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INTRODUCTION GENERALE 

        Le chêne vert est l’une des espèces forestières les plus représentées dans la 

région méditerranéenne (Aguillaume et al., 2017). Il couvre près de 2 millions ha 

(Dahmani Megrerouche, 2002 ; Bonin, 2008). En Algérie, il s’étend uniquement  sur 

une superficie de 149000 ha (El Achi, 2010), avant une dizaine d’années sa surface 

était de 354 milles hectares (Leutrech Belarouci, 1991).  

 

        Dans les Aurès, le chêne vert peut se retrouver en sous bois avec le cèdre et le 

pin d'Alep ou en taillis clairs. Il se rencontre dans sa moitié nord surtout dans son  

état bien venant. Cependant, au fur à mesure qu'on se dirige vers le sud et les fonds 

de vallées il est très dégradé (Meharzi, 2010) et se présente souvent sous forme de 

taillis simples de faible productivité. La faible densité, la forme rabougrie des cépées 

et la hauteur moyenne des arbres (2,5 m) témoignent de la sévérité de l’impact des 

contraintes climatiques  (Teibi, 1992 ; Khater, 2010) et de divers autres facteurs de 

dégradation (régénération naturelle par glands, surexploitations et surpâturage). 

 

        Le cycle biogéochimique et le cycle d’eau constituent un aspect important de 

l’activité des écosystèmes forestiers. Le premier cycle peut être résumé par 3 

principaux axes de transferts  (Badri, 2003): Le premier axe concerne l’absorption 

des minéraux par les racines. Une partie de ces minéraux servant à la productivité 

primaire (Phytomasse) et l’autre étant secrétée par la partie aérienne de la végétation 

et retournant au sol par le pluviolessivage. Le deuxième axe est relatif au retour des 

éléments minéraux vers le sol, par la chute de litières (retombées biologiques 

solides) et par les pluviolessivats. Le troisième axe considère la minéralisation de la 

fraction organique du sol. 

 

        Pour les précipitations, les forestiers et les hydrologues se sont intéressés, non 

seulement par la connaissance de la hauteur annuelle d’eau tombée en un lieu donné, 

mais surtout par des informations précises sur la distribution de ces précipitations 

sur une durée plus ou moins étendue (Sadeghi et al., 2015 a ; Sadeghi et al., 2015 b ; 

Attarod et al., 2015 ; Sadeghi et al., 2016 ; Van Stan et al., 2016 ; Lempreur et al., 

2017). C’est ainsi que le nombre de jours pluvieux peut donner une idée de la façon 

dont la pluie tombe : fortes averses ou pluies modérées et fréquentes (Gaussen et 

al.,1958). Dans d’autres cas, c’est le petit nombre de jours avec précipitations et leur 
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raréfaction à mesure que la température augmente qui joue le rôle déterminant pour 

expliquer l’origine de la sécheresse biologique et hydrologique (Viers, 1968). 

        Les  précipitations parvenues au couvert forestier se divisent en trois parties : la 

première traverse les couronnes des arbres (égouttement), la seconde s’écoule à 

travers les troncs des arbres (écoulement) et la troisième se perd soit par la saturation 

des couronnes et des troncs d’arbres, soit par évaporation (interception) (Mateos, 

2001; Mosello et al., 2002 ; Savenije, 2004 ; Limousin et al., 2008 ; Llorens et 

Domingo, 2007 ; Fathizadeh et al., 2013). 

  

        L’importance des précipitations pour les populations et les écosystèmes 

naturels et la disponibilité limitée de l’eau en climat semi aride ont mis en exergue 

l’utilité pour les forestiers et les gestionnaires de l’eau, de l’évaluation des pluies qui 

arrivent au sol par égouttement et écoulement (Tromble, 1987 ; Crabtree et Trudgill, 

1985 ; Sadeghi et al., 2015a), ainsi que la compréhension de leur répartition en 

différentes fractions d’égouttement, écoulement et interception qui est la première 

interaction entre le cycle de l’eau et la forêt (Keim et Skaugset, 2003; Limousin et 

al., 2008 ; Llorens et  Domingo, 2007 ; Tsiko et al., 2012). Les informations ainsi 

obtenues pourraient servir pour développer des plans stratégiques pour le choix des 

espèces destinées aux reboisements et contrôler l’érosion hydrique du sol. 

  

        De nombreuses études ont porté sur l’interception des précipitations sous 

différents couverts forestiers dans différents pays (Gash, 1979 ; Gash et al., 1995 ; 

Carlyle-Moses et Price, 1999 ; Navar et al., 1999 ; Schellekens et al., 1999 ; 

Jackson, 2000 ; Bryant et al., 2005 ; Sraj et al., 2008 ; Limousin et al.,  2008 ;  

Fathizadeh et al., 2013 ; Sadeghi et al., 2015 a ; Sadeghi et al., 2015 b ; Attarod et 

al., 2015 ; Sadeghi et al., 2016 ; Van Stan et al., 2016).  

 Par contre, les données sur l’interception des pluies par les chênaies à Quercus 

ilex sous un climat semi aride sont peu nombreuses (Llorens et Domingo, 2007 ; 

Muzylo et al., 2009 ; Fathizadeh et al., 2013) et pratiquement inexistantes pour 

l’Algérie.  

 

 L’évaluation de la quantité d’eau et des éléments nutritifs apportés par les 

retombées atmosphériques sont utiles pour une meilleure gestion des écosystèmes 

forestiers (Lequy, 2012  et Aguillaume et al., 2017).  
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 Les données relatives à l’interception, écoulement et égouttement sont très 

sollicitées par les forestiers et gestionnaires de l’eau. Elles permettent entre autres de 

connaître les quantités réelles qui arrivent au sol forestier et donc de juger de la 

disponibilité de l’eau qui joue un rôle déterminant pour la productivité et la 

régénération des forêts. 

 

        Les études sur les retombées biologiques (pluvioléssivats et litières) et leurs 

apports en éléments biogènes sont nombreuse pour les milieux forestiers naturels en 

Europe, en Amérique du Nord et en Asie (Dannaoui,1981; Escudero et al., 1985; 

Santa Régina et Gallardo, 1989 ; Santa Régina, 2000; Bussotti et al., 2003; Liu et 

al., 2015 et Bani et al., 2018). Cependant, en Afrique du nord ce type de recherche 

reste très limité (Badri, 2003). Parmi les rares études en Afrique du nord, ce dernier 

auteur cite les travaux de Lepoutre (1963) pour le Maroc, de Selmi (1985) sur le 

Chêne liège en Tunisie.  

        Pour l’Algérie, à notre connaissance aucune donnée sur les retombées 

biologiques, et la répartition des précipitations par le couvert du chêne vert,  

notamment en milieu semi aride n’est disponible, exception  faite des travaux de 

Benhizia (2010). C’est pourquoi la présente étude qui s’inscrit globalement dans la 

recherche sur le fonctionnement des écosystèmes forestiers, va tenter de combler 

cette lacune et apporter des données nécessaires à la gestion raisonnée des chênaies à 

Quercus Ilex L. en milieux semi aride.  

        Précisément, elle s’intéresse d’une part à l’évaluation des retombées liquides 

(précipitations, égouttement, écoulement et perte par interception), solides (litières), 

ainsi que leurs apports en éléments minéraux N, P et K dans trois stations des Aurès 

et d’autre part à suivre leurs variations spatio-temporelles, afin d’établir des modèles 

pour la prévision notamment de l’interception des précipitations et les différentes 

fractions d’eau redistribuées par l’action du couvert forestier du chêne vert. 

 

        Le présent  manuscrit  est divisé  en trois parties : la première est consacrée à 

une revue bibliographique sur la variation de l’interception des précipitations par un 

couvert forestier et les retombées biologiques, ainsi que leurs apports en éléments 

biogènes. La deuxième partie traite de la situation et de la caractérisation des 

chênaies étudiées, du matériel utilisé et des méthodes suivies. La troisième partie 

traite des résultats obtenus et de  leurs interprétations. 
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Première partie: Revue bibliographique 

 

Chapitre 1: Variation de l’interception des précipitations par le couvert du chêne vert   

                                                                                    

1.1.1. Les précipitations 

 

         Les précipitations constituent la composante fondamentale de  l'hydrologie, cycle de 

l’eau et de  l’écosystème forestier. La connaissance de l’apport d'eau au sol est essentielle 

pour appréhender l'état des réserves en eau du sol, la recharge des nappes et le régime des 

cours d'eau (Badri, 2003 ; Limousin, 2009 ; Tadrist et al., 2016). Les précipitations sont un 

phénomène stochastique et discontinu dont l’influence sur le fonctionnement des écosystèmes 

tient à la fois à leur quantité moyenne, leur saisonnalité, leur fréquence et leur intensité. 

Chacun de ces paramètres peut être modifié par les changements climatiques (Limousin, 

2009).   

 Selon Llorens et Domingo (2007),  92 %  des études sur l’interception des pluies 

incluaient les précipitations annuelles moyennes des régions d’étude, parce que ces dernières  

sont  immédiatement intégrées dans le cycle de l'eau. 

         Les principales caractéristiques des pluies sont au nombre de trois : leur volume, leur 

fréquence et leur intensité, dont les valeurs varient selon les lieux, les jours, les mois et aussi 

les années (Rhanem, 2010). 

         En considérant la hauteur moyenne des précipitations (H), Rhanem (2010) propose 

d’utiliser les normes suivantes : 

 - Année sèche  quand  H < 100 mm. 

- Année moyennement sèche  si 100 < H < 200 mm. 

- Année pluvieuse avec 400 > H> 300 mm. 

- Année moyennement pluvieuse avec 300 > H> 200 mm. 

- Année très pluvieuse  lorsque H > 400 mm. 

          On peut distinguer trois termes utilisés pour les pluies  selon leurs 

destinations (Cosandey et Robinson, 2000). 

1-  la pluie nette,   pluie qui arrive au sol après les prélèvements de l’interception. 

2-   la pluie utile : la pluie  susceptible de recharger la réserve hydrique. 

3-  la pluie efficace : terme surtout utilise par les hydrologues, est celle qui atteint la 

nappe et participe à l'écoulement.  
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         Sur le globe, les précipitations sont très inégalement réparties : certaines régions 

soufrent d’un déficit important rendant presque impossible la vie, tandis que d’autres sont 

sujettes à des précipitations régulières parfois à l’origine de crues de cours d’eau et 

d’inondation ravageuses (Legorgeu, 2013 et GIEC, 2014).  

 En Algérie, les quatre dernières décennies sont marquées par des sécheresses 

récurrentes plus au moins accentuées selon les régions (Chermat et al., 2013). Les études de 

Nedjraoui et Bédrani (2008) ont bien trouvé une diminution de 18 à 27 % de la pluviométrie 

dans la zone steppique sur une période de près d’un siècle (1907-2003).  

 Dans les Aurès, l’effet de continentalité se fait sentir, les précipitations s’amenuisent et 

les températures s’élèvent et constituent un facteur écologique limitant la productivité de ses 

forêts et l’adaptation n’est possible qu’aux espèces ayant la faculté de résister aux conditions 

extrêmes (Belkaid, 2016). 

 

1.1.1.1. Intérêt de l’étude des variations spatio-temporelles des                             

                           précipitations 

 

         L’étude des régimes pluviométriques offre un intérêt tout particulier, d’une part parce 

que ce n’est pas un cycle annuel régulier comme celui de la température, d’autre part parce 

que sa forme constitue une des « signatures » du climat régional indépendamment du total des 

précipitations reçues (Choisnel et Payen, 1988, in Rhanem, 2010). 

 La répartition saisonnière  des précipitations est un aspect important du climat. Un 

rangement inégal des précipitations évoque périodes d'excès de précipitations et des périodes 

de sécheresse qui rendent la croissance de la plante et récolte difficile. La concentration des 

précipitations doit être prise en compte dans l'évaluation et la prévision des pertes de sol par 

érosion hydrique  (Michiels, Gabriels et Hartmann, 1992, in  Brahmi, 2014).    

       

                   1.1.1.2. Variations spatio-temporelles des précipitations 

 

         Les précipitations sont un des processus hydrologiques les plus variables. D'une part, 

elles sont caractérisées par une grande variabilité dans l'espace et ceci quelle que soit l'échelle 

spatiale prise en compte (régionale, locale, etc.). D'autre part, elles sont caractérisées par une 

grande variabilité dans le temps, aussi bien à l'échelle annuelle qu'à celle d'un événement 

pluvieux (Musy, 2005).  
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                            1.1.1.2.1. Les facteurs de variation  

 

         La mesure des précipitations en un point donné montre de grandes différences d’une 

heure à l’autre, d’une semaine à l’autre, et même d’une année à l’autre. A un pas de temps fin, 

cette variabilité est bien plus importante pour la pluie que pour tout autre composante du cycle 

hydrologique ; l’évaporation (Brahmi, 2014). 

         Les précipitations sont très souvent soumises à des effets locaux, et ce, d’autant plus que 

l’échelle temporelle est proche de l’instantané. Si à l’échelle d’une heure (averse convective), 

les processus pseudo aléatoires dominent. A l’échelle d’une décade ou d’un mois, l’aléatoire 

tend à disparaître car les processus orographiques, qui agissent sur le déclenchement et sur le 

volume des précipitations, deviennent prépondérants et dessinent des structures spatiales 

clairement identifiables : altitude, pente et orientation des versants sont autant de variables qui 

agissent sur les abats de précipitations (Humbert et al., 1992 ; Carrega et Garcia, 2000 ; 

Ninyerola et al., 2000 ; Zahar et Laborde, 2000 ; Creech et McNab, 2002 ; Laborde et 

Traboulsi, 2002 ; Boubaker et Gammar, 2002 et  Fouchier et al., 2004, tous cités par Joly, 

2011 et Cosandey et Robinson, 2000).    

           Pour le mois de janvier, Joly (2011) a observé que : 

- L’altitude  est incontestablement la variable qui explique les abats de précipitation sur la 

plus grande partie du territoire français. Elle explique dans certains cas plus de la moitié de la 

variation spatiale des abats de précipitation.  

- L’amplitude des vallées et la distance à la forêt la plus proche sont les deux variables 

qui expliquent le plus les précipitations après l’altitude.  Les précipitations sont d’autant plus 

faibles que les vallées sont profondes et que la forêt la plus proche est distante.  

-  L’ampleur des reliefs  est moins fréquemment significative que son homologue inverse, 

la profondeur des vallées.  En fait, seuls les reliefs les plus proéminents peuvent avoir une 

influence sensible sur les précipitations.  

         À l’échelle de pays comme l’Algérie, les influences orographiques apparaissent vite 

comme déterminantes. Les régions les plus arrosées sont représentée dans l’Est de l’Atlas 

Tellien. Elles expriment l’influence simultanée de l’orographie et de la circulation 

atmosphérique régionale durant toute l’année. Le régime pluviométrique se caractérise par un 

maximum pendant la saison froide, et par des intensités pluviométriques relativement fortes 

(Medjerab  et  Henia, 2005, in Brahmi, 2014).    
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                            1.1.1.2.2. Variations intra et  interannuelles  

 

         Il existe des variations des minimums et des maximums pluviométriques se produisant à 

un rythme relativement régulier, et donc assimilables à des cycles. Les plus connus sont les 

cycles diurnes et les cycles annuels. Dans l’un comme dans l’autre cas, les précipitations se 

produisent dans les périodes les plus chaudes, quand la teneur en eau de l’atmosphère est la 

plus élevée, et la convection thermique la plus forte (Brahmi, 2014).  

         Selon Rhanem (2010)  la dotation des précipitations est relativement faible avec grosso 

modo deux périodes de longueurs inégales, l’une « pluvieuse » allant de l’automne au 

printemps, l’autre l’été où l’on note un creux pluviométrique assez nettement marqué. 

Néanmoins, le régime est bimodal avec un premier maximum au printemps et un second 

maximum en automne, où les pluies de ces deux saisons représentent 65% du total annuel. 

         Le même auteur a affirmé  que  le caractère méditerranéen des précipitations se 

manifeste par la faiblesse des lames d’eau estivales qui coïncident avec les fortes températures 

maximales, d’où la faible humidité relative de l’air pendant cette période.   

         La grande variabilité interannuelle des pluies résulte du fais que, le plus souvent, une 

part importante de la pluie annuelle se produit lors d’un petit nombre d’événements pluvieux, 

et que l’occurrence de ces événements est très aléatoire (Brahmi, 2014).  

Par ailleurs, la variabilité interannuelle est la plus forte dans les régions de faible pluviosité où 

la pluie ne tombe qu’occasionnellement, que pour des régions ou la pluie est fréquente, 

explique que la fiabilité de l’estimation des précipitations moyennes en climat aride et semi-

aride est particulièrement sensible à la longueur des séries d’observations (Brahmi , 2014). 

         La région  du massif des Aurès (monts du Belezma et monts des Nememchas)  est 

caractérisée essentiellement par un bioclimat semi-aride ou les précipitations varient entre 

200-700 mm/an (Belkaid,  2016). 

 

                            1.1.1.2.3. Caractéristiques des précipitations des régions à  climat semi         

                                              aride  

  

         Les pluies dans les régions à  climat semi aride  sont très irrégulières et se réduisent 

souvent à quelques journées de la saison pluvieuse, alors que quatre à cinq mois, voire six, 

sont pratiquement secs. Les maxima qui sont fréquemment représentés par des butes 

torrentielles interviennent assez souvent en quelques heures (Amri , 2013 et Chermat et al. , 
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2013).  Elles peuvent présenter de fortes intensités dépassant les 45 mm par heure (Tadrist et 

al., 2016). 

         La sécheresse a fortement affecté, ces dernières années, l'ensemble des pays du bassin 

méditerranéen (Amri, 2013). Le contexte climatique de semi aride se caractérise par une 

variabilité spatiale et interannuelle d’une pluviométrie globalement faible (300 mm/an) en 

regard d’une forte demande évaporative pouvant atteindre 1700 mm/an (Amri, 2013). 

  

                            1.1.1.2.4. Interception des précipitations par un couvert végétal 

 

         Si les recherches sur le cycle de l’eau sont très répandues, et depuis longtemps, chez les 

agronomes, elles n’ont commencé à être conduites que depuis une trentaine d’années  sur les 

écosystèmes forestiers en Europe (Aussenac et Boulangeat, 1980). Cependant, ces études sont 

encore très rares et particulièrement en Afrique du Nord à l’exception de l’étude de  Badri, 

(2003) au Maroc.   

         De plus, ce type d’études a rarement été effectué sous des peuplements forestiers pour 

une période importante. Le fractionnement des précipitations incidentes (précipitations, 

égouttement, écoulement et interception) après la traversée du houppier est mal connu en 

Algérie. 

         L’interception des précipitations correspond à l’évaporation de l’eau par les houppiers 

des arbres, aussi bien par les feuilles que par les organes ligneux. C’est la fraction des 

précipitations qui n'atteint jamais le sol  forestier, autrement dit stockée  ou  évaporée (Attarod 

et al., 2015) ; Sadeghi et al.,2016 et Aldomany , 2017). 

 Lors d’une précipitation, l’eau suit plusieurs trajets dans l’écosystème forestier (Aussenac, 

1968) :  

- Une fraction qui parvient au sol après avoir traversée la canopée  il s’agit de 

l’égouttement (Eg) ou « Throughfall » ou encore pluvioléssivats. 

-  Une fraction qui est drainée par les branches et qui ruisselle le long du tronc et arrive au 

sol qui est  l’ecoulement (Ec) ou « Stemflow ».  

-  Enfin une fraction, interceptée par le couvert (I) et n’atteignant donc pas le sol, qui est 

soit évaporée, soit utilisée par les épiphytes colonisant les feuilles, soit évaporée ou soit 

absorbée au niveau de leur cuticule.  

   Cette dernière fraction est égale à la différence entre pluie incidente (P) et celle qui 

traverse le couvert végétal. La formule  utilisée par plusieurs chercheurs (Limousin et al., 
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2008  et Nizinski et Saugier, 1988 cités par Badri, 2003)  pour calculer l’interception (en mm) 

est : 

I = P – (Eg + Ec).  

