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Introduction :

Le pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) est considéré comme un élément fondamental et incontournable du
couvert végétal méditerranéen. 1l représente un patrimoine forestier de grande importance pour les pays
riverains de la Méditerranée, en particulier pour 1’ Algérie (Boudy, 1950 ; Nahal, 1962).

Cette essence figure parmi les plus couramment introduites en plantation en raison de sa croissance rapide,
de sa résistance aux milieux secs, de sa capacité a recoloniser les espaces détériorés et a s’installer sur des
terrains dépourvus de végétation (Zavala et Zea, 2004).

En Algérie, le pin d’ Alep occupe pres de 35 % de la superficie forestiere du Nord, soit environ 850 000
hectares. Il forme des peuplements significatifs, présentant des valeurs écologiques diverses (Bentouati,
2006 ; Guit, 2015).

Cette espece est essentiellement présente a 1’état spontané dans les zones de I’Est et du Centre du pays,
notamment au niveau des chaines telliennes et sahariennes (Guit, 2015). Bien que le pin d’Alep soit observé
dans toutes les zones bioclimatiques du pays, de la cote a I’ Atlas saharien, il atteint son développement
optimal dans les milieux semi-arides (Kadik, 2005 ; Djerrad, 2016). Sa grande faculté d’adaptation et sa
vigueur naturelle en font une espéce de choix pour les opérations de reforestation a grande échelle (Quézel,
2002 ; Kadik, 2005 ; Guit, 2015 ; Djerrad, 2016).

Depuis plusieurs années, dans les régions arides et semi-arides, les peuplements de pin d’Alep subissent une
détérioration importante, conséquence des pressions croissantes d’origine humaine (exploitation illégale,
surpaturage, incendies) combinées a des facteurs climatiques déefavorables comme les sécheresses
prolongées, entrainant un recul significatif de cette espéce forestiére (Bentouati, 2006 ; Rached-Kanouni et
al., 2020).

Le massif de Djebel Messaad constitue 1’un des derniers grands ensembles naturels de pin d’Alep dans la
partie semi-aride de I’ Atlas saharien algérien (Hani et al., 2020 ; Hani et al., 2021). Face au processus de
désertification qui affecte le nord de 1’ Algérie, cette forét joue un réle de rempart écologique contre
I’avancée du désert (Hani et al., 2021). Cependant, cette zone boisée a été particllement modifiée par les
activités humaines, souvent dans le but de répondre a leurs besoins.

Afin de mieux comprendre les mécanismes de dégradation des systémes forestiers, qu’ils soient naturels ou
induits par I’homme, I’étude de la végétation constitue une approche pertinente. En effet, la flore d’une
région refléte les processus de sélection naturelle influencés par le climat, la nature du sol, le relief, et les
interventions humaines (Adedire, 2002 ; Orthmann, 2005 ; Parmentier, 2005).

Une évaluation approfondie des ressources forestiéres en place et de leur évolution repose notamment sur
I’analyse de la composition floristique, la structure des peuplements et leur dynamique de régénération, d’ou
I’intérét d’un inventaire forestier.

De nombreux travaux ont été réalisés autour de la diversité géologique, écologique, climatique,
morphologique et dendrologique dans les pays méditerranéens et en Algeérie (Nahal, 1962 ; Debazac et
Tomassone, 1965 ; Kadik, 1984 ; Spencer, 1985 ; Bariteau, 1992 ; Meddour, 1992 ; Safar, 1994 ; Nicault,
1999 ; Bentouati, 2006 ; Guit, 2015 ; Djerrad, 2016 ; Sarmoum et al., 2016 ; Hani et al., 2020 ; Hani et al.,
2021). D'autres recherches ont porté sur la variabilité chimigue des composés métaboliques et des huiles
essentielles issues du pin d’Alep (Schiller et al., 1986 ; Dob et al., 2007 ; Abi-Ayad et al., 2011 ; Djerrad,
2016).



Depuis la parution du rapport Brundtland, mettant en avant le concept de développement durable, la gestion
des foréts de pin d’Alep doit dorénavant intégrer les dimensions économiques, écologiques, sociales et
humaines. Contrairement a d'autres essences forestieres, cette espéece reste encore peu explorée du point de
vue économique en Algérie. Ce manque d’informations freine une évaluation objective de son importance.
Un diagnostic approfondi permettrait de mieux cerner ses aptitudes et ses potentialités au sein de son
environnement, et d’optimiser sa valorisation.

Cette étude vise a établir une base de données solide et a analyser de maniere systématique la viabilité du pin
d’Alep dans la forét de Djebel Messaad.

Les objectifs spécifiques découlant de cette démarche sont les suivants :

Evaluer 1’état écologique global du peuplement de pin d’Alep dans le massif de Djebel Messaad (état
sanitaire, structure, stabilité, dynamique actuelle...).

Identifier les facteurs de pression, les hiérarchiser selon leur impact, et analyser leur influence sur
I’évolution de I’espece dans cette forét.

Mettre en valeur le potentiel de reboisement de cette essence.

Elaborer un schéma de gestion durable de I’écosystéme (proposer un plan d’aménagement adapté a la
situation actuelle et aux perspectives futures), conciliant préservation et mise en valeur du pin
d’Alep.

Le présent mémoire s’articule autour de quatre grandes parties :

La premiere (revue bibliographique) présente un état des connaissances disponibles sur le sujet a
travers une collecte documentaire.

La deuxieme (cadre physique) décrit globalement le site d’étude ainsi que les approches
méthodologiques utilisées pour mener a bien le travail.

La troisieme (matériel et méthodes) détaille la zone de recherche, les unités d’échantillonnage, les
outils de collecte, ainsi que les procédés statistiques mobilisés pour 1’analyse des données (structure
des peuplements, paramétres mecaniques et sanitaires).

La quatrieme (résultats et discussion) présente et commente les données récoltées de maniere
rigoureuse et comparative.

Enfin, une conclusion vient synthétiser les principaux constats, analyser les tendances mises en
évidence par les traitements statistiques, et proposer des pistes de gestion et de valorisation future de
cet ecosysteme forestier.
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I. Présentation générale du pin d’Alep :

1. Classification botanique de Pinus halepensis Mill. :

Appelé aussi pin de Jérusalem, pin blanc (en Provence) ou encore Aleppo pine en anglais, cet arbre fut
identifié pour la premiére fois par Duhamel en 1755 sous le nom de Pinos hierosolymitana. Par la suite, en
1768, Miller en proposa la désignation actuelle : Pinus halepensis Mill. (Nahal, 1962). Cette espece
appartient au sous-regne des Tracheobiontes, a la division des Spermaphytes, au groupe des Gymnospermes,
a la classe des Pinopsida, a I’ordre des Coniferales, a la sous-famille des Pinoideae et au genre Pinus
(Camus, 1914). Ce genre comprend principalement deux especes dominantes : Pinus halepensis Mill. et
Pinus brutia Ten. (Lieutaghi, 2004).

La classification taxonomique selon Farjon (1996) s’établit ainsi :

e Reégne : Plantae

e Division : Spermaphyta

e Sous-division : Gymnospermae

o Classe : Pinopsida

e Ordre : Abietales

o Famille : Pinaceae (anciennement Abietaceae)
e Sous-famille : Pinoideae

e Genre : Pinus

e Sous-genre : Eupinus

o [Espece : Pinus halepensis Mill.

2. Répartition géographique naturelle du pin d’Alep :

2.1. Répartition mondiale du pin d’Alep :

Il est important de noter que malgré son nom, le pin d’Alep ne pousse pas naturellement dans la région
d’Alep en Syrie (Nahal, 1962). Cette espece est largement implantée autour du bassin méditerranéen (voir
Figure 1). Elle couvre au total plus de 3,5 millions d’hectares répartis entre différents pays :

e En Algérie, le pin d’Alep est abondamment présent sur la majorité des chaines montagneuses, depuis
le Tell cotier jusqu’a I’ Atlas saharien. D’apres Kadik (1987), la surface couverte par cette essence
avoisine les 850 000 ha.

e En Tunisie, il s’étend sur environ 340 000 hectares, surtout dans les zones montagneuses de la
dorsale tunisienne (Souleres, 1969).

e Au Maroc, le pin d’Alep est rare a 1’état naturel ; il couvre prés de 65 000 ha, dispersés en
peuplements épars le long de la c6te méditerranéenne, dans les régions du Rif, du Moyen et du Haut
Atlas (Quézel, 1986 ; Bentouati, 2006).

e En Espagne, cette espéce est bien représentée, occupant environ 15 % des foréts du pays (Montéro,
2000).

e En France, la surface occupée par les peuplements de pins a connu une augmentation notable,
passant de 36 000 ha a 232 000 ha en I’espace d’un siecle (Brochiero et al., 1999).

e En Italie, Pinus halepensis couvre a peu prés 20 000 ha, principalement situés dans les zones
cotieres (Seigue, 1985).
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Figurel. Répartitiondepind’ Alepdanslemonde(Caudulloetal., 2017).
1.1. AirederépartitionenAlgérie:

En Algérie, Pinus halepensis se retrouve dans ’ensemble des zones bioclimatiques, avec une dominance
marquée dans les régions semi-arides (voir Figure 2). Grace a sa grande capacité d’adaptation et a sa
robustesse, cette espece a su se développer et former d'importants ensembles boisés. Elle est présente sur
tout le territoire national, d’est en ouest, depuis les zones cotieres jusqu’aux hauts reliefs du Tell et de 1’ Atlas
saharien. Son développement optimal s’observe notamment sur les versants nord de 1’ Atlas saharien, ou elle
forme des formations forestiéres importantes. A 1’est du pays, on distingue les vastes foréts de Tébessa, qui
s’étendent sur environ 90 000 hectares, ainsi que celles des Aures, avec plus de 100 000 ha, incluant
notamment les pinédes de Béni Imloul (72 000 ha), celles des Ouled Yagoub et des Béni Oudjana
(Bentouati, 2006).

