols : hydromorphie, podzolisation, dégradation physique, etc. 

- Facteurs liés à la pollution atmosphérique : dépôts azotés, etc. 

- Facteurs liés aux changements globaux : augmentation des températures globales, 

modification du régime des précipitations et de la fréquence des sécheresses, etc… 

- Facteurs liés aux traitements sylvicoles et à l'exploitation forestière : compactage des 

sols, etc… 

- Facteurs prépondérants qui favorisent l’infestation des forêts par des insectes 

ravageurs. 

- Évaluation de l'impact individuel et combiné de ces facteurs sur le dépérissement. 

- Identification des interactions et des synergies entre les différents facteurs. 

Élargir le spectre des facteurs étudiés implique de considérer les facteurs physico-

chimiques, biologiques, géographiques, sociaux, économiques et politiques, ainsi que de leurs 

interactions. 

Mettre en place des études longitudinales consiste à suivre le phénomène de 

dépérissement sur une longue période pour observer son évolution et l'impact des différents 

facteurs. 

Utilisation de la télédétection pour suivre l'évolution du dépérissement dans le temps et 

développement de nouvelles méthodologies d'analyse pour combiner les données de 

télédétection avec d'autres sources de données, telles que les données météorologiques et les 

données d'inventaire forestier. 

Développement de modèles prédictifs pour anticiper les risques de dépérissement et 

identifier les zones les plus vulnérables. 
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Annexes 



Annexe I   

 Tableau 1 : Localisation et dates des sorties des parcelles de chêne vert. 

Parcelle  Latitude Longitude Date 

 

P1 

X1 36°18'16,65"N 6°26'58,10"E  

7/04/2021 X2 36°18'16,49"N 6°26'56,90"E 

X3 36°18'15,56"N 6°26'57,09"E 

X4 36°18'15,65"N 6°26'58,24"E 

 

P2 

X1 36°20'58,93"N 6°29'32,05"E  

14/06/2021 X2 36°20'59,26"N 6°29'30,86"E 

X3 36°20'58,43"N 6°29'30,34"E 

X4 36°20'57,83"N 6°29'31,58"E 

 

P3 

X1 36°20'3,17"N 6°28'21,68"E  

28/06/2021 X2 36°20'2,35"N 6°28'21,68"E 

X3 36°20'2,82"N 6°28'19,58"E 

X4 36°20'3,86"N 6°28'20,55"E 

 

P4 

X1 36°20'5,87"N 6°29'47,34"E  

05/07/2021 X2 36°20'5,74"N 6°29'48,40"E 

X3 36°20'4,56"N 6°29'48,76"E 

X4 36°20'4,82"N 6°29'47,52"E 

 

P5 

X1 36°18'9,60"N 6°26'24,50"E  

06/07/2021 X2 36°18'10,22"N 6°26'25,43"E 

X3 36°18'9,84"N 6°26'26,53"E 

X4 36°18'9,21"N 6°26'25,55"E 

 

P6 

X1 36°19'2,07"N 6°27'20,06"E  

12/07/2021 X2 36°19'2,11"N 6°27'18,98"E 

X3 36°19'2,85"N 6°27'18,16"E 

X4 36°19'3,59"N 6°27'19,18"E 

 

P7 

X1 36°18'38,09"N 6°26'55,14"E  

13/07/2021 X2 36°18'37,26"N 6°26'56,07"E 

X3 36°18'36,93"N 6°26'54,74"E 

X4 36°18'37,63"N 6°26'53,96"E 

 

P8 

X1 36°20'15,08"N 6°29'4,63"E  

14/07/2021 X2 36°20'15,55"N 6°29'3,69"E 

X3 36°20'14,28"N 6°29'4,09"E 

X4 36°20'14,46"N 6°29'3,06"E 

 

P9 

X1 36°19'22,34"N 6°30'1,31"E  

14/06/2022 X2 36°19'21,65"N 6°30'0,43"E 

X3 36°19'22,51"N 6°29'59,83"E 

X4 36°19'23,22"N 6°30'0,65"E 

 

P10 

X1 36°17'44,97"N 6°27'43,54"E  

28/06/2022 X2 36°17'45,68"N 6°27'44,13"E 

X3 36°17'46,41"N 6°27'43,41"E 

X4 36°17'45,68"N 6°27'42,68"E 

 X1 36°18'32,17"N 6°27'13,62"E  



P11 X2 36°18'32,28"N 6°27'12,29"E 12/10/2022 

X3 36°18'31,30"N 6°27'11,89"E 

X4 36°18'30,90"N 6°27'13,50"E 

 

P12 

X1 36°19'6,69"N 6°27'54,86"E  

27/10/2022 X2 36°19'5,90"N 6°27'55,54"E 

X3 36°19'5,22"N 6°27'54,73"E 

X4 36°19'6,06"N 6°27'53,96"E 

 

P13 

X1 36°20'35,97"N 6°28'39,23"E  

28/10/2022 X2 36°20'35,68"N 6°28'38,22"E 

X3 36°20'36,61"N 6°28'37,85"E 

X4 36°20'37,03"N 6°28'38,94"E 

 

Tableau 2 : Matériels utilisés. 

Mètre ruban, décamètre 

Pour mesurer la circonférence et le point de 

chute de l’arbre. On mesure la circonférence 

sur l’écorce à 1,30 m au-dessus du sol. 

   

Smartphone+ Application Mesure height 

L'application utilise la caméra d'un 

smartphone pour mesurer les distances et les 

hauteurs d'une cible à l'aide d'équations 

trigonométriques, en dirigeant la caméra vers 

la base de l'arbre et en soufflant verticalement 

vers la cime. 

 

Smartphone+ Application GPS Test 

Pour le positionnement et l’indication des 

Coordonnées des lieux de relevés. 

 



Peinture et pinceaux 

Pour marquer les arbres sur le terrain. 

 

 

Ruban de balisage 

Pour délimiter les parcelles. 

 

 

 



Tableau 3 : Fiche terrains 

FICHE N° 1 : DESCRIPTION DE LA STATION 

Relevé n° : Lieu : Exposition : 

Prospecteur :  Type de forêt : 

 

Date : Altitude (m) :   

Surface (m2) : Pente (%) :  

 

Coordonnées géographiques 

X1 :  Y1 : 

X2 : Y2 : 

X3 : Y3 : 

X4 : Y4 : 

 

FICHE N° 2 : DESCRIPTION DES PEUPLEMENTS 

N° Espèce Cir Hauteur (m) D. Houppier (m) Coordonnées Observation 
H. tot H. fût H. c x y X Y 

1           

2           

3           

4           

5           

6           

 

FICHE N° 3 : ICP 

 Visibilité Statut social Indice d’ombrage 

Concurrence 

Décoloration des 

feuilles 

Gourmands  Fructification Défoliation 

 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 

1                             



2                             

3                             

4                             

5                             

6                             

 

FICHE N° 4 : IBP 

 IBP : Facteurs liés au peuplement et à la gestion forestière IBP : Facteurs liés au contexte 

A B C D E F G H I J 

 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 0 2 5 

1                               

2                               

3                               

4                               

5                               

6                               

 



Annexe II : Matrice de corrélation par Excel Stat 



 