 

         L’égouttement et l'écoulement de l'eau le long des troncs constituant la précipitation 

nette, sont des paramètres importants de la variabilité de l'alimentation en eau des sols 

forestiers (Aussenac, 1970).  

         La quantité d’eau interceptée même si elle n’arrive pas au sol forestier elle participe 

certainement  à  modifie le climat.  Quand aux deux premières parties elles  contribuent  à 

améliorer le rendement photosynthétique des arbres (Aussanac et  al., 1995). 

         Des études récentes (Fathizadeh et al., 2013; Sadeghi et al., 2015 a ; Sadeghi et al. 2015 

b ; Attarod et al., 2015 ; Sadeghi et al., 2016 ; Van Stan et al., 2016) ont conclu que les 

espèces à fort égouttement et écoulement sont à privilégier pour les reboisements, notamment 

dans un contexte de diminution des précipitations.  

 

 

 

   La figure 1  illustre la redistribution des précipitations par le couvert végétal. 

Figure 1 : Schéma représentant la répartition de la pluie arrivant sur le couvert forestier et les 

différentes voies suivies par l’eau pour rejoindre le sol (Limousin, 2009). 
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                            1.1.1.2.5. Mesure des (P), (Eg) et (Ec)  

 

         Plus de 52 % des études utilisent des récipients ou pluviomètres manuels pour mesurer 

les précipitations et uniquement 9% ont utilisé des stations automatiques, les 39%  qui  restent  

c’est un mélange entre les deux méthodes (Llorens et Domingo, 2007). 

 La surface des récipients manuels utilisés souvent pour récupérer les précipitations varie 

entre 80 cm
2
 et 880 cm

2
. Le nombre de récipients ou pluviomètres nécessaire pour  des 

mesures fiables  peut atteindre 50 pluviomètres. La surface totale de réception est comprise 

entre 0.01 m
2 

 et  1 m
2
. (Llorens et Domingo, 2007). 

 De même pour les eaux d’égouttements 82 % des études  ont utilisé  entre 3 et 163 

pluviomètres manuels pour mesurer l’égouttement, avec une surface totale comprise entre 

0.03 et 14.5 m
2

.   

 Selon Llorens et Domingo (2007), rares (moins de 5 %)  sont les études  qui ont utilisé 

des systèmes de mesures très évolués. Comparativement à l’égouttement,  l’écoulement est 

mois représenté et traité avec détails dans la littérature (Levia et Frost, 2003 ; Llorens et 

Domingo, 2007).  

Seulement 66% des études sur  l’interception ont rapporté des résultats sur l’écoulement 

et pour la quasi-totalité des ces études les chercheurs ont  utilisé différents types de  colliers 

scellés sur les troncs des arbres forestiers (Llorens et Domingo, 2007).   

 

                            1.1.1.2.6. Les facteurs de variation spatio-temporelle de l’interception  

 

         La variabilité pluviométrique se répercute sur l’interception et sur  le cycle hydrologique 

(Badri, 2003). Cette eau interceptée engendre pour l’écosystème et le bassin versant, une perte 

qui peut dépasser 30% du total des précipitations (Bellot et al., 1999 ; Comin et al., 1987).  

         En s’associant avec d’autres propriétés des couverts forestiers (Prélèvement racinaire, 

rugosité de la surface, le faible albédo et l’importante de la surface foliaire), ce phénomène 

engendre un taux d’évapotranspiration plus élevé pour les couverts forestiers que pour 

n’importe quel autre couvert végétal placé dans les mêmes conditions (Wattenbach et al., 

2005, in  Limousin, 2006). 

 

         L’article de synthèse sur l’interception et la redistribution  des précipitations par l’action 

du couvert forestier  qui a été publié en 2007 par Llorens et Domingo constitue, pour les 
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dernières 30 ans,  une base de données sur l’interception en Europe et en méditerranée.   

Notant  que cette synthèse porte sur  90 articles de recherche relative à l’interception des 

précipitations par 29 espèces,  dans 83 sites, en France, Grèce, Italie, Portugal et l’Espagne  

(Llorens et Domingo, 2007). 

 

  L’interception est  un phénomène dynamique. Elle  dépend  de différents paramètres liés 

au climat mais également au peuplement. Parmi ces paramètres, selon de nombreux auteurs 

(Gash 1979 ; Gash et al., 1995 ; Carlyle-Moses et Price, 1999 ; Navar et al., 1999 ; 

Schellekens et al., 1999 ; Jackson., 2000 ; Bryant et al., 2005 ; Limousin, 2006 ;  Sraj et al., 

2008 ;  Fathizadeh et al., 2013 ; Sadeghi et al. 2015 a ; Sadeghi et al., 2015 b ; Attarod et al., 

2015 ; Sadeghi et al., 2016 ; Van Stan et al., 2016), on peut citer : 

 

-    La canopée 

 

         Le rôle de la canopée dans le processus d’interception peut-être assimilé à celui d’un 

réservoir. Tant que la canopée n’est pas saturée, toute la pluie qui touche le couvert est 

interceptée et seule la pluie directe atteint le sol. En revanche, si  la canopée est saturée 

d’acompte, partiellement, soit par des pluies précédentes ou une humidité très élevée, 

l’interception sera moins importante  (Ghazavi, 2008).   

 

- Précipitations annuelles moyennes, leur durée et intensité  

 

         Une brève revue bibliographique révèle que 92% des études ont utilisé le terme 

précipitations moyennes annuelles dans leurs travaux de recherche sur l’interception. Une 

centaine d’études ont porté sur des sites qui reçoivent entre 228 mm / an  au sud de l’Espagne 

(Belmonte, 1997 et  Belmonte et Romero, 1998,  in Llorens et Domingo 2007)  et  2027 mm/ 

an  en Italie. Les études  qui ont rapporté des résultats sur des sites qui reçoivent moins de 400 

mm, représentent  à peine 18%  du total et concernent  majoritairement l’Espagne. 

 

 Les caractéristiques de l'épisode pluvieux jouent aussi un rôle très important dans le 

processus d'interception. L'interception des pluies a lieu essentiellement au début d'une 

averse. L'eau s'étend sur des surfaces encore sèches et s'accumule jusqu'à ce que la capacité de 
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stockage maximum soit atteinte. C'est-à-dire jusqu'à ce que les forces de tensions 

superficielles soient dépassées par la force de pesanteur (Lebourgeois, 2010). 

         L'interception augmente avec la capacité de saturation du couvert végétal, la durée, 

l'intensité et la hauteur totale des précipitations (Calder, 1990, in Aldomany, 2017). 

         Dés 1919 Horton avait montré que les pertes par interception augmentaient avec la 

durée de la pluie, mais de façon décroissante, de telle sorte que l'importance relative des 

pertes par interception diminue avec la durée de la pluie, comme cela a été aussi observé par 

Olszewsky (1976, in Aldomany, 2017). 

   

 Selon Aussenac (1981) et  Limousin (2006), l'analyse du phénomène d'interception des 

précipitations montre qu'au début d'une averse, la plupart des gouttes d'eau sont interceptées 

par le couvert et  lorsque la surface de la plante est déjà humide ou mouillée, sa capacité 

d’accumulation est réduite par rapport à un état initial sec.   

 

         Les phénomènes d'évaporation interviennent au  début de l'averse, car les températures 

de surface des feuilles peuvent être plus élevées  que la température de  l'air  peuvent 

présenter un déficit de saturation relativement important. Avec le développement de l’averse, 

l’évaporation diminue. Lorsque le couvert est saturé  les surfaces foliaires et les branches ne 

retiennent plus que les quantités additionnelles d'eau nécessaires à la compensation de 

l'évaporation (Aussenac, 1981 et Limousin et al., 2008). 

         L’égouttement  par exemple sera en valeur relative, plus important pour les pluies peu 

intenses et de longue durée que pour les averses fortes. 

         L’évaporation de l’eau dépend des conditions énergétiques et les facteurs adventifs, tel 

que la vitesse du vent. Ainsi, selon les saisons et la situation géographique, les conditions 

évaporatoires, et par la même, l’égouttement, varient de manière significative (Lavabre et 

Andréassian, 1970). 

 

         Le nombre de jours de pluie est  une  variable souvent négligée, alors que son rôle est 

important. En effet, s’il est important de connaître le total pluviométrique annuel, il est non 

moins essentiel de savoir avec quelle fréquence les précipitations se produisent, c’est-à-dire 

de déterminer le nombre de jours de précipitations et leur répartition saisonnière. La quantité 

d’eau pluviale n’est donc pas la seule façon d’apprécier l’importance de ce facteur 

météorologique ; le dénombrement des jours avec pluie est également intéressant (Rhanem, 
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2010). Par ailleurs, le nombre de jours de pluie et leur intensité influent directement sur 

l’égouttement, écoulement et  interception (Limousin et al., 2008). 

 

-  L’évapotranspiration  

 

         Elle joue un rôle très important dans le cycle de l'eau, vue l'étendue des couvertures 

végétales sur les continents et l'épaisseur exploitée par les racines qui pompent l'eau du sol et 

des nappes phréatiques qu'elles atteignent. 

 

-  L'espèce végétale  

         L’influence de l’espèce  sur l’interception des précipitations dépend de nombreux 

facteurs :  

 L’essence forestière  et la capacité de saturation de son feuillage (la surface foliaire  et 

la persistance du feuillage conditionnent fortement l’interception). 

 La surface des houppiers et la morphologie de la ramification et du feuillage. Le rôle de 

la canopée dans le processus d’interception peut-être assimilé à celui d’un réservoir (Figure 

01). Tant que la canopée n’est pas saturée, toute la pluie qui touche le couvert est interceptée. 

En revanche, dès que la canopée est saturée, une grande partie de la pluie qui touche la 

végétation est drainée vers le sol (Limousin, 2006). 

 La capacité de saturation des couronnes des peuplements est un paramètre intéressant 

à connaître. La hauteur d'eau maximum susceptible d’être retenue est une fonction de la 

surface foliaire et de la surface des branches et rameaux, de la morphologie des feuilles et du 

type de ramification.  

 

 -  Caractéristiques du peuplement  

          La densité des peuplements pouvant aller de 57 à 18200 arbres / ha (Portela et  Pires, 

1995 ; Bellot et  Escarre´, 1998 in Llorens et Domingo (2007). 

 

          L’indice foliaire (Leaf Area Index) varie entre 1.8
 
 à  5.3 m

2
/ m

2
 (Mosello et al., 2002).        

         Levia et  Frost (2003), ont affirmé que pour la même espèce  on peut avoir des  indices 

foliaires totalement déférents  et cela vient de la forte variabilité intraspécifique de la canopée 

et les conditions de l’atmosphère. 
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 Les analyses de la structure des canopées ont montré une relation entre les 

caractéristiques du peuplement et le taux d’égouttement et d’écoulement et par conséquence 

une influence directe  sur le taux d’interception (Bellot et al., 1999 ; Bellot  et Escarre, 1998, 

in Llorens et Domingo (2007). 

 

          La structure du peuplement à travers la densité des tiges  de la saison  

         L’égouttement et  l'écoulement varie avec la structure de l'arbre (une architecture avec 

des branches dirigées vers le haut favorise surtout  l'écoulement le long des troncs) et la 

rugosité de l'écorce (l'écoulement  décroît avec l'irrégularité de l'écorce). Les phénomènes 

exposés ci-dessus conditionnent une forte réduction de la pluviosité sous couvert forestier. 

Cette réduction peut, dans des conditions bien particulières, être quelque peu tempérée par 

une augmentation de la pluviosité sous couvert par condensation des brouillards (Andréassian,  

2002). 

 

    L'âge du peuplement  

         L'interception augmente avec la densité et le nombre des Arbres par hectare. Par 

exemple, Aussenac (1981) estime l'interception de 35% pour une Forèt de Douglas de 500 

arbres/ha, et de 43% avec une densité de 3000 arbres/ha. De même l'interception est en 

relation positive avec l'âge des arbres mais elle atteint une valeur-seuil au-delà de laquelle elle 

ne progresse pratiquement plus (des 15 ans pour le Douglas) (Aldomany, 2017). 

           La capacité de stockage   

         Cette capacité est liée avant tout à l'espèce végétale. Par exemple les peuplements de 

feuillus interceptent moins que les peuplements de résineux. Il convient de noter ici que la 

capacité de stockage de la végétation basse est loin d'entre négligeable (Rutter et al., 1975 ; 

Schuttleworth, 1977 ; Hall, 1985 ;  Zinke, 1987, in Aldonmay, 2017). 

Le tableau 01 résume  les résultats des études relatives à l’interception des précipitations  dans 

différents couverts forestier sous plusieurs climats.  
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Tableau 1 : Synthèse bibliographique des résultats d’études  relatives à l’interception des précipitations par un couvert forestier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Références Espèces    Eg %     Ec %       I (%)   P (mm)    LAI Densité tiges /ha 

Ettehad, (1971) Quercus ilex  / / 27 - 30 855 / 400 

Bellot, (1989) Quercus ilex 74,80 14,20 11,00 570 / / 

Comin et al., (1987) Quercus ilex 68,70 13,10 18,20 862 / / 

Teixeira Filho, (1995) Quercus ilex / / 25 - 30 749 5,2 – 5,6 8800 

Rodrigo  et Avila, (2001)  Quercus ilex 72 - 75 2,7 - 5.3 21,8 – 22,6 1048 - 1275  1754 - 2127 

Bellot et al., (1999) Quercus ilex 66 - 75 2,6 - 12 / 518 - 1275  2000 - 18000 

Rapp et Romane, (1968) Quercus ilex 60  / 770  527 - 1440 

Carlyle-Moses et al., (2004) taillis de chêne 84,20 < 1 15 635 1,7 – 2,6 351 - 513 

Dolman, (1987) Chêne / 33 / / / 3000 

Rodrigo et Avila, (2001) Quercus sp. 72-75 2,7 – 5,3 21,8 – 22,6 1048 - 1275 5,2 - 5.6 8800 

Bryant et al., (2005) Quercus berberidifolia 82 0,54 17,40 830 / / 

Limosin et al., (2008) Quercus ilex  65 10,3 33 930 1,6-3.1 / 

Pereira, (2009) Quercus ilex / / 23 – 29,6 528,7 - 1394 / / 

Fathizadeh et al., (2013) Quercus brantii 64,1 / 20 - 30 587 / 50 

Sadeghi et al., (2015 b) Fraxinus rotundifolia  / / 23,9 – 39,2 272           / 1100 

Van Stan et al., (2016) Quercus virginiana / / 37 950 / 278 
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Chapitre 2 : Les  éléments biogènes et les retombées biologiques 

 

         1.2.1. Les éléments biogènes 

 

                  1.2.1.1. Définition 

 

         Les éléments biogènes sont des éléments indispensables à la vie des plantes. Les principaux 

éléments sont représentés par l'azote, le phosphore, le potassium et le calcium (Clement et Touffet, 

1980  et Fanin, 2012). 

 

                 1.2.1.2. Origine des apports des éléments biogènes 

  

         Les sciences de l’écosystème étudient les dépôts d’éléments entrant dans l’écosystème (Lequy, 

2012), Ces éléments peuvent être  dissous dans les précipitations ou  sous forme de particules solides, 

minérales ou organiques. Le dépôt atmosphérique trouve son origine dans la présence de composés en 

suspension dans l’atmosphère qui se déposent lorsque les conditions sont propices. Les composés 

atmosphériques proviennent des émissions de sources multiples, suivies d’un transport dans 

l’atmosphère. Ces sources sont naturelles (émissions biogéniques, embruns marins et érosion terrestre) 

ou anthropiques (combustion de biomasse à usage domestique et industriel, trafic  et  utilisation 

d’engrais).  

 

         L’atmosphère contient une grande diversité de composés formant un continuum granulométrique 

de la molécule à la centaine de micromètres, allant des gaz (78% de diazote et 21% de dioxygène) aux 

particules grossières, dites terrestres, issues de l’érosion de la croûte superficielle de la terre ou des 

émissions volcaniques (Lequy, 2012).  

 En résumé ces particules  ont  deux grandes origines possibles : 

- Les poussières issues des zones arides ou désertiques ou encore cendres volcaniques, transportées sur 

de longues distances. 

- Les particules de sol local remobilisées par l’érosion et les activités humaines, par exemple les 

travaux agricoles (notamment le labour), l’exploitation de carrières et les cimenteries ou les gros 

travaux de construction (Lequy, 2012). 

 

         A l’heure actuelle les modèles indiquent que les flux mondiaux de poussières éoliennes sont 

dominés par les grandes zones désertiques d’Afrique du Nord, du Moyen-Orient et de l’Asie (Tanaka 

et Chiba, 2006 ; in Lequy, 2012). Ces régions arides et non arables génèrent l’essentiel des émissions 
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de poussières éoliennes avec une grande variation interannuelle d’émission, avec une production 

mondiale annuelle estimée entre 800 et 2000 millions de tonnes par an (Lawrence et Neff, 2009 ; in 

Lequy, 2012). Les poussières sahariennes sont la principale source de particules atmosphériques 

d’origine terrestre : de 170 à 760 millions de tonnes par an (Goudie  et Middleton, 2001, in Lequy, 

2012). Elles peuvent être transportées sur de longues distances (Prospero et al., 1987 ; Swap et al., 

1992 ; cités par Lequy, 2012) et permettent d’établir des connexions biogéochimiques entre les 

continents (Chadwick et al., 1999 ; Okin et al., 2004 ; Field et al., 2009 ; cités par Lequy, 2012).  

 

 Les 3 éléments minéraux (l’azote, phosphore et potassium)  ont des origines diverses :  

 

- Origine de l’azote 

  

         Selon Villecourt et Roose (1978), les origines de l’azote sont naturelles (marime,  poussières et 

feux de forêts) ou industrielle au niveau du végétal. Lemee (1982) a pu remarquer, que l'azote provient 

à partir des branches mortes et que l'apport d'azote est important en phase defeuillée qu'en phase 

feuillée. Comme il  provient aussi de la fixation par les micro-organismes (Ovington, 1968 in 

Duvigneaud, 1982). 

 

- Origine du potassium  

 

         Il est secrété selon Rapp (1984),  en forte quantité pendant la période de chute des feuilles et la 

poussée des jeunes feuilles. Comme il  provient aussi d'excréments d'oiseaux. Forgeard Gloaguen et 

Touffet (1979), ont signalé  que le potassium résulte également des poussières atmosphériques mais en 

faible quantité. D’autres chercheurs (Dambrine et al., 1998 ; Ragsdale et al., 1992),  ont affirmé 

qu’une quantité importante du potassium  vienne du  lessivage qui  fait partie du cycle naturel de cet 

élément . 

-  Origine  du  phosphore 

 

         Selon le Gall (2004), le phosphore est en général peu éliminé des sols par lessivage. On le 

retrouve donc en faibles quantités dans les eaux de surface et c’est pourquoi il y est souvent le facteur 

limitant la croissance des algues. 
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                 1.2.1.3.  Rôle des éléments N, P et K  

 

- L'azote 

 

         C’est l’un des composants fondamental de la matière vivante, i1 est nécessaire en grande quantité 

pour l'élaboration de nombreux composés organiques des végétaux, tels que les acides aminés, les 

protéines, les acides nucléiques, les pigments chlorophylliens et certaines enzymes (Lanier et al., 

1976). 

- Le phosphore 

 

         Le phosphore est indispensable en quantité assez importante. Il intervient sous forme de 

composés minéraux et organiques. Il agit à différents niveaux au cours des processus d'anabolisme et 

de catabolisme et commande le cycle énergétique. Il joue également un rôle au cours de la 

photosynthèse, dans le métabolisme des protéines, glycolyse et la synthèse des enzymes (Lanier et al., 

1976  et Fanin 2012).  

 

-  Le potassium 

 

Il intervient dans la photosynthèse au niveau de la glycogénèse et la synthèse des protéines. De 

plus, il augmente la pression osmotique favorisant l'absorption de l'eau et protège le végétal contre 

toutes les formes de flétrissement (Lanier et al., 1976).  

        1.2.2. Les retombées biologiques   

 

                 1.2.2.1. Les retombées solides de litières 

 

         Dans les écosystèmes forestiers, de grandes quantités de litières sont produites par les arbres sous 

forme de feuilles mortes. La litière de surface joue un rôle fondamental dans le retour des éléments 

nutritifs et dans le transfert de l'énergie (Boulmane et al., 2013). C'est particulièrement, un important 

réservoir des éléments nutritifs des écosystèmes forestiers reposant sur des sols pauvres, où la 

végétation dépend d’une grande part du recyclage des éléments nutritifs. (Singh, 1978,  in  Boulmane 

et al., 2013). 
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         La chute des litières varie en fonction de différents facteurs du milieu, comme le climat et 

l’espèce (Mangenot et Toutain, 1980 ; Curt et Marsteau, 1997). L’évaluation exacte  des litières et des 

potentialités forestières est difficile en milieu calcaire méditerranéen (Boisseau, 1996): les variations 

de relief, même faibles, entraînent de forts contrastes topoclimatiques qui influent sur la production des 

forêts. Les caractéristiques de la couverture pédologique varient fortement à l’échelle métrique : 

porosité, profondeur du sol, pourcentage de calcaire actif, etc. 

Les variations de la production de la litière d'une année à une autre et d'une région à une autre est due 

en grande partie à certains facteurs d'ordre climatique (températures, sécheresses. froids excessifs) 

ou/et biologiques (dégâts d'insectes ou cryptogamiques) (Rapp, 1975 et Ouledrabah, 1991). 

 

 Pour les forêts françaises de climat tempéré, nous prendrons l'exemple d'une hêtraie de l'est du 

Bassin parisien. Dans cette dernière  forêt la productivité moyenne varie entre 6  et  8 m 
3 

/ha/an), le  

sol forestier  reçoit  5 tonnes /ha/an  de débris végétaux (dont 4 tonnes de feuilles qui a rechargent  la 

litière début novembre, et 1 tonne de débris divers : branches, brindilles, fleurs, faines, cupules, 

écailles de bourgeons, etc .) et 300 à 400 kg (en poids sec) de matière organique soluble sous forme de 

pluviolessivats  qui tombent sur le sol surtout pendant la période feuillée (Toutain 1981). 

        Pour le même climat (tempéré) et dans d’autres stations, la masse des retombées annuelles est 

évaluée entre 2 et 4 tonnes  de matière sèche par hectare et par an représentées pour 50 à 80 % par les 

feuilles, 3 à 30 % par les rameaux et écorces et 1 à 30 % d'organes divers (Dommergues ,1971). 

        D’autres études en France (Ranger et al., 1988), ont montré  que la production annuelle en 

biomasse des peuplements classiques traités en taillis en France dépasse 7 tonnes /ha/an (cas des taillis 

de châtaignier).  

  

         La bibliographie sur les retombées de litières  des forêts de chêne vert en Algérie  demeure très 

limitée, voire inexistante en ce qui concerne les observations effectuées en forêt  de chêne vert dans les 

Aurès, sauf quelques études sur des périodes de 3 - 6 mois (Aissi, 1991 et  Bouras, 1990),  

Ces évaluations ne tiennent pas compte des troncs, en principe négligeables dans une forêt exploitée, 

ni des racines, beaucoup moins bien connues. 

Elles ignorent aussi les apports de la végétation herbacée, des mousses et des épiphytes. Leur masse est 

sans doute inférieure à celle des arbres mais elle n'est pas négligeable (Mangenot, 1980). 
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                          1.2.2.1.1. Le rythme des retombées  de la litière et variation des teneurs en   

                                        éléments biogènes des différents organes 

 

         Leonardi et Rapp (1981), dans  une étude sur  un taillis Quercus ilex  sous un  climat  

méditerranéen, avec 850 à 950 mm de pluie, le chêne vert produit  3,1 tonnes/ ha  de litières 

essentiellement par les feuilles (57%). Les glands, les rameaux et les inflorescences représentent 

respectivement 13, l0 et 8% de la litière totale. Selon l’étude de Escudero (1985) la fraction  feuilles 

constitue 55.8 % de la litière totale, avec une variation saisonnière importante (40 % en novembre)  de 

feuilles participant à la litière du Chêne vert dans les Dehesas du Sud de l’Espagne. 

 

         En Espagne, Martin et al. (1996) ont trouvé une production moyenne de litière de 1,9 t/ha/an 

dans une chênaie (Quercus rotundifolia) situé en climat semi aride. Cette étude qui s’est déroulée sur 

une période de 3 ans (1990 -1993) a affirmé que quantité de litière se compose de 55%  feuilles,  13%  

branches,  17%  fleures,  10.7% glands, 3.4 % autres.  

 

         Bussotti et al. (2003) ont trouvé  des quantités moyennes de litières chutées de l’ordre de   694 g / 

m
2

, constitués de 68 % de feuilles, 19 % bois, fruits et inflorescences  et 13% divers.  

         Boulmane et al. (2013), ont constaté qu’il y a une forte variabilité mensuelle et interannuelle des 

quantités de retombées solides du chêne vert. La litière a tendance à tomber d’Avril à Mai, voir à Juin 

(Boulmane et al., 2013 ;  Makhloufi et al., 2008 et  Rapp,1969). Les glands tombent plus tard (Fin été 

et automne). 

 

         Selon plusieurs études (Bussotti et al., 2003 ; Makhloufi et al., 2008 ; Boulmane et al., 2013 ; 

Ndour et al., 2013), les  feuilles seraient responsables de ce rythme mensuel régulier. Les chutes de 

bois, provoquées souvent par des facteurs météorologiques sont plutôt responsables de certaines 

irrégularités d’une année à l’autre.  

 

         Selon Ranger et al.(1995) et Boulmane et al.(2013), les feuilles et  les organes les plus jeunes des 

arbres sont plus riches en éléments nutritifs et le bois du tronc est le plus pauvre.  

         L’ordre de classement des différents organes sur la base de leur teneur en éléments biogènes est:  

Inflorescences et fruits > feuilles > Ecorce du tronc > Rameaux > Branches > Bois du tronc.  

 La composition d'une feuille morte varie régulièrement. Avant même la chute des feuilles, celles-

ci s'appauvrissent par transfert d'azote organique, de sucres et de polyphénols vers les organes 

pérennants de l'arbre (Mangenot, 1980). 
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         La teneur d'un élément varie considérablement suivant les différents organes. Par ailleurs, dans 

un même organe, la richesse en biogènes peut dépendre de la classe de fertilité de l'arbre, de son âge 

(Rapp, 1971 ; Lanier et al., 1976), de la saison (Hasnaoui et al.,1996 ), l’espèce (Boulmane et al., 

2013), substrat (Boulmane et al., 2013 ; Heller, 1969) et même des conditions d’éclairage (Le Tacon et 

Toutain, 1973).   

        

 

                          1.2.2.1.2. Périodicité des apports en éléments biogènes  par les litières  du chêne    

                                          vert  

 

         Le flux d'éléments minéraux retournant mensuellement au sol varie en fonction des paramètres 

phénologiques en ce qui concerne les feuilles et les organes reproducteurs et présente donc une 

rythmicité régulière d'une année à l'autre. Par contre, la quantité des éléments apportés au sol par la 

chute de branches et brindilles dépend du climat et beaucoup plus aléatoire.(Leonarrdi et Rapp, 1981).  

Le maximum de restitution au sol de K, Ca, N, Mg, P, Fe et Mn par les feuilles du chêne vert en 

France  a lieu en mai et juin qui sont les mois principaux de la chute des feuilles.  

 

                 1.2.2.2. Les retombées  liquides 

 

                          1.2.2.2.1. Importance des pluviolessivats  

 

        Le pluviolessivage représente l’entraînement de dépôts de poussières atmosphériques sur la 

végétation par les précipitations (Rapp, 1969) et aussi d'éléments minéraux libérés par secrétions 

foliaires (Forgeard Gloaguen et Touffet, 1979 ; Guillaume, 2013). 

        Pour Mangenot et Toutain (1980) et Guillaume (2013), le pluviolessivage correspond à 

l'entraînement par les pluies des produits secrétés par les feuilles, ainsi qu'une part importante de la 

microflore phyllos-phérique (bactéries, levures, champignons filamenteux...) et des poussières 

atmosphériques collées sur les feuilles. 

         Il se décompose en deux mécanismes : le lavage (captation des particules par les gouttes d’eau 

lors de la formation des nuages) et le lessivage (rabattement des particules d’aérosol par les gouttes 

lors de la chute de celles-ci durant des précipitations) (Guillaume, 2013).  

         Selon Cronan et Reiners (1983), le lessivage est soumis aux équilibres chimiques advenant dans 

la fine couche d’eau présente à la surface des feuilles. 
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                          1.2.2.2.2. Facteurs de variation du pluviolessivage et leurs apports en éléments     

                                          biogènes 

         L’apport en éléments biogènes par les eaux d’égouttement varie d’un élément à l’autre et d’une 

station à l’autre. La variation d’un élément à l’autre peut être liée à la situation géographique, aux 

espèces et au substrat. La variation d’une station à l’autre peut s’expliquer par certains facteurs :       

- Les espèces 

- La nature de substrat 

         La roche mère Joue un rôle  très important surtout pour le calcaire et le  phosphore. Toutefois, si 

le phosphore est présent en grandes quantités dans les sols, il l’est majoritairement sous des formes 

chimiques qui sont inaccessibles pour les plantes. C’est pourquoi de nombreuses forêts présentent des 

carences en phosphore (Ponette et al., 1997; Ulrich et Bonneau, 1994). 

 - Les volumes de précipitations et leurs concentrations en éléments biogènes  

 

         Les apports atmosphériques semblent être un des piliers majeurs de la durabilité de l’écosystème 

à faible fertilité minérale (Legout et al., 2008).  

        Dans un contexte de changement climatique  et pour un écosystème forestier à faible fertilité 

minérale, une diminution de la pluviométrie annuelle provoquerait alors une baisse des apports 

atmosphériques. Cette baisse serait très rapidement répercutée sur les flux d’éléments circulant dans 

l’écosystème (Legout, 2008). 

         Les eaux de pluies  sont généralement des solutions faiblement chargées en éléments minéraux 

(Legout ,2008). 

        Les concentrations des pluies en éléments biogènes varie fortement d’un épisode pluvieux à 

l’autre et les valeurs associées aux précipitations de faible durée étant généralement plus élevées que 

celles des pluies persistantes (Migon et al., 1989). 

         La charge réelle dans les pluviolessivats en éléments biogènes est supérieure à la charge 

théorique résultant du seul phénomène de concentration par évaporation de l’eau interceptée. Il peut y 

avoir donc incorporation dans les eaux recueillies d’éléments issus de dépôts secs et/ou secrétés par le 

feuillage (Gauquelin et al., 1992). 

 

        Il est à noter que chez le genévrier thurifère, la charge moyenne des eaux d’égouttement, ou 

pluviolessivats est plus ou moins supérieure à celle des précipitations, selon les ions considérés. Cette 

différence, pourrait s’expliquer par la concentration par évaporation de l’eau interceptée, le lessivage 

de dépôts secs et/ou d’éléments minéraux secrétés par le feuillage et la rétention d’éléments minéraux 

par le feuillage (Gauquelin et al., 1992). 
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- Caractéristiques et âge du peuplement forestier 

   

        Il est certain que  l’état sanitaire de l’arbre et son état de feuillage jouent un rôle de captage 

significatif ; la rugosité de l’écorce et les diverses populations fongiques, algales ou lichéniques qui la 

colonisent favorisent également le piégeage des éléments sur les parties ligneuses (Badri, 2003).  

        Ces apports allochtones viennent s’ajouter des secrétions minérales et organiques, que l’on 

retrouvera dans les pluviolessivats (Lossaint et Rapp, 1980, in Badri, 2003).  

         La partie des précipitations, temporairement stockées sur les feuilles, s’évapore ; ce phénomène 

est l’interception (Atteia et Dambrine ,1993). La pluie suivante sera ainsi enrichie des éléments 

minéraux restés sur le feuillage (Veen et Dolman, 1989). L’interception a donc une action directe sur 

les teneurs en éléments minéraux des précipitations sous couvert par concentration relative. Elle ne 

modifie pas les flux d’éléments déposé.  

 

        L’interception, suivie de l’évaporation d’une fraction de précipitations retenues sur le couvert 

induit une élévation des concentrations dans les précipitations sous couvert (Atteia et Dambrine, 

1993). Selon plusieurs auteurs (Deguchi et al., 2006 ; Bryant et al. 2005 ; Dumas, 2009) , la structure 

de l’arbre, son ’indice foliaire, son âge et la densité du peuplement  sont des  facteurs importants qui 

vont  influer le taux d’égouttement, donc sur les volumes d’eaux de pluviolessivats. De façon générale, 

les concentrations en éléments chimiques majeurs dans les pluviolessivats sont peu différentes pour les 

peuplements jeunes. En revanche, les concentrations moyennes des pluviolessivats en N, P et K  pour 

les peuplements de hêtre qui ont un âge supérieur à 100 ans sont significativement supérieures à celles 

des autres âges.   

         Ces concentrations significativement plus élevées dans les vieux peuplements en comparaison 

des jeunes, répercutées sur les flux de pluviolessivats, pourraient s’expliquer par une captation plus 

importante des dépôts secs, liée à l’indice de surface foliaire élevé de ces peuplements (Legout, 2008). 

         Les rapports K/Na et Ca/Na des pluies étant proches ou plus forts que ceux des poussières du sol, 

on considèrera que le K et le Ca sont plutôt d’origine continentale (Badri, 2003). Par contre vu le 

rapport Mg/Na bien inférieur dans les pluies, on peut envisager une origine non continentale du Mg. 

(Masson, 1966). 

 

 Badri, (2003), pense que dans les écosystèmes constitués par des arbres isolés, le phénomène de 

filtration et de captation des aérosols par le feuillage se manifeste avec une intensité supérieure, ceci 

d’autant plus que le sol est pratiquement nu à l’extérieur du couvert durant une bonne partie de 

l’année.  
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-  La situation géographique  

 

         Selon Atteia et Dambrine (1993), de nombreuse étude portant sur le dépôt d’éléments minéraux 

hors et sous couvert forestier ont été développées au cours de la décennie 1983- 1993,  dans le but est 

de quantifier l’apport en éléments nutritifs et ceux qui cause la pollution. Ces études ont montré une 

variation considérable sur le plan spatial. 

 

                          1.2.2.2.3. Apports d’éléments minéraux par la pluie et les pluviolessivats 

  

         Le lessivage du couvert végétal par les précipitations entraîne vers le sol des éléments fertilisants 

dont la masse est loin d'être négligeable. les précipitations apportent 9,8 kg d'azote inorganique ha /an  

et le pluviolessivage multiplie ce chiffre par 1,5 dans un peuplement jeune et par 2 dans une vieille 

futaie  (Lemee, 1974, in Mangenot, 1980). 

         Pour le potassium, les chiffres sont de 4 et 15 kg respectivement. A cela s'ajoutent des matières 

organiques (350 kg de sucres ha / an
 
dans une chênaie en Grande-Bretagne). On peut comparer l'eau 

d'égouttage à une solution nutritive diluée apportant à la litière, composée surtout de substances 

insolubles et pauvres en azote, des aliments facilement utilisables.  

        Enfin les pluviolessivats contiennent aussi des polymères bruns apparentés aux substances 

humiques (Bruckert et al., 1971, in Mangenot 1980).  

         Une  autre étude d’Atteia et Dambrine (1993) réalisée dans une forêt de pressière à apporté d’ un 

coté  pour les précipitations 4.85-5.26 kg de N/ ha / ans et 1.13-3.49 kg / ha / ans de K et de l’autre, 

pour les  pluvilessivats 1.68- 18.19 kg / ha / ans d’azote  et 3.34-17.4 kg / ha / ans  de potassium. 
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        Les tableaux 2 et 3 mentionnent quelques résultats connus sur les apports en N, P et K  par les 

eaux de pluie et d’égouttement dans quelques régions du globe.  

 

Tableau 2: Apport au sol d’éléments minéraux (N, P et k) par les eaux de pluie dans différentes 

régions du globe (Kg / ha / an).  

Pays Auteurs N P K Total 

Suède (Nihlgrade, 1970) 8,2 0,07 1,9 10,17 

Grande Bretagne 

(Allen et al., 1968) 9,1 0,3 3,4 12,8 

(Carlise, 1966) 9.5 0,4 3 12,9 

(Gore,  1968) 
8,1 0,3 2,3 10,9 

Nouvelle Zélande 
(Milli Er, 1961in  Forgeard, 

1977) 

3,1 0,2 7,4 10,7 

France  
(Rapp, 1971) 14,6 1 2 17,6 

(Legoute, 2008) 6,6 3 5 14,6 

Algérie (Tounsi, 1990) 9,25 -14 1,14 -1,59 7,68 – 8,6 / 

Canada (Duchesne, 1999) 5,76 0,07 6,71 12,54 

Cote  d I ‘voire (Villecourt et  Roose, 1999) 19           / 3,4 22,4 

Maroc (Badri, 2003) 4,7 8,1 4,9 17,7 

Algérie (Laib, 1991) 1,16-1,68 0,78-1,38 1,06-1,20 / 
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Tableau 3: Apports des éléments biogènes (N, P et K par les eaux d’égouttements dans différents pays 

et sous diverses essences (en Kg/ ha/an).     

Pays  Auteurs Essences N P K Total 

URSS 
(Sviriddova, 1960 in  

Forgeard, 1977) 
Chêne et hêtre 07-10 0,1-0.3 0,3-3,33 / 

Grande 

Bretagne 
(Carlisle, 1966) Quercus 9,5 0,4 3 12,9 

Algérie (Tounsi, 1990) Cèdre d’atlas 06,5-14,3 0,64-0,98 12,88-17,90 / 

France 

(Rapp, 1971) Quercus ilex 23,9 3,8 4,1 31,8 

(Ranger et al., 2000) / 10 / 22 32 

(Lequy, 2012) Fagus sylvatica L /   0,4-0.7 2,9-12,2 16 

Allemagne  
(Grunert, 1964 in  

Forgeard, 1977) 
Hêtre et Pin  11 2,2 29 42,2 

Canada (Duchesne, 1999) 
Erable,bouleau 

jaune et hêtre 
4,98 0,23 6,71 / 

Espagne 
(Rodrigo et al., 2003) Quercus ilex 6,69 0,63 16 23.32 

(Aguillaume et al., 2017)  Quercus ilex 2-7,5  13-17 15-23,5 

Maroc (Badri, 2003) 
Genévrier 

thurifère 
13,40 4,80 23,50 41,70 
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Chapitre 3 : Chêne vert 

         1.3.1. Importance du chêne vert en Algérie 

 L’Algérie est l’une des régions méditerranéennes riches en ressources naturelles (faune, 

sol,  végétation). Elle dispose d’une ressource forestière caractérisée par une grande 

variabilité, associée à toute la gamme de bioclimats méditerranéens, depuis le l’humide 

jusqu’au saharien (Louni, 1994). 

         Malgré cette diversité, les forêts algériennes sont dominées par un nombre limité 

d’espèces ou de groupes d’espèces de plantation ou de forêt naturelle dont certaines fortement 

endermiques comme le  pin d’Alep, cèdres et chêne vert, Quercus ilex L (Derbal et al., 2015).  

 La superficie   actuelle  du chêne vert  est de l’ordre de 108 000, une simple 

comparaison de cette superficie  avec  la superficie ( 354000 - 680000  ha)  décrites souvent 

dans la littérature par plusieurs auteurs (Boudy,1950  et Letreuch-Bellarouci,1991) fait 

facilement distinguer la  réduction alarmante des surfaces occupées par le chêne vert.  

La figure 2 montre l’importance de l’espace occupé actuellement par le chêne vert par rapport 

aux autres espèces. 

 

Figure 2 : Principaux écosystèmes forestiers de l’Est algérien source ( Laala  et Alatou, 

2016). 
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         1.3.2. Description du chêne vert 

 

                  1.3.2.1. Caractéristiques taxonomiques, botaniques et répartition géographique   

 

- Taxonomie 

L’espèce Quercus ilex  occupe dans la systématique de la flore la place suivante : 

Règne : Végétal 

Embranchement : Trachéophytes 

Sous-Embranchement: Ptéropsidés 

Classe : Angiospermes 

Sous classe : Dicotylédones 

Ordre : Fagales 

Famille : Fagaceae 

Genre : Quercus 

Sous genre : Sclérophyllodys (Schwartz, 1964) 

Espèce : Quercus ilex L, 1753 (section ilex, Endl, 1847  in Dahmani, 1984).  

 Le chêne vert (Quercus ilex L) ou bien Quercus rotundifolia L, constitue un problème 

taxonomique. Il  est très polymorphe et difficile à décrire avec précision. Pour certains auteurs 

(par exemple Tutin et al., 1993), le chêne vert comporte deux sous espèces ilex et 

rotundifolia ; mais celles-ci sont élevées au rang d’espèces par d’autre auteurs, dont les 

Espagnoles (Garcia Rollan, 1981). 

         L’acception du taxon rontidufolia s’étend également au Maghreb. Vicioso, l’un des 

spécialistes du genre Quercus a révisé comme suit les diverses synonymes : Q. ilex 

subs.similax (L) C.Viciioso =  var. rotundifolia (Lam) C.Viciioso =  var ballota (Desf.) 

C.Vicioso (in revision del genero Quercus in Espaana,I.F.I.E. , Madrid 1950, cité par Fritsch, 

1993).    

       

- Caractéristiques botaniques 

 

         Selon Lebreton et al. (2001) le chêne vert est un arbre sempervirent de moyenne 

dimension, de 5 à 15 mètres de hauteur, mais qui peut atteindre 25 mètres en milieu humide. 

Il est micro à mésophanérophyte. Il présente un tronc unique, trapu, tortueux et robuste, à 

écorce finement fissurée, de couleur brun grisâtre et qui apparait sous forme de petits carrés. 

Cet arbre présente un houppier ovale avec un couvert épais à ramifications serrées et denses  

(Girardet, 1980).  
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         Les feuilles sont alternes, coriaces, petites (3 à 8 cm de long, 1 à 3 cm de large), de 

forme variable. Elles peuvent être entières, dentées ou épineuses, elliptiques, lancéolées, 

arrondies. Elles sont aussi épaisses mais non rigides, lisses et vertes sombres. Le pétiole est 

court 0.5 à 2 mm de longueur (Somon, 1987). Comme leur durée de vie est de deux ans, et la 

répartition par âge aléatoire sur les rameaux, l’arbre est sempervirent avec  rameaux et 

bourgeons gris-tomenteux (Lecoeur et al., 1996 ; Lebreton et al., 2001). 

 

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

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

l’année précédente pour les fleurs mâles. La floraison s’étend d’avril à mai (Kummerrow et 

al., 1981; Floret et al., 1992). 

         Les fleurs mâles sont très abondantes et se présentent sous forme de chatons de quelques 

centimètres de long, avec une couleur verte ou  jaunâtre. Les fleurs femelles sont solitaires et 

se situent à l’aisselle des feuilles supérieures (Boudy, 1952). 

 

         Les fruits sont des akènes appelés glands, de dimensions variant de 1 à 3 cm de long. Ils 

sont regroupés sur un pédoncule commun en nombre de 1 à 5. Les glands astringents 

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

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

grisâtre. 

 

         Selon Boudy (1952) la régénération du chêne vert est très lente et représente son 

principal handicap dans la concurrence avec les autres essences forestières. Mais sa vitalité est 

remarquable du fait qu’il rejette des souches jusqu'à un âge très avancé. Sa longévité moyenne 

est de 200 à 300 ans et plus. Le chêne vert présente un système racinaire pivotant pouvant 

atteindre 10 mètres de profondeur et des racines latérales traçantes et drageonnantes. 

 

- Répartition géographique  

 

         Le chêne vert est une espèce à large répartition géographique. Selon Boudy (1950) cette 

essence s’étend depuis la Chine et l’Himalaya jusqu’en Grande - Bretagne, puis aux confins 

Sahariens. Mais, c’est surtout une espèce méditerranéenne (Seigue, 1985 ; Aguillaume et al., 

2017). 

         Quercus ilex L. est originaire de la région méditerranéenne vers le Nord et le bassin de 

la Loire. En dehors de cette région, il est cultivé et parfois naturalisé, notamment en France 
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septentrionale et en Angleterre méridionale (Tutin et al., 1993). L'aire du Chêne vert s'étend 

sur l'ensemble du bassin méditerranéen notamment dans la partie occidentale   c'est ce que 

traduisent les flores en qualifiant l'espèce de circumméditerranéenne. Cependant, ceux qui ont 

prospecté tous les pays méditerranéens savent qu'en termes d'occupation du tapis végétal, le 

chêne vert joue un rôle indiscutablement plus important dans la partie occidentale du bassin 

méditerranéen que dans sa partie orientale (Barbero et Loisel, 1980).  

 

         Dans le midi français, il serait l’essence la plus dominante. Il est rencontré tout le long 

de la frontière Espagnole à celle de l’Italie. Il est abondant dans le secteur méridional du 

massif central, mais beaucoup moins dans les alpes maritimes (Vernet, 1973 ; Madjidieh, 

1982). 

 

 En Espagne, il colonise toutes les provinces à l’exception de la Galice, mais il est 

particulièrement abondant en Andalousie occidentale (Canadell  et al., 1988). 

 

         Au Portugal, il est présent au Sud, et plus dispersé au Nord le long de la frontière 

espagnole (Rivas- martinez, 1975).  

 

         En Italie, au Sud (en Calabre), le chêne vert est toujours présent au dessus de 1000  

mètres, dans le supra méditerranéen (Achhal et  al., 1979). Il est également rencontré en 

Sicile, et occasionnellement au niveau de la côte sud de la mer noire (Quezel, 1980). En 

Sardaigne il forme de beaux peuplements en Ombrie et en Toscane (Susmel et  al., 1976). De 

même qu’en Corse, il est aussi bien développé dans les étages thermo et méso méditerranéen, 

qu’au centre, mais les forêts de chêne vert se font rares (Gamisans, 1976). 

Le chêne vert est également présent en Yougoslavie, en Albanie, et au niveau du nord 

occidental de la Grèce. Il est moins abondant en Crête où il occupe le méso et le supra 

méditerranéen et absent de Chypre (Barbero et Quezel, 1979). 

 

         En Turquie il se rencontre dans la région d’Istanbul, sur la côte de la mer noire et sur la 

bordure montagneuse du plateau anatolien, sur le versant occidental du Zagros et aux limites 

de l’aire de l’Hindukuch (Akman et al., 1979). 

Dans sa variété de Quercus ballota, il est présent au Pakistan et en Afghanistan, mais l’impact 

anthropozoïque étant très important, les forêts sont très dégradées (Browiez, 1982). Le chêne 

vert  se raréfie en Syrie, en Jordanie et en Palestine  (Kabakibi, 1992). 

Il est à remarquer que bien que sa répartition géographique semble assez large, d’après Seigue 
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(1985) le chêne vert est parfois disséminé, parfois mélangé, très souvent dégradé, si bien qu’il  

est difficile d’en faire une bonne répartition. 

 

         Au Maghreb, le chêne vert est assez répandu. Au Maroc, il se situe au moyen atlas et  

sur le revers oriental du Maroc, il peut même être présent à 2800 mètres d’altitude (Achhal, 

1987). 

 

         En Tunisie par contre, il est peu représenté et caractérise particulièrement la 

continentalité. 

 

         En Lybie cette essence est contestée et confondue avec Quercus coccifera (Benia, 

2010). 

 

         En Algérie, cette essence est présente de la frontière tunisienne à celle du Maroc 

(figure.3). Elle s’étend surtout dans la partie occidentale. Il couvrait une grande superficie 

(680 000 hectares selon Boudy (1950), alors que Letreuch Bellarouci (1991),  ont  présenté 

une superficie de 354 000 hectares. Dans l’Oranie, son expansion commence à l’est des monts 

de Tlemcen où il constitue d’importants massifs forestiers allant de Sebdou à la frontière 

Algéro-marocaine. Il constitue des formations mixtes avec les thuyas aux environs de 

Maghnia et de Sabra. 

Dans la région de Tiaret notamment le massif de Tagdempt et des Sdamas (forêts du tell),  se 

rencontrent des forêts importantes à base d’un mélange de chêne vert et de pin d’Alep  et à El 

Hassania (Saida), il est rencontré à 1260 mètres d’altitude (Benia, 2010). 

         Au niveau de l’Algérois, les peuplements de chêne vert sont également assez importants. 

Cette essence est rencontrée dans le massif de Zaccar et forme un taillis qui descend jusqu’à  

Miliana. Dans celui de Boughar, elle est mélangée au pin d’Alep, alors que dans le massif de 

Theniet el Had et celui de Mouzaia, elle constitue le tapis végétal. Dans l’atlas Blidéen, sur les 

monts de Chéra, elle est rencontrée sous forme de maquis. Sa présence est également notée 

dans l’Ouarsenis (Mesfek, 2014). 

 

         A l’Est le chêne vert est présent sur les monts de Medjerda, sur les monts de Tébessa à 

Ain el Badie. Dans les Aurès, il se cantonne en zones steppiques sur les versants des djebels, 

souvent à des altitudes supérieures à 1200 mètres. Sur le massif du Chélia sont rencontrées 

des forêts mixtes de chêne vert et de cèdres. Sur les monts de Belezma, cette essence constitue 

des taillis sur la pente Nord, et des maquis à chêne vert et genévrier (Juniperus oxycedrus) sur 
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la pente Nord-est. Le chêne vert se rencontre également dans le constantinois, de même qu’au 

niveau des massifs de Babor et Tababor où il occupe de grandes surfaces Au Sud c’est dans 

l’atlas saharien, notamment la région de Djelfa et du djebel Senalba que l’on rencontre le 

chêne vert (Gharzouli, 1989 in Benia, 2010). 

 Figure 3: Répartition du chêne vert en Algérie (D.G.F 2007, modifiée, in Nasrallah, 2014). 

 

                   1.3.2.2. Caractéristiques écologiques  et exigences climatiques 

 

         Le chêne vert (Quercus ilex L.),  en italien,  leccio  et  en espagnol, encina ou  encore 

appelé Yeuse, est très commun dans la région méditerranéenne. C’est une espèce frugale à 

très grande longévité (centaines d’années), héliophile, thermophile (mais résistante au froid), 

xérophile, à large amplitude trophique (Rameau et al., 1989 et Chevalier, 1996). 

         L’une des principales raisons du succès du chêne vert en zone méditerranéenne, réside 

dans sa remarquable résistance aux contraintes écologiques et en particulier hydriques. Le 

chêne vert présente un certain nombre de traits biologiques lui permettant de survivre et de 

continuer a fonctionné pendant les périodes de sècheresse. Ainsi, en plus d’un enracinement 

profond, le chêne vert peut répondre à une forte sècheresse par le développement d’une 

surface évapotranspirante limitée qui est en relation avec la faible réserve hydrique des sols 

sur lequel il pousse (Barbero et al., 1992 et Berrichi., 2011). 
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         Le chêne vert est une  essence plastique et robuste qui  montre une aptitude, à 

s’accommoder de conditions climatiques variées. Cette aptitude  lui permettant ainsi, de 

couvrir plusieurs zones à étages bioclimatiques différents. Il supporte autant les froids 

hivernaux que les grandes sécheresses estivales. En effet, le chêne vert peut supporter un 

indice xérothermique de 0 à 150. 

         Dans l’étage semi-aride, dans les Aurès et les montagnes du Sud-oranais il représente le 

type xérophile des chênaies algériennes alors que  dans les étages Subhumide et humide il 

connait son plein développement en peuplement, surtout dans la partie occidentale de 

l’Algérie. Selon Zhang et Romane (1991) une forte corrélation significative subsiste  entre la  

croissance et le développement du chêne vert et la variation les paramètres climatiques 

(précipitations et températures). 

 

         Pour les précipitations,  le chêne vert admet une tranche pluviométrique annuelle variant 

de 384 à1462 mm (Sauvage, 1961). Selon Barry et al., (1976) in Haichour (2009). Néanmoins 

il peut se contenter d’un minimum de 250 mm et  se confronte  à la sécheresse qui entrave sa 

productivité. Zhang et Romane (1991) ont confirmé que ce sont principalement les pluies 

d’été qui ont une influence positive sur l’épaisseur du cerne chez le chêne vert. Selon les 

mêmes auteurs  un été pluvieux, suivant une fin de printemps ou un début d’été sec provoque 

la formation  d’un faux cerne qui n’aurait lieu que dans le cas ou il y a une diminution, ou 

même un arrêt momentané, de la croissance, suivi d’un nouveau départ de celle-ci. Le climat 

méditerranéen  est caractérisé par des fortes variations climatiques  inter et intra annuelles.   

         Selon Nasrallah (2014) l’eau est une denrée rare, compte tenue que son cycle irrégulier 

et perturbé. Arrus (1985) confirme que l’apport pluviométrique annuel sur un sol nu  dans le 

nord algérien se décompose en 23 % de ruissellement, 4.6 % d’infiltration  et 72%  

d’évaporation. Ces derniers  chiffres montrent que le ruissèlement est plus fort  au détriment 

d’une faible infiltration. Le couvert forestier du chêne vert joue certainement un rôle pour 

contrôler les eaux de ruissellement selon Boudjaja (1995) et  assure la conservation et la 

régulation du débit de l’eau par sa mobilisation et son stockage surtout dans les bassins 

versant et les milieux fragiles (Nasrallah, 2014). 

         Malgré  les faibles volumes de précipitations qui s’infiltrent  a travers le sol des chênaies  

le chêne vert continue à survivre et développer  durant les périodes de sécheresse, selon 

Kummerow et al. (1981) le chêne vert a adapté sa croissance et sa reproduction au rythme des 

saisons. C’est ainsi que les phases de débourrement et la mise en place des nouveaux 

rameaux, feuilles et la floraison se déroulent tout au   printemps  avant l’installation du stress 

hydrique. 
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         De même Achrar et al., (1991) ; De Lillis et Fontanella (1992) ont affirmé que la 

régulation de l’ouverture  des stomates autorise le chêne vert  a  résister  ainsi a des potentiels 

hydriques très négatifs. L’ensemble de ces caractéristiques assurent  pour cet arbre un bilan 

carbonaté positif, ce qui lui permet de maintenir une certaine croissance, même faible. 

Le niveau de production de carbone par la photosynthèse est lié au niveau des précipitations.         

Selon Achrar et al.(1991)  une pluviométrie de 355 mm /an est nécessaire pour maintenir la 

quantité du carbone lié  la respiration des feuilles de chêne vert. En dessous de cette quantité 

de pluviométrie, l’arbre utilise se réserves. Le même auteur affirme qu’il faut au moins 200 

mm de précipitations annuelles pour la formation des tissus vivants.Vis-à-vis des 

températures, le chêne vert supporte une variation de (m) allant de -3°C a +7°C, sa limite 

inferieure extrême est de – 15° C. Il résiste à des températures maximales (M) pouvant 

atteindre  plus de 42° C ( Dahmani 1997). Une étude de résistance thermique des Feuilles de 

chêne vert effectuée par Trabaud et Methy (1994) montre que l’exposions a des extrêmes 

thermiques (-20°C durant moins de deux heures et +50°C durant 30 mn)  n’altère pas leur 

capacité photosynthétique. Cette résistance est liée à la sclérification qu’elles acquièrent âpres 

le premier mois.  

 

         D’après Zhang et Romane (1991) la croissance du chêne vert, les températures et les 

précipitations ne sont pas indépendantes, les mois pluvieux sont relativement plus frais que 

les autres. Dans une étude en Algérie, Souidi et al. (2014), ont affirmé dans  que  la région 

ouest algérienne a été particulièrement touchée par le changement climatique avec une 

augmentation des températures et une baisse des précipitations au printemps et en été. De 

1998 à 2007, la région a subi une série d’années exceptionnellement chaudes et sèches avec 

une hausse moyenne des températures de 1.2 °C sur la période, qui nécessite une adaptation 

des espèces forestières. 

         Les mêmes chercheurs  ont affirmé que les  populations de chêne liège localisées dans la 

forêt de Nesmoth et Akboub se trouvent dans des conditions climatiques assez sévères. 

Nesmoth a accusé un déficit hydrique net de 197 mm de précipitation entre 1913 et 2004 et 

l’Akboub un déficit de 150 mm mais  le Quercus suber se maintient dans cette région malgré 

des tranches pluviométriques inférieures à 400 mm/an. 

  Les populations de Quercus suber ont augmenté leur densité stomatique et diminué leur 

surface foliaire pour pouvoir lutter contre le phénomène de dessèchement. Les stomates étant 

les structures morphologiques qui contrôlent la photosynthèse et la transpiration (Souidi et al., 

2014). En effet, les réponses d’adaptation morphologique et physiologiques sont fréquemment 

signalés pour les espèces ligneuses (Fernández et al., 2000 ; Maley et Parker, 1993 et Reich et 
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al., 1998). Par exemple, les caractères anatomique et morphologique, tels que ceux liés aux 

stomates ou à la morphologie de la feuille, peuvent être inversement corrélé avec le gradient 

de la surface des feuilles qui ont des réponses photosynthétiques selon leurs caractéristiques 

(Aussenac, 2000 et Miller, 1938), ce fait a été directement liée à la tolérance à la sécheresse et 

aux préférences pour un habitat particulier (Brix, 1979 ; Souidi et al., 2014). 

 

                  1.3.2.3. Caractères édaphiques  

 

         Du point de vue édaphique, il parait également comme essence la plus plastique. Il 

semble être indiffèrent a la composition chimique du substrat, car il est présent sur tous les 

types de substrat, sauf sur sols compacts, asphyxiants ou saturés. Ceci, semble résulter de 

l’absence de compton des espèces plus dynamiques (Miglioretti, 1987). Dans un sol profond, 

le chêne vert établit un pivot par contre dans un sol superficiel, ces racines tracent et l’arbre 

devient buissonnant. Les adaptations sont de ce point de vue extraordinaire (Berrichi, 2011). 

 

         En Algérie on le rencontre sur grès, calcaires, marnocalcaires, dolomies et schistes. Il 

s’accommode de tous les types de substrat silicieux ou calcaire et de sols superficiels ou 

profonds. Cependant le chêne vert, comme les principales essences forestières, fuit les 

substrats mobiles et les sols hydromorphes (Haichour, 2009). 

 

                  1.3.2.4. Situation altitudinale 

  

         En France, le chêne vert colonise les plaines et les collines, alors qu’en Afrique du Nord, 

il est considéré comme une essence de montagne. Il n’apparait pas au dessous de 400 m 

d’altitude ou il est éliminé par les essences de plaine de l’association Oléo-lenticetum (Boudy, 

1952). 

         Selon Barbero et Loisel (1980) les limites altitudinales supérieures de la repartions du 

chêne vert en fonction de l’altitude varient d’un pays a l’autres. En France, il occupe les zones 

côtières et ne dépasse pas 200-300 m au lac de garde, et atteint 500-600 m dans la Drome 

1000 m sur l’Adret du lubéron. Dans les parties les plus méridionales de son aire et 

notamment sur le grand Atlas Marocain, le chêne vert peut constituer des peuplements 

continus jusqu’a 2400 - 2500 m. 

         Ozenda (1966) a confirmé un décalage altitudinale en ce qui concerne les peuplements 

méso-méditerranéens du bassin méditerrané occidental ou ils se localisent en moyenne entre  

600 et 1200 m dans le haut Atlas et entre 400 et 800 m dans les Alpes Maritimes. En Algérie  
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et plus précisément dans l’Atlas tellien, le chêne vert apparait à partir de 400 m d’altitude et 

monte jusqu'à 1700 m (Maire, 1926 ; Quezel, 1976). Dans les Aurès ses limites altitudinales 

oscillent entre 1200 et 1900 m et entre 1500 et 2200 m dans l’Atlas saharien (Letreuch 

belarrouci 1995).  

 

         1.3.3. Intérêts du chêne vert  

 

- Intérêts  écologiques  

         Le chêne vert assure plusieurs fonctions à savoir :  

- La production du bois, de glands et de fourrage, la protection contre l’érosion, la 

désertification et les incendies (Letreuch belarrouci, 1995; Nasrallah, 2014). 

- Il  participe au maintien des sols, et assure une protection physique et une  stabilisation 

diminuant  le risque d’érosion lors des crues torrentielle et la chute de pierres. Il joue un rôle 

très important dans interception des pluies, sa partie arienne brise la forces vive de cette eau 

de pluie et retient une  partie quelle relâche progressivement (Limousin etal., 2008 ; 

Nasrallah, 2014). 

- Production de combustible pour les populations locales (plantations villageoises). 

- Fourniture de matière première pour la fabrication de pâte à papier (plantations industrielles) 

(Daya. 2006). 

- Le chêne vert constitue par sa superficie et sa répartition  sur une  partie considérable du 

réseau hydrographique le meilleur moyen pour la protection des barrages et la restauration des 

sols (Nasrallah, 2014).  

- Les chênaies vertes algériennes constituent sur le plan écologique un ciment vert de la forêt 

nord africaine. 

-  Intérêt  économique  

         Le chêne vert reste depuis longtemps un bois de charronnage apprécié. On fait aussi des 

rabots et des varlopes, des dents d égrenages, des poulies de bateaux, des boule a jour, des 

manches douille, très solide et du grande durée (Lieutaghi, 2004). 

         Le collage du bois connaît depuis ces dernières années un essor industriel important et 

couvre un vaste domaine d’applications (entre autre l’ameublement, les charpentes). 

         Il a permis la création de nouveaux matériaux répondant ainsi aux besoins actuels et à 

des caractéristiques bien particulières. 

         Ces produits sont aussi bien des produits de transformation: 

- Les panneaux sandwich d’isolation. 

- Les contre-plaqués. 
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- Les panneaux agglomérés. 

- Les éléments de construction (Daya, 2006).  

- Production de combustible pour les populations locales (plantations villageois fourniture de 

matière première pour la fabrication de pâte à papier (plantations industrielles) (Daya, 2006). 
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Deuxième partie : Matériel et méthodes  

 

         2.1. Situation et caractéristiques de la zone d’étude  

 

                   2.1.1. Situation géographique  et description des  sites d’étude 

 

         Les mesures ont eté réalisées dans trois stations : Hamla (futaie), Larbaa (futaie) et 

Marcona (taillis) (Figure.4), pour l’interception des précipitations. Les deux dernières ont 

servi aussi pour la quantification des retombées solides (litières) et les pluviolessivats.  

 

 La chênaie Hamla se trouve à 1500 m d’altitude, sur le versant Nord de la partie 

centrale du Djebel Tugurt, à 12 km au Nord-Ouest de la ville de Batna. Elle fait partie du Parc 

National du Belezma. Son âge  est entre 50-90 ans. 

 

 Sa végétation est dégradée et se compose essentiellement chêne vert de  accompagné 

par(Cedrus atlantica) dépérissant et  de Juniperus oxycedrus. La densité du peuplement est de 

350 tiges / ha. Elle  repose sur un substrat calcaires dolomitique et un sol brun calcaire peu 

profond (Abdessemed, 1981) et en pente de 45%.  

 

 Les chênaies Larbaa et Marconna  se situent  respectivement à 1640 et 1310 m 

d’altitude, sur le versant Nord de la forêt du S’gag, à 12 et 28 km au Sud de la ville de Batna. 

  

 Leurs âges sont estimés respectivement entre 50 et 90 ans et entre  25 et 40 ans 

(Marconna est moins âgée que les 2 autres).  

 Leurs  végétations ont connu plusieurs incendies successifs et se composent de Quercus 

ilex associé à des densités variables de Pistacia atIentica, Stipa tenacissima, Ampelodesma 

mauritanica, Globularia alypum et Rosmarinus officinalis.  

 

 Les densités des peuplements sont de 280 tiges/ha pour le site de Larbaa et  370 tiges/ 

ha pour celui de Marconna. Leur sol est de type calcimagnésique, en pente de 10 à 18 %.  

 

         L’indice foliaire (LAI) étant de 1.4, 1.6 et 1 pour Hamla, Larbaa et Marconna  

respectivement. 

 Il est à noter que le couvert végétal des trois stations  est affaibli par une succession d’années 

sèches étalées sur la décennie 1992 - 2002.  
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A signaler  aussi que les versants des stations d’étude sont tous exposés au nord et 

jouissent donc d’un microclimat de nuance humide, caractérisé localement par des 

précipitations conséquentes, des températures moins froides et des influences fraîches et 

pluvieuses, comparativement aux versants exposés au sud.  

 

 

Figure 4 : Situation géographique des stations d’étude (Conservation des forêts de la 

wilaya de Batna 2015). 

 

                   2.1.2. Caractéristiques climatiques de la zone d’étude 

 

         Les paramètres climatiques, telles les températures et les précipitations sont importants 

pour l’étude de l’interception des précipitations (Llorens et Domingo, 2007). 

         Le climat de la région  d’étude relève du régime méditerranéen à deux saisons bien 

distinctes, celle des pluies et celle de la sécheresse. D’une manière générale, il est caractérisé 

par des pluies fréquentes durant la période froide de l’année (Haichour, 2009). 
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         Les postes météorologiques situés en pleines chênaies  et surtout au voisinage immédiat 

des stations d’étude, avec des données complètes et fiables sont actuellement non disponibles, 

c’est pourquoi nous avons eu recours à l’exploitation des données climatiques de 1989 à 

2010,  provenant de la station météorologique de Ain Skhouna située à l’Aéroport de Batna 

(latitude 35°45'19"Nord, longitude 06°19' Est altitude  821.29 m). 

 

                            2.1.2.1. Valeurs des principaux paramètres climatiques 

 

- Les précipitations  

 

         La hauteur moyenne annuelle des précipitations  calculée sur la période de 22 ans (1989-

2010) était de  331.28 mm. Cette valeur   témoigne de la faiblesse de la pluviométrie dans la 

région. Par ailleurs,  on observe une irrégularité dans la répartition mensuelle (Tableau 4). La 

fluctuation interannuelle est importante (188 à 596 mm / an). 

Tableau 4: Moyennes mensuelles des pluies  (Station Ain Skhouna Batna (1989-2010). 

 

- La température 

 

  Les températures moyennes et les valeurs minimales (m) et maximales (M) calculées 

sur la période considérée  sont récapitulées dans le Tableau 5. Elles révèlent  l’existence d’un 

hiver froid et vigoureux, avec une moyenne des minimas de 0.06 C
°
 en Janvier,  et un été 

chaud, avec une moyenne des maximas (le mois le plus chaud) de 35.37 C
° 

en Juillet. La 

température moyenne est de 15,6 C
°
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc 

P 

(mm) 
33,25 21,25 30,67 36,24 46,25 16,96 7,19 19,43 38,51 22,50 26,26 32,75 
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Tableau 5 : Les températures moyennes mensuelles (Station Ain Skhouna Batna ,1989-

2010). 

               

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées durant la période hivernale (décembre et 

janvrier), où l’humidité relative dépasse 73 %. La sécheresse de l’air s’établit de  juin à août , 

avec une HR  inférieure à 47 % (Tableau 6). 

Tableau 6: Humidité relative moyenne mensuelle (Station Ain Skhouna Batna (1989-2010). 

  

 La région de Batna subit des vents  à dominance sud ouest à ouest.  La vitesse 

mensuelle moyenne est relativement peu variable (2,78 à 3,99 m/s, tableau 7). Celle estimée 

sur la période de 22 ans considérée est 3.40 m/s. 

Tableau 7: Vitesse moyenne mensuelle du vent m/s (Ain Skhouna Batna ,1989-2010). 

 

                            2.1.2.2. Synthèse climatique 

  

         Il est bien évident que les facteurs qui ont un rapport avec le climat, n’agissent jamais de 

façon isolée, mais simultanément. L’étude de chacun de ces facteurs représente certes une 

approche indispensable pour la compréhension des phénomènes écologiques (Haicour, 2009). 

 La combinaison de deux principaux facteurs climatiques ; la température et la 

pluviométrie permettent de déterminer les périodes sèche et humide, ainsi que la localisation 

de la zone d’étude au niveau d’un étage bioclimatique.  

 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc 

M (°C) 11,82 13,70 17,18 19,82 25,89 31,73 35,57 34,82 29,08 23,85 17,08 12,74 

m (°C) 0,06 0,49 2,95 5,57 9,88 14,45 17,04 17,29 14,32 10,00 4,63 1,49 

   

 
 (°C) 5,94 7,10 10,06 12,70 17,88 23,09 26,31 26,05 21,70 16,93 10,85 7,11 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc 

H.R. 

(%) 
74,27 67,82 62,68 60,14 55,68 46,23 39,23 43,32 56,09 60,91 66,86 73,55 

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc 

Vitesse 

du vent 

(m/s) 

2,78 3,24 3,60 3,99 3,67 3,74 3,60 3,53 3,38 3,05 3,20 3,06 
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                                      2.1.2.2.1. Diagramme ombrothermique  

Le Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (Figure 5), met en évidence 

une période de sécheresse très longue  de plus de cinq   mois  (de Mai à Novembre), selon la 

typologie de Gaussen, qui considère qu’un mois est secs quand P < 2T.  

 

 

Figure 5 : Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et  Gaussen pour la station d’Ain 

Skhouna (moyennes calculées sur la période de 1989-2010). 

 

                                      2.1.2.2.2. Climagramme d’Emberger (1971)  

 

Le quotien pluviométrique  Q2 d’Emberger  calculé   est de 31 ,99. 

 

 

Couplée avec la moyenne de la température minimale (0,06 °C),  cette valeur permet de situer 

la région d’étude dans l’étage bioclimatique semi-aride froid (Figure 6). 
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Figure 6 : Climagramme  d’Emberger pour la station de Station météorologique 

de Ain Skhouna Batna (1989-2010). 
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         2.2. Matériel et Méthodes   

 

                   2.2.1. Matériel 

 

         Divers instruments, appareils et produits chimiques ont servi pour la récupération des 

différentes fractions d’eau étudiées et les retombées solides en plein champs, ainsi que les 

dosages des éléments NPK  au laboratoire. 

 

                            2.2.1.1. Matériel pour la récolte des  liquides (pluies et pluviolessivats) et    

                                       des litières 

- Récipients de 5 litres en plastique en forme de cônes renversés.  

- Colliers en plastique pour récupérer les eaux de l’écoulement. 

- Mastic pour éviter les fuites des eaux d’écoulement au niveau du tronc. 

- Bidons  de 10 litres en plastique pour transporter les eaux recueillies (précipitations et 

pluviolessivats). 

- Tuyaux en plastique  de diamètre et de 2cm  de long, pour collecter les eaux d’écoulement. 

- Supports métalliques des récipients de collecte des eaux et des cages de piégeage des 

litières. 

- Récipients en bois pour les litières.  

- Grille en plastique pour capter les litières. 

- Des sacs en plastiques de 5 kg. 

 - Bouteilles en plastique de 10 litres. 

 

                            2.2.1.2. Matériel pour les mesures des volumes des eaux recueillies, la 

préparation et le dosage  des éléments N, P et K 

 

- Eprouvette de 250 ml.                      -  Distillateur d’azote. 

- Eau distillée.                                     -  Photomètre à flamme. 

- Erlen.                                                -  Spectrophotomètre (650 nm).         

-  Papier filtre.                -  Agitateur. 

-  Colorimètre.                                     -  Broyeur. 

-  Pipette et tubes à essai.     -  Etuve. 

-  Balance de précision.       
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- Réactifs et produit chimiques: phosphovanadomolybdique, réactif sulfo-molybdique, 

phenolphtaline, acide sulfurique (H2SO4) + catalyseur (Se),  acide ascorbique et acide 

borique.  

 

                   2.2.2. Méthodes 

                            2.2.2.1. Recueil des retombées liquides (précipitations, égouttement,   

                                        écoulement et interception 

 

         Le protocole relatif à l’étude de l’interception  est inspiré des ceux utilisés par Gash et 

al. (1995), Dumas (2009) et Limousin et al.  (2008), en raison de leurs avantages tels que leur 

facilité d’application et la prise en compte de l’écoulement le long des troncs. En effet,  

plusieurs auteurs ont démontré qu’il y a une marge d’erreur plus grande dans l’évaluation de 

l’interception lorsqu’on néglige l’écoulement (Limousin et al., 2008 ;  Fathizadeh et al., 2013; 

Sadeghi et al., 2015 a ;  Sadeghi et al.,  2015 b;  Attarod et al., 2015). 

         Ce protocole a été surtout validé par de nombreuses études menées dans divers couverts 

forestiers de différents pays (Gash, 1979; Carlyle-Moses et Price 1999 ; Navar et al., 1999 ; 

Schellekens et al., 1999 ; Jackson, 2000 ; Mateos , 2001; Mosello et al.,  2002 ; Bryant et al., 

2005 ; Sraj et al., 2008). 

 

         Les précipitations  et les eaux  d’égouttement sont collectées manuellement à l’aide de 

récipients en plastique en forme de cône renversé, munis d’un couvercle dont la partie 

inférieure conique est percée de petits trous pour réduire au maximum l’évaporation et retenir 

les débris végétaux et animaux. Les récipients ont été fixés sur  des  supports  métalliques 

bien enfoncés dans le sol (figures 7 a et b).  

         Les quantités des eaux de précipitation (à découvert) ont étés  évaluées par la mise en 

place de 10 récipients répartis aléatoirement dans une zone au sol nu, éloignée de 10 m 

environ du couvert végétal.  

 

         Pour  quantifier les eaux d’égouttement  (pluviolessivats) quatre  récipients (figure 7a)  

ont été  installés sous la canopée de chaque arbre parmi les 25 arbres sélectionnés.  Les 

hauteurs moyennes de 25 arbres choisis pour cette  étude variaient  de 2,5 à 5 m et de 25 à 90 

ans d’âge.  La surface globale de collecte pour tous les récipients (100 récipients) est de 4.9 

m². Cette dernière est jugée suffisante pour estimer convenablement les eaux d’égouttement 

sous couvert (Rodrigo et Avila, 2001).  De même  Llorens et  Domingo (2007) ont montré que 
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les eaux  d’égouttement peuvent être estimées manuellement en utilisant (3 - 163) récipients 

avec une surface totale  de réception qui varie entre 0.03 et 14.5 m
2
.  

 

         Les eaux d’écoulement ont été recueillies par 12 collecteurs scellés  solidement autour 

des troncs des arbres, avec des colliers en plastique rendus étanches à l’aide de mastic (figure 

7 c). Les collecteurs étaient légèrement inclinés pour permettre le raccordement de leur point 

le plus bas qui facilite le transfert rapide de l’eau captée vers un bidon. Les parties  

supérieures des collecteurs ont été couvertes pour éviter l’entrée des eaux d’égouttement. 

 

Figure 7 : Dispositifs utilisés pour récupérer les eaux d’égouttement (a), de précipitations (b) 

et d’écoulement (c). 

 

         L’emplacement des dispositifs d’estimation des eaux  d’égouttement et  d’écoulement 

était  presque fixe durant toute la période des mesures (2011-2013), sauf quelque uns pour 

lesquels le changement a été fait après le contrôle de l’état du récipient. A signaler ici que le 

contrôle de l’état des matériels sur terrain se fait après chaque événement de  mesure.   

 

         Les volumes des eaux (précipitations, égouttement et écoulement) ont été mesurés en 

continu de janvier 2011 à décembre 2013, avec une éprouvette, le plus rapidement possible 

après la chute des pluies. 

         Les volumes d’eau recueillis sont par la suite  convertis en mm par la formule : 

P (mm) = 10 x V/ S (Vilard-goudou et  Richard, 1956).  

Sachant que : S = surface de réception en cm² et V= volume d’eau recueilli en cm
3
.  

Les surfaces des couronnes des arbres sont considérées comme des  surfaces de réception 

pour les eaux d’écoulement (pour convertir en mm). elle varie selon la taille et la forme des 

arbres (Livesley et al., 2014; Siegert et  Levia, 2014). 
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         Dans le cas d’absence d’égouttement et d’écoulement malgré la chute faible des pluies, 

le terme jours sans pluie nette est a été utilisé. 

         La quantité d’eau interceptée, exprimée en mm a été estimée par la formule :  

I (mm) = P – (Pd + Eg + Ec) (Ausennac 1968 ; Bellot et al. 1999 ; Limousin et al. 2008 ; 

Dumas 2009). 

Avec : I = eau interceptée, P = pluie incidente, Pd = pluie directe, Eg = égouttement et Ec = 

écoulement.  

         A coté des récipients réservés aux mesures des précipitations et des eaux d’égouttement, 

cinq récipients destinés uniquement à récupérer les eaux de pluviolessivats  ont été placés.  

Ces dernier récipient est pratiquement identique à celui utilisé pour mesurer l’égouttement.   

          Les 10 récipients  ont un emplacement fixe et les prélèvements d’eau se font à la fin de 

chaque mois. 

         La protection contre la lumière, pour éviter la pollution algale, est assurée par l’usage de  

récipients opaques sombres (figure 7 a). 

         Le nettoyage mensuel des récipients utilisés spécialement pour récupérer les 

pluviolessivats à analyser  a été effectué régulièrement afin d’éliminer  les dépôts et cela avant 

de les installer sous les arbres.   

 

                             2.2.2.2. Récupération  des retombées solides (litières) 

 

         Pour l’estimation de la biomasse de la litière tombée sur le sol, une dizaine  de  quadras  

carré, en bois, d’une surface de  0,25  m
2 

et de 50 cm de hauteur ont été installés sous les 

houppiers des arbres (figure 8 A).  La hauteur de 50 cm est jugée suffisante  pour éviter tout 

transport de la litière par le vent.  Le fond  de ces collecteurs est constitué par une grille en 

plastique (figure 8 B) ayant des mailles de 2 mm. Ces collecteurs sont placé chacun sur 4 

pieds de 50 cm de hauteur.  

 Notons que ce type de dispositif est souvent utilisé pour la récupération des litières  

(Martin et al., 1996 ;  Badri, 2003 ;  Boulmane, 2013 ; Jérôme et al., 2016 et Bindzi et al., 

2017 ). 

         Les collecteurs  sont espacés aléatoirement les uns des autres de  5 à 10 m. dans les deux 

stations concernées. 

         La litière se trouvant dans chaque quadra  est collectée mensuellement. Puis les 

retombées solides sont séparées en trois fractions essentielles (bois brindilles et écorce (BBE), 

fruits et inflorescences (Fr et In) et feuilles de chêne vert (Fcv), (Figure.9). 
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                            2.2.2.3. Préparation des échantillons et dosage des éléments N, Pet K 

 

-  Retombées liquides  

  

         Les échantillons d’eau, prélevés dans des bouteilles en plastique préalablement rincées 

avec de l’eau distillée ont été conservés à l’abri de la lumière et transportés au laboratoire 

pour l’estimation des volumes et les analyse chimiques, aussi rapidement que possible.  

 Au total, plus de 90 échantillons ont été soumis à l’analyse (3 dosages N, P et K par 

échantillon). Après une filtration rapide avec du papier filtre des eaux récoltées, destinée à  

éliminer les matières flottantes, les échantillons des précipitations et des pluviolessivats sont 

prêts pour les dosages de NPK. 

 

 

 

50 cm 

50 
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-  Retombées solides (litières) 

 

         Concernant les retombées solides, les différentes fractions de litières ramenées sont 

pesées, puis conservées au frais dans des sacs en plastique bien fermés (dont on connaît le 

poids). Par la suite, elles ont été séchés à 105 °C jusqu’au poids constant puis, repesés 

séparément. 

 Après séchage, ces  différentes fractions sont broyées jusqu’à obtention d’une poudre 

fine et homogène, prête pour les analyses chimiques.  

         Le dosage des éléments biogènes est fait par les méthodes suivantes : 

-   L’azote total est dosé par la méthode de Kjeldahl. 

- Le phosphore total est dosé par colorimétrie pour les retombées liquides et par 

spectrophotomètre (650 nm)  pour les litières. 

-   Le potassium est quantifié par le photomètre à flamme. 

         Il est à noter que les quantités  des précipitations, égouttement, écoulement et  

interception collectées sont exprimés en mm. Cependant, les résultats relatifs  aux apports en 

éléments N, P et K par les pluvilolessivats et les litières  sont  exprimés  en kg / ha / an. 

                            2.2.2.4. Outil statistique   

 

 Les résultats des retombées liquides et solides obtenus sont soumis à l’analyse de la 

variance (ANOVA) au seuil d’erreur de 5 %.  Le logiciel utilisé est le SPSS version 10.0.5 

(SPSS Inc.).  

         Microsoft Excel a été utilisé pour la construction des modèles de prévision des 

paramètres étudiés (Pd + Eg,  Ec, et I) (Régressions linéaires), coefficient de variation  ainsi que  

les courbes relatives aux retombées de litières et leurs apports en éléments nutritifs. 
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Troisième partie : Résultats et discussion  

 

         3.Variation des retombées liquides et solides dans différentes stations  

 

                   3.1. Variation des retombées liquides et relation  entre  précipitation et    

                         égouttement, écoulement et interception. 

 

                            3.1.1.  Variation des retombées liquides   

 

                                      3.1.1.1. Variation des précipitations 

  

                                               3.1.1.1.1. Variation  des précipitations à Hamla  

 

- Variations intra et interannuelles 

 

          Les précipitations sont un des processus hydrologiques les plus variables. Elles sont 

caractérisées par une grande variabilité dans le temps, aussi bien à l'échelle annuelle qu'à celle d'un 

événement pluvieux (Limousin, 2009).  

 Au cours de la période allant de 2011 à 2013, le dispositif installé sur le sol nu de la chênaie  

Hamla  a permis d’enregistrer des hauteurs de précipitations annuelles comprises entre 246,9 et 

528,4 mm de pluie, répartis sur 90 à 135 jour humides. 

         La chênaie de Hamla a reçue des quantités de pluies qui  varient fortement d’un mois à l’autre 

(Figure 10) et d’une année à l’autre (Figure 11). La variation intra-annuelle est nettement plus 

élevée pour l’année 2011 (Son CV est de 75,5 %, contre 65,9 et 53,0 % pour respectivement 2012 et 

2013). 

 En général, les mois les plus humides dépassant 100 mm sont Mars, Avril, Mai, Septembre et 

Octobre. Ceux secs sont juillet et août (Figure 12).  

  La fluctuation interannuelle est considérable. Elle est plus marquée en particulier au cours des 

mois d’Avril, Mai, Juin, Juillet et Octobre (Figure 11), avec des coefficients de variation 

supérieures à 54 %  (Les Cv dans l’ordre sont: 57.2, 143.0, 101.0, 54.0 et 68.5 %). 

 Sur le plan global, l’année 2011 est très significativement plus arrosée (528,4 mm) que 2012 

et 2013 qui totalisant dans l’ordre 246,9 et 334,5 mm (Probabilité de signification de F calculé par 
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ANOVA est de 0,011, tableau 08). Cependant, les deux années 2011 et 2013 sont considérées 

comme pluvieuses, alors que 2012 est plutôt moyennement humide (Rhanem, 2010). 

Tableau 08: Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des quantités des 

précipitations dans la station de Hamla par  l’ANOVA. 

Sources de variations Probabilité de signification    de 

F calculé 

Signification 

Variations interannuelles 0,01  Significative à 99 % 

Variations intra-annuelles 2011   0,142  Non significative 

Variations intra-annuelles 2012 0,03  Significative à 95 % 

Variations intra-annuelles 2013 0,53  Non significative 

 

 Cette irrégularité est en accord avec les résultats de Smadhi (2011) qui a analysé les données 

climatiques du Nord algérien sur une période de 71 ans. Meddi et Toumi (2013) qui ont évalué la 

variabilité interannuelle des pluies en Algérie sur 37 ans, sont parvenus aux conclusions similaires, 

selon lesquelles, la variation des précipitations annuelles au niveau des Aurès est importante (44 à 

48 %).  

 De même Amri (2013) et Chermat (2013) ont rapporté que  les (P) dans les régions à  climat 

semi aride sont très irrégulières et se réduisent souvent à quelques journées de la saison pluvieuse, 

alors que quatre à cinq mois, voire six, sont pratiquement secs. 

 Ces variabilités importantes des précipitations bien connues (Limousin, 2009), .résulteraient  

du fais que le plus souvent, une part importante de la pluie annuelle se produit lors d’un petit 

nombre d’événements pluvieux (Nedjraoui et Bédrani, 2008).    

 Les pluviométries moyennes enregistrées dans la chênaie de  Hamla durant les 3 années 

concordent avec les observations de Belkaid (2016) qui rapportent que la région  du massif des 

Aurès (monts du Belezma) est caractérisée essentiellement, par un bioclimat semi-aride où les 

précipitations varient entre  200 et 700 mm/an. 
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Figure 12: Répartition mensuelle de la pluviométrie moyenne  

(2011-2013) dans la chênaie de Hamla. 
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Figure 10: Variation intra annuelles des précipitations dans la chênaie de Hamla 

au cours de trois années éxpérimentales. 
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Figure 11: Variation inter-annuelle par mois des précipitations  

dans la chênaie de Hamla. 
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- Fréquences des classes de précipitation 

 

         La concentration des précipitations doit être prise en compte dans l'interception  et la prévision 

des  différentes fractions créées par l’action des arbres. 

         Le nombre de jours de précipitations est  une  variable souvent négligée, alors que son rôle est 

indéniable. Il est non moins essentiel de savoir avec quelle fréquence les précipitations arrivent. 

C’est-à-dire de déterminer le nombre de jours de précipitations et leur répartition saisonnière. La 

quantité d’eau pluviale n’est donc pas la seule façon d’apprécier l’importance de ce facteur 

météorologique; le dénombrement des jours avec pluie est également intéressant. En effet, le 

nombre de jours avec pluie et leur intensité influe directement sur l’égouttement, écoulement et  

interception (Rhanem, 2010 et Limousin et al., 2008). 

        Les précipitations journalières enregistrées durant la présente étude à Hamla sont très 

irrégulières et  comprises entre 0,4 et 70,2 mm. 

         Les résultats de classement des précipitations et leurs fréquences dans des intervalles allant de 

0 à 80 mm, sont reportés dans le tableau 09. Ce dernier montre que le nombre de jours durant 

lesquels les précipitations sont  inférieures à 4 mm, représente un pourcentage très  élevé (> 80 % 

du total de jours pluvieux au cours des 3 années). 

Tableau 09 : Répartitions en classes des quantités des précipitations journalières enregistrées 

durant la période d’étude à Hamla. 

 

Classes des 

 pluies 

journalières 

Année d’observation 

2011 2012 2013 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

mm % Mm % mm % 

] 0-2 mm] 72 80,2 15,18 46 56,8 23,01 38 47 14,05 

] 2-4 mm] 39 116,4 22,03 35 105,4 42,69 38 114,3 34,17 

] 4-6 mm] 11 54,3 10,28 2 10 4,05 8 36,6 10,94 

] 6-8 mm] 0 0 0,00 2 14 5,67 4 28,7 8,58 

] 8-10 mm] 3 27,9 5,28 2 19,5 7,90 2 18,8 5,62 

] 10-80 mm] 10 249,6 47,24 3 41,2 16,69 4 89,1 26,64 

Total  135 528,4 100 90 246,9 100 94 334,5 100 
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                                               3.1.1.1.2. Variation  des précipitations à Larbaa 

 

- Variations intra et interannuelles  

 Le cumul des précipitations recueillies dans la chênaie de Larbaa varie avec le jour, le mois et 

l’année (Figures 09 et 10).  

 Les écarts entre les valeurs moyennes des précipitations entre les mois de la même année et 

celles entre les années, ont été appréciées par l’analyse de variance (Tableau 10). 

 Les résultats de l’ANOVA indiquent la différence entre les pluviométries des 3 années est très 

significative. L’année 2011 est de loin la plus humide (547.7 mm en 120 jours) et 2012 la plus 

sèche (264 mm en 87 jours). La pluviométrie de l’année 2013 est intermédiaire (369.8 mm en 84 

jours). 

 Comme les moyennes annuelles, celles mensuelles des années 2011 et 2012 sont aussi 

significativement divergentes (La probabilité de signification de F calculé est  à 5 %, tableau 14). 

D’une manière générale, les mois les plus secs étaient juillet et août, alors que les mois d’avril, 

septembre et octobre étaient souvent les plus arrosés (Figures 13,14 et 15). 

 

Tableau 10 : Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des 

précipitations dans la station de Larbaa par  l’ANOVA. 

Sources de variation Probabilité de signification  de 

F calculé 

Signification 

Variations interannuelles 0,002* Significative  à plus de 99% 

Variations intra-annuelles 2011 0,002* Significative  à plus de 99% 

Variations intra-annuelles 2012 0,024* Significative  à plus de 95% 

Variations intra-annuelles 2013 0,51 Non significative 
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Figure 13: Variation itra annuelles des précipitations enregerstées dans la chênaie 

de Larbaa au cours de trois années éxpérimentales.  
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Figure 14: Variation interannuelles des précipitations par mois 

dans Larbaa.  
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Figure 15:  Répartition mensuelles de la pluviométrie          

           moyenne (2011-2013) de la chênaie de Larbaa. 
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-  Fréquences des classes de précipitation 

 

         La distribution des précipitations est déterminante pour le taux de l’interception, puisque les 

volumes de l’interception sont largement dépendants  des volumes  des précipitations et des  durés 

de ces dernières.  

         La présentation des résultats  des volumes de  précipitations  et leurs  répartition dans le temps 

est très importante pour suivre  la variation des paramètres  (P), (Eg+Pd), (EC) et (I) à l’échelle 

mensuelle et annuelle (Bellot et Escarre, 1998; Marin et al., 2000; Xiao et al., 2000; Staelens et al., 

2008).  

         Les précipitations journalières enregistrées à Larbaa sont comprises entre 0,2 et 35 mm.  

         Les résultats de classement des précipitations et leurs fréquences dans des intervalles allant de 

0 à 40 mm sont reportés dans le tableau 11 Ce dernier montre que le nombre de jours durant 

lesquels les précipitations sont inferieures à 4 mm, représente un taux élevé (> 64 %  du total de 

jours humides). Néanmoins ce pourcentage est le plus faible par rapport a la totalité des chênaies 

étudiées.  

Tableau 11: Répartitions en classe de quantité des précipitations enregistrées durant la période 

d’étude.  

Class de 

pluies 

journalières 

2011 2012 2013 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

mm % mm % mm % 

] 0-2 mm] 39 48,1 8,78 41 57,6 21,82 22 28,8 7,79 

] 2-4 mm] 49 151,9 27,73 36 110 41,67 32 101,6 27,47 

] 4-6 mm] 6 27,7 5,06 5 24,9 9,43 17 89,2 24,12 

] 6-8 mm] 9 63,5 11,59 0 0 0,00 7 48,3 13,06 

] 8-10 mm] 7 66 12,05 1 9,4 3,56 3 27,4 7,41 

] 10-40 mm] 10 190,5 34,78 4 62,1 23,52 3 74,5 20,15 

Totale  120 547,7 100 87 264 100 84 369,8 100 
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Figure 16: Variation intra annu elles des précipitations enregistrées dans la 

chênaie de Marconna au cours de trois anneés expérimentales. 

2011 2012 2013

                                               3.1.1.1.3. Variation  des précipitations à Marconna 

 

- Variations intra et interannuelles 

 

 Les précipitations de la chênaie de Marconna paraissent avoir en toutes saisons un caractère 

épisodique, sans une alternance bien définie saison humide-saison sèche. Elles sont réparties très 

irrégulièrement tout au long de l'année et d’une année à l’autre (Figures 16,17 et 18). 

         Cette variation est très significative entre les 3 années mesurées, mais pas toujours importante 

entre les mois de la même année (cas de 2012 et 2013, tableau 12). En effet, 2011 a été très humide 

avec 469,1 mm de précipitation en 110 jours. Les années suivantes 2012 et 2013 ont été  moins 

arrosées, avec respectivement  223.9 mm en  84 jours  et  290 mm  en 87 jours. 

        Concernant la variation inter-mensuelle (significative pour 2011, tableau  16), les mois de 

juillet et août étaient souvent les plus secs et les mois d’avril, septembre et octobre étaient les plus 

arrosés (Figure 16 ,17 et 18). 

Tableau 12: Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des précipitations 

dans la station de Marconna par  l’ANOVA. 

 

Source de variation Probabilité signification  de F calculé Signification 

Variations interannuelles 0,006* Significative  99 % 

Variations intra-annuelles 2011 0,033* Significative à 95 % 

Variations intra-annuelles 2012 0,11 Non Significative 

Variations intra-annuelles 2013 0,13 Non Significative 
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-  Fréquences des classes de précipitation 

 

         Les précipitations journalières enregistrées à Marconna varient de 0,3 à 50,8 mm.  

         Le nombre de jours durant lesquels les précipitations journalières sont inferieures à 4 mm sont 

élevés au même titre que les autres stations (> 70% du total de jours de précipitation  de l’année de 

chaque année, tableau 13). 
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Figure 17: Variation inter annu elles des précipittions enregistrées dans 

la chênaie de Marconna au cours de trois années expérimentales. 

2011 2012 2013
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Figure 18: Répartition moyenne de la poluviométrie 

moyenne (2011-2013) de la chênaie de Marcoona. 
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 Tableau 13: Répartitions en classe de quantité des précipitations enregistrées durant la période d’étude. 

 

 

Classe 

de pluies 

journalières 

2011 2012 2013 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

Fréquence 

(Jours) 

Précipitations 

cumulées 

mm % Mm % mm % 

] 0-2 mm] 59 66,8 14,24 48 53,6 23,94 43 54,3 18,75 

] 2-4 mm] 18 50,8 10,83 24 62,2 27,78 18 50,7 17,51 

] 4-6 mm] 13 67,7 14,43 5 24,2 10,81 15 72,9 25,17 

] 6-8 mm] 5 37,3 7,95 3 20,8 9,29 7 46,9 16,19 

] 8-10 mm] 5 44,1 9,40 0 0 0,00 0 0 0,00 

] 10-60 mm] 10 202,4 43,15 4 63,1 28,19 4 64,8 22,38 

Total 110 469,1 98 84 223,9 100 87 289,6 100 

 

 

                                               3.1.1.1.4. Variation  interstation des précipitations 

 

 Au cours de la période d’étude les quantités moyennes de précipitations recueillies  dans les 

trois stations expérimentales  montrent que  les chênaies de Hamla, Larbaa et Marconna ont 

accumulé respectivement 375,9, 393,8 et 327,5 mm de pluie. Néanmoins, l’ANOVA n’a pas montré 

une différence significative pour les précipitations (tableau 14). Rappelons que la station de Larbaa 

est  plus élevée (altitude 1640 m) que  les deux autres stations. La chênaie de Larbaa a reçue des 

volumes de (P) plus importants comparativement aux deux autres chênaies. Cette différence est 

attribuée selon Smadhi (2011) ; Meddi et  Toumi (2013) à la différence de l’altitude,  la chênaie de 

Larbaa se trouve une altitude de 1640 m contre 1500 et 1310 pour Hamla et Marconna 

respectivement.   

 Les précipitations sont un des processus hydrologiques les plus variables. Elles sont 

caractérisées par une grande variabilité dans l'espace et ceci quelle que soit l'échelle spatiale prise 

en compte (régionale, locale, etc.) (Brahmi, 2014). Les précipitations sont très souvent soumises à 

des effets locaux. L’altitude, la pente et l’orientation des versants sont autant de variables qui 

agissent sur  la variation des précipitations (Creech et McNab, 2002 ; Laborde et Traboulsi, 2002 ; 

Boubaker et Gammar, 2002 et  Fouchier et al., 2004, tous cités par joly, 2011 ; Cosandey  et 

Robinson, 2000).   
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Figure 19: Comparaison des hauteurs annuelles des  

précipitations des 3 stations par année de mesure. 

Hamla Larbaa Marconna

Tableau 14: Appréciation de la signification de la variation spatiale des quantités des précipitations, 

égouttements, écoulement et interception  par  l’ANOVA. 

 

Sources de variations spatiales Probabilité de signification   de 

F calculé 

Signification 

Variations des précipitations 0,39 Non significative 

Variations des égouttements 0,99 Non significative 

Variations des écoulements 0,97 Non significative 

Variations des interceptions 0,00 Significative à plus de 99  % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

         La figure 15 fait ressortir clairement que la succussion des trois stations selon les volumes de 

précipitions est comme suit :  Larbaaa , Hamla  et Marconna. Les moyennes des trois années pour 

les trois stations vont de 300 et 400mm / an. 

         Selon, Joly (2011), trois facteurs expliquent cette variation.  

- L’altitude  est incontestablement la variable qui explique la fluctuation de précipitations 

- L’amplitude des vallées et la distance à la forêt la plus proche sont les deux variables qui 

expliquent le plus les précipitations après l’altitude.  Les précipitations sont d’autant plus faibles 

que les vallées sont profondes et que la forêt la plus proche est distante.  

- L’ampleur des reliefs  est moins fréquemment significative que son homologue inverse, la 

profondeur des vallées.  En fait, seuls les reliefs les plus proéminents peuvent avoir une influence 

sensible sur les précipitations.  
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Tableau 15: Coefficients de variation interstations des précipitations.   

 

 

  Tableau 16 : Hauteurs des précipitations moyennes mensuelles et annuelles dans les  3 stations 

(mm).   

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mois / Année Coefficient de variation interstations 

des précipitations (%) 

2011 2012 2013 

Janvier 12,4 8,5 10,6 

 
Fevrier 15,7 10,8 6,6 

Mars 14,7 7,9 7,8 

Avril 7,1 3,7 6,6 

Mai 4,9 13,9 40,7 

Jun 5,4 14,4 40,6 

Juillet 18,6 17,6 54,6 

Aout 25,6 22,8 26,8 

Septembre 6,6 11,1 13,7 

Octobre 6,0 6,5 4,4 

Novembre 10,4 16,7 10,6 

Décembre 5,0 9,4 19,7 

Année 8,1 8,2 8,3 

Année 2011 2012 2013 

            Station 

 

 

Mois H
a
m

la
 

L
a
rb

a
a

 

M
a
rc

o
n

n
a

 

H
a
m

la
 

L
a
rb

a
a

 

M
a
rc

o
n

n
a

 

H
a
m

la
 

L
a
rb

a
a

 

M
a
rc

o
n

n
a

 

Janvier 20,0 23,0 18,0 19,4 20,2 17,1 45,3 50,6 40,9 

Fevrier 47,0 47,6 35,5 25,0 29,0 23,6 32,0 33,0 29,0 

Mars 45,5 48,0 36,0 43,0 47,0 40,2 37,2 40,0 30,7 

Avril 87,0 92,2 80,0 38,0 40,9 39,7 32,4 35,0 6,5 

Mai 103,2 104,0 95,0 2,3 3,0 2,5 11,5 15,6 5,9 

juin 40,0 42,3 38,0 5,6 5,2 4,2 10,0 14,0 4,4 

Juillet 9,5 10,3 7,1 3,5 4,0 2,8 12,5 16,0 7,5 

Aout 9,0 9,5 5,7 11,0 10,4 7,0 10,3 13,0 41,8 

 Septembre 46,0 47,8 42,0 32,0 35,0 28,0 50,6 55,0 43,0 

Octobre 94,0 95,0 85,0 22,0 20,8 19,3 45,0 47,0 43,0 

Novembre 15,4 17,0 13,8 30,0 36,0 25,8 23,0 20,2 25,0 

Décembre 12,0 13,0 13,2 15,1 12,5 13,7 24,7 30,4 20,7 

Année 528,6 549,7 469,3 246,9 264 223,9 334,5 369,8 298,4 
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         Le nombre moyen  de jours pluvieux défère d’une station à  autre  il était de 106, 97 et  93 

pour Hamla Larbaa  et Marconna.  

         Les répartitions mensuelles des pluies des 3 stations sont très comparables au cours des deux 

premières années de mesures (Tableau 16). Les Cv mensuels  vont de 4,9 à 25,6 % pour l’année 

2011 et de 3,7 à 22,8 %. (Tableau 15). En revanche, la pluviométrie enregistrée par les 3 stations 

durant les mois de Mai, Juin et Juillet de l’année 2013 sont remarquablement divergentes (Les Cv 

sont élevés de 40,6 à 54,6 %, tableau 15). En effet, au cours de cette période (Mai-Juillet), la 

chênaie de Larbaa  est plus arrosée (14 à 16 mm) que  Hamla (10 à 12,5 mm)  et surtout Marconna 

(4,4 à 7,5 mm, tableau 16). 

        Il est intéressant de remarquer que pour les précipitations annuelles, les 3 stations sont  

pratiquement très proches. Elles reçoivent des pluviométries annuelles équivalentes pour chacune 

des 3 années de mesure  (Figure 19). Les Cv sont très faibles et de valeur identiques (8,1 à 8,3, 

tableau 19). 

         Les résultats  indiquent que pour les trois stations le mois de Mai est le plus arrosé (103.2 mm 

de pluie à Hamla, 104 à Larbaa et 95 mm à Marconna). Les mois les moins humides sont juillet et 

aout. 

         En 2012, le mois de Mars est le plus pluvieux  pour toutes  les chênaies, mais pour  année 

2013 le mois le plus arrosé est  janvier pour Larbaa et Hamla  et septembre pour la station de 

Marconna. Ces résultats montrent que les pluies les plus fortes, relatives à chaque chênaie,   ont la 

même probabilité d'apparition dans les périodes de sécheresse comme pour l’hiver. Les événements 

les plus pluvieux  sont indépendants de la pluviosité moyenne sur une période donnée. 

 

                                     3.1.1.2. Variation  de l’égouttement 

 

                                               3.1.1.2.1. Variation  de l’égouttement à Hamla 

  

         La quantité de pluie atteignant le sol est un  paramètre essentiel à la recharge de la réserve en 

eau du sol (flux entrant). Cette quantité dépend avant tout de l’intensité  et des volumes des 

précipitations. 

         Le nombre de jours de pluie qui  déclenche les égouttements, varie avec l’année et le mois 

considérés. Il est de 75 jours pour l’année 2011, 53 jours pour 2012 et 60 jours pour 2013.  

         Le dispositif installé sous le feuillage a permis d’évaluer la proportion de pluies qui atteint le 

sol par égouttement.  
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Figure 20: Variations inter-annuelles des eaux d'égouttement mesurées dans 

la chênaie de Hamla au cours des 12 mois des années 2011, 2012 et 2013. 
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Figure 21:  Variations intra-annuelles des eaux d'égouttement  dans la chênaie 

de Hamla aucours des années 2011, 2012 et 2013. 

2011 2012 2013

 Dans la chênaie de Hamla, la fraction d’eau qui arrive au sol par égouttement représente en 

moyenne 57,4 %  des précipitations (soit un volume total de 212 mm d’eau / an  qui arrive au sol 

par égouttement), étalée sur un maximum de 75 jours / an.  

 Le volume des eaux d’égouttement est irrégulier. Il dépend à la fois de l’année et du mois 

météorologiques considéré (Figures 20, 21 et 22).  
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        La variation inter-annuelle (Figure. 20) suit globalement celle des précipitations. Elle 

s’observe sur toute l’année Cependant, elle est plus accentuée en automne (Octobre, Novembre et 

Décembre) et surtout au printemps (Avril, Mai, Juin  et juillet). Les Cv calculés sont indiqués sur la 

Figure 23. 

 Les variations intra-annuelles sont également élevées, avec des CV dépassant 80 % (102,0 %  

pou 2011, 86,1 % pour 2012 et 80,1 % pour 2013). 

 

 

         Sur le plan quantitatif, l’analyse statistique des Eg a révélé une différence significative entre 

les 3 années de mesure (tableau 17). L’année 2011 a enregistré la valeur la plus importante de 

l’égouttement, avec une moyenne de 0,89 mm/jour.  En revanche, 2012 s’est distinguée par un 
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Figure 22: Distribution mensuelle moyenne  (3 ans) des     

eaux d'égouttement  dans la station de Hamla. 
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des hauteurs d'eau égouttée  dans la station de Hamla  (2011 à 2013). 
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égouttement limité (x  = 0,33 mm/jour), avec une absence totale de l’égouttement durant les mois de 

Mai, Juin et Juillet (Figure 17). 

         A l’échelle mensuelle, l’ANOVA n’a révélé aucune différence significative durant les trois 

ans pris séparément (tableau 17).  

Tableau 17 : Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des quantités 

d’égouttement dans la station de Hamla par  l’ANOVA. 

Source de variation Probabilité de signification  de F 

calculé 

Signification 

Variations interannuelles 0,035 Significative à 95 % 

Variations intra-annuelles 2011 0,230 Non significative 

Variations intra-annuelles 2012 0,157 Non significative 

Variations intra-annuelles 2013 0,467 Non significative 

 

         La moyenne calculée sur les 3 années mesurées montre que, les mois de juillet et août (été) 

enregistrent les plus faibles volumes d’eau d’égouttement. Les mois de fort égouttement sont Avril 

et  Otobre (Figure 22).  

 

         Les taux d’égouttement que nous avons mesurés (57.4% en moyenne) semblent relativement 

faibles en comparaison  avec les données de certains auteurs qui mentionnent que l’égouttement 

varie selon les lieux et les espèces, mais il se situe dans la plupart des cas entre 65 et 85% 

(Aussenac et  Boulangeat, 1980 ;  Dumas, 2009 ; Aussenac, 1970 ; Fathizadeh et al,. 2013). Pour le 

chêne vert Llorens et Domingo (2007) rapportent des valeurs d’égouttement fluctuant entre 63,8 et 

77,8 %, dans différents pays européens de la méditerranée. Néanmoins, cet égouttement important 

signalé par ces auteurs est accompagné par des quantités des pluies annuelles comprises entre 478 et 

1275 mm.  

 

        Toutefois, Limousin et al. (2008) ont trouvé un taux d’égouttement de 55,6 % dans une 

chênaie caractérisée par un indice foliaire de 3,1. Ce taux est proche de celui de notre étude 

(57,4%), malgré un indice foliaire estimé à 1,4. Donc, il est vraisemblable que le facteur principal 

qui a influé sur l’égouttement était le régime pluviométrique. 

        L’égouttement relativement bas, peut être expliqué en partie, par les précipitations 

majoritairement faibles enregistrées à Hamla (entre 246,9 et 528,4 mm/an), ainsi que par leur 

répartition dans le temps.  

         Les résultats relatifs aux répartitions des précipitations journalières sur plusieurs intervalles 

indiquent que le nombre de jours avec des pluies faibles (< 4 mm) est très élevé. Cela se répercute 
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sur le nombre de jours d’égouttement et d’écoulement, et par conséquent sur les quantités d’eaux 

qui arrivent au sol forestier par ces voies.  

 

         Attarod et al. (2015) ont démontré que le changement du régime pluviométrique en climat 

semi aride, touche beaucoup plus la fréquence des précipitations journalières comprises entre 0,1 et 

5 mm, où la fréquence de précipitations inférieures à 5 mm est devenue très importantes. Sous un 

climat semi aride, Sadeghi et al. (2016) signalent des taux d’égouttement faibles pour une essence 

de feuillus, lorsque les précipitations journalières sont comprises entre 0,4 et 2,5 mm, et des taux d 

égouttement importants lorsque les précipitations journalières sont supérieures à 10 mm. De même 

Dumas (2009) a mentionné que durant les faibles averses, il n’y a pratiquement pas ou peu d'eau qui 

traverse la canopée ; alors que pour les épisodes pluvieux longs, la quantité d'eau qui traverse la 

canopée peut complètement saturer les différents niveaux de stockage possibles. 

         Par ailleurs, d’autres facteurs comme les particules en suspension dans l’atmosphère dues à 

l’érosion fréquente du sol (Chermat et al., 2013) peuvent entraver l’égouttement en s’accumulant 

sous forme de poussières sur les feuilles et les branches des arbres, sous l’effet de l’insolation 

prolongée et les vents.  

     A l’échelle mensuelle, les valeurs d’égouttement faibles enregistrées durant la période estivale 

peuvent être expliquées par les fortes températures et les vents chauds et secs venants du sud 

(sirocco) (Emberger, 1938 ; Chermat et al., 2013) qui  provoquent une forte évaporation notamment 

pour les pluies inferieures à 4 mm. 

         Il est à noter que les faibles volumes d’eau d’égouttement qui arrivent au sol de la chênaie de 

Hamla peuvent influencer la fertilité du sol à long terme. En effet, selon Matias et al .(2011), la 

diminution des volumes de (P) et Eg entrainent une diminution de la quantité des éléments nutritifs 

qui enrichissent le sol.  

 En réalité, malgré des taux d’égouttement faibles mesurés, le chêne vert  de la station de 

Hamla ne montre pas de signes de faiblesse. Il prouve sa forte capacité à  s’accommoder à différents 

types de climats. Ainsi, il supporte  les grandes sécheresses estivales et  un indice xérothermique de 

0 à 150 (Haichour, 2009).  

                                               3.1.1.2.2. Variation  de l’égouttement à Larbaa 

 

 La proportion annuelle de jours pluvieux  ayant induit l’égouttement dans la station de Larbaa 

dépend largement de l’année météorologique. Elle a été de 70 % (85 jours d’égouttement sur 120 
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jours pluvieux) en 2011, 59,8 % (52 jours) en 2012 et  75,0 % (63 jours) en 2013.  Soit en moyenne 

68.7 %  des jours pluvieux  qui produisent un égouttement. 

  En termes de volume, cela se traduit par  328.4 mm (59.9 % de P)  en 2011, 112,2 mm (42.5 

% de P) en 2012 et 200,8 mm (51.3  % de P) en 2013. Cela correspond à un égouttement moyen de 

213.8 mm / an (54.3 % de la pluviométrie annuelle) 

 Sur le plan statistique, les apports d’eau d’égouttement par les 3 périodes mesurées sont 

significativement divergents Cette différence significative s’observe également entre les moyennes 

mensuelles de l’année 2011 (F significatif au seuil de 1 ‰, tableau 18). 

Tableau 18 : Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des 

précipitations dans la station de Larbaa par  l’ANOVA. 

Source de variation Probabilité de signification  de F 

calculé 

Signification 

Variations interannuelles 0,002 Significative  99 % 

Variations intra-annuelles 2011 0,001 Significative. 99 % 

Variations intra-annuelles 2012 0,17 Non Significative 

Variations intra-annuelles 2013 0,42 Non Significative 

   

         Les fluctuations inter et intra-annuelles sont détaillées au niveau mensuel et  illustrées par les 

figures 24, 25 et 26).    

        Il est à noter l’absence d’égouttement durant souvent les mois juillet et Août, car la 

pluviométrie de cette période est très limitée En revanche, les mois d’avril, septembre et octobre 

sont ceux qui contribuent le plus à l’approvisionnement du sol en eau sous forme d’égouttement 

(Figures 24, 25 et 26). 
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 Le taux moyen d’égouttement à Larbaa de 54.3 % paraît tout de même en dessous de ceux 

rapportés par la littérature, de l’ordre de 64 à 77.8 % pour la même espèce en méditerranée, sous 

une pluviométrie de 478 à 1275 mm (Llorens  et  Domingo, 2007). 

 Les raisons de cette faiblesse de l’égouttement dans la chênaie de Larbaa pourrait  

certainement être expliquées, au moins en partie, par les cumules pluviométriques annuels 

relativement bas (394.0 mm /an en moyenne).  

 On pourrait aussi attribuer cette réduction du  taux  d’écoulement à la répartition même dans 

le temps des chutes de pluie. En effet, il a été compté en moyenne au moins 64 % des jours pluvieux 

apportaient moins de 4 mm d’eau. Cela diminue les quantités d’eau qui s’accumulent sur le 

feuillage et par conséquent, celles qui arrivent au sol par gouttes.  
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Figure 25: Variation inter annuelle des eaux d'égouttement dans la 

chênaie de Larbaa de trois années (2011-2013) expérimentales. 
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Figure 26: Distribution mensuelle moyenne des eaux 

d'égouttements de trois années dans la station de Larbaa.  
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 En zone semi-aride, cette relation entre l’intensité des précipitations journalières et le taux 

d’égouttement  a déjà été discutée par Sadeghi et al. (2016). Ce dernier a rapporté que le taux 

d’égouttement n’est vraiment important que lorsque les précipitations journalières dépassent 10 

mm. D’autres facteurs sont susceptibles de contribuer à la réduction de l’égouttement, tels, les vents 

chauds et les températures élevées, notamment en été (Emberger 1938 ; Chermat et al. 2013). 

 

                                               3.1.1.2.3. Variation  de l’égouttement à Marconna 

 

 

         Les taillis de chêne vert en Algérie  se présentent sous l‘aspect de futaies sur souches avec 

absences totale de réserve. L’origine de cette structure provient sans aucun doute de la 

surexploitation et du pâturage non contrôlé. Les cépées qui composent le taillis paraissent 

relativement jeunes (Khater, 2010). Néanmoins, il exerce un rôle important pour la redistribution 

des précipitations.  

         La station de Marconna ne fait pas exception, elle est aussi comme Hamla et Larbaa 

concernée par une variabilité du nombre de jours de pluie provoquant l’égouttement. Ce dernier est 

de 78 jours pour l’année 2011, 52 pour 2012 et 62 jours pour 2013.  

 Cela signifie que 62 à 71 %  des jours de précipitations tombées sur  ce taillis de chêne vert  

arrivent  réellement au sol forestier par égouttement.   

 La quantité d’eau égouttée est significativement différente d’une année à l’autre (Tableau  23 

et  Figure 29). En effet, l’égouttement annuel a été de  334.6 mm (71.3  %  de la pluviométrie 

annuelle)  en 2011, 127.1 mm (56.8 % de P) pour 2012 et 189.8 mm (65.5 % de P) pour 2013. Sa 

valeur moyenne annuelle sur toute la durée expérimentale a été de  217.1 mm/an (66.1 % de P). 

 Les variations intermensuelles (intra-annuelles) sont statistiquement faibles pour 2012 et 2013 

(Figure 28) et à peine significatives pour 2011 (La probabilité de signification de F est tout juste 

inférieure au seuil de 5 %, tableau 19). Cette période se distingue par des valeurs d’égouttement 

nettement plus élevées durant les mois de Mai (65 mm), juin (74 mm) et octobre (67 mm) comme le 

montre la figure 28. 

Tableau 19 : Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des quantités 

d’égouttement dans la station de Marconna par  l’ANOVA. 

Source de variation Probabilité de signification  de F calculé Signification 

Variations interannuelles 0,006* Significative  99 %  

Variations intra-annuelles 2011 0,046* Significative à 95 % 

Variations intra-annuelles 2012 0,19 Non Significative 

Variations intra-annuelles 2013 0,14 Non Significative 
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Figure 28: Variation inter annuelle des eaux d'égouttemnt dans la chênaie de 

Marconna.  

2011 2012 2013

 

 

         Le taux  moyen d’égouttement des précipitations dans le taillis de Marconna (66.1%) est plus 

élevé que celui des autres stations étudiées.  Il se rapproche des valeurs (63.8 à 77.8 %) 

mentionnées par Llorens et Domingo (2007) pour le chêne vert de différents pays méditerranéens 

ayan une forte pluviométrie de 478 à 1275 mm.  

         Il est probable que le taux d’égouttement élevé du taillis de Marconna soit la conséquence de 

la répartition de la pluviométrie annuelle sur un nombre de jours relativement faible (94 jours, 

contre 106 pour Hamla et  97 pour Larbaa). Le houppier des arbres et leur densité plus élevée à 

Marconna auraient aussi favorisé l’égouttement. 

 

                                               3.1.1.2.4. Variation inter-station de l’égouttement 

 

         Le pourcentage des jours de pluies  qui ont  réellement déclenché des égouttements par 

rapport au nombre total de jours de précipitation varie d’une chênaie  à l’autre, par exemple  il  
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Figure 29: Comparaison des hauteurs annuelles des 

égouttements des 3 stations par année de mesure. 

Hamla Larbaa Marconna

varie entre 59.77 et 75%  à Larbaa et de 61.90 a 71.26%  à  Marconna, mais il ne varie que du 55.55 

a 63.82%  à Hamla .   

        Le tableau  20  indique que les volumes des eaux d’égouttement au cours de l’année sont 

presque  semblables (Les Cv varient entre 1.3 est 6.2%). Par contre, ces égouttements pour certains 

mois  comme mai  juin, juillet, aout  et décembre sont différents.   Le plus faible taux moyen  de 

l’égouttement  a  été enregistré à Hamla, (57.45 %) et les plus élevés à Marconna avec un maximum 

de 66.30%. Il est utile  de marquer que la station qui a enregistrée une quantité importante des eaux 

d’égouttement était celle qui a le moindre âge et la faible densité (270 tiges /ha). 

         La proportion de pluie qui atteint le sol  par égouttement varie quelque peu d’une station à 

l’autre (Figure.29).  Il semble que l’âge du chêne vert influent sur le taux d’égouttement, car  la 

station qui a enregistrée une quantité importante des eaux d’égouttement était celle qui est la moins 

âgée.  

 

Tableau 20 : Volumes mensuels et annuels (mm) des eaux d’égouttement reçues par les 3 stations 

au cours des 3 années de mesure. 

 

Année Station Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aou Sep Oct Nov Déc Année 

2011 

Hamla 8,6 23,1 22,3 68,0 75,1 18,0 2,4 2,0 31,3 68,0 5,8 1,7 326,3 

Larbaa 10,5 19,9 21,5 68,3 69,3 22,7 1,2 1,6 29,9 74,5 7,5 1,5 328,4 

Marconna 10,0 20,0 23,1 65,0 73,6 26,32 3,5 3,8 30,2 66,7 8,2 4,3 334,6 

2012 

Hamla 10,3 12,1 23,9 22,3 0,0 0,0 0,0 2,6 15,5 9,2 17,2 6,0 119,1 

Larbaa 6,5 8,9 24,7 20,6 0,2 0,0 0,0 0,0 19,0 11,2 19,1 2,0 112,2 

Marconna 9,7 12,2 25,9 27,8 1,3 1,1 0,0 1,6 16,0 10,4 13,7 7,4 127,1 

2013 

Hamla 24,3 15 19,1 24,1 3,4 3,8 2,5 1,2 40 35,5 9,4 14,1 192,2 

Larbaa 24,7 11,5 19,8 24,5 7,1 6,6 3,8 6,2 41,8 31,8 9,0 14 200,8 

Marconna 24,2 17,1 25, 6 21,3 2,3 1,7 0,2 1,8 33,3 32,0 19,3 11,0 189,8 
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         Le cumule des précipitations journalières de 0 - 4 mm  varie entre 37.21 a 65.92%  pour la 

station de Hamla. Ces pourcentages sont pratiquement les mêmes pour Larbaa. En revanche,  le sol 

de Marconna, qui a reçu les plus grands volumes d’eau d’égouttement,  les précipitations  de 0- 4 

mm varient entre 25.07%  et 51.72 % des pluies totales. 

Sur le plan statistique les régimes des précipitations des trois chênaies ne sont pas significativement 

différent (Tableau 14).      

                  

         Le régime des précipitations et l’indice  foliaire légèrement distincts  entre les trois stations 

peut expliquer la variation spatiale de l’égouttement (Aussenac et Boulangeat,1980 ;  Dumas , 

2009 ; Aussenac, 1970 ).  Dumas  (2009)  indique que durant les faibles averses pas ou peu d'eau 

traverse la canopée, alors que, lorsque l'épisode pluvieux est plus long, la quantité d'eau qui traverse 

la canopée peut complètement saturer les différents niveaux de stockage possible.  

         L’écorce épaisse et rugueuse du chêne vert  jouent aussi un rôle très important pour 

l’égouttement des pluie (Aussenac et Boulangeat,1980 ;  Dumas, 2009 ; Aussenac,1970 ) , Les 

caractéristiques des troncs des trois chênaies sont différentes, elles  favorisent selon l’âge et la 

morphologie des arbres l’accumulation des poussières  sur les feuilles et branches de l’ arbre ce qui 

entrave l’égouttement. Même les précipitations elles mêmes sont parfois chargées de  sable et 

poussière  surtout en mois d avril.  

         L’absence des  actions sylvicoles ainsi que  l’action anthropique ont crée une mosaïque de 

canopées qui contribuent à une variation spatiale de l’égouttement  sur des distances très courtes 

(Chappell et al., 2001). 

         Le coefficient de variation des égouttements durant la période  d’étude est compris entre 1.1 et 

173.2%,  ce qui nous renseigne sur la forte variation  de ( Eg) . Pypker et al. (2005) et Herbst et al. 

(2008)  ont montré que plus le couvert forestiers est uniforme, plus la variabilité spatiale diminue et 

l’inversement.  

         Selon Chappell et al. (2001), le régime spatial de l’égouttement dépend fortement de celui des 

précipitations reçues par le couvert forestier.   

         Davie et Durocher (1997) ont indiqué que la variabilité spatiale de l’égouttement  est très forte 

surtout pour les couverts forestiers qui ont des petits indices foliaires (LAI)  et reçoivent des 

intensités de pluie fiable.  L’augmentation de (LAI) réduit les espaces vides, par conséquence les 

variations de l’égouttement seront moindres.  
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                                      3.1.1.3. Variation  des eaux d’écoulement 

 

                                               3.1.1.3.1. Variation  de l’écoulement à Hamla 

  

         Le dispositif scellé sur les troncs des arbres de chêne vert a permis d’évaluer la proportion de 

pluies qui s’écoule le long des troncs. Le suivi régulier des précipitations à Hamla a révélé que le 

nombre de jours pluvieux qui a provoqué des écoulements est très faible. Il est compris entre 7 et 13 

jours/an.  

 Globalement, l’écoulement représente un taux moyen de 6,73 % des pluies moyennes 

annuelles enregistrées dans la station de Hamla, soit une hauteur annuelle moyenne d’écoulement 

de  24,9 mm (sur les 370 mm des précipitations moyennes annuelles). 

 Comme les précipitations et l’égouttement, les volumes des pluies qui arrivent au sol en 

suivant les troncs, varient aussi avec l’année et le mois considérés.  

 Les variations interannuelles sont illustrées par la Figure. 30. La divergence entre les 3 années 

s’observe en fin décembre (cv = 141.4 %), au cours des 2 premiers mois d’hiver (Janvier et Février, 

avec des CV de 11.7 et 73.3 %), au printemps (Avril, Mai et juin, avec des CV allant de 78.5 à 

141.4 %). 

 Les variations intra-annuelles (inter-mensuelles) sont aussi visibles sur la Figure.31. Les 

coefficients de variation calculés sont de 94.3 % pour 2011, 141.0 pour 2012 et 101.3 pour 2013. 

 Il est à préciser que l’analyse de variance n’a pas révélé  d’écarts significatifs entre les 

écoulements mensuels d’une même année, et ce pour les 3 années. 
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Figure 30: Variation inter-annuelles des eaux d'écoulement  dans la 

chênaie de Hamla au cours des années 2011, 2012 et 2013. 

2011 2012 2013
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Figure 31: Variations intra-annuelles des eaux d'écoulement dans la chênaie de 

Hamla aucours des années 2011, 2012 et 2013. 

2011 2012 2013

 

  

         L’année 2011 a connu le volume le plus élevé de l’écoulement (42.7 mm), bien que l’ANOVA 

n’a pas montré une différence significative avec les 2 autres périodes. L’année 2012 s’est distinguée 

par l’écoulement le plus faible (14.7 mm), avec une absence totale de l’écoulement durant six mois 

(janvier, mai, juin, juillet, août et décembre (Figure.31). 

         Les taux d’écoulements mesurés (6,7 % des précipitations en moyenne des 3 années) sont en 

accord avec d’autres études menées sur Quercus spp. En effet, Petit et Kalombo (1984), Limousin 

et al.(2008)  et Fathizadeh et al.(2013) ont montré que le pourcentage de l'eau qui circule le long 

des troncs peut atteindre 10 % des précipitations. Bellot (1989) et Comin et al. (1987) ont estimé ce 

taux d’écoulement à une valeur supérieure à 13 % dans des sites qui cumulent des précipitations 

entre 570 et 862 mm / an.  

         Par contre, d’autres auteurs (Carlyle-Moses et al., 2004 ; Holwerda et al., 2006) ont 

mentionné que le taux d’écoulement est négligeable (< 5 %). 

         Le taux et le volume d’écoulement est lié directement à l’importance des précipitations 

journalières.  

         La présente étude a révélé que le nombre de jours caractérisés par des précipitations 

supérieures à 4 mm ne représente qu’un pourcentage faible par rapport au nombre total de jours de 

précipitations (< 20%). De même, Sadeghi et al. (2016) ont trouvé un taux d’écoulement nul sous le 

couvert de Fraxinus rotundifolia et Cupressus arizonica pour la classe de pluies de 0 à 2,5 mm. 

         La trajectoire des gouttelettes d’eau est modifiée par le vent ce qui a pour effet d’augmenter 

ou de diminuer l’eau écoulée selon la biomasse, la morphologie et la ramification du feuillage des 

différents arbres qui constituent la chênaie. La phénologie de l’arbre influe sur la surface de la 

canopée et donc sur la capacité de stockage de l’eau et l‘interception (Pypker et al., 2005). Ainsi, 
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l’écorce épaisse et rugueuse du chêne vert entrave le déclenchement de l’écoulement des pluies 

(Aussenac et  Boulangeat, 1980 ; Dumas, 2009 ; Aussenac, 1970).  

 Un volume considérable des précipitations est retenu par l’écorce du chêne vert et certains 

chercheurs (Aussenac et Boulangeat, 1980) pensent que son rôle doit être non négligeable pour la 

biologie de l’arbre. 

         La quantité d’eau écoulée qui arrive au contour très proche du chêne vert est bénéfique pour 

son enracinement. Les espèces à fort écoulement ont des racines denses et ramifiées (Aussenac et  

Boulangeat, 1980).  

         Dans la chênaie de Hamla, la variation intermensuelle (intra-annuelle) de l’écoulement a été 

très forte. Les taux d’écoulement sont liés étroitement avec les quantités de pluies. Les mois de 

juillet et août, qui ont enregistré les précipitations les plus faibles, se sont caractérisés par un taux 

d’écoulement nul. Ces quantités d’égouttement et d’écoulement estivales  faibles  vont certainement 

limiter la  production du bois. Rappelons que Zhang et Romane (1991) ont confirmé déjà  que ce 

sont principalement les pluies d’été qui ont une influence positive sur l’épaisseur du cerne chez le 

chêne vert. 

         Il est  utile de préciser que théoriquement le chêne vert admet une tranche pluviométrique 

annuelle variant de 384 à 1462 mm (Sauvage, 1961). Néanmoins,  il peut se contenter d’un 

minimum de 250 mm de pluie. Cette dernière quantité est suffisante sans soustraire l’interception 

(Barry et al. 1976, in Haichour, 2009). 

 Dans la présente étude la quantité moyenne des trois années de mesure (237mm) qui  est 

parvenue au sol forestier de Hamla,  par égouttement et écoulement prouve que le chêne vert est 

confronté  actuellement  à une  sécheresse qui entrave réellement  sa productivité.  

  

                                               3.1.1.3.2. Variation  de l’écoulement à Larbaa 

 

         Le nombre de jours de précipitation qui ont provoqué des écoulements est très faible (7 et 13 

jours/an). Sur les 3 années d’étude,  l’écoulement représente un taux moyen de 5.56 % des 

précipitations reçues par la chênaie de Larbaa.  

        La fluctuation des volumes des pluies écoulées tant au niveau notamment annuel est 

remarquable (Figures 32 et 33). Cette fluctuation interannuelle est significative (Tableau 21)  

L’année 2011 a connu le volume le plus élevé de l’écoulement (41 mm = 7.5 % des pluies 

enregistrée, contre seulement 10.8 mm ou 4.7 % pour 2012).  
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Figure 32: Variation inter annuelles des eaux d'écoulement dans la 

station de Larbaa pour les trois ans d'etude.  

2011 2012 2013
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Figure 33:Variation intra annuelles des eaux d'écoulement dans la station de Larbaa 

au cours des trois années éxpérimentales.  

2011 2012 2013

         Il est à remarquer que l’année 2012 se distingue par  l’absence totale de l’écoulement durant 

septe mois (janvier, février  mai, juin, juillet, août et décembre) (Figure 32). Le manque 

d’écoulement en été (juin et juillet) est commun aux 3 années de mesure. 

         De tels écoulement nuls surtout en hiver vont certainement provoquer des effets néfastes sur le 

fonctionnement des cette chênaie notamment sur les jeunes plants issus de semis régénération 

destinés à assurer la régénération.  

 

Tableau 21: Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des précipitations 

dans la station de Larbaa par  l’ANOVA. 

Source de variation Probabilité de signification  de F 

calculé 

Signification 

Variations interannuelles     0,011* Significative à 99 % 

Variations intra-annuelles 2011 0,13 Non Significative 

Variations intra-annuelles 2012 0,78 Non Significative 

Variations intra-annuelles 2013 0,55 Non Significative 
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         Le taux d’écoulement relativement réduit pour cette chênaie par rapport à Hamla et Marconna 

est dû au diamètre important des arbres à Larbaa et  à  l’écorce épaisse et rugueuse du chêne vert 

qui entrave réellement le déclenchement de l’écoulement des pluies surtout pour les précipitations 

faibles (Aussenac et Boulangeat, 1980 ; Dumas, 2009 ; Aussenac, 1970).  

         Selon Aussenac et  Boulangeat (1980), le volume  d’eau écoulé qui survient au  contour très 

proche du tronc de  chêne vert est bénéfique pour son enracinement et notamment sa régénération.  

         Le taux et le volume d’écoulement est lié directement à l’importance des précipitations 

journalières. Notre étude a révélé que le nombre de jours caractérisés par des précipitations 

supérieures à 4 mm ne représente qu’un pourcentage faible par rapport au nombre total de jours de 

précipitations (< 40%). De même, Sadeghi et al. (2016) ont trouvé un taux d’écoulement nul sous le 

couvert de Fraxinus rotundifolia et Cupressus arizonica pour la classe de pluies entre 0 à 2,5 mm. 

         Dans la présente étude, la variation intermensuelle de l’écoulement a été très forte. Les taux 

d’écoulement sont liés étroitement avec les quantités de pluies. Les mois de juillet et août, qui ont 

enregistré les précipitations les plus faibles, se sont caractérisés par un taux d’écoulement nul.  

  

                                               3.1.1.3.3. Variation  de l’écoulement à Marconna 

 

         Le nombre de jours de précipitation qui ont provoqué des écoulements est important  par 

rapport aux deux futaies de Larbaa et Hamla. Il est compris entre 11 et 27 jours/an.  

         Globalement, l’écoulement représente un taux moyen annuel de 7.13 %  (23.36 mm / an) des 

précipitations. 

         Les figures 34 et 35 présentent la fluctuation des volumes des pluies écoulées selon les années 

et les mois. L’année 2013 a connu le volume le plus élevé de l’écoulement (22.4 mm = 7.73 % des 

précipitations annuelles), mais l’analyse de variance n’indique pas de différence interannuelle 

significative (Tableau 22).  

 Le taux d’écoulement en 2012 est de 6.79 % des pluies tombées (15.2 mm), avec une absence 

totale de l’écoulement durant  quatre mois (mai, juin, juillet et  août).  L’année 2011  était de  6.92 

% des pluies écoulées le long des troncs des arbres (32.5 mm d’eau). 

         Pour la variation intra-annuelle, les taux mensuels de Ec sont proches pour les 3 années. 
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Tableau 22: Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des quantités 

d’écoulement dans la station de Marconna par  l’ANOVA. 

 

Source de variation Probabilité de signification  de F calculé Signification 

Variations interannuelles 0,19 Non significative 

Variations intra-annuelles 2011 0,052              Non significative 

Variations intra-annuelles 2012 0,59 Non significative 

Variations intra-annuelles 2013 0,39 Non significative 

 

         Le taux moyen d’écoulement obtenu sur toute la période de mesure (7.13%) est relativement 

plus élevé par rapport à celui de la station de Larbaa (5.54 % à Larbaa, 6.7 % à Hamla,) et à celui < 

5 % trouvé par Carlyle-Moses et al. (2004)  et Holwerda et al.(2006). Chez la même espèce il peut 
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Figure 34: Variation interannuelles des eaux d'écoulement dans la           

station de Marconna au cours de trois années d'études.  

2011 2012 2013
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Figure 35:Variation intra annuelles des eaux d'écoulement dans la station de 

Marconna au cours des trois années d'études. 

2011 2012 2013
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atteindre 10 % des précipitations (Petit et Kalombo, 1984 ; Limousin et al., 2008 ; Fathizadeh et al., 

2013) et même 13 % sous une pluviométrie importante. 

         La trajectoire des gouttelettes de l’eau est modifiée par le vent pour augmenter ou diminuer 

l’eau écoulée selon la biomasse, morphologie et ramification du feuillage des différents arbres qui 

constituent le taillis (Branson et al., 1981; Crockford et Johnson, 1983 ; Crockford et Richardson, 

1983, 1987, 1990 ; Van Elewijck, 1989). 

         L’angle d’insertion des branches ainsi que l’écorce épaisse et rugueuse du chêne vert  

entravent le déclenchement de l’écoulement des pluies (Aussenac et Boulangeat, 1980 ; Dumas, 

2009 ; Aussenac, 1970).  

 

                                               3.1.1.3.4. Variation inter-station de l’écoulement 

 

         L’écoulement de l’eau de pluie le long des troncs des arbres a été mesuré au cours de 121 

événements pluvieux pour les trois stations d études.  Sur l’ensemble de ces mesures, l’écoulement 

représente 6,73, 5,54 et 7,13 % des précipitations reçues pour respectivement Hamla, Larbaa et  

Maronna. Le plus grand nombre de jours d’écoulement (27 jours) a été enregistré  dans la station de 

Marconna en 2011. Le plus faible  (5 jours) revient à la station de Larbaa en 2012. 

         Le nombre de jours de précipitation qui ont déclenché des écoulements  est très faible, de 

l’ordre de 5,75 à 24,54% du nombre total de jours de précipitations.   

         La confrontation des valeurs moyennes annuelles des eaux d’écoulement des différentes 

stations par l’analyse de variance n’a pas révélé d’écart significatif (Tableau  14 et Figure 37).  La 

figure 36 montre que les écoulements les plus forts se produisent souvent au printemps et en 

automne, notamment pour l’année  2011  ont été enregistrés souvent durant les deux saisons, 

printemps et automne pour l’ensemble des chênaies étudiées (en mars, avril, mai et octobre suivant 

les années, figure 36).   

         Selon Chappell et al.( 2001) le régime spatial de l’ écoulement  dépend aussi  fortement des 

régimes spatial  des précipitation reçues sur le couvert forestier et ne prend de l’ampleur qu’après  

des fortes intensités de précipitations. Il est clair que le taux d’écoulement est lié directement à 

l’importance des précipitations journalières et les caractéristiques morphologiques des arbres qui 

constituent les déférentes chênaies. 

         Aussenac et Dumas (2009)  mentionnent que la variation du  taux écoulement peut s’expliquer 

par la relation qui existe entre  l’âge de l’arbre et l’écoulement. La mauvaise conformation et 

l’inclinaison différente des  arbres peuvent expliquer  parfois certains changements des régimes de 

ruissèlements le long du tronc.  Selon les mêmes auteurs,  la trajectoire des gouttelettes de l’eau est 
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Figure 37: Comparaison des hauteurs annuelles des 

écoulements de trois stations par année de mesure. 

Hamla Larbaa Marconna

modifiée par le vent et l’intensité des pluies  pour augmenter ou diminuer l’eau écoulée selon la 

densité, la biomasse, la morphologie et  les ramifications du feuillage des déférents arbres qui 

constituent les chênaies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      3.1.1.4. Variation  des eaux d’interception 

 

                                               3.1.1.4.1. Variation  de l’interception à Hamla 

  

         Les quantités d’interception sont considérables. Elles ont représenté en moyenne 35,8 % des 

précipitations correspondant  à une hauteur d’eau moyenne annuelle de 132.5 mm). Cette 

interception élevée signifie que le sol forestier bénéficie de faibles quantités d’eau, ce qui a des 
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Figure 36: Variations mensuelles interstations des eaux d'écoulement au 

cours des trois années de mesure. 

Marconna larbaa Hamla
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Figure 38: Variations inter-annuelles des eaux d'interception  dans la chênaie 

de Hamla au cours des années 2011, 2012 et 2013. 

2011 2012 2013

conséquences sur les microorganismes, la faune et la flore. A titre d’exemple, la faible humidité 

dans le sol peut affecter le taux de germination des graines et des glands des essences forestières 

dans la région et affaiblir leur régénération naturelle. 

        Les volumes de l’interception sont élevés. L’année 2011 a enregistré le volume moyen 

d’interception le plus important avec 0,75 mm/jour. 

         Pour la variation de l’interception, il est noté une oscillation des volumes des précipitations 

interceptés  plus ou moins élevée, selon l’année et le mois considérés (Figures.38 et 39).  La 

variation inter -annuelle est plus élevée en Mai et Juin (Figure 34). Les variations intermensuelles 

des 3 années sont proches (Figure 39). Leurs CV sont  de 41.5 t 40.2 % et 45.9% pour 

respectivement 2011, 2012 et 2013. 

Tableau 23: Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle de l’interception 

dans la station de Hamla par  l’ANOVA. 

 

Sources de variations Probabilité de signification  de F 

calculé 

Signification  

Variation interannuelle 0,000 Significative à 99 % 

Variation intra-annuelle 2011 0,512 Non significative  

Variation intra-annuelle 2012 0,032 Significative à 95 % 

Variation intra-annuelles 2013  0,002 Significative à 99 % 

  

 L’analyse de variance (tableau 23) indique que la fluctuation des taux d’interception entre les 

années, ainsi que celle inter-mensuelle (intra-annuelle) 2012 et 2013 sont significativement forte.  

Celle intra-annuelle 2011est moins importante. 

 D’une façon générale, les taux d’interception les plus faibles ont été enregistrés durant les 

mois d’avril, septembre et octobre ; alors que les taux les plus élevés ont été mesurés durant les 

mois de juillet et août  (Figure 40).    
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Figure 39: Variations intra-annuelles des eaux d'interception dans la chênaie 

de Hamla aucours des années 2011, 2012 et 2013. 

2011 2012 2013
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Figure 40: Variation du taux mensuel moyen  (3 ans)  

d'interception dans la station de Hamla. 

 

  

   

 

 

 

 

          

 

         Le taux  moyen annuel d’interception trouