
45Rev. For. Fr., 74, 1-2023  © AgroParisTech, 2023

Messages clés :
•	 Deux tables de production ont été construites pour le Pin 
d’Alep en Algérie.
•	 Ces tables intègrent deux itinéraires sylvicoles.
•	 Selon l’itinéraire choisi, la valorisation économique est 
différente.

Mots clés : Algérie, Aurès, Pin d’Alep, modèle de  
sylviculture, table de production

Highlights:
• Two production charts were built for Aleppo pine in Algeria.
• These charts included two silvicultural itineraries.
• Economic valorisation differed according to the chosen 
itinerary.
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Effet de la sylviculture sur les potentialités de production du Pin 
d’Alep (Pinus halepensis Mill.) dans l’Aurès algérien. Établissement de 
tables de production pour deux itinéraires sylvicoles

L’étude menée sur 230 placettes temporaires de Pin d’Alep (Pinus halepen-
sis Mill.) dans l’Aurès (Algérie) a pour objectif de construire deux tables de 
production pour deux itinéraires sylvicoles différents. Quatre classes de fer-
tilité ont été définies avec des hauteurs dominantes à 70 ans de 19,50 m,  
16,50 m, 13,50 m et 10,50 m, respectivement. Les effets de l’itinéraire sylvi-
cole ne changent pas la production totale de bois en volume mais modifient 
la répartition des catégories de diamètre avec une proportion de gros bois 
de plus en plus élevée, ce qui permet une meilleure valorisation économi-
que des peuplements.

Effect of silviculture on the potentialities of aleppo pine (Pinus ha-
lepensis Mill.) Production in the Algerian Aurès region. Setting up of 
production charts for two silvicultural itineraries 

The study led on 230 temporary Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.) plots in 
the Aurès region (Algeria) was aimed at constructing the production charts 
of two different silvicultural itineraries. Four fertility classes were defined, 
with dominant heights of 19.5, 16.5, 13.5 and 10.50 m at 70 years of age, 
respectively. The effects of the silvicultural itineraries did not change the 
volume of total production, but modified the distribution of the diameter 
categories, with a greater and greater proportion of big wood allowing for 
better economic valorisation of the stands.

AMÉNAGEMENT ET GESTION

Effet de la sylviculture sur les potentialités de production 
du Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) dans l’Aurès algérien. 
Établissement de tables de production  
pour deux itinéraires sylvicoles

Khellaf Rabhi1*, Abdallah Bentouati2, Tahar Sghaier3

1 : Département des sciences agronomiques, université Mouloud Mammeri, 15000, Tizi Ouzou, Algérie 
2 : Département des sciences agronomiques, université Batna 1- Haj Lakhdar, 05000 Batna, Algérie
3 : Institut National de Recherches en Génie Rural, Eaux et Forêts (INRGREF), 2080, Ariana, Tunisie

*auteur correspondant : khellaf.rabhi@ummto.dz
ORCID : 0000.0001.8388.0877



46 Rev. For. Fr., 74, 1-2023  © AgroParisTech, 2023

Khellaf Rabhi, Abdallah Bentouati, Tahar Sghaier

Rev. For. Fr., 74, 1-2023  © AgroParisTech

Le Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) a une aire de 
répartition circumméditerranéenne qui s’étend 
essentiellement de la Grèce au Maghreb. C’est une es-

sence qui revêt une importance considérable en Algérie de 
par la superficie qu’elle occupe. En effet, elle couvre 35 % 
des surfaces boisées de l’Algérie du Nord, soit environ 
900 000 ha (Mezali, 2003). Considéré comme la première 
essence forestière algérienne, le Pin d’Alep domine par ses 
peuplements répartis sous forme de grands massifs sur 
l’ensemble du Tell algérien. Cette espèce, localisée dans la 
majorité des variantes bioclimatiques méditerranéennes 
de l’Algérie, peuplant même les zones les plus hostiles à 
la limite du Sahara, forme des forêts importantes avec des 
valeurs écologiques appréciables (Quézel, 1986). Ciancio 
(1986) souligne que le Pin d’Alep peut être utilement em-
ployé pour la restauration des forêts dégradées. Il paraît 
s’adapter à toutes les conditions écologiques, même les 
plus contraignantes (Brochiero et al., 1999). Au regard de 
sa plasticité et de ses exigences minimes quant à la dis-
ponibilité en eau et à la fertilité chimique des sols, il peut 
aisément tenir sa place comme essence objectif, autant en 
peuplement naturel que dans les opérations de reconsti-
tution ou de conservation forestières. Malgré la sensibi-
lité des peuplements de Pin d’Alep au feu, c’est la seule 
essence susceptible de reconstituer en peu de temps un 
couvert forestier dans les milieux les plus défavorables ou 
fortement dégradés. Sa valeur écologique apparaît donc 
dans sa capacité à coloniser les milieux les plus pauvres. 
Cependant, en Algérie, ses potentialités de production et 
son intérêt économique ne sont pas encore cernés et l’es-
pèce n’est pas valorisée.

Dans l’Aurès, le Pin d’Alep est très commun. Il forme de 
beaux peuplements qui occupent de grands massifs, tels 
celui des Béni-Imloul avec 75 000 hectares et des Ouled-Ya-
koub et Béni-Oudjana avec plus de 40 000 hectares. Dans 
cette zone où l’espèce prédomine, ses potentialités de 
production seraient élevées nécessitant une sylviculture 
appropriée.

En plus de son rôle écologique, le Pin d’Alep possède 
un potentiel productif notable qui ne peut être négligé 
vu l’importance des surfaces occupées. Dans l’Aurès, la 
forêt des Béni-Imloul produit un volume de 40 000  m3

 

par an. Celles de Ouled-Yakoub et Bén-Oudjana peuvent 
produire une possibilité de plus 8 500  m3 par an (BNEF, 
1984). L’accroissement moyen en volume de la pinède 
de Ouled-Yakoub varie de 0,5  m3/ha/an à 4,8  m3/ha/an. 
Le diamètre d’exploitabilité valable pour une production 
de bois d’œuvre est généralement supérieur à 35  cm. À 
Ouled-Yakoub, ce diamètre est obtenu entre 70 et 90 ans 
selon les sites. Il correspond à un volume sur pied de 153 
à 172 m3/ha. Pour une zone de fertilité moyenne, le dia-
mètre de 35  cm correspond à un âge d’exploitabilité de 
70 ans (Bentouati & Bariteau, 2005). Les recherches sur les 

débouchés du bois ne sont pas nombreuses étant donné 
que cette essence ne jouit pas d’une excellente réputation 
dans l’ensemble du pourtour du bassin méditerranéen. En 
France, cette essence est cependant maintenant considé-
rée à part entière comme une ressource en bois d’œuvre. 
En effet, le bois de Pin d’Alep est normé comme bois de 
construction utilisable en structure (NF B52-001-1 « avril 
2018 ») (Fabregue, 2020). Il est envisagé aussi que le Pin 
d’Alep soit dirigé vers l’industrie papetière, l’ameuble-
ment, la construction, le déroulage (contreplaqué) ou la 
trituration (Neveux et al., 1986 ; Daoui et al., 2007). Les 
résultats de Elaieb et al. (2017) indiquent que le bois de 
Pin d’Alep de Tunisie possède une grande stabilité dimen-
sionnelle et une résistance élevée à la compression. À 
chaque classe de résistance mécanique du bois sont asso-
ciées des débouchés possibles. Selon Simeoni (2020), les 
classes à forte résistance mécanique (C24-C18) sont des-
tinées aux charpentes traditionnelle et industrielle et en 
lamellé-collé et comme ossature. Par contre, les classes à 
faible résistance mécanique (C14) sont orientées vers les 
palettes, caisseries et emballage. D’après les résultats de 
Montibus (2016), l’aubier de Pin d’Alep est considéré im-
prégnable. Le duramen quant à lui est réfractaire. La dura-
bilité naturelle déterminée pour le Pin d’Alep appartient à 
la “classe 4 – peu durable”. 

La mise au point de techniques d’aménagement durable 
et d’exploitation rationnelle de la ressource forestière 
doit impérativement être fondée sur la connaissance des 
potentialités de croissance et de production de la forêt 
en relation avec les conditions du milieu. Les travaux 
de recherche sur la productivité et la croissance du Pin 
d’Alep dans l’Aurès algérien sont rares. Les seules études 
effectuées sur cette espèce sont réalisées dans le cadre 
des aménagements forestiers. Ces travaux se résument 
au calcul du volume et à l’estimation de la possibilité. 
On peut citer à cet effet uniquement les tables de pro-
duction établies par Franz et Forster pour les pinèdes de  
Béni-Imloul (Franz & Forster, 1979).

C’est dans cette optique que s’inscrit ce travail, qui consti-
tue une continuité des études relatives à la croissance et 
à la sylviculture des pinèdes de l’Aurès algérien (Bentouati, 
2005 ; Bentouati & Bariteau, 2005). Cette étude a pour 
objectif l’établissement de deux tables de production. La 
première tient compte de l’état observé des peuplements, 
la seconde est issue d’une sylviculture plus dynamique. 
L’intérêt porté pour les tables de production réside dans 
le fait qu’elles constituent un outil de gestion facile pour 
le forestier. Elles permettent en effet de décrire le peu-
plement forestier et son évolution en fonction de la syl-
viculture pratiquée. L’effet de celle-ci sur la production 
de bois de dimension appréciable a été quantifié par des 
modèles de distribution de tiges qui expriment la struc-
ture du peuplement. Ces modèles traduisent aussi la réac-
tion des peuplements aux conditions de croissance et aux 
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opérations sylvicoles pratiquées. La recherche de modèle 
mathématique s’ajustant à la distribution du nombre de 
bois par catégories de diamètre permet l’estimation de 
la quantité de matériel ligneux par type de produit et la  
simulation de scénarios sylvicoles.

CADRE D’ÉTUDE ET ACQUISITION  
DES DONNÉES

Contexte géologique et climatique

Du point de vue géologique, la pinède étudiée repose sur 
le Crétacé supérieur (Lafitte, 1939). Le Turonien est pré-
sent sous forme d’un arc assez large qui se prolonge dans 
le synclinal de djebel Aurès et la vallée de Tamza au sud, 
avec un faciès à prédominance calcaire. Même si la région 
n’a pas fait l’objet d’études cartographiques exhaustives, 
les sols sont globalement squelettiques et de faible pro-
fondeur, inférieure à 20 cm. Sur les fortes pentes, les sols 
sont peu évolués et la végétation herbacée s’installe diffici-
lement avec une érosion souvent très intense provoquant 
un décapage en surface des sols. La couche humifère est 
pauvre avec souvent un humus très peu décomposé (ai-
guilles de Pin, feuilles de Chêne vert et diverses espèces 
arbustives). Dans les replats, le sol est assez profond et la 
strate herbacée est très présente. La zone se caractérise 
aussi par des sols calcimorphes de type rendzine (Ben-
touati, 2005). Quant au climat, la région se caractérise glo-
balement par un climat continental montagnard qui tire 
son originalité d’une part, de l’altitude responsable des 
conditions climatiques contrastées et d’autre part, de l’ex-
position qui peut influencer le régime des précipitations. 

Le massif est soumis dans sa partie sud à des influences 
sahariennes. La région est confinée dans le bioclimat  
semi-aride à hivers frais et froids. 

La pluviométrie est en général faible et présente une 
grande variabilité mensuelle. La station de Bouhmama 
située à une altitude 1 150  mètres au piémont Sud du 
massif étudié reçoit moins d’eau (382 mm/an, période de 
référence 1970-2001) que celle de Foum El Gueis située 
au nord du massif qui est mieux arrosée (451  mm/an). 
Les versants nord sont nettement mieux arrosés que ceux  
situés sur l’exposition Sud et les précipitations décroissent 
progressivement vers le Sud. Le nombre de jours de 
pluie ne dépasse guère 90 jours par an. Globalement, les 
massifs d’Ouled Yakoub et des Béni-Oudjana évoluent 
dans des limites de températures moyennes annuelles 
allant de 13,6 à 14,9  °C. L’hiver est rigoureux comme en  
témoignent les moyennes mensuelles de températures. 
 Le mois de janvier est le mois le plus froid, alors que la tem-
pérature des mois les plus chauds (juillet - août) dépasse 
les 30  °C. La station de Foum El Gueiss est légèrement 
moins froide (9,3 °C) que celle de Bouhmama (7,2 °C) en ce 
qui concerne la température moyenne du mois de janvier. 
L’amplitude thermique qui marque le degré de continen-
talité est beaucoup plus accentuée au niveau de ce sec-
teur. Cette continentalité du climat se traduit par de fortes 
chaleurs alternant avec des froids rigoureux (fortes ampli-
tudes thermiques saisonnières).

Échantillonnage des peuplements

Un dispositif aléatoire pur tel que décrit par Duplat et  
Perrotte (1981) a été mis en place dans la pinède 
d’Ouled-Yakoub, située dans le grand massif de l’Aurès 
(est algérien) (figure  1, ci-dessous) dans lequel 230  pla-
cettes circulaires de 10 ares ont été installées. 

Figure 1 I Carte de situation géographique des Aurès et de la pinède d’Ouled-Yakoub (Bentouati, 2005)
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Les placettes retenues sont situées dans des peuplements 
purs, normalement denses et sans trouées. L’inventaire 
des placettes a concerné les mesures de circonférence à 
1,30 m et de hauteur totale de tous les arbres dont le dia-
mètre à 1,30 m était supérieur ou égal à 7 cm. L’arbre de 
surface terrière moyenne de chaque placette a été sondé 
à 50 cm du sol à l’aide de la tarière de Pressler pour esti-
mer l’âge de la placette (supposée équienne) (tableau 1, 
ci-dessous). 

La répartition de toutes les placettes par catégories de 
grosseur fait apparaître une distribution globale en forme 
de cloche (figure 2a, ci-contre). Par conséquent, les classes 
extrêmes (petits et gros diamètres) sont faiblement repré-
sentées où les classes de diamètre supérieur à 55 cm re-
présentent moins de 2 % des placettes échantillonnées. 
Globalement, l’échantillonnage correspond essentielle-
ment à des placettes appartenant aux classes de diamètre 
(15-45 cm), la faible représentation des classes dont le dia-
mètre est inférieur à 15 cm et supérieur à 45 cm est due à 
leur faible fréquence, respectivement de 7 % et de 16 %. 

La densité moyenne des peuplements est de 385 tiges/ha 
avec une faible proportion dépassant les 700 tiges/ha  
(figure 2b, ci-contre).

Figure 2 I Répartition des 230 placettes par classe de 
diamètre moyen (2a) et par classe de densité (2b)
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Démarche de construction de table  
de production

La figure 3 (p. 49) synthétise la démarche suivie, les mo-
dèles utilisés et les variables impliquées pour l’établisse-
ment des tables de production. 

•	 Liaisons entre les variables dendrométriques 
(modèles)

Pour le choix des modèles, plusieurs formes d’équations 
mathématiques ont été testées. L’erreur quadratique 
moyenne (RMSE) a été retenue comme critère de choix du 
meilleur modèle :

Tableau 1 I Caractéristiques des variables dendrométriques 
mesurées et calculées (230 placettes)

Hd : hauteur dominante (m) ;  Ht : hauteur totale (m) ; d1,3 : 
diamètre mesuré à 1,30 m du sol (cm); dg : diamètre moyen qua-
dratique (cm) ; Cg : circonférence moyenne quadratique (cm) ; 
N : densité (tiges/ha) ; G : surface terrière (m²/ha) ; V : volume 
total (m3/ha). 

Variables Minimum Maximum Moyenne Écart-type

Âge  
(années)

26 124 67,7 22,2

Hd (m) 7,7 23,7 14,1 3,4

Ht(m) 6 20,66 12,51 3,2

d1.3 (cm) 9,9 62,9 30,9 10,9

dg (cm) 9,9 68,5 33,4 12

Cg (cm) 31 215 105 37,6

N (tiges/ha) 160 1 760 385 247,6

G(m2/ha) 6,9 81,3 28,1 14,1

V(m3/ha) 15,3 533,5 180,6 106,4
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où  yi et ŷi sont respectivement les valeurs, observée et 
estimée et n est l’effectif de l’échantillon. La faible valeur 
de RMSE indique une bonne adéquation du modèle aux 
données expérimentales. 

Croissance en hauteur dominante et classes de fertilité

La hauteur dominante à un âge donné constitue un indice 
de productivité encore largement utilisé. Cette loi garde 
un intérêt pratique, étant donné que l’écart de production 
observé est de l’ordre de 10 % à 15 % (Décourt, 1972b ; 
Rondeux, 1993). L’utilisation de l’indice de fertilité comme 
approximation de la productivité des peuplements  
repose sur l’hypothèse que la production cumulative est 
une fonction monotone spécifique à l’espèce (éventuel-
lement à la région) de l’indice de fertilité. Cependant, la 
validité de cette notion est en partie remise en question 
actuellement car il a été montré que les trajectoires cu-
mulatives “surface terrière brute – indice de fertilité” au 
sein de peuplements peuvent être affectées partiellement 

par les traitements sylvicoles (Trouvé et al., 2019) et que 
le climat et ses changements pouvaient aussi influencer 
cette productivité notamment à travers des modifications 
asymétriques entre croissance en hauteur et en diamètre 
(Bontemps et al., 2012 ; Charru et al., 2017). De telles di-
vergences entre la façon dont la croissance radiale et 
en hauteur réagit aux facteurs climatiques remettent en 
question la capacité de la croissance en hauteur (ou hau-
teur à un âge donné, c’est-à-dire l’indice de fertilité) à être 
un indicateur fiable de la productivité du site (Skovsgaard 
& Vanclay, 2008 ; Bontemps & Bouriaud, 2014).

Les données expérimentales (couples Hd - âge) des 
placettes échantillonnées ont été ajustées mathéma-
tiquement à partir du modèle de croissance de Chap-
man-Richards de forme :

Figure 3 I Démarche de construction de table de production
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Sylviculture proposée  

S = f(âge, IS) : Équation 6    
N = f(S, Hd) : Équation 7   
 

Répartition des tiges par catégories de grosseur  
 

 
 b = f(d) : Équation 8
c = f(d) : Équation 9 
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Avec Hd : hauteur dominante (m) ; b1 : la valeur de l’asymp-
tote horizontale du modèle (c’est-à-dire la valeur de la 
hauteur dominante quand l’âge tend vers l’infini) ; b2 et 
b3 : les coefficients d’ajustement des courbes.

Relations dendrométriques indépendantes de l’âge  
et de la productivité de la station

Ces relations définissent l’état des peuplements et de leur 
évolution avant et après éclaircie. Pour différentes situa-
tions, plusieurs modèles ont été ajustés : 
— �la hauteur moyenne (Hm en m) en fonction de la hauteur 

dominante (Hd) : Hm = f(Hd)  ;
— �la circonférence moyenne quadratique (Cg en cm) en 

fonction de la densité du peuplement (N en nombre de 
tiges par ha) et de la hauteur dominante : Cg = f(N, Hd)  ;

— �le volume total (V en m3) en fonction de la densité du 
peuplement, de la hauteur dominante (ou la hauteur 
moyenne) et de la circonférence moyenne quadratique : 
V = f(N, Hd, Cg).

Le volume de bois fort a été calculé par le biais d’un tarif 
de cubage individuel. L’échantillon qui a servi au calcul de 
ce tarif provient des chantiers d’exploitation. Pour l’éta-
blissement de ce tarif, 350 arbres choisis parmi les arbres 
exploités ont fait l’objet de mesures de la hauteur totale, 
de la hauteur du bois fort arrêté à 7 cm, des diamètres à la 
souche, à 1,30 m et au milieu. Pour tous ces arbres, le vo-
lume du bois fort a été calculé par la méthode des billons 
successifs à partir des diamètres mesurés de 25 en 25 cm 
sur les deux premiers mètres et de 50 en 50 cm jusqu’à une 
découpe de 7 cm au fin bout. Les billons ont été cubés par 
la formule de Newton-Simpson sélectionnée et le volume 
total de l’arbre est obtenu par la sommation du volume de 
tous les billons qui le constituent. Le tarif de cubage indi-
viduel obtenu est le suivant : 

avec RMSE = 2,014 m3

le volume (V) en m3, le diamètre à 1,30 m (d) en m et la 
hauteur totale (Ht) en m.

Relations dendrométriques exprimant le type  
de sylviculture et le choix du régime d’éclaircie

Les recommandations sylvicoles résultent d’une part, 
des pratiques sylvicoles appliquées sur le Pin d’Alep dans 
la région et, d’autre part, de la structure observée des 
peuplements étudiés. Ces relations sont définies par les 
rotations, l’intensité et le type ou la nature des interven-
tions. La rotation de l’éclaircie est déterminée à partir de 
l’accroissement en hauteur moyenne ou en hauteur do-
minante. L’éclaircie est donc fixée chaque fois que la hau-
teur dominante aura atteint une valeur donnée. Il s’agit de  

définir l’évolution de la densité du peuplement en fonction 
de la hauteur dominante ou de la hauteur moyenne et de 
l’âge du peuplement :

N = f (Hd, âge)

La nature de l’éclaircie est représentée par le coefficient k 
défini comme le rapport du volume moyen des arbres 
éliminés en éclaircie  au volume moyen des arbres du 
peuplement avant éclaircie  (Décourt, 1972b ; Rondeux, 
1993) :

Ce rapport caractérise la nature de l’éclaircie et indique 
si celle-ci est par le haut ou par le bas. Pour une éclaircie 
par le haut, le coefficient d’éclaircie k s’approche de la va-
leur 1, et dans le cas d’éclaircie par le bas, il est de l’ordre 
de 0,7 à 0,8 voire moins (Décourt, 1972a ; Schütz, 1990). 
Dans le massif des Béni-Imloul (Aurès), Franz et Forster 
(1979) ont pratiqué une éclaircie forte par le haut. Ce choix 
était justifié principalement, à cette époque, par l’âge 
avancé de la majeure partie de la pinède et l’état sanitaire 
des arbres fortement attaqués par le polypore.

La table de production offre la possibilité d’élaborer des 
simulations de gestion sylvicole. Rondeux (1993) estime 
qu’il est parfaitement possible de construire une table de 
production selon des sylvicultures différentes et d’établir 
des équations théoriques destinés à simuler le dévelop-
pement d’un peuplement soumis à telle ou telle éclaircie 
ou à préciser quantitativement l’éclaircie à effectuer pour 
atteindre un objectif déterminé. La production totale en 
volume dépend peu de l’intensité d’éclaircie ou du type de 
sylviculture (Zarnovican, 1986 ; Rondeux, 1993). L’objectif 
de celle-ci est d’aboutir à une production qualitative en 
termes de grosseur des tiges. Pour la sylviculture propo-
sée dans cette étude, nous avons opté pour l’utilisation de 
l’indice d’espacement de Hart-Becking (Wilson, 1979), qui 
exprime l’espacement moyen entre les arbres en fonction 
de la hauteur dominante en partant du principe selon le-
quel l’espacement augmente avec la hauteur. Cet indice 
est très employé en peuplements résineux équiennes afin 
de servir de guide pour doser les éclaircies. L’expression 
suivante est utilisée pour déterminer cet indice exprimé 
en % :

où S est l’indice de Hart-Becking, Hd la hauteur dominante 
en mètres et N le nombre d’arbres par hectare. Le prin-
cipe est de choisir une évolution de la densité pour gar-
der constante la distance relative entre les arbres. Cette 
distance relative est exprimée en pour cent de la hauteur  
dominante. Quand la hauteur dominante augmente, la 
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distance absolue entre les arbres augmente également, 
mais la distance relative reste constante. Un S élevé traduit 
une faible concurrence entre les tiges. L’indice d’espace-
ment de Hart-Becking (S) a été calculé pour chacune des 
230 placettes échantillonnées. Une relation de cet indice 
en fonction de l’âge de la placette (âge) et de l’indice de 
station à 70 ans (I0) a été ajustée : S = f (âge, I0).

Les structures en diamètre des peuplements ont fait l’ob-
jet de modélisation. De nombreuses distributions théo-
riques ont été utilisées pour modéliser la structure des 
peuplements forestiers (Bailey & Dell, 1973). Des modèles 
de distribution de tiges ont été établis pour les mêmes 
peuplements (Rabhi et al., 2021).

PRÉSENTATION DES RÉSULTATS

Modèle de croissance en hauteur dominante  
et classes de fertilité

L’ajustement du modèle de Chapman-Richards aux don-
nées expérimentales a permis d’obtenir la relation sui-
vante (équation (1), Hd en m et l’âge en année) :

(1)                          

La qualité de l’ajustement du faisceau expérimental est 
acceptable avec RMSE  =  2,53  m. Le modèle établi a per-
mis de définir quatre courbes de croissance d’amplitude 
égale à 3 m, correspondant à des hauteurs dominantes à 
70 ans (indice de fertilité “I0”) de 10,50 m, 13,50 m, 16,50 m 
et 19,50 m (figure 4, ci-dessus). Le tableau 2 (ci-dessous) 
décrit les quatre classes de fertilité obtenues.

La première classe est de bonne fertilité dont l’indice 
de station moyen dépasse 18  m. Cette classe est consti-
tuée principalement de peuplements jeunes encore en 
pleine croissance dont la densité dépasse 400  tiges/ha. 
Les deuxième et troisième classes sont intermédiaires et 
sont constituées principalement de peuplements adultes. 
Ces deux classes représentent 70 % des peuplements 
inventoriés et la hauteur dominante dépasse rarement 
17  m à 70  ans. La quatrième classe est de fertilité mé-
diocre et d’âge assez élevé, son indice de fertilité moyen 
à 70  ans est de 10,50  m. Le volume sur pied est assez 
faible. Cette classe, peu représentée (16 %), comporte 
des peuplements peu productifs et ayant dépassé l’âge 
d’exploitabilité. 

Tableau 2 I Description des classes de fertilité établies par l’ajustement de l’équation 1

I0 : indice de fertilité  à l’âge de référence de 70 ans.

Classes  
de fertilité

Limites  
des classes

Centre  
des classes Effectifs Moyenne Minimum Maximum Écart-

type
Âge moyen par classe 

[écart-type]

1 I0  ≥ 18 m 19,5 30 19,3 18,2 22,1 0,9 59,7[15,8]

2 15  ≤  I0  < 18 16,5 70 16,3 15 18 0,8 72,5[22,3]

3 12  ≤  I0  < 15  13,5 91 13,6 12 15 0,9 66,3[23,1]

4 I0  < 12 10,5 39 11,1 8,3 12 0,7 65,7[20,5]

Total - - 14,8 8,3 22,1 2,7 -

Figure 4 I Présentation de la hauteur dominante (Hd) en 
fonction de l’âge des peuplements de Pin d’Alep de la forêt 
d’Ouled-Yakoub dans l’Aurès

Les quatre classes de fertilité (10,50 m, 13,50 m, 16,50 m et 
19,50 m) ont été établies à un âge de référence de 70 ans. 
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Il est noté une absence d’exploitation régulière touchant 
tout le massif suivant un plan d’aménagement, les coupes 
constatées sont l’œuvre des populations riveraines pour le 
besoin des ménages (bois de chauffage et de construction).

Modèles ajustés indépendants de l’âge  
et de la productivité de la station

Le jeu de données a permis d’ajuster les équations sui-
vantes (2), (3) et (4) :

(2)                                  

avec RMSE = 1,4933 m

(3)                    

avec RMSE = 22,4866 cm

(4)            

avec RMSE = 56,4139 m3

Table de production pour l’état observé  
des peuplements

L’équation (5), exprimant l’évolution de la densité, a été 
ajustée pour établir une table de production observée.

(5)             

avec RMSE = 189,2 tiges/ha.

En plus de l’équation (5), les autres relations ajustées 
(équations 1 à 4) permettent de simuler l’évolution des 
différents paramètres dendrométriques en fonction de 
l’âge et de calculer les différents accroissements néces-
saires pour l’élaboration de la table de production obser-
vée des peuplements en place pour chacune des quatre 
classes de fertilité identifiées pour les peuplements de 
Pin d’Alep de la forêt d’Ouled-Yakoub dans l’Aurès algérien  
(tableau 3, p. 53).

Table de production pour une sylviculture 
proposée

L’estimation de l’indice d’espacement de Hart-Becking (S) 
en fonction de l’âge et de l’indice de fertilité à 70 ans (I0) a 
été réalisée par le modèle suivant (équation 6)  :

(6)                       

avec RMSE = 7,9437 

Par le biais de l’équation (6), le même indice d’espace-
ment a été estimé par classe d’âge et par classe de pro-
ductivité en considérant pour l’âge le centre de classe.  

Le tableau  4 (p. 54) présente les valeurs moyennes ob-
servées et les valeurs estimées de l’indice d’espacement 
par classes d’âge et par classes de productivité. L’écart 
entre les valeurs observées et celles estimées surtout pour 
les arbres jeunes peut être expliqué par l’utilisation du 
centre de classe comme variable explicative tandis que les 
valeurs observées représentent les moyennes de toutes 
les placettes par classe d’âge. Les valeurs de cet indice pa-
raissent augmenter avec la fertilité de la station indiquant 
que les bonnes conditions de croissance réduisent les  
effets négatifs de la concurrence. 

Pour choisir la valeur de l’indice d’espacement à utiliser 
pour doser les éclaircies à effectuer dans les peuplements 
de chaque classe de productivité, Sghaier et Ammari (2012) 
proposent de prendre en compte les points suivants :

— �la densité initiale simulée à l’âge de 10 ans pour 
chaque classe de productivité dans le cas de la table de 
production observée (tableau 3, p. 53) ;

— �les valeurs observées et estimées de l’indice 
d’espacement de Hart-Becking dans les peuplements 
jeunes de Pin d’Alep par classe de productivité 
(tableau 4, p. 54) ;

— �les travaux déjà réalisés sur cette essence (Ciancio, 
1986 ; Douheret, 1992 ; Bentouati, 2005 ; Sghaier 
& Ammari, 2012), indiquant que la densité doit se 
stabiliser entre 700 et 900  tiges à l’hectare pour un 
âge compris entre 20 et 30  ans selon les stations. Ce 
choix est justifié par le fait que le Pin d’Alep est une 
essence de lumière qui ne permet pas une densité des 
peuplements très importante. Il se caractérise aussi par 
une croissance relativement lente. À ce propos, Chomel 
et al. (2016a) notent que la croissance de cette essence 
est de l’ordre de 2-5 m3/ha/an sur les stations les plus 
fréquentes dans le sud de la France. Elle peut atteindre 
7 m3/ha/an sur les meilleures stations.

Tenant compte des trois points cités ci-dessus, les indices 
d’espacement de 38, 42 et 50 ont été appliqués à partir 
de l’âge de 20 ans pour les trois premières classes de pro-
ductivité et pour les peuplements avant éclaircie. Quant 
à la dernière classe de fertilité où l’objectif de protection 
est privilégié, une production de bois ne peut être envisa-
gée dans ces stations fragiles et relativement dégradées. 
Nous proposons de laisser évoluer naturellement les 
peuplements avec une attention particulière à la protec-
tion des versants et de la végétation en place. Des projets 
de restauration et d’amélioration par plantation sont re-
commandés.

La table de production pour la sylviculture proposée est 
construite sur la base des modèles qui ont servi à l’élabo-
ration de la table pour l’état observé (tableau 3, p. 53) 
à l’exception de la densité (N). L’évolution de celle-ci 
étant fonction de l’âge, elle a été simulée par la fonction 
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suivante (7) qui représente l’inverse de la formule de l’in-
dice d’espacement de Hart-Becking :

(7)                        

où N désigne le nombre de tiges par hectare, S indique 
l’indice d’espacement de Hart-Becking exprimé en pour 
cent de la hauteur dominante Hd. Les valeurs appliquées 
de l’indice S sont comme citées ci-dessus : 38, 42 et 50 

pour respectivement la première, la deuxième et la troi-
sième classe de productivité. Nous proposons pour le Pin 
d’Alep de l’Aurès que les coupes d’éclaircie se succèdent 
à une rotation de 10, voire de 15  ans lorsque les condi-
tions de station sont mauvaises. L’intensité des éclaircies 
est matérialisée par la diminution du nombre de tiges à 
chaque éclaircie. Vu l’état stationnel dans lequel évoluent 
les peuplements, les éclaircies sont de faible intensité et 
ne doivent pas être brutales. 

Tableau 3 I Table de production pour le Pin d’Alep de la forêt d’Ouled-Yakoub dans l’Aurès algérien : état observé

IF : indice de fertilité (m) ; Hd : hauteur dominante (m) ; Hm : hauteur moyenne (m) ; N : densité (arbres/ha) ; Cg : circonférence 
moyenne quadratique (cm) ; G : surface terrière (m2) ; V : volume total (m3) ; Ne : effectif de l’éclaircie (nombre d’arbres) ; Ve : volume 
de l’éclaircie (m3) ; Ve-c : volume cumulé de l’éclaircie (m3) ; Vt : volume total depuis l’origine (m3) ; AAM : accroissement annuel 
moyen (m3/an/ha) ; AAC : accroissement annuel courant (m3/an/ha).

  Avant éclaircie Éclaircie Après éclaircie Accroissements

IF âge Hd Hm N Cg G V Ne Ve Ve-c N Cg G V Vt AAM AAC

19,5

20 9,8 8,6 813 52,6 17,9 86,1 257 29,1 47,8 556 60,7 16,3 60,2 108,1 5,4 6,9

40 14,7 13 427 93,1 29,5 184,4 78 37,1 119,3 350 100,4 28 152,6 272 6,8 8,3

60 18,1 16 297 126 37,8 271,2 37 38,3 195,9 260 132,8 36,6 239,1 435 7,2 8

70 19,5 17,2 260 141 41,1 309 28 37,9 233,8 232 147 39,9 277,6 511,4 7,3 7,6

90 21,7 19,1 210 166 46,3 373,6 17 35,9 306,7 193 171,8 45,3 344,2 651 7,2 6,8

110 23,4 20,6 179 188 50,1 424,8 12 33,4 374,9 167 192,8 49,3 397,9 772,8 7 5,9

16,5

20 8,3 7,31 886 44,5 14 60,2 280 20,3 33, 5 606 51,4 12,7 42,12 75,6 3,8 4,8

40 12,5 11 465 78,7 23 129 85 25,9 83,5 381 84,9 21,9 106,8 190,3 4,8 5,8

60 15,4 13,5 324 107 29,5 189,7 40 26,8 137 283 112,4 28,5 167,3 304,3 5,1 5,6

70 16,5 14,5 283 119 32 216,2 30 26,5 163,5 253 124,3 31,1 194,2 357,8 5,1 5,3

90 18,4 16,2 229 141 36,1 261,4 19 25,1 214,6 210 145,4 35,3 240,8 455,4 5,1 4,7

110 19,8 17,4 194 159 39,1 297,2 13 23,4 262,3 181 163,1 38,4 278,4 540,7 4,9 4,1

13,5

20 6,8 6 982 36,4 10,4 39,2 310 13,2 21,8 672 42,0 9,4 27,4 49,2 2,4 3,2

40 10,2 9 516 64,4 17,1 84 94 16, 9 54,4 422 69,5 16,2 69,5 123,9 3,1 3,8

60 12,6 11,1 359 87,4 21,9 123,5 45 17,5 89,2 314 91,96 21,1 108,9 198,1 3,3 3,6

70 13,5 11,9 314 97,5 23,8 140,8 34 17,3 106,5 280 101,7 23,1 126,4 232,9 3,3 3,5

90 15 13,2 254 115 26,8 170,2 21 16,4 139,7 233 118,9 26,2 156,8 296,5 3,3 3,1

110 16,2 14,3 216 130 29 193,5 14 15,2 170,8 201 133,5 28,5 181,2 352 3,2 2,7

10,5

20 5,2 4,6 1117 28,3 7,1 22,9 353 7,7 12,7 764 32,7 6,5 16 28,8 1,4 1,8

40 7,9 7 587 50,1 11,7 49,1 107 9,9 31,8 480 54,1 11,1 40,6 72,4 1,8 2,2

60 9,8 8,6 409 68 15 72,17 51 10,2 52,1 357 71,5 14,6 63,6 115,8 1,9 2,1

70 10,5 9,2 357 75,8 16,4 82,2 38 10,1 62,2 319 79,1 15,9 73,9 136,1 1,9 2

90 11,7 10,3 289 89,5 18,4 99,4 24 9,6 81,6 265 92,5 18 91,6 173,2 1,9 1,8

110 12,6 11,1 245 101 20 113,1 16 8,9 99,8 229 103,8 19,6 105,9 205,7 1,9 1,6
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Tableau 4 I Répartition des valeurs moyennes observées et des valeurs estimées de l’indice d’espacement de Hart-Becking (S) 
par classe d’âge et par classes de productivité

Classe 19,50 m Classe 16,50 m Classe 13,50 m Classe 10,50 m

Classes d’âge Indice 
observé

Indice 
estimé

Indice 
observé

Indice 
estimé

Indice 
observé

Indice 
estimé

Indice 
observé

Indice 
estimé

< 30 - - 34,7 36,4 44,4 39,4 - -

30-40 35,1 32,3 39,1 34,3 37,4 41,7 40,6 46,7

40-50 31,7 32,3 32,4 36,9 39,6 41,6 48,6 48,9

50-60 33,9 32,8 37,9 37,6 45,5 42,8 50,9 50,1

60-70 32,3 34 39,6 37,2 43,2 42,3 53 48,6

70-80 31 33,1 43,4 37,5 42,4 43 52,9 49,3

80-90 35,1 34,8 39,4 38,2 43,2 42,8 47,3 48,8

90-100 - - 38,6 39 39,4 43,9 44,8 50

> 100 29,8 35,2 35,7 38,7 41,8 43 51,9 49,2

Tableau 5 I Table de production pour le Pin d’Alep de la forêt d’Ouled-Yakoub dans l’Aurès algérien : sylviculture proposée

Avant éclaircie Éclaircie Après éclaircie Accroissements

IF âge Hd Hm N Cg G V Ne Ve Ve-c N Cg G V Vt AAM AAC

19,5

20 9,8 8,6 720 55,1 17,4 83,5 277 34,1 55 442 66,2 15,4 52,8 107,8 5,4 6,9

40 14,7 13 320 104 27,4 171,9 67 39,7 133,2 252 113,5 25,9 137,5 270,7 6,8 8,2

60 18,1 16 210 144 34,7 249,3 28 37,6 209,9 182 152 33,5 217,7 427,6 7,1 7,6

70 19,5 17,2 182 161 37,6 283,4 20 35,6 245,8 162 168,3 36,6 253,8 499,3 7,1 7,2

90 21,7 19,1 147 190 42,4 342,5 11 30,8 309,6 136 196,2 41,6 317,5 627 7 6,1

110 23,4 20,6 127 214 46,1 391 7 26,1 364,1 120 218,4 45,4 370,2 734,3 6,7 5,1

16,5

20 8,3 7,3 823 45,8 13,7 59,1 317 24,1 38,2 506 55 12,2 37,4 75,6 3,8 4,8

40 12,5 11 365 86,3 21,7 121,7 77 28,1 93,5 288 94,3 20,4 97,4 190,9 4,8 5,8

60 15,4 13,5 240 120 27,4 176,5 32 26,6 147,8 208 126,3 26,4 154,1 302 5 5,4

70 16,5 14,5 208 134 29,7 200,6 23 25,2 173 185 139,9 28,8 179,7 352,7 5 5,1

90 18,4 16,2 168 158 33,5 242,5 13 21,8 218,4 155 163 32,8 224,7 443,1 4,9 4,3

110 19,8 17,4 145 178 36,4 276,8 8 18,5 257 137 181,5 35,9 262 519 4,7 3,6

13,5

20 6,8 6 867 38,2 10,1 38 334 15,5 25,1 533 45,9 8,9 24,1 49,1 2,5 3,1

40 10,2 9 385 71,9 15,9 78,2 81 18,1 60,6 304 78,7 15 62,6 123,3 3,1 3,7

60 12,6 11,1 253 99,7 20,1 113,5 34 17,1 95,6 219 105,3 19,4 99,1 194,7 3,2 3,5

70 13,5 11,9 219 112 21,8 129 24 16,2 111,8 195 116,6 21,1 115,6 227,4 3,2 3,3

90 15 13,2 177 132 24,5 156 14 14 140,9 164 135,9 24,1 144,5 285,5 3,2 2,8

110 16,2 14,3 153 148 26,7 178 9 11,9 165,8 144 151,3 26,3 168,5 334,3 3 2,3
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Dans des zones moins dégradées, une intensité forte peut 
être préconisée. Pour la pinède étudiée, les éclaircies 
proposées seront sélectives et par le bas. L’itinéraire sylvi-
cole nommé « Dynamique sans investissement » établi par 
Chomel et al. (2016b) pour les pinèdes du sud de la France 
semble plus adéquat au contexte de L’Aurès algérien. Les 
auteurs préconisent une première éclaircie précoce qui 
permet de concentrer l’accroissement sur des tiges de 
qualité à moindre frais, grâce à la valorisation des produits 
en bois d’énergie. La réalisation de trois éclaircies permet 
des interventions assez douces, limitant la déstabilisation 
du peuplement. Ce choix préconise un dépressage avec 
une densité-objectif de 700 à 1 600  tiges/ha dans les 
jeunes peuplements issus de régénération naturelle (dont 
la densité initiale peut atteindre 10 000 tiges/ha).

La table de production pour la sylviculture proposée est 
présentée dans le tableau 5 (p. 54).

Répartition des tiges par catégories de grosseur

Les paramètres de la distribution de Weibull (b et c) sont 
simulés en fonction des variables de peuplement où le 
diamètre moyen arithmétique (  en cm) ressort comme 
étant le meilleur descripteur des deux paramètres de la 
distribution. Pour le détail des méthodes statistiques et 
des tests de qualité des modèles, se reporter à Rabhi et al. 
(2021). Les modèles obtenus sont les suivants (8 et 9) :

(8)                                  

 avec RMSE = 1,845.

(9)                               

 avec RMSE = 1,047.

En relation avec les tables de production construites, les 
modèles de répartition des tiges par catégories de grosseur 
ont été établis dans l’objectif d’illustrer les points suivants :

— �la forme de la distribution et la répartition des tiges 
pour des peuplements âgés respectivement de 40, 70, 
100 et 120  ans, appartenant à la première classe de 
fertilité (19,50 m) pour l’état observé des peuplements ;

— �la comparaison de la forme de la distribution et la 
répartition des tiges pour les peuplements âgés 
de 70  ans et appartenant à la première classe de 
fertilité (19,50  m) pour les deux tables de production 
(état observé et sylviculture proposée). La même 
comparaison est aussi réalisée pour des peuplements 
âgés de 120 ans.

Le tableau 6 (ci-dessous) présente les principales caracté-
ristiques dendrométriques des peuplements choisis et les 
paramètres estimés de la fonction de densité de probabi-
lité (FDP) de la distribution de Weibull (équations 8 et 9).

La figure  5a (p. 56), présentant l’évolution de la structure 
en fonction de l’âge, affiche une tendance à droite du fait 
d’un gain en grosseur avec l’âge. L’aplatissement des dis-
tributions avec l’âge renseigne sur une baisse progressive 
des effectifs d’arbres. De ce fait, l’évolution des structures 
avec l’âge obéit au schéma théorique qui prévoit une baisse 
des effectifs et un aplatissement des structures avec l’âge 
(Lanier, 1986). Durant la vie d’un peuplement, l’évolution 
du nombre de bois par catégories de grosseur donne lieu 

Tableau 6 I Principales variables dendrométriques des peuplements et paramètres estimés de la fonction de densité  
de probabilité (FDP) de Weibull

Cas des peuplements âgés de 40, 70, 100 et 120 ans pour l’état observé, d’une part et des peuplements âgés de 70 et 120 ans  
pour la sylviculture proposée, d’autre part. Pour les deux cas, les peuplements appartiennent à la classe de productivité 19,50 m.  
Les paramètres de la distribution de Weibull (b et c) sont estimés par le biais des équations 8 et 9.

Modèles  
de sylviculture

Âge
Principales variables du peuplement  Paramètres FDP de Weibull 

 Hd  Hm  N  Cg d   b  c 

État observé

40 14,7 12,9 427 93,1 26,7 29,9 2,65

70 19,5 17,2 260 140, 8 41,3 45,6 2,66

100 22,6 19,9 193 177,5 51,7 56,8 2,68

120 24,1 21,2 167 197,4 57,8 63,4 2,68

Sylviculture  
proposée

70 19,5 17,2 182 161,1 47,4 52,2 2,67

120 24,1 21,2 120 224,3 66 72,1 2,69
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à un ensemble de courbes dissymétriques, celles-ci étant 
souvent à gauche pour les jeunes peuplements pour devenir 
en principe à droite aux âges avancés (Rondeux, 1993).

L’objectif étant de montrer l’effet du type de sylviculture 
sur l’évolution de la forme de distribution, la figure  5b  
(ci-dessous) montre des différences de structure des peu-
plements de même âge subissant deux modèles de sylvi-
culture différents (état observé et sylviculture proposée). Il 
en ressort essentiellement que la distribution des tiges par 
catégories de diamètre d’un peuplement âgé de 120  ans 
laissé évoluer naturellement (état observé) se rapproche 
d’un peuplement beaucoup plus jeune (70 ans) mais en ap-
pliquant une sylviculture plus dynamique (proposée). 

DISCUSSION

Productivité du Pin d’Alep

Les relations de hauteur dominante en fonction de l’âge 
ont permis d’obtenir quatre classes de fertilité pour les-
quelles deux tables de production ont été construites. La 
table de production pour l’état réel observé tient compte 
de l’évolution naturelle (sans interventions) des peuple-
ments. Celle pour la sylviculture proposée est basée sur un 
dosage des éclaircies par l’application de l’indice d’espace-
ment de Hart-Becking. Souvent, le sylviculteur fixe la du-
rée de rotation et le rapport d’éclaircie, de ce fait, d’autres 
tables de production peuvent être établies selon le type 

Figure 5c I Proportions des tiges par catégories de grosseur 
pour deux peuplements qui ont atteint l’âge d’exploitation 
(70 ans), appartenant à la classe de fertilité 19,50 m pour 
les deux types de sylviculture : l’état observé (70-I-Obs) et 
sylviculture proposée (70-I-Prop)
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Figure 5b I Effet du modèle de sylviculture observée ou 
proposée (Obs, Prop) sur la forme de la distribution des tiges 
des peuplements de même âge (70 et 120 ans) appartenant  
à la classe de productivité 19,50 m
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Figure 5a I Évolution avec l’âge de la forme de la distribution 
des tiges des peuplements appartenant à la classe de 
productivité 19,50 m, cas de l’état observé des peuplements

70-I-Obs : peuplement âgé de 70 ans, appartenant à la classe de 
productivité de 19,50 m (cas de l’état observé).
120-I-Obs : peuplement âgé de 120 ans, appartenant à la classe 
de productivité de 19,50 m (cas de l’état observé).
70-I-Prop : peuplement âgé de 70 ans, appartenant à la classe 
de productivité de 19,50 m (cas de la sylviculture proposée).
120-I-Prop : peuplement âgé de 120 ans, appartenant à la classe 
de productivité de 19,50 m (cas de la sylviculture proposée).
f(x) : densité de probabilité de la loi de Weibull.
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de conduite des peuplements choisi. Le tableau 5 (p. 54) 
montre, pour une sylviculture proposée, un accrois- 
sement annuel moyen (AAM) maximal de 7,1  m3/an/ha 
à 70  ans pour la première classe de productivité. Il des-
cend à 3,2 m3/an/ha pour la troisième classe de fertilité. 
Pour la table de production observée (tableau  3, p. 53), 
l’AAM varie de 7,3  m3/an/ha (1re  classe de fertilité) à  
3,3 m3/an/ha (3e classe de fertilité) au même âge. Les peu-
plements de première classe de fertilité représentent 13 % 
de l’échantillon total. Ceux de la deuxième et troisième 
classe de fertilité sont dominants avec 70 % des peuple-
ments échantillonnés. Ceux-ci montrent, en moyenne, un 
AAM de 4,2 m3/an/ha.

Les capacités de production des forêts naturelles de Pin 
d’Alep en Afrique du Nord sont relativement faibles, de 
0,5 à 4 m3/ha/an (Boudy, 1950 ; Soulères, 1975 ; Franz & 
Forster, 1979 ; Chakroun, 1986). En France, Pardé (1957) 
rapporte une production de 4 m3/an/ha sur des stations 
de fertilité exceptionnelle à un âge de 75 ans. Mais, en gé-
néral, les forestiers admettent pour les stations les plus 
favorables, une productivité moyenne du Pin d’Alep de 2 
à 5 m3/ha/an (Bedel, 1986 ; Chomel et al., 2016a). Monte-
ro et al. (2001) notent un AAM de 3,6 m3/an/ha pour des 
pinèdes de bonne fertilité et fortement éclaircies en Es-
pagne. Il est presque similaire (3,1 m3/an/ha) en Tunisie 
(Sghaier & Ammari, 2012). Dans le même environnement 
géographique (Bélezma, Aurès), les potentialités de pro-
duction du Cèdre de l’Atlas sont comparables à celles de 
l’essence étudiée. Bentouati et Oudjehih (1999) signalent 
pour le Cèdre de l’Atlas un accroissement annuel moyen 
de 4,1 m3/an/ha dans les bonnes stations où l’altitude et 
le substrat sont cités parmi les facteurs déterminant sa 
croissance. En effet, c’est en haute altitude (supérieure à 
1 700 m) sur grès ou sur calcaire dolomitique que les meil- 
leurs accroissements sont notés pour le Cèdre de l’Atlas. 
Quant au Pin d’Alep, les rendements faibles sont la 
conséquence des conditions stationnelles souvent diffi-
ciles dans lesquelles évolue cette espèce. Par exemple, en 
Provence calcaire (France), la croissance en hauteur du 
Pin d’Alep est conditionnée en premier lieu par le bilan 
hydrique stationnel, comme c’est le cas pour beaucoup 
d’essences en région méditerranéenne (Vennetier et al., 
1999). Le maximum de l’accroissement annuel moyen 
correspond à l’âge utilisé pour fixer la révolution. Ce re-
père est atteint à 70  ans pour toutes les classes de fer-
tilité et pour les deux modèles de sylviculture. À partir 
d’un certain âge, la vigueur du Pin d’Alep diminue et le 
rythme de croissance en hauteur commence à ralentir 
(Nicault et al., 2002). Dans les pays méditerranéens de la 
rive nord, la croissance du Pin d’Alep ralentit à partir de 
80 ans (Bedel, 1986). Douheret (1992) estime que la mise 
en exploitation des peuplements de Pin d’Alep devrait 
être entamée avant 80 ans pour permettre une régénéra-
tion naturelle convenable.

Itinéraires sylvicoles et productivité du Pin d’Alep

Le type de sylviculture ne semble pas avoir une influence 
sur le volume total du bois. L’effet apparaît plus clair sur la 
grosseur des tiges. L’évolution de la circonférence quadra-
tique (Cg) avec l’âge montre un écart important en faveur 
de la sylviculture proposée et ce pour les trois classes de 
fertilité (figure 6, p. 58). Donc, si la sylviculture proposée 
n’améliore pas la production de bois en volume, c’est dans 
le type de bois (catégories de grosseur) qu’apparaît l’effet 
positif de ce modèle de sylviculture. La figure  5c (p. 56) 
montre la présence d’effectifs plus élevés pour les gros 
bois. La figure  6 (p. 58) montre que la production totale 
en volume d’un peuplement est presque la même, quel 
que soit le type de sylviculture, celle-ci aura un effet sur 
les dimensions des tiges. À titre indicatif, une circonfé-
rence quadratique de 161 cm est atteinte à 70 ans par les 
peuplements de 1re classe de fertilité sous une sylviculture 
proposée (tableau  5, p. 54) alors que cette performance 
n’est obtenue qu’à l’âge de 85 ans dans le cas des peuple-
ments laissés sans intervention. En évoluant dans des 
peuplements relativement denses, les tiges de faible gros-
seur obtenues dans ces peuplements ont subi une forte 
compétition. La faible diminution de la densité avec l’âge 
est le résultat de la mortalité naturelle et de quelques 
coupes sporadiques. Dans ces conditions, la densité 
est de l’ordre de 400  tiges/ha à 50  ans pour la 1re  classe 
de fertilité (tableau  3, p. 53). La conduite des peuple-
ments consiste à bien gérer l’espacement entre les arbres 
de sorte qu’un dosage adéquat des éclaircies permet de 
contrôler le phénomène de la compétition et d’assurer les 
meilleures conditions à l’évolution des arbres (figure 7, 
p. 58). Cela se traduit par une amélioration qualitative 
du produit final avec des tiges de gros diamètre, donc de 
valeur économique plus élevée. 

Sylviculture et résistance des peuplements  
de Pin d’Alep

L’éclaircie joue un rôle sanitaire. C’est la meilleure mesure 
préventive et curative vis-à-vis des diverses invasions pa-
rasitaires. Elle augmente la résistance des peuplements 
au vent et à la neige (renforcement des empattements). 
Il y a cependant une brève période critique qui suit im-
médiatement une intervention relativement forte. L’in-
tensité de l’éclaircie règle l’afflux de la lumière diffuse et 
de la lumière totale. Elle régit la répartition de la chaleur 
dans l’atmosphère forestière, dans la litière et dans le sol, 
ce qui influe sur le développement qualitatif et quantita-
tif de la flore muscinale et herbacée ainsi que celui de la 
pédofaune (Boudru, 1989). Plus particulièrement pour les 
pinèdes de la région méditerranéenne française, Helluy 
(2020) remarque qu’un sous-bois arbustif relativement 
dense avait pu se développer sur les placettes éclaircies. 
L’auteure a pu montrer que si la réduction de la densité 
des peuplements de Pin d’Alep avait conduit à une amé-
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Figure 6 I Évolution de la circonférence (Cg)  
et du volume total (Vt) du Pin d’Alep 
dans les trois premières classes de productivité 
pour l’état observé et la sylviculture proposée 

Figure 7 I Évolution du nombre de tiges en fonction de l’âge (avant et après éclaircie) pour les trois classes de fertilité (I, II et III) 
et pour les deux modèles de sylviculture (observée “Obs” et proposée “Prop”)
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lioration de la teneur en eau du sol, le développement 
du sous-bois avait, lui, conduit à une réduction de la te-
neur en eau du sol. En effet, si la canopée jouait le rôle de 
tampon sur certains facteurs microclimatiques, lorsque 
la couverture forestière est légère c’est le sous-bois plus 
développé qui prenait alors ce rôle de tampon. La dimi-
nution de la densité de Pin d’Alep conduit en général à 
une augmentation de la teneur en eau du sol, du déficit 
de pression de vapeur, de la température de l’air et de la 
disponibilité en lumière ; cependant l’effet de la strate ar-
bustive sur ces variables dépend d’une part de la densité 
de Pin d’Alep, mais aussi d’autres paramètres comme les 
caractéristiques du sol, des espèces composant le sous-
bois et enfin du climat.

La sylviculture est liée aux essences que l’on cultive, aux 
objectifs que l’on poursuit et aux conditions écologiques 
locales. Le Pin d’Alep colonise des zones de montagne 
souvent difficiles, caractérisées par de fortes pentes, des 
sols fragiles et, globalement, une hétérogénéité du milieu 
rendant compliquée la gestion sylvicole. Celle-ci devrait 
prendre en compte plusieurs contraintes pour permettre 
une gestion durable et une pérennité des peuplements. 
Lorsque l’objectif de protection est plus prépondérant, 
les interventions sylvicoles doivent être prudentes et sé-
lectives, c’est-à-dire l’âge d’exploitabilité et les éclaircies 
à effectuer doivent être adaptés aux stations et aux peu-
plements rencontrés. La sensibilité au risque d’incendie 
est parmi les contraintes auxquelles la pinède en région 
méditerranéenne est confrontée. Il est admis que l’incen-
die se développe d’autant plus facilement que l’enchevê-
trement des troncs, tiges, branches, rameaux et feuilles 
est dense, que les combustibles des diverses catégories 
sont assez régulièrement distribués du sol aux cimes des 
arbres (Delabraze, 1986 in Lanier, 1986). La nature et l’im-
portance de la continuité dans cette masse de végétaux 
conditionnent la vitesse de l’incendie. Des interventions 
sylvicoles appropriées accélèrent l’évolution des peuple-
ments chaque fois que les réactions de la végétation à ces 
opérations ne modifient pas rapidement et défavorable-
ment la sensibilité aux incendies (par exemple, un déve-
loppement important de la strate herbacée suite à une ou-
verture du peuplement par éclaircie). La fermeture rapide 
du peuplement assure, d’une part, une bonne couverture 
du sol, ce dernier une fois adulte devient dominant et 
compétitif vis-à-vis des strates inférieures. D’autre part, la 
rareté des bois morts et des débris végétaux dans des peu-
plements bien éclaircis réduit fortement leur inflammabi-
lité. Dans de telles situations, il est recommandé le main-
tien d’une densité suffisante pour freiner la reconstitution 
rapide du sous-bois dans les stations peu productives en 
conservant un âge d’exploitabilité plus avancé. Toutefois, 
l’abaissement de l’âge d’exploitabilité sur les stations pro-
ductives, sans sacrifice sur les dimensions et les volumes 
à la récolte, pourrait sauver la pinède d’un feu certain par 
simple réduction du temps d’exposition.

Les effets du changement climatique qui, a priori, 
s’ajoutent aux nombreuses contraintes conditionnant 
l’évolution des pinèdes méditerranéennes, deviennent un 
facteur d’accélération de la croissance dans la rive nord. 
La croissance du Pin d’Alep s’est accélérée au cours du 
XXe siècle, indépendamment de l’altitude et du bilan hy-
drique stationnel (Vennetier et al., 1999). Vennetier et al. 
(2010) ont souligné que le réchauffement du climat à 
pluie constante est sans doute un des facteurs détermi-
nant cette accélération puisque le froid reste un facteur 
limitant la croissance du Pin d’Alep. L’allongement de la 
saison de végétation — près de 15 jours sur les dernières 
décennies (Morin & Chuine, 2007) — permet un démarrage 
plus précoce de la croissance, au moment où l’eau est 
abondante, et un polycyclisme tardif prolongeant la crois-
sance en hauteur jusqu’en début d’hiver (Girard et al., 
2011). Le changement climatique attendu au XXIe  siècle 
pourrait changer l’équilibre de ces facteurs. La simulation 
de l’accroissement du Pin d’Alep pour la deuxième moitié 
du XXIe  siècle aboutit à une forte réduction. Le scénario 
le plus pessimiste du changement climatique (augmen-
tation plus rapide des températures et sécheresses ré-
pétées) aura comme conséquence un effondrement de 
la productivité de l’espèce (Vennetier et al., 1999). Dans 
le contexte actuel, le Pin d’Alep y est dans la partie supé-
rieure de son aire globale de répartition (France). Les pires 
conditions de chaleur et de sécheresse qu’il y trouve sont 
loin de ses limites potentielles qui sont proches au Ma-
ghreb de 350  mm/an et sept mois de saison sèche avec 
des températures moyennes annuelles de plus de 19 °C.

CONCLUSION

L’objectif de la présente étude était d’établir deux tables 
de production pour deux types de sylviculture. La table de 
production observée rend compte de l’évolution naturelle 
des peuplements sans interventions prédéfinies, la dimi-
nution du nombre de tiges étant essentiellement due à 
la sélection naturelle et à la compétition. La sylviculture 
proposée, plus dynamique et plus ambitieuse, prend en 
compte les phénomènes de compétition en limitant leur 
conséquence négative sur la croissance. Le contrôle de la 
concurrence avait un effet notable sur la qualité des bois 
obtenus à la récolte dans la mesure où la circonférence 
dépasse 160 cm pour un peuplement de première classe 
de fertilité dans le cas de la sylviculture proposée. Les mo-
dèles de distribution (structure en diamètre) obtenus ont 
permis de mieux quantifier et simuler la répartition des 
tiges par catégories de grosseur en relation, d’une part 
avec les caractéristiques des peuplements et, d’autre part, 
avec le type de sylviculture. Ces modèles mathématiques 
et tableaux détaillés, par le biais des résultats chiffrés 
qu’ils présentent, proposent un outil de gestion forestière 
indispensable pour une meilleure planification des opéra-
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tions sylvicoles. Il fournit donc un moyen pour le forestier 
pour connaître son matériel ligneux avec le degré de pré-
cision requis dans un contexte climato-écologique néces-
sitant de la prudence dans l’action sylvicole pour mainte-
nir l’équilibre et la durabilité de la ressource forestière.  

RÉFÉRENCES 
Bailey, R.L., & Dell, T.R. (1973). Quantifying diameter dis-
tributions with the Weibull function. Forest Science (19), 
97-104. [En ligne] disponible sur  : https://www.u-ursos.cl/
forestal/2010/1/MF004/1/material_ docente/bajar?id_mate-
rial=483162.

Bedel, J. (1986). Aménagement et gestion des peuplements 
de Pin d’Alep dans la zone méditerranéenne française. Op-
tions Méditerranéennes. Série étude CIHEAM, (1), 127-156. 
[En ligne] disponible sur  : https://om.ciheam.org/article.
php?IDPDF=CI010857.

Bentouati, A. (2005). Croissance, productivité et aménage-
ment des forêts de Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) du mas-
sif d’Ouled-Yakoub (Khenchela-Aurès). Thèse de doctorat 
d’État en Sciences Agronomiques. Batna, Algérie  : Universi-
té Hadj Lakhdar. 119 p. + annexes. [En ligne] disponible sur : 
http://www.secheresse.info/spip.php?article12870

Bentouati, A., & Bariteau, M. (2005). Une sylviculture pour le 
Pin d’Alep des Aurès (Algérie). Forêt méditerranéenne, XXVI(4), 
315-321. [En ligne] disponible sur  : https://hal.archives-ou-
vertes.fr/hal-03564622

Bentouati, A., & Oudjehih, B. (1999). Première étude de la 
croissance et de la productivité du Cèdre de l’Atlas (Cedrus 
atlantica Manetti) dans le massif de Bélezma (Aurès - Algérie). 
Forêt méditerranéenne, XX(2), 115-119. [En ligne] disponible 
sur : https://hal.science/hal-03557922/document 

BNEF (1984). Plan d’aménagement de la zone des Ouled-Yakoub 
et des Béni-Oudjana (40 000 ha). Ministère de l’Hydraulique de 
l’Environnement et des Forêts. Algérie. 62 pages + annexes.

Bontemps, J.D., & Bouriaud, O. (2014). Predictive approaches 
to forest site productivity: recent trends, challenges and 
future perspectives. Forestry, 87(1), 109-128. https://doi.
org/10.1093/forestry/cpt034

Bontemps, J.D., Hervé, J.C., Duplat, P., & Dhôte, J.F. (2012). 
Shifts in the height-related competitiveness of tree species 
following recent climate warming and implications for tree 
community composition: the case of common beech and 
sessile oak as predominant broadleaved species in Europe. 
Oikos, 121(8), 1287-1299. [En ligne] disponible sur  : https://
hal.archives-ouvertes.fr/hal-00868777

Boudru, M. (1989). Forêt et sylviculture : traitement des forêts. 
Éd. Les Presses Agronomiques de Gembloux. 356 p. 

Boudy, P. (1950). Guide du forestier en Afrique du Nord. Paris : 
Éd. La Maison rustique. 505 p.

Brochiero, F., Chandioux, O., Ripert, C., & Vennetier, M. (1999). 
Autécologie et croissance du Pin d’Alep en Provence calcaire. 

Forêt méditerranéenne, XX(2), 83-94. [En ligne] disponible 
sur : https://hal.science/hal-03558017

Charru, M., Seynave, I., Hervé, J.C., Bertrand, R., & Bontemps, 
J.D. (2017). Recent growth changes in Western European forests 
are driven by climate warming and structured across tree 
species climatic habitats. Annals of Forest Science, 74(2), 33. 
https://doi.org/10.1007/s13595-017-0626-1

Chakroun, M.L. (1986). Le Pin d’Alep en Tunisie. Options médi-
terranéennes. Série Étude CIHEAM, (1), 25-27. [En ligne] dispo-
nible sur : https://om.ciheam.org/om/pdf/s10/CI010848.pdf

Chomel, F., Chandioux, O., & Le Courbe, A. (2016a). Pin d’Alep,  
une sylviculture affûtée par la modélisation. Forêt-entreprise, 230. 

Chomel, F., Chandioux, O., & Le Courbe, A. (2016b). La valida-
tion d’un modèle de croissance au service d’une réflexion sur 
la sylviculture du Pin d’Alep. Revue forestière française, 68(3), 
245-258. https://doi.org/10.4267/2042/62006

Ciancio, O. (1986). Sylviculture du Pin d’Alep. Options Médi-
terranéennes. Série Étude CIHEAM, (1), 47-54. [En ligne] dispo-
nible sur : https://om.ciheam.org/om/pdf/s10/CI010851.pdf

Daoui, A., Douzet, J., Marchal, R., & Zerizer, A. (2007). Valorisa-
tion du bois de Pin d’Alep par déroulage : optimisation de son 
étuvage. Bois et Forêts des Tropiques, 294(4), 51-64. https://
doi.org/10.19182/ bft2007.294.a20334 

Décourt, N. (1972). Méthode utilisée pour la construction ra-
pide de tables de production provisoires en France. Annales 
des sciences forestières, 29(1), 35-48. [En ligne] disponible 
sur : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00882052/document

Décourt, N. (1972). Tables de production provisoires pour 
l’Épicéa commun dans le Nord-Est de la France. Annales des 
sciences forestières, 29(1), 49-65. [En ligne] disponible sur  : 
https://hal.science/hal-00882053

Delabraze, P. (1986). Sylviculture méditerranéenne. In  : La-
nier, L. (1986). Précis de sylviculture. Nancy : ENGREF. 468 p. 

Douheret, J. (1992). Pin d’Alep ; Comment choisir une sylvi-
culture ? Forêt Méditerranéenne, XIII(3), 216-219. [En ligne] 
disponible sur  : https://www.foret-mediterraneenne.org/
upload/biblio/FORET_MED_1992_3_216.pdf

Duplat, P., & Perrotte, G. (1981). Inventaire et estimation de 
l’accroissement des peuplements forestiers. Éd. ONF - section 
technique. 432 p. 

Elaieb, M.T., Shel, F., Elouellani, S., Janah, T., Rahouti, M., 
Thevenon, M.F., & Candelier, K. (2017). Physical, mechanical 
and natural durability properties of wood from reforestation 
Pinus halepensis Mill. in the Mediterranean Basin. Bois et fo-
rêts des Tropiques, 331(1), 19-31. https://doi.org/10.19182/
bft2017.331.a31323 

Fabrègue, L. (2020). Le Pin d’Alep : une essence de bois uti-
lisable en structure, les études réalisées pour l’intégrer à la 
norme française. Forêt méditerranéenne, 41(1), 53-58.

Franz, F., & Forster, H. (1979). Table de production de Pin d’Alep 
pour les Aurès (Algérie). Chaire de la production forestière de 
l’université de Munich. 114 p.

Girard, F., Vennetier, M., Ouarmim, S., Caraglio, Y., & Misson, L. 
(2011). Polycyclism, a fundamental tree growth process, 
decline with recent climate change. The example of Pinus 

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03564622
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03564622
https://hal.science/hal-03557922/document
https://doi.org/10.1093/forestry/cpt034
https://doi.org/10.1093/forestry/cpt034
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00868777
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00868777
https://hal.science/hal-03558017
https://doi.org/10.1007/s13595-017-0626-1
https://doi.org/10.4267/2042/62006
https://doi.org/10.19182/bft2007.294.a20334
https://doi.org/10.19182/bft2007.294.a20334
https://hal.science/hal-00882053
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00882052/ document 
https://www.foret-mediterraneenne.org/upload/biblio/FORET_MED_1992_3_216.pdf
https://www.foret-mediterraneenne.org/upload/biblio/FORET_MED_1992_3_216.pdf
https://doi.org/10.19182/bft2017.331.a31323
https://doi.org/10.19182/bft2017.331.a31323


61Rev. For. Fr., 74, 1-2023  © AgroParisTech, 2023

AMÉNAGEMENT ET GESTION

halepensis Mill. in Mediterranean France. Trees 25(2), 311-322. 
https://doi.org/10.1007/s00468-010-0507-9

Helluy, M. (2020). Adapter la gestion des forêts méditerra-
néennes au changement climatique. Rôle des strates de vé-
gétation et modélisation fonctionnelle de la dynamique fo-
restière. Thèse de doctorat : Sciences de l’environnement et 
Écologie. Université Aix-Marseille. 229 p. [En ligne] disponible 
sur : https://www.theses.fr/2020AIXM0387

Lafitte, R. (1939). Étude géologique de l’Aurès (Algérie). Thèse 
de Doctorat ès-Sciences Naturelles. Université Paris. 484 p. 
+ annexes.

Lanier, L. (1986). Précis de sylviculture. Nancy : ENGREF. 468 p.

Mezali, M. (2003). L’étude prospective du secteur forestier en 
Afrique (FOSA). Algérie. 3e session du forum des Nations-Unies 
sur les forêts. 9 p. [En ligne] disponible sur : https://www.fao.
org/3/a-x6771f.pdf

Montero, G., Canellas, I., & Ruis-Peinado, R. (2001). Growth 
and yield models for Pinus halepensis Mill. Invest. Agr. Sist. 
Recur. For., 10(1), 179-201. http://www.inia.es/IASPF/2001/
vol10/monte.PDF

Montibus, M. (2016). Détermination de la durabilité et de l’im-
prégnabilité du Pin d’Alep. Forêt Méditerranéenne, XXXVII(2), 
151-156. [En ligne] disponible sur : https://hal.science/hal-
03556649v1

Morin, X., & Chuine, I. (2007). Réponse des essences ligneuses 
au changement climatique. Modification de la phénologie, 
des risques de gel et de la répartition des essences ligneuses 
nord-américaines. Rendez-vous techniques, hors-série n°  3 
“Forêts et milieux naturels face aux changements clima-
tiques”, 15-20. [En ligne] disponible sur : https://www.onf.fr/+/ 
164::rendez-vous-techniques-de-lonf-hors-serie-no3.html

Neveux, M., Duhen, L.M., Corti, J.M., Devallois, P., Fontanel, 
J.L., & Boiseau, P. (1986). Plaidoyer pour une sylviculture du 
Pin d’Alep par les techniciens de terrain. Forêt méditerra-
néenne, VIII(1), 13-18. [En ligne] disponible sur : https://www.
foret-mediterraneenne.org/upload/biblio/FORET_MED_ 
1986_1_13.pdf.

Nicault, A., Rathgeber, C., Tessier, L. & Thomas, A. (2001). 
Observation sur la mise en place du cerne chez le Pin d’Alep 
(Pinus halepensis Mill.) : Confrontation entre les mesures de 
croissance radiale, de densité et les facteurs climatiques.  
Annals of Forest Science, 58(7), 759-784. https://doi.
org/10.1051/forest:2001162

Pardé, J. (1957). La Productivité des forêts de Pin d’Alep en 
France. Annales de l’École nationale des Eaux et des Forêts 
et de la Station de Recherches et Expériences, 15 (2) 367-414.  
[En ligne] disponible sur : https://hal.science/ANNALES-
ECOLE-NATIONALE-EAUX-ET-FORETS/hal-03483769v1

Quézel, P. (1986). Les Pins du groupe « halepensis » : Écologie, 
Végétation, Écophysiologie. Options Méditerranéennes. Série 
étude CIHEAM (1), 11-24. [En ligne] disponible sur : http://om.
ciheam.org/om/pdf/s10/CI010847.pdf

Rabhi, K., Bentouati, A., Bahri, S., Sghaier, T., Krouchi, F.,  
Fortin, M., & Collet, C. (2021). Modeling diameter distribu-
tion of Aleppo Pine (Pinus halepensis Mill.) natural forest in 
the Aures (Algeria) using the Weibull, Beta and Normal dis-

tributions with parameters depending on stand variables. 
Annals of Sylvicultural Research, 46(2), 163-176. https://doi.
org/10.12899/asr-2229

Rondeux, J. (1993). La Mesure des arbres et des peuplements 
forestiers. Presses Agronomiques de Gembloux. 521 p. 

Schütz, J.P. (1990). Sylviculture 1 : Principes d’éducation des 
forêts. Presses polytechniques et universitaires romandes. 243 p. 

Siméoni, M. (2020). Sylviculture et bois d’œuvre de Pin 
d’Alep : des clefs pour passer de l’envie à la réalité. Forêt mé-
diterranéenne, 41(1), 65-79. [En ligne] disponible sur : https://
www.foret-mediterraneenne.org/fr/catalogue/id-2163-sylvi-
culture-et-bois-d-uvre-de-pin-d-alep-des-clefs-pour-passer-
de-l-envie-a-la-realite

Sghaier, T., & Ammari, Y. (2012). Croissance et production du 
Pin d’Alep (Pinus halapensis Mill.) en Tunisie. Ecologia medi-
terranea, 38(1), 39-57. [En ligne] disponible sur : https://www.
persee.fr/doc/ecmed_0153-8756_2012_num_38_1_1325

Soulères, G. (1975). Classes de fertilité et production des 
forêts tunisiennes de Pin d’Alep. Revue forestière française, 
27(1), 41-49. https://dx.doi.org/10.4267/2042/20915 ; https://
hal-science/hal-03395538

Skovsgaard, J. P., & Vanclay, J.K. (2008). Forest site produc-
tivity: a review of the evolution of dendrometric concepts 
for even-aged stands. Forestry, 81(1), 13-31. https://doi.
org/10.1093/forestry/cpm041

Trouvé, R., Bontemps, J.D., Collet, C., Seynave, I., & Lebour-
geois, F. (2019). When do dendrometric rules fail? Insights 
from 20 years of experimental thinnings on sessile oak in the 
GIS Coop network. Forest Ecology and Management, 433, 276-
286. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.11.007

Vennetier, M., Ripert, C., Brochiero, F., & Chandioux, O. (1999). 
Évolution à court et long terme de la croissance du Pin d’Alep 
en Provence. Conséquence sur la production de bois. Forêt 
méditerranéenne, XX(4), 147-156. https://hal.science/hal-
03557899/document

Vennetier, M., Vila, B., Liang, E-Y., Guibal, F., Ripert, C., &  
Chandioux, O. (2005). Impact du changement climatique sur 
la productivité forestière et le déplacement d’une limite bio-
climatique en région méditerranéenne française. Ingénieries 
eau-agriculture-territoires, 44, 49-61. [En ligne] disponible 
sur : https://hal.science/hal-00601077

Vennetier, M., Ripert C., Brochiéro F., Rathgeber C.B.K.,  
Chandioux O., & Estève, R. (2010). Évaluation de la croissance 
du Pin d’Alep en région méditerranéenne française. Revue 
forestière française, (5), 503-524. [En ligne] disponible sur : 
https://hal.science/hal-00593706

Wilson, F.G. (1946). Numerical expression of stocking in terms 
of height. Journal of Forestry, 44(10), 758-761. https://doi.
org/10.1093/jof/44.10.758

Zarnovican, R. (1986). La loi d’Eichhorn et les tables de pro-
duction pour l’Épinette noire de l’est du Canada. The Forestry 
Chronicle, juin, 170-174. https://doi.org/10.5558/tfc62170-3 

https://doi.org/10.1007/s00468-010-0507-9
https://www.theses.fr/2020AIXM0387
https://www.fao.org/3/a-x6771f.pdf
https://www.fao.org/3/a-x6771f.pdf
http://www.inia.es/IASPF/2001/vol10/monte.PDF 
http://www.inia.es/IASPF/2001/vol10/monte.PDF 
https://hal.science/hal-03556649v1
https://hal.science/hal-03556649v1
https://www.onf.fr/+/164::rendez-vous-techniques-de-lonf-hors-serie-no3.html
https://www.onf.fr/+/164::rendez-vous-techniques-de-lonf-hors-serie-no3.html
https://www.foret-mediterraneenne.org/upload/%20biblio/%20FORET_MED_%201986_1_13.pdf
https://www.foret-mediterraneenne.org/upload/%20biblio/%20FORET_MED_%201986_1_13.pdf
https://www.foret-mediterraneenne.org/upload/%20biblio/%20FORET_MED_%201986_1_13.pdf
https://hal.science/ANNALES-ECOLE-NATIONALE-EAUX-ET-FORETS/hal-03483769v1
https://hal.science/ANNALES-ECOLE-NATIONALE-EAUX-ET-FORETS/hal-03483769v1
https://doi.org/10.12899/asr-2229
https://doi.org/10.12899/asr-2229
https://www.foret-mediterraneenne.org/fr/catalogue/id-2163-sylviculture-et-bois-d-uvre-de-pin-d-alep-des-clefs-pour-passer-de-l-envie-a-la-realite
https://www.foret-mediterraneenne.org/fr/catalogue/id-2163-sylviculture-et-bois-d-uvre-de-pin-d-alep-des-clefs-pour-passer-de-l-envie-a-la-realite
https://www.foret-mediterraneenne.org/fr/catalogue/id-2163-sylviculture-et-bois-d-uvre-de-pin-d-alep-des-clefs-pour-passer-de-l-envie-a-la-realite
https://www.foret-mediterraneenne.org/fr/catalogue/id-2163-sylviculture-et-bois-d-uvre-de-pin-d-alep-des-clefs-pour-passer-de-l-envie-a-la-realite
https://www.persee.fr/doc/ecmed_0153-8756_2012_num_38_1_1325
https://www.persee.fr/doc/ecmed_0153-8756_2012_num_38_1_1325
https://dx.doi.org/10.4267/2042/20915
https://hal-science/hal-03395538 
https://hal-science/hal-03395538 
https://doi.org/10.1093/forestry/cpm041
https://doi.org/10.1093/forestry/cpm041
http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2018.11.007
https://hal.science/hal-03557899/document
https://hal.science/hal-03557899/document
https://hal.science/hal-00601077
https://hal.science/hal-00593706
https://doi.org/10.1093/jof/44.10.758
https://doi.org/10.1093/jof/44.10.758
https://doi.org/10.5558/tfc62170-3