Dans la région centrale, on recense les foréts de Médéa-Boghar et de Théniet El Had, s’étendant
respectivement sur 52 000 ha et 47 000 ha. Il convient aussi de mentionner les anciennes foréts naturelles
des Monts des Ouled Nail dans la wilaya de Djelfa (Gaouas et al., 1997 ; Bentouati, 2006).

A I’ouest, dans la région oranaise, on retrouve de larges massifs forestiers concentrés autour des zones de
Sidi Bel Abbes, Saida, ainsi que dans les montagnes de 1’Ouarsenis (Quézel et Barbero, 1992 ; Mezali,
2003).

TEMES

-

Figure2.Airederépartitiondupind’AlepenAlgérie(Bentouati, 2006).
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2. Plasticitéécologique:

3. Le pin d’Alep fait partie des essences typiquement méditerranéennes les plus adaptables sur le plan
¢cologique, car il a réussi a s’implanter sur une grande diversité de substrats et se retrouve dans la plupart
des étages bioclimatiques méditerranéens (Quézel, 1986 ; Kadik, 2005). Il pousse dans des régions ou les
précipitations annuelles varient entre 200 et 1500 mm. Bien que la pluviométrie n’apparaisse pas comme
un facteur limitant décisif pour sa répartition, son développement optimal s’observe dans les zones
recevant entre 350 et 700 mm de pluie par an. Ainsi, méme si cette essence semble peu influencée par la
quantité de précipitations, elle demeure l'une des espéces les mieux adaptées aux conditions arides parmi
la flore provengale (Kadik, 2005 ; Djerrad, 2016).

4. Parmi les facteurs climatiques qui conditionnent 1’expansion du pin d’Alep, la température joue un role
primordial. Cette espece est présente dans des zones ou les moyennes annuelles de température oscillent
entre 11 et 19°C. Cela correspond a des températures minimales moyennes du mois le plus froid allant de
-3 a2 +10°C. Selon Quézel (1985), cette variable détermine en partie sa répartition géographique. Des
températures inférieures a -3°C peuvent représenter une contrainte majeure pour sa survie. Toutefois, le
pin d’ Alep peut tolérer des baisses de température extrémes allant jusqu’a -15 ou -18°C, a condition
qu’elles soient breves et rares (Nahal, 1962).

5. Du point de vue édaphique, cette espéce peut se développer sur une large gamme de substrats : marne,
calcaire, schistes ou micaschistes. En revanche, elle est rarement présente sur des terrains granitiques ou a
gneiss. Bien qu’il semble indifférent a la composition chimique de la roche mere, il préfere s’installer sur
des formations meubles ou fragmentées (Loisel, 1976).

6. Le pin d’Alep se retrouve également sur différents types de sols, allant des lithosols peu développés
(comme ceux issus d’éboulis) aux sols profonds bien structurés (par exemple, sur d’anciennes terrasses
agricoles). Bien que la profondeur du sol influe sur le rendement et la production du peuplement, elle
n’est pas en soi un facteur décisif pour la présence de 1’espéce (Abbas et al., 1985).

7. Concernant sa tolérance a la composition chimique des sols, Pinus halepensis est une essence calcicole,
capable de supporter des concentrations ¢levées en calcaire. D’aprés Marion et Poupon (1974), il tolére
jusqu’a 90 % de calcaire total et 40 % de calcaire actif (Loisel, 1976).

8. Outre son adaptabilité remarquable, le pin d’ Alep posséde aussi la capacité de résister a des périodes
prolongeées de stress hydrique, ce qui lui confere une forte résilience face a la sécheresse, notamment
durant les mois d’été (Bariteau, 1992).

3 Phénologiedel’espéceLaphénologie :

La phénologie est une discipline scientifique qui s’ intéresse a I’étude des rythmes saisonniers observés dans
le cycle de vie des végétaux et des animaux au fil de ’année. Chez les plantes, cela englobe des événements
comme I’apparition et I’éclosion des bourgeons, la floraison, le démarrage et I’arrét de la croissance des
rameaux, I’émergence, le développement, la coloration, puis la chute des feuilles, ainsi que la formation, le
changement de teinte, la maturation et la dissémination des fruits. Dés la fin du XIXe siécle (entre 1875 et
1880), des institutions comme le Service météorologique frangais, les services forestiers et les jardins
botaniques ont mis en place des réseaux de surveillance phénologique a I’échelle nationale pour établir des
corrélations entre les phénomeénes biologiques et les données climatiques. Malheureusement, ces dispositifs
ont été progressivement abandonnés au milieu du XXe siecle (Chuine, 2005a).

La phénologie végétale est étroitement influencée par les conditions climatiques (Differt, 2001 ; Lebourgeois
et al., 2008), mais cette interaction varie selon I’espéce concernée, sa diversité génétique et sa réceptivité a
différents éléments météorologiques. Certaines espéces réagissent principalement aux précipitations,

d’autres a la température, tandis que certaines sont davantage sensibles aux contraintes du froid hivernal ou a
la chaleur printaniere. Pour une méme espéce, la dépendance aux facteurs thermiques peut également varier
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en fonction de sa position dans 1’aire géographique qu’elle occupe (Morin et al., 2007). A travers le réseau
francais RENECOFOR, Lebourgeois et collaborateurs (2007) ont mis en évidence des liens étroits entre
variables climatiques et comportements phénologiques de diverses espéces forestieres.

A titre d’exemple, il a été supposé que la progression récente du chancre & Crumelopsis sur le pin d’Alep
pourrait étre favorisée par le réchauffement printanier, qui accélérerait le développement de ce champignon
pathogeéne a une période ou I’humidité ambiante et les précipitations sont élevées, rendant le milieu plus
favorable a I’infection (Martinez, 2002).

L’observation des cycles phénologiques est considérée comme 1'un des outils les plus pertinents pour
analyser la relation entre les rythmes biologiques d’une espéce et les transformations écologiques de son
habitat (Vennetier et al., 2011). Les recherches entreprises sur le pin d’Alep par différents auteurs ont permis
d’identifier plusieurs aspects de son cycle phénologique :

o Lareprise de I’activité végétative intervient de manicre tardive, généralement entre février et mars.

e Les pics de croissance (radiale et en longueur) ont lieu durant les mois de mai et juin.

e La croissance s’interrompt des le mois de juillet a cause de la sécheresse estivale.

e Ils’agit d’une espéce polycyclique, capable de produire plusieurs pousses annuelles, et également de
former des cernes dits « faux cernes » (Serre, 1976a et b).

e Les cones mettent deux ans a marir et liberent souvent leurs graines durant la troisiéme année (Nahal,
1962).

o Ladispersion des graines se deroule principalement entre la fin ao(t et la fin octobre. Pour permettre
leur ouverture, les cones doivent subir des températures élevées qui provoquent la fonte des résines
liant les écailles (Francelet, 1970).

e La germination a lieu soit a I’automne, soit au début du printemps (Calamassi et al., 1984).

e Le pin d’Alep commence a produire des fruits a ’age de 10 a 12 ans, mais les graines ne deviennent
réellement viables qu’a partir de 18 a 20 ans (Nahal, 1962).

3.3. Particularités morphologiques de Pinus halepensis :

Le pin d’Alep est une espece trés reconnaissable qui pousse naturellement a travers une large partie du nord
de I’Algérie, ou il peut atteindre jusqu’a 30 métres de hauteur (Boudy, 1950 ; Pardé, 1957 ; Gaussen, 1960 ;
Mathieu, 1897). Son tronc est le plus souvent irrégulier, sinueux et densément ramifié (Figure 3a).

La partie utilisable comme bois de construction dépasse rarement 8 metres. Toutefois, on trouve des
peuplements aux fats plus droits, plus longs et faiblement ramifiés, comme dans certaines régions de Gréce
ou a Cadenet en France (Nahal, 1962).

Cette essence peut vivre jusqu’a 150 ans, avec une espérance de vie moyenne de 100 a 120 ans (Kadik,
1987). L’écorce des jeunes arbres est lisse et d’un gris argenté (Figure 3b), tandis que chez les sujets agés,
elle forme un rhytidome fissuré en larges écailles aplaties de couleur brun rougeatre.

Elle est hautement inflammable et riche en tanins. L’écorce du pin d’Alep a été historiquement utilisée pour
le tannage dans de nombreuses régions, notamment au Proche-Orient, en Afrique du Nord et en Europe
(Kadik, 1950 ; Nahal, 1962). Aujourd’hui, cette pratique a disparu au profit de produits tannants
synthétiques (Nahal, 1962).
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Chapitrel:Synthésebibliographique

Figure3.C:Cones(2025) Figure3.D:Tronc (2025)

Les jeunes rameaux du pin d’Alep présentent une teinte vert clair qui vire ensuite au gris pale ; ils sont
généralement fins. Cette espéce est dite polycyclique car elle peut produire une deuxiéme pousse au cours de
la méme saison. Ses bourgeons, de forme ovoide et a I’extrémité pointue, sont dépourvus de résine. Ils sont
brunitres et entourés d’écailles blanches et frangées. Les aiguilles, persistantes, apparaissent par paires
(parfois groupées par trois ou quatre) en faisceaux au bout des rameaux. Ces aiguilles, fines et vert clair,
mesurent entre 4 et 10 cm de long pour un diametre maximal d’environ 1 mm (voir Figure 3c). La floraison
intervient sur les rameaux de I’année, généralement entre la fin du printemps et le début de 1’été. Les cones,
relativement volumineux (6 a 12 cm), sont portes par un pédoncule épais de 1 a 2 cm (Kadik, 1987), souvent
solitaires et recourbés vers le bas (Figure 3d). D’abord pourpres, ils deviennent brun lustré, avec des écailles
aplaties, et peuvent rester attachés a I’arbre pendant plusieurs années. Leur maturation se fait au cours de la
deuxiéme année, et la libération des graines se produit souvent la troisiéme année. L’espéce commence a
fructifier tot, dés ’age de 10 a 12 ans.

Les graines, de petite taille (5 a 7 mm), sont dotées d’une longue aile, gris brun sur une face et gris tacheté
de noir sur Iautre. Elles n’acquicrent leur pleine capacité germinative et une production abondante qu’a
partir de 18 a 20 ans. En moyenne, 100 kg de cbnes produisent environ 50 kg de graines ailées (Nahal, 1962
; Kadik, 1987), ce qui facilite leur dissémination par le vent et favorise I’¢élargissement de leur aire de
répartition (Chaumeil, 2006).

Le systéme racinaire du pin d’Alep varie selon la profondeur du sol. Dans les terrains profonds, il développe
une racine pivotante accompagnée de puissantes racines latérales. Sur des sols peu profonds, les racines ont
tendance a affleurer en surface. Néanmoins, cette espéce s’ancre solidement dans le sol, ce qui lui permet de
se maintenir méme dans les substrats fortement érodés et rocheux. On observe fréquemment ses racines
pénétrant dans les fissures de roches calcaires dures (Nahal, 1962).
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La couronne a une forme conique chez les jeunes individus, puis elle s’élargit progressivement avec 1’age en
raison du ralentissement de la croissance verticale. L’age auquel ce ralentissement intervient dépend de la
richesse du sol, notamment de sa profondeur. Sur des sols profonds et fertiles, la forme conique persiste plus
longtemps. La couronne du pin d’Alep est irréguliére, généralement peu dense, offrant peu d’ombrage, avec
un feuillage vert jaunatre (Nahal, 1962).

Pendant la saison humide, les graines germent rapidement et en grand nombre. La mortalité est cependant
élevée chez les jeunes plants durant les deux premiéres années. Cette perte est toutefois compensée par la
forte production de graines et leur taux de germination élevé (Nahal, 1962). Les jeunes semis ont besoin de
lumiere, mais un léger ombrage peut leur étre favorable. Ils s’adaptent a différents types de sols, bien qu’un
recouvrement herbacé important leur soit défavorable. Méme dans les pinédes denses, la régénération ne
pose pas de probléme, car I’éclairement reste suffisant (Nahal, 1962).

3.3. Propriétés forestiéres de Pinus halepensis :

Le bois du pin d’Alep se caractérise par une différenciation marquée entre 1’aubier, de teinte blanc-jaunatre,
et le duramen, brun a rougeatre clair, souvent impregné de resine (Christel et Thierry, 1995 ; Elaieb et al.,
2020). Ce bois est plutdt 1éger, avec une transition entre cceur et aubier qui n’est pas toujours bien définie.
Les cernes annuels sont sinueux, mais généralement bien visibles. La zone de bois final est plus sombre et
fine, se distinguant nettement du bois initial. Les canaux résiniferes sont de grande taille, bien visibles et
largement espacés, produisant une résine abondante (Nahal, 1962).

Apres extraction de la résine, ce bois peut étre valorisé dans 1’industrie papetiere (Nahal, 1962 ; Elaieb et al.,
2020). Selon diverses études (Daoui et al., 2007 ; Elaieb et al., 2010, 2015, 2017, 2020 ; Ben Dhib, 2016 ;
Ben Dhib et al., 2016), il s’agit d’un bois classé parmi les essences semi-dures a mi-lourdes. Il possede de
bonnes qualités mécaniques, bien qu’il soit sensible aux chocs, ce qui le rend cassant. Son retrait volumique
est moyen et sa durabilité naturelle reste faible. Il s’usine et séche cependant sans difficultés particulieres
(Elaieb et al., 2020).

4. Organisation structurelle des peuplements forestiers :

La connaissance de la structure des arbres et des peuplements forestiers est un élément fondamental pour
toute action d’aménagement ou de gestion sylvicole. Les interventions humaines visant la conservation ou la
mise en valeur des foréts modifient souvent cette structure en éliminant ou introduisant certains sujets.
Comprendre la composition et la configuration des foréts permet donc d’anticiper les effets de ces actions
(Pommerening et Grabarnik, 2019).

Selon Pranji¢ et Luki¢ (1996), la structure d’un peuplement correspond a la distribution des especes, au
nombre d’individus et a la répartition de leurs dimensions sur une surface donnée. Elle est influencée a la
fois par les dynamiques de croissance propres a chaque espéce et par les facteurs anthropiques ou naturels
(Indir et al., 2013).

Oliver et Larson (1996) définissent cette structure comme la répartition spatiale et temporelle des arbres dans
le peuplement. Pour Kimmins (1997), elle réside dans 1’arrangement vertical et horizontal des arbres. Cette
variabilité structurelle, tant verticale qu’horizontale, est souvent liée a la diversité spécifique et a la résilience
écologique des peuplements.

Les interventions sylvicoles peuvent modifier cette configuration et jouent un réle stratégique dans le
maintien de la diversité et la stabilité écologique (Pretzsch, 1998 ; Humphrey et al., 2000 ; McElhinny et al.,
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2005). Pommerening (2002) a résumé trois éléments essentiels de la structure forestiere : les attributs
structurels, leur distribution statistique et les indices de complexité.

Depuis plusieurs années, ces indices sont largement employés dans les recherches forestieres et servent a
mieux cerner les processus écologiques ainsi que le fonctionnement global des écosystémes boisés
(McElhinny et al., 2005). Une définition simple considére que la structure d’un peuplement correspond a
I’agencement spatial — a la fois vertical et horizontal — de ses composantes biologiques (Goreaud, 2000 ;
Pommerening, 2002). Dans les écrits scientifiques, cette notion est souvent subdivisée en deux aspects : les
indices structuraux et la complexité structurelle (McElhinny et al., 2005).

3.3. Attributs structuraux

A I’échelle du peuplement, la structure forestiére se définit a travers un ensemble d’attributs structuraux.
Décrire cette structure revient a analyser ces attributs, qui rendent compte de plusieurs aspects comme
I’agencement des arbres, le couvert de la canopée, les dimensions (diametre, hauteur), la répartition spatiale
des individus, ou encore la composition floristique (Ngo Bieng, 2007).

Fonctions des attributs structuraux :
Ces attributs permettent une évaluation de divers eléments :

o L’abondance, par exemple via la densité des arbres dans une classe de diametre donnee (Acker et
al., 1998).

e L’abondance relative, a travers la diversité diamétrale ou la surface terriére d’une espéce spécifique
dans un melange (Spies et Franklin, 1991 ; Gove, 1996).

o La richesse spécifique, telle que la variété des espéces présentes dans la canopée (Munks et al.,
1996).

o Lavariation de tailles, mesurée par 1’écart-type des diametres (Spies et Franklin, 1991).

o La variation spatiale, illustrée par les distances entre arbres voisins (Franklin et al., 1981).

Les attributs relatifs aux variations (de tailles, d’espacement, etc.) sont particulierement importants car ils
traduisent 1I’hétérogénéité du peuplement (McElhinny et al., 2005).

Complexité structurale

La complexité structurale désigne la diversité et ’abondance relative des attributs structuraux au sein d’un
peuplement donné (McElhinny et al., 2005). Elle refléte I’organisation horizontale et verticale de
I’écosysteme, influencant ainsi sa résilience et sa biodiversité.

Description et utilisation des attributs structuraux

Il n’existe pas de liste unique ou universelle d’attributs structuraux, car ceux-ci sont choisis selon les
objectifs de I’étude. Ils peuvent servir a caractériser :

o Labiodiversité (Bebi et al., 2001),
e Les habitats fauniques (Watson et al., 2001),
e Les dynamiques de peuplement (Condit et al., 1998),
e Ou encore a différencier les stades de succession forestiere (Dewalt et al., 2003).
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Certains sont également sélectionnés pour leur simplicité de mesure ou leur disponibilité dans des
inventaires permanents (Acker et al., 1998).

Catégories d’attributs courants

1. Variation dimensionnelle des arbres :

Les distributions de diametre a hauteur de poitrine (DHP ou D1,30), de hauteurs, de surface terriére, et de
volume par hectare sont couramment utilisées (Gadow et al., 2012). Ces attributs se révelent efficaces pour
identifier I’age, la productivité ou le stade de succession d’un peuplement.

2. Distribution des diameétres :

La distribution des D1,30 peut étre exprimée par des indices comme celui de Shannon-Weiner ou via des
fonctions mathématiques comme la loi de Weibull (Leak, 1996 ; Zhang et al., 2001). Ces outils permettent
de caracteériser les structures régulieres ou irréguliéres.

3. Distribution des hauteurs :

Les hauteurs peuvent étre décrites par des indices de diversité (Angers et al., 2014) ou encore par des

attributs simples comme la hauteur moyenne ou maximale de la canopée (Kappelle et al., 1996). Ces
données sont indicatives de la biomasse ou du nombre de strates verticales (Spies, 1998).

Structuration horizontale et hétérogénéité

L’analyse de la diversité des tailles (diamétres et hauteurs) ne suffit pas a décrire la structure horizontale.
Deux peuplements avec des distributions similaires peuvent avoir des configurations spatiales différentes
(Zenner, 2000). 11 est donc essentiel d’intégrer la répartition spatiale des arbres dans I’analyse (Goreaud,
2000 ; McElhinny et al., 2005).

Indices de complexité et de structure
Pour permettre des comparaisons objectives entre peuplements, des indices de structure ont été développés

(Watson et al., 2001). Ces indices traduisent les attributs de maniére quantitative, évitant ainsi une simple
description verbale (Sterba et Zingg, 2006).
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3.4. Diversité specifique

Une premiére appréciation de la diversité forestiere peut étre obtenue a partir des distributions de fréquences
de tailles et d’especes (Gadow et al., 2012).

Niveaux de diversité écologique :

Selon MacArthur (1965) et Whittaker (1972), on distingue :
o Diversité alpha : au sein d’un peuplement,
o Diversité béta : entre peuplements,

o Diversité gamma et delta : a des échelles plus larges (Léhde et al., 1999).

La diversité alpha est particulierement étudiée dans les foréts pour comprendre la distribution des espéces et
leurs attributs (Mason et Quine, 1995).

Richesse spécifique (RS)
Cet indice mesure le nombre total d’especes dans un peuplement (Goncalves et al., 2010). Toutefois, il ne

renseigne pas sur la dominance relative des espéces, ¢’est-a-dire leur abondance respective (Gongalves,
2003).

Indices de structure et diversité
Outre les indices de diversité specifique, de nombreux indices structuraux sont disponibles pour décrire la

structure des peuplements (Pommerening, 2002). Bien que certains soient complexes, ils représentent des
outils essentiels pour la comparaison et I’interprétation des écosystémes forestiers (Sterba et Zingg, 2006
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Chapitrell:Matérieletméthodes

1-1Descriptiondelazoned’étude:

La zone d’étude se situe dans la commune de Djebel Messaad, au sud-ouest du chef-lieu de la Wilaya de
M’Sila, a environ 100 kilométres de distance. Elle représente une barriere naturelle ultime entre les
régions du nord et les étendues désertiques du sud, subissant ainsi une forte influence saharienne.

Cette zone se distingue par les caractéristiques suivantes :

« Unité naturelle homogéne, formant un massif forestier continu et distinct.

o Soumise a de fortes pressions anthropiques, notamment liées aux activités humaines non
contrdlées.

o Fréquentée intensément par les populations locales, aussi bien durant la période estivale
qu’hivernale.

o Considérée comme un site a potentiel scientifique, régulierement visitée dans le cadre de travaux
de recherche et d’observations écologiques.
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Figure04:CarteadministrativeduSuddeM’Silaavecprésentationdezoned’étude

Selon les données de la Circonscription Forestiére de Djebel Messaad (C.F.D.M), la forét de Djebel
Messaad s’étend sur une superficie estimée a environ 34 000 hectares. Elle reléve administrativement des
circonscriptions forestiéres de Djebel Messaad et de Boussaada, et s'étale sur deux dairas : Ain EI Melh et
Ben Srour.

Sur le plan de ’'aménagement, la forét est actuellement subdivisée en 12 cantons forestiers, généralement

délimités par les grandes lignes de créte qui marquent les principaux reliefs du massif. Ces cantons sont
détaillés dans le Tableau 01.
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Circonscription Canton Superficie(Ha)
DjebelMessaad Fernane 5193
Djebel Fernane 1035,66
DraaChehima 2182
Bouferdjoune 2159
Tsigna 3210
Okfiane 2312
Masmoudi 6430
El Hamel 3227,8000
Boussaada El-Allig 1635,2500
Maaleg 1679,3600
Bounouara 535
Triba 3895,2000

Tableau01:LescantonsdeDjebelMessaadet Boussaada.

Source:(C.F.M,2011).

1-1- Reliefdelazoned’étude:
Située sur le versant nord des monts des Ouled Nail, dans 1’ Atlas saharien, la zone de Djebel Messaad
présente des caractéristiques topographiques déterminantes pour les choix techniques en matiére
d’aménagement forestier (C.F.D.M., 2010).
L’altitude y est genéralement moyenne, oscillant entre 800 métres au minimum et 1 667 metres au
maximum.

Selon les données de la Circonscription Forestiére de Djebel Messaad (C.F.D.M., 2010), la topographie du
site se distingue par :

o Des pentes moyennes occupant majoritairement les bas versants ;
o Des pentes fortes (supérieures a 25 %) caractérisant les zones sommitales.

1.2. Géologie de la région

La région de Djebel Messaad présente une grande diversité lithologique, répartie selon 1’orientation
géographique :

e Au nord : Présence d’un synclinal composé de calcaires subrécifaux et de calcaires
lithographiques, accompagnés de marnes.

e Ausud : Structure anticlinale et préiclinale, dominée par des formations de grés, marnes
argileuses, dolomies et gypses.

« A lest : Affleurements du Tertiaire continental, constitués de sables et argiles rouges.

« A louest : Dépdts continentaux quaternaires faits de limons et argile
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Figure05:CartegéologiquedelawilayadeM’silaavecprésentationdezone(A.N.R.H,2005).

D’aprés la figure 05, la géologie de la zone d’étude correspond au Crétacé moyen (Cénomanien),
symbolisé par (cn). Cette formation, située au sud de Boussadda, se caractérise par une alternance de
marnes argileuses, de dolomies microcristallines et de bancs de gypse d’épaisseur variable.

En revanche, au nord de Boussaéda, les faciés du Cénomanien supérieur différent notablement : il s’agit de
formations a dominante carbonatée, avec une réduction marquée des horizons gypseux.

1.2.2. Pédologie

Selon la Circonscription des Foréts de Djebel Messaad (C.F.D.M.), les sols de la région se répartissent en
trois grands types pédologiques :

e Sols minéraux bruts d’érosion : peu évolués, généralement localisés sur les versants raides ;
e Sols calcimorphes : incluant des bruns de steppe, rendzines, rendzines dégradés et bruns calcaires ;
e Sols évolués a mull : tels que les bruns a mull calcique, généralement plus fertiles et mieux structures.

Cette diversité pédologique influence directement la couverture végétale et les possibilités d’exploitation
agro-sylvo-pastorale.

1.2.3. Activités humaines et socio-économiques

La région de Djebel Messaad est marquée par une activité humaine traditionnelle encore fortement
ancrée. Les principales activités économiques recensées sont :

o L’élevage traditionnel, qui constitue ’activité dominante, avec un cheptel estimé a plus de 50 000
tétes réparties entre ovins, caprins et bovins ;

o L’agriculture, pratiquée a petite échelle, souvent en lien avec I’¢élevage ;

e L’artisanat rural, notamment dans les zones périphériques, représentant un complément d’activité
pour la population locale.
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CommunedjebelMssaad

Zoneexploitée(H) 6250

Grains 3523 273
Alimentation 622 622
Légumes 215 215
Pommedeterre 3 3
Lesarbres fruitiers 75 75
Olive 326.5 260
Superficieirriguee(H) 1448 1448

Tableau.02:RépartitiondeszonesagricolesdanslacommunedeDjebelMessaadenhectares: Saison
agricole (2015/2016)

Source:(C.F.M.D)(M’SILA),2010

Lazonesecaractériseaussiparl’élevagedesmoutons,chévres,desvaches etdespoules(voir tableaux
03 et 04)

CommunedjebelMessaad

Moutons 40354
Chévres 5110
Vaches 178

Tableau.03:ElevagesdesanimauxdanslacommunedeDjebelMessaad
Source:(C.F.M.D)(M’SILA),2010

Lazone caractériséeparlaproductionanimale commel’élevagedespoules(voirtableaux09)

CommunedjebelMssaad
Nombredespoulaillers 28

Capacitéd’¢élevage 96000
Tableau.04:Elevagedespoules

Source:(C.F.M.D),2010

1-2- Lesressources eneaudanslazonedeDjebelMessaad:

La zone de Djebel Messaad secaractérise par les ressources hydrauliques suivantes: Forages

profonds,Foragestraditionnels,Barragesd’eau,Foragespastoraux,Puits,Etangsd'eau,Barrages (voir
tableau 05).
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Lesressourceshydrauliques 2013 2014 2015 2016 2017
Foragesprofonds 230 234 248 250 260
Foragestraditionnels 98 101 101 101 102
Barragesd’eau 0 0 0 0 0
Foragespastoraux 12 12 122 12 12
Puits 2 2 2 2 2
Etangs d'eau 0 0 0 0 0
Barrages 1 1 1 1 1

Tableau.05:Lesressourcesd’eauxdelazonedeDjebelMessaad

Source:(C.F.M.D),2010

1.3. Climat de la zone d’étude

Le climat constitue un facteur écologique majeur conditionnant la présence, la répartition et le
développement des étres vivants sur la planéte (Bensalem et al., 2008). Chez les plantes, notamment, la
température durant la période de croissance joue un réle déterminant, en lien étroit avec le développement
morphologique des tissus vegétaux (Lemaire & Salette, 1982).

1.3.1. Température

En I’absence d’une station météorologique implantée directement dans la zone forestiére de Djebel
Messaad, les données climatiques utilisées dans cette étude proviennent de la station météorologique de
Djelfa. Ces données ont été extrapolees a I’altitude de la zone d’étude (993 m) en tenant compte des
gradients altitudinaux selon la méthode classique recommandée a cet effet.

Selon Dreux (1980), au-dela des précipitations, la température constitue un indicateur fondamental a
considérer dans toute étude climatique a visée agroécologique.

Les températures moyennes minimales et maximales enregistrées entre 2000 et 2016 sont présentées dans
le tableau 06 et illustrées graphiquement dans la figure 06. Ces données permettent d’estimer les amplitudes
thermiques annuelles, les périodes de froid susceptibles d'affecter le cycle végétatif, ainsi que les pics
estivaux de chaleur.

JAN|Fev |[Ma |[Av |My |[jun |Juil [Ao |Sep [Oct |No De

mE)mini 1101|168 |398 |653 |1085|15,07|1854 (17,73 |14,76 |1051 |442 |1.46

4] (Y 9,92 | 11,02 { 15,39 | 19,19 | 23,94 | 30,18 | 34,47 | 33,53 | 27,28 | 22,13 | 22,98 | 17,06

ey 489583 |98 |20,76|17,96 |23,57 | 27,67 |41,39 32,92 |16,43 (8,83 |9,29

Tableau06: Lestempératuresmoyennesmensuelles,minimalesetmaximales(°C).

Source:StationmétéorologiquedeDjelfa,2016.
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B m(°)mini
B M(°)max

T(*)moy

Figure06:Courbesdestempératuresmensuelles(maximales, minimalesetmoyenne)durantla période
de (2000 /2016) .

Atravers les données énoncées dansle tableaul0, on remarque que les hivers sont froids avec des
minimas de 0,9°C en Janvier et 1,7°C en Décembre. Les etés sont chauds avec des maximasde
29,8°C en mois d’Aout.

1-2-1- Lespreécipitations:

Selon(HIRECHE,2007),lesprécipitationscaractérisentlabalanceclimatiqued'unerégion;par  leur
intensité, fréquence et irrégularite, les pluies ont une influence énorme sur le modele de la région.

Lesprécipitationsontpratiquementtoujourslieusousformedepluies(DUBIEF,1953).

On désigne sous le terme général de pluviométrie la quantité totale de précipitation recue par
unitédesurfaceetunité detemps.Elleconstitucunfacteurécologiqued’importancefondamentale et la
répartition des écosystemes (RAMADE, 2003).

Le tableau 07 et la figure 07 résument les moyennes mensuelles des précipitations enregistrées
durant la période qui s’étale entre 2000 et 2016.

Jan | Fev| Mars| Av | Mai| jun | Juil| Aout| Sept| Oct | Nov| Dec

Precipitationm/m | 22,08 24,69| 24,14 25,87| 23,82| 16,52 9,97| 21,47| 35,69| 28,49 37,4/ 25,1

Tableau07:Preécipitationsmoyennesmensuellesen(mm)delarégiondeDjelfadurantla période
(2000-2016).

Source:stationmétéorologiquedeDjelfa,2016.

32




Chapitrell:Matérieletméthodes
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Figure07:Précipitationsmoyennesmensuellesen(mm)delarégiondeDjelfadurantlapériode(2000- 2016).

Source:StationmétéorologiquedeDjelfa,2016

D’aprés la figure.07, nous remarquons quelaquantitépluviométriqueest répartied’unemanicre
relativement hétérogéne pour les périodes pluvieuses. Les précipitations mensuelles dansle mois
du Novembre représentent une forte valeur (37.4 mm) c’est le mois le plus pluvieux,Alors que le
mois le plus sec est le mois de Juilletqui représente une basse valeur (9.97mm).

1-2-2- Levent:

Le vent est un agent de dispersion des animaux et des végétaux, qui exerce une action
modification indirecte sur la température et I’humidité (DAJOZ, 2006).

D’aprés (DUBIEF, 1953), le vent est un phénoméne continuel au désert ou il joue un role
considérable en provoquant une érosion intense grace aux particules sableuse qu’il transporte.

Moy.vit.ventm/s

61
5 T

|
4
3] l ‘ ® Moy.vit.ventm/s
5
1
0"

JanFevMaAvMajunJuilAoSepOctNoDe

Figure08:Variationsdesvitessesmoyennesmensuellesen(mm)delarégiondeDjelfadurantla période
(2000-2016).
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Apartir du Diagramme.08 qui représente la vitesse du vent, on constate que la valeur maximale
du vent est de 5,48 m/s enregistrée en Avril et 5,35 m/s en Février alors que sa vitesse minimaleest
de I'ordre de 2,22 m/s au mois de Septembre.

1-2-3- Humidité:

L’humidité relative est définie comme le rapport entre la quantité de vapeur d’eau qu'un volume
contient a une température donnée (humidité absolue ) et la quantité maximale de vapeur d’eauque
ce méme volume peut contenir a la méme température (humidité a saturation ). L humidité relative
est exprimée en pourcentage (LAFFONT, 2015)

L’humiditéestunparamétreessentielpourlescalculsdesbesoinseneaud’uneculture.

Tableau08: L humiditémoyennemensuelleen(% )delarégiondeDjelfadurantlapériode (2000-

2016).
Source:stationmétéorologiquedeDjelfa,2016.
Humiditée(%)
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Figure09: L’humiditémoyennemensuelleen(%)delaré giondeBoussaddadurantla période
(2000-2016).

Les valeurs signalées au tableau.08 ci-dessus indiquent que le mois de Décembre est le plus
humide avec un pourcentage de 79,15 % par contre le taux d’humidité le plus faible est noté au
cours du moisde Juilletavec 32,84%.

1-2-4-Evaporation :

JAN | Fev | Ma | Av My [Jun |Juil |Ao Sep |Oct |[No |De

Evaporation
(m/m) 44,98 55,82 90,38 | 115,57 | 144,88 | 198,82 | 240,69 | 224,18 | 150,12 | 101,73 | 55,37 | 38,11

Tableau09:Evapotranspirationen(mm)delarégiondeDjelfadurantlapériode(20002016).

Source:stationmétéorologiquedeDjelfa,2016.
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Figurel0 :EvaporationdelastationdeDjelfadurantlapériode(2000-2016)

Pendantlesannéesd’observations(2000-2016), lemaximumdel’évaporationaétéenregistréau mois
de Juillet avec 240,90 mm, alors que le minimum a été mesuré au mois de Décembre avec
38,11mm.

1-2-5- GeléesetNeige:

La topographie influence la fréquence et I’intensité des gelées(Stewart1969-1985) celles-ci sont
beaucoup plus observees dans les bas fonds que sur les sommets du versant en raison de la forte
ventilation qui permet le renouvellement permanent de la couche d’aire en contactavec le sol.

Les gelées affectent la culture en période de floraison .il serait donc nécessaire d’éviterque la
période de floraison coincide avec le mois pendent lesquels les gelées sont importance.

Jan| Fev | Mars| Av | Mai| Jun | Juil | Aout| Sept| Oct| Nov| Dec

NjdeGelée | 157 10,18 391| 091] 0 | o | o | 0 | 0 |009| 445|1018

NjdeNeige | 209| 209| 1,18 027| 0| o | o | o | o | o0 | 018| 1,64

Tableaul0:LenombremoyensdesjoursdegeléesetleneigeparmoisdelarégiondeDjelfa durant la
période (2000-2016).

Source:stationmétéorologiquedeDjelfa,2016.

Dans la zone d’étude, il gele en moyenne 11 jours par I’année .les gelées se manifestent des
lemois de novembre jusqu’un mois de Mars.
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Figurell:GeléeetNeigedelastationdeDjelfadurantlapériode(2000-2016) 1-6-7-

Synthése climatique de la zone d’étude :

A-DiagrammeOmbrothermiquedeGaussenetBagnouls:

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls permet de calculer la durée de la saison

seche. Il tient compte de la pluviosité moyenne mensuelle et la température moyenne mensuelle
qui sont portées sur des axes ou I'echelle de la pluviosité est double de la température.

A
A

\

i
- 4 \

" la saison séche

précipitation m/m

\/\ ==
\/ S
JAN Fev Ma Av My jun  Juil Ao Sep Oct No De

Figurel2:DiagrammeOmbrothermiquedelazoned’étude(2000-2016).

D’aprés la figure 12, on remarque que la saison séche s’étend du mois de Septembre jusqu’au
mois de Mai ; M’Sila indiquant I’impossibilit¢ d’y pratiquer 1’agriculteur pluviale, donc la
production agricole dépend normalement entiérement de 1’irrigation durant I’année agricole.

B-Climagrammed’Emberger:

EMBERGER a défini pour le bassin méditerranéen un quotient pluviométrique qui tient compte
a la fois de la température et de la pluviométriequi se calcule comme Suit :

36



Chapitrell:Matérieletméthodes

gy
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Q: Lequotientpluviothermique
P:Précipitationsmoyennesannuellesenmm.
M:Moyennedestempératures maximalesdu moisle pluschaud enKelvin (°C+273).

m: Moyennedes températuresminimales du mois leplus froid en Kelvin.

Données P(mm) m(°C) M(°C) M-m (°C) | Q2

Station(Djelfa) 295,24 1,01 34,47 33,46 30.26

Tableaull:Valeursduquotientpluviothermiquedelarégiond’étude.
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Figurel3:ClimagrammeD’EMBERGERavecunereprésentationdel'emplacement du
climat de la zone d'étude durant la période qui s’étale entre 2000 et 2016
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L’étagebioclimatiquedanslarégiond’étude(Djelfa),aridesupérieursurlediagramme
D’EMBERGER.

SuitealareprésentationdelavaleurdeQ2=30,26surleClimagramme,nousconstatonsque notre zone
(Djebel Messaad) appartient a I’étage bioclimatique aride supérieur.

2-Conclusion:

Autermede cechapitrenouspouvonsdirequela zoned’étudesecaractérisepar:
- Uneformationgéologiquedetype(cn)crétacémoyencénomanien
- Depoint devuepédologique,notresol est alluvial.

- Desprécipitationsmoyennesannuellesdel’ordrede295,24mm/anEtdes
températures moyennesde14.73°C.

- unmanquedeprécipitationsquiaentrainel'approvisionnementenculturesde
cultures agricoles pendant la saison séche

- Lastation dela zoned’étudese situedans lazone climatique aridesupérieure.
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EtatmécaniqueetsanitairedepeuplementduPind’AlepdanslaforétdedjebelMessaad (IM’Sila)

2. Matériel et Méthodologie

2.1. Matériel utilisé

L'inventaire dendrométrique a été réalisé a I’aide d’un ensemble d’instruments de terrain, permettant la
collecte rigoureuse des données relatives aux caractéristiques physiques et sanitaires des arbres. Les outils
utilisés sont :

e GPS : pour la détermination de I’altitude, de 1’exposition et de la pente du terrain.

e Ruban métrique : pour la mesure de la circonférence des troncs a hauteur standard.

e Appareil photo numérique : pour documenter visuellement I’état des peuplements et des arbres.

o Corde : utilisée pour délimiter les contours exacts des placettes d’étude.

e Fiches d’intervention permanente : permettant de consigner la position et les dimensions
(circonférence) des arbres dans chaque placette.

o Fiches d’évaluation sanitaire : utilisées pour décrire 1’état sanitaire des arbres selon les codes ICP
Forest, avec une notation correspondant a I’option choisie.

2.2. Méthodologie

L’évaluation de 1’état mécanique et sanitaire des arbres a été menée selon une méthode standardisée
reposant sur les étapes suivantes :

e Inspection visuelle approfondie depuis la base de I’arbre jusqu’au sommet, en portant une attention
particuliére aux structures telles que : les racines apparentes, le collet, les charpentieres, le houppier
(couronne).

e Test sonore au maillet sur les parties accessibles de 1’arbre afin de détecter d’éventuelles altérations
internes du bois. En cas de doute, un sondage complémentaire a été réalisé a I’aide d’un
résistographe pour évaluer la profondeur et I’étendue des altérations.

o Relevé des défauts mécaniques majeurs et estimation de leur impact sur la solidité de la structure
concernée.

« Identification des parasites ou pathogénes présents (insectes, champignons, etc.).

« Evaluation du niveau de risque (chute, rupture) et estimation de la durée de maintien possible de
I’arbre en condition de Sécurite.

Ce diagnostic permet ainsi d’établir des recommandations précises quant a la gestion sanitaire, la
conservation des reboisements, ou la sécurisation du site en cas de danger potentiel.

2.3. Choix des placettes

Dans le cadre de ce travail, plusieurs placettes d’échantillonnage ont été selectionnées de maniére a
représenter de facon fiable les différents peuplements forestiers de la zone. Chaque placette couvre une
superficie standardisée de 900 m2 (soit un carré de 30 m x 30 m). La délimitation des placettes a été
effectuée a I’aide d’un metre ruban, comme illustré dans la figure 14. Les détails de ces parcelles sont
présentés dans le tableau 18.
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Coordonnéesgéographiques
Parcelle

Latitude Longitude

P1

P2

Pn

Tableaul2.Lescoordonnéesgéographiquesdesparcellesdepind’ Alep.

Figurel4.Délimitation desparcellesdanslaforétdePinD’Alep (2025)
2.1.Choixdesindividus :

Lors de notre expérimentation, les arbres qui sont a I’intérieur des parcelles sont pris en
considération. L’observation se fait a partir du premier arbre dans le sens d’aiguilles d’une montre

(fig. 15).
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Figurel5.Méthoded’échantillonnagedesarbresdanslesparcelles.

e
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2.2. Mesuresdesparametresdendrométrique:
Les arbres de chaque station ont fait ’objet de mesures qui ont porté sur les paramétres

dendrométriques suivant :
a. Mesuredelacirconférenceal.30 mdusol:

La mesure de la circonférence est faite a I’aide d’un ruban gradué, son utilisation nécessite
toutefois des précautions a prendre, sinon on risque des sous-estimer ou alors de surestimer la
valeur réelle (fig.16).

Figurel6.Mesuredelacirconférenced’unarbre(2025)

b. Mesuredelahauteurdesarbres :

Apres la grosseur d’un arbre, la hauteur est la caractéristique le plus importance a mesure ou a
estimer en vue de terminer le volume a certain condition. Elle joue un ro6le essentiel dans la
caractéristique de la productivité des milieux forestiers (Rondeaux, 1993).

Ceparamétrea étéestiméal’aided’uneapplication MeasureHeight.(fig.20)

Figurel7.Mesuredelahauteurdesarbres(2025)
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2.3.Evaluationsdel’étatsanitaireduPinD’Alep:

La méthode DEPEFEU est un protocole d’évaluation des dépérissements qui se base sur des
critéres comme la réduction de croissance, la répartition de la masse foliaire au sein du houppier, la
transparence du houppier (densité du feuillage), la mortalité d’organes pérennes ou la
simplification de la ramification (Nageleisen, 2000). Chacun des critéres fait 1’objet d’unecotation,
les cotations étant finalement réunies dans une note synthétique de 5 niveaux (tab. 13).

Classe sanitaire | Etat
0 Sain
1 Dépérissementléger
2 Dépérissementmoyen
3 Dépérissementgrave
4 Mort du houppier

Tableaul3:LescingclassessanitairesduprotocoleDEPEFEU(Nageleisen,2000)

Chlorophylle:

Lateneur enchlorophylle estmesuréeal’aidede I’appareilchlorophyllemetre(Spad).Lespad donne
une mesure numerique comprise entre 0 et 99.9 qui est corrélée a la teneur en chlorophylle.

2.4.Ladescriptiondesconditionsd’observation:
e Visibilité
Lavisibilitéd'un houppiercorrespond aux conditions souslesquelles le houppierévaluablepeut

étre vu a partir du sol. Les niveaux suivants (tab.14) sont utilisés pour le houppier évaluable
(Braem, 2009).

Niveau Description
1 Houppierentierement visible
2 houppierpartiellementvisible
3 houppierpartiellementvisiblemaisacontre-jour
4 houppiernon visible

Tableaul4:Lesniveauxdevisibilitéutiliséspourlehouppierévaluable.
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e Statut social

Le statut social est une mesure relative de la taille et de la place d'un arbre par rapport aux
arbresenvironnants(Braem,2009).Quatreclassessontdéfinies(Eichhornet al.,2010),ellessont

décrites dans ( tab 15).

Statut

Description

1

Dominant(ouarbreencroissancelibre)

la masse générale de la canopée

Co-dominant:arbresdontleshouppierss’insérent dans

Sous-dominante:arbresdansleshouppierstouchent
lacanopéemais detailleplus faiblequela moyenne

Domine:arbreslargementdépasseésparlesautreset ne
recevant aucune lumiere directe.

Tableaul5:Classesdestatutsocialdesarbres.

o [L’étatdel’ houppier

Lehouppierestconstituéd uncouvertlégerenraisondesonfeuillagegréleetdesaramification peu serrée.

En peuplement, il est de forme arrondie, étroit et haut. En situation isolée, I'arbre developpe un
port large et étalé. 11 est aussi de forme élancée en peuplement serré ou chez les jeunes sujets

(tab.16)

Classe Description
Absencedesymptdmes:houppierbiendéveloppé,
ramification secondaires

0
Etaucunebranchemortedanslapartiesupérieuredu
houppier
Rameauxfinsdessechésdanslapériphériedu houppier,
1 ramification
Secondairespeu abondantes
Branchesmortesdanslamoitiésupérieuredu houppier
2 mais représentant
Moinsde50%duhouppier. Cimecoupée
3 Branchemortecomposantplusde50%du houppier.peu
de ramifications.
4 Houppiermort

Tableaul6:protocoledeDEPEFEUsynthétiquepourlesparcellesdesrésineux.
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e La défoliation

La defoliation est définie comme la perte foliaire dans la partie évaluable du houppier, par
comparaisonaunarbresainderéférence.L.’évaluationdeladéfoliationnepréjugepasdescauses de
défoliation. C’est une stricte quantification d’un volume de biomasse. La défoliation est évaluée
par intervalles de 5%. Un score de 100% est donné aux arbres morts (UNECE, 2006).

e Structureduhouppier

Lastructureduhouppierestdéfiniecommel’architecturedesorganesaériensdel’arbre.Ellevarie avec le
temps et selon différent stades de développement. La perte de vitalité se traduit par une
simplificationprogressivedelaramification.L’évaluationsebasesurledegrédesimplificationde la
ramification. Le manuel ICP Forest (UNECE, 2006) propose quatre catégories (« houppier dense
», «simplificationlégere », «simplification sévére », «déclin ») pourlespins,leschénes et le hétre,
décrites par des critéres indicatifs et des illustrations.

e Autressignesdiagnostiques

Ladécolorationdesfeuilles: Ladécolorationestdéfiniecommetoutealtérationdelacouleur normale du
feuillage de 1’espece.

Lacouleurdebois:ladécolorationestdéfiniecommetoutealtérationdelacouleurnormaledu bois.

La fructification : est le processus biologique de développement des fruits. Elle est contrdlée par
I'environnement (photopériode, humidité, température, mécanismes de pollinisation, etc.) et la
physiologie de la plante. Dans le cas de 1’évaluation de I’état sanitaire, il s’agit d’estimer la
fructificationdanslehouppier.Seulslesfruitsproduitsaucoursdel’annéedel’ ¢ valuationdoivent étre pris
en compte (tab.17).

Niveau Description.
1 Fructificationabsentourare.
2 Fructificationvisible.
3 Fructificationabondante,aupointde dominer
I’aspectvisueldel’arbre.

Tableaul7:lesniveauxdefructification.
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Située dans le massif du Hodna, la forét de Djebel Messaad constitue 1’une des plus remarquables
pinédes de la wilaya de M’Sila. Sa conservation et sa protection s’inscrivent aujourd’hui parmi les
priorités majeures du développement territorial durable dans la région.

Cette formation forestiére est composée essentiellement de pin d’Alep (Pinus halepensis), essence
dominante en Algérie, aussi bien en termes de répartition que de surface occupée. Outre son role
écologique indéniable (lutte contre 1’érosion, fixation des sols, amélioration du microclimat, refuge pour la
biodiversité...), le pin d’Alep présente également un intérét productif notable, proportionnel a I'étendue de
ses peuplements.

L’évaluation de cette productivité forestiere, ainsi que son interprétation, nécessitent le recours a des
méthodes analytiques et techniques variées, intégrant des facteurs écologiques, dendrométriques et
anthropiques. Toutefois, dans le cadre de prévisions de croissance ou de I’établissement de relations entre
les différentes variables structurales, les paramétres dendrométriques (diamétre, hauteur, surface terriere,
densité...) demeurent les indicateurs les plus fiables et les plus couramment utilisés dans 1’analyse et la
gestion des peuplements.

1. Distributiondesarbres:

1-1- Distributiondeladensitédesarbres:

LesvaleursdedensitédesarbresdePin d’ Alepsevariententre9al Spiedspar500 m?,
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Figurel8.Répartition denombredepieddePind’ Alepselonlesparcellesdela pinede
deDjebel Messaad

Lafiguresuivantemontrequela majoritédes arbres sontlocalisés ala lisiéredela parcelle,

D’unemaniéregénéraleladensitédesarbresdansles13parcellesétudiéesvaried'uneparcellea l'autre.
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Figurel9:DistributiondespiedsdesarbresselonlesparcellesdelapinededeDjebel

Messaad

1-2-Corrélation(Répartition/Distribution):

L’analyse de la corrélation entre la distribution et la répartition des arbres étudiés révele que la
densité moyenne observée dans les parcelles est vraisemblablement due a une disposition des
arbres majoritairement en lisiére. Cette configuration pourrait étre attribuée aux caractéristiques

pédologiques locales ou aux effets des changements climatiques.

2. AnalysedescaractéristiquesdendrométriquesdesarbresdePind’Alep: 2-1-

Distribution des circonférences des arbres :

Les résultats des mesures du diametre des arbres échantillonnés dans les 13 parcelles sont
illustrés dans la figure 20. La circonférence des pins d’Alep varie entre 18 cm et 145 cm. La
parcelle n°2 présente les valeurs les plus faibles, comprises entre 61 cm et 90 cm. Cela suggeére
une certaine dégradation de cette parcelle, en comparaison avec d’autres ou des circonférences

supérieures a 100 cm ont été enregistrées.

Nombre
de pied
g ] =31 60
4 - 61 90
2 - 91 120
NNDODOLDDOOLNDDOOL,mO,

Placettes

Figure20.Répartition dunombredepiedd’arbresparclassedecirconférencedelapinede de
Djebel Messaad
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2-2- DistributiondelahauteurdesarbresdePind’Alep:

Les résultats obtenus concernant la hauteur moyenne totale des arbres dans les 13 parcelles etudiées révélent
une distribution irréguliére des individus échantillonnés. La hauteur moyenne varie entre 2,5 m et 12 m.
Cette moyenne est relativement faible comparée a celle rapportée par KADIK (1987) pour d'autres pinedes
de I’Atlas Saharien, notamment dans les wilayas de Djelfa et Laghouat, ou elle oscille entre 12,5 m et 14,5
m. Cette différence peut étre attribuée aux conditions édapho-climatiques particuliéres de notre zone d’étude,
qui constituent un facteur limitant au bon développement de Pinus halepensis (Brochiero et al., 1999).

2.3 Corrélation entre la hauteur et la circonférence

L’analyse des données montre une corrélation positive entre la hauteur et la circonférence des arbres, ce qui
est typique d’une population d’arbres de méme age. En général, plus un arbre est haut, plus son diametre est
important. Cela suggere que le boisement étudié a connu un développement relativement homogeéne et
conforme aux attentes, malgré certaines contraintes environnementales.

Nombre de
piedd'arbre
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10 - m0 85
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6 - 11,6 135
4 - 13,6 15,5
2 i
0 - L
S1S525354S556S575859510511S512513
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Figure21.Répartitiondunombredepiedd’arbresparclassedehauteurselonlesparcelles de la
pinéde de Djebel Messaad
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2. Evaluationdel’étatsanitairedesarbresdePind’ Alep:

2.1. Etatduhouppier:

Afindecaractériserl’ étatsanitairedesparcellesétudié¢es,nousallonsdansunpremier temps
analyser les données concernant 1’aspect des houppiers. Nous avons constaté que la

majorité des arbres sont classé entre (2_3)
2:dépérissementmoyen

3:dépérissementgrave

Nombre de
piedd'arbre
12 -
10 - =0
8 i
6 a
4 i
2 i
0 7] T \I T T T T T T T T
S1S525354S5S56S575859510S11S512S13
Parcelles

Figure22.DistributiondesarbresdePind’ Alepselonl’étatdu houppier
2.2. Visibiliteduhouppier:

Lamajoritédes arbresétaient classésurlaclasselet 2
1 -entierementvisible

2 -partiellementvisible

50



Chapitrelll:Résultatsetdiscussion
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Figure23.DistributiondesarbresdePind’ Alepselonleniveaude visibilité

2.3. Lestatutsocialduhouppier:

D’apreslesanalysesdes donnéesdenotreétudenousavonsconstatéquelamajoritédesarbresont une

croissance libre
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Figure24.DistributiondesarbresdePind’ Alepselonlestatut social.
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2.4. Couleurdesfeuilles:

La décoloration est noté en pourcent et correspond a la proportion du feuillage atteint par
rapport la totalité des houppier observable.

L’analyse des résultats obtenus indique qu’il y a une différence dans la distribution desarbres
de la forét de Djebel Messaad selon la couleur des feuilles. On a enregistré que la plus part des
arbres ayant une coloration normale vert dans les parcelles 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 et 13 alors

que le reste ont des couleurs anormale réparti comme suit (fig. ) :

Parcelle2

Parcelle3

Figure25.SpectredeladistributiondesarbresdePind’ Alepselonlacouleurdes feuilles

2.5. Fructification:

La figure suivante illustre la fréquence de fructification sur les parcelles 2, 3, 11 et 13 qui se varie
entre 57% a 80%. Pour le reste des parcelles, on a noté une fructification abondante dans

I’ensemble des arbres.
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Parcelle2 Parcelle3

Parcellell Parcellel3

Figure26.SpectrededistributiondesarbresdePind’ Alepselonla fructification

3. Evaluationdel’étatmécaniquedubois:

3.1. Présencedesdéfautsdebois:

L’analyse de notre travail montre au observateur que la plupart des arbres des parcelles étudiées
avait des défauts, dont les plus observéessont lesnceuds avec un taux de 64% par rapport un taux

de 36% de présence des Gélivures, tandis queles fibres torse avec un taux de15%.
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Figure27.VariationdelaprésencedesdéfautsdesarbresdePind’ Alepselon lesparcelles
3.2. Naturedesdefautsdebois:

Lenceud:

Les nceuds sont la trace que ’arbre porte apres avoir perdu une
branche : il tente de colmater la plaie. Les aléas du milieu, forts
vents, verglas, élagueurs des services publics, peuvent arracher
des branches a I’arbre. Mais I’arbre en perd aussi de son propre
chef. 1l fait de 1’auto-émondage.

Plusunarbregagneenvolumeetenprestancedansle ciel,

plus son feuillage supérieur porte ombrage a ses

feuillesinférieuresetles rendinefficaces.Ilfautalorss’en départir

La Gélivure

La Gélivure est également appelée "Eclatement de
I'Ecorce”.

Cen'estpasunemaladieaproprementparlermaisun

incidentde parcours.

C'est un éclatement de I'écorce des arbres, une fissure
quiseproduitleplussouventducotédel'arbrequiest
exposéau soleil. Figure.29(2025)

Ellesurvient leplus souvent au printemps lorsque lesécarts de températures entrelejour et lanuit présentent
de grosses différences.
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Silagélivuren'estpasdangereuse aproprementparlerpourl'arbre,elle esttoujoursennuyeuse car elle

provoque une ouverture qui favorise la venue des parasites et des maladies.

Fibretorse:

Les fibressuiventdansleurensembleuntrajettorsadéautourdel'axedelatigeoudelabranche d'un arbre.

Noeuds

FibreTorse

Gévilure

Figure30:Spectredutauxderépartitiondelanaturededéfautsdansl’ensembledes parcelles

3.3. Lesinsectes:

UneprésencedelaChenilleprocessionnaired’untaux de34%.
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L’attaque de la chenille processionnaire du pin (Traumatocampa pityocampa:Notodontidae) est
bien observée dans les stations d’étude, c’est la plus connue parla circonscription des foréts de
Djebel Messaad. Selon ces derniers, le taux de I’infestation de la processionnaire du pin est moyen
et difféere d’une parcelle a D’autre. Alors, c’est I’insecte le plus remarquable pendant notre
observation des
lapremiéresortiedeprospection surterrain. Cette derniéreprovoque des dégats surlefeuillageet le
bois. Malheureusement, aucune action de lutte n’a été constatée durant notre étude.

Le développement de la chenille processionnaire se divise en deux phases, une phase aérienne
etunephasesouterrainedontlaphaseaériennedurecingahuitmoisetcomprendplusieursétapes, de
I’émergence des papillons jusqu’a ’enfouissement précédent la nymphose, la ou l'apparitiondes
adultes (imagos) a lieu au cours des mois de juillet et aoGt. En suite une période d'éclosion des
chenilles qui vont passerpar cing stades nommésde L1 a L5). Dés l'arrivée des premiers froids, la
colonie commence la construction du nid d'hiverqui va permettre la survie du groupe (DEMOLIN,
1967)

Dégats forestiers et lutte environnementale

Lachenilleprocessionnairedupinest]’ undesprincipauxdéfoliateursdespeuplements résineux dela
zoneméditerranéenne(HUCHON et DEMOLIN, 1970). Dans les foréts, laprésence
deschenillesauraitmémeprovoquélamigrationdugibier,fuyantleszonessouilléesparces
insectes,etlesimportantsdégatsenregistréssurlespinédesqu’ontétéal'origined'un affaiblissement de
nombreux peuplements, qui les a rendus vulnérables a I'attaque d'insectes sous-
corticaux(SCHEINER,2003).

Unautredéfautquenousavonstrouvépendantle travail auniveaudenotre zoned’étude.

C’estunarbremortacausedescolite champignon.
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Chenilleprocessionnaire

Figure31:Spectredutauxdeprésencedelachenilleprocessionnairedansl’ensembledes parcelles

3.4. Couleurdubois:

On observée que la majorité des arbres avoir la couleur Marron avec un taux de 91% par rapport
untaux de5% pour la couleur Marron clair pour les arbres agée probablement a cause du

changement climatique.Aussi nous avons trouvez la couleur rougede 3%et le marron foncéde 1%.

1%

m Marron

= Rouge

Figure32.SpectrededistributiondesarbresdePind’ Alepselonlacouleurduboisdans I’ensemble

des parcelles.
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Conclusion:

La forét de Djebel Messaad est considérée comme une zone touristique dans la wilaya de M’sila.
Cetteforétforméed’unensembledesespécesrésineuses,elleoccupeunesuperficiede34000Ha,

Laprésenteétude,viseacaractériseret analyserlastructurationetl’étatsanitaireetmécaniquedu peuplement de
pin d’Alep de cette forét.

Lacollectedesdonnéesdendrométriquesestfaiteparuninventaireforestierdansl3parcelles choisies

Troistypesd’analysessontréalisés:
1. L’analysestructurale:

LesvaleursdedensitédesarbresdePind’ Alep se variententre9alSpieds par500m2.

D’unemanicregénéraleladensitédesarbresdanslesl3parcellesétudiéesvaried'uneparcellea l'autre.La
circonference du pin d'Alep se répartie entre (18 cm et 145cm) On a trouvé que cette circonférence
estplus faible dans la parcelle N°2 « entre 61cm et 90 cm »,

autrecotélahauteurmoyenneestvariéeentre(2,5met12m).preuved "unerégénération naturelle.
2. Etatmécanique:
Evaluationdel’étatmécaniquedubois:

- Présencedesdéfautsdebois:

L’analyse de notre travail montre au observateur que la plupart des arbres des parcelles étudiées
avaitdesdéfauts,dontlesplusobservéessontlesnceudsavecuntaux de64%parrapportuntaux de 36% de
présence des Gelivures, tandis queles fibres torse avec un taux de15%.

- Lesinsectes :Uneprésencedela Chenilleprocessionnaired untaux de34%.

L’attaquedelachenilleprocessionnairedupin( Traumatocampapityocampa:Notodontidae)est
bien observée dans les stations d’étude, c’est la plus connue par la circonscription des foréts
de Djebel Messaad. Selon ces derniers, le taux de I’infestation de la processionnaire du pin est
moyen et differe d’une parcelle a ’autre.Alors, c’est 'insecte le plus remarquable pendant notre
observation des

lapremieresortiedeprospectionsurterrain.Cettederniéreprovoquedesdégatssurlefeuillageet le bois.
Malheureusement, aucune action de lutte n’a été constatée durant notre étude.

3.  Etatsanitaire:

Apréesl’analyselesdonnéesconcernantl’aspectdeshouppiers.Nousavonsconstatéquela
majorité des arbres sont classé entre (2_3)

2:dépérissementmoyen

3:dépérissementgrave
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Lestatutsocialduhouppier:

D’apreslesanalysesdesdonnéesdenotreétudenousavonsconstatéquelamajoritédesarbresont une
croissance libre

L’analysedesrésultatsobtenusindiquequ’ilyaunedifférencedansladistributiondesarbresdela forét de
Djebel Messaad selon la couleur des feuilles.

LaFructification :ona notéunefructificationabondantedansl’ensemble des arbres

Eneffet,cetravailconstitueunebasededonnéespourlesforestiersmais,ilnereprésentequ’une des
facettes a prendre en considération en vue de le protéger et de le restaurer.
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Abstract

The study was conducted in the Djebel Messad region in the south west of the
regionofM’silainalgeriaduringthemonthsofMarch, April,May2025.Inthe
frameworkofevaluatingAlgerianplantvarieties,westudiedAleppopinetrees.

For the diversity of itsproperties and itshygienic and mechanical-ecological
structure. This plant has morphological and physiological characteristics that allowit
to with stand the climatic conditions of semi-aridregions. The aim of this workisto
assess the forest viability by following up and monitoring the current state of this
forest, including the vegetation cover and the affecting pressures.All data we
recollectedthroughaforestinventoryofl3stationschosenaccordingtoaltitudeand
geographic orientation.By analyzing the results, we found that the persistence of
drought periods is the most important factor affecting the health status and
mechanical structure of trees on the other hand, the presence of harmful insects that
touched about 34% of the trees, whichled to their death

Asasuggestion,inordertoprotectthedensityanddistributionoftreeswellandfor a level
vegetation cover we demand increased afforestation in the region

andaninsecticidalsolutionChenilleprocessionnaire.
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Résumé

L’étudeaétémenéedanslarégiondeDjbelMessaedausud-ouestdelawilayadeM’sila
durantlesmoisdemars,avril,mai2025.Danslecadredel’ évaluationdesvariétésvégétales

algériennes, nous avons étudié le peuplement du pin d’Alep.

Pour la diversité de ses propriétés et sa structure sanitaire et mécano-écologique. Cette plante
possede des caractéristiques morphologiques et physiologiques qui lui permettent de résister aux
conditionsclimatiquesdeszonessemi-arides.L'objectifdecetravailestd'évaluerlaviabilitédela forét en
suivant et en surveillant I'état actuel de cette forét, y compris le couvert végétal et les
pressionsquil'exercent. Touteslesdonnéesontétérecueilliesgraceauninventaireforestierdel3 stations

(parcelles) choisies en fonction de l'altitude et de I'orientation géographique.

Enanalysantlesrésultats,nousavonsconstatéquelapersistancedespériodesdesécheresseestle facteur le

plus important affectant I'état de sante et la structure mécanique des arbres.

D'autrepart,laprésencedesinsectesnuisiblesquionttouchéenviron34%desarbres,cequia entrainé leur

mort.

Atitreindicatif,afindebienprotégerladensitéetlarépartitiondesarbresetpouruncouvert végetal

homogeéne.

Nousproposonsuneopérationdereboisementlepluspossibledanslarégionetunesolutionlutte contre la

Chenille processionnaire dans le plus bref délai.

Mostclés:pind’alep-etatsanitaire-étatmécanique
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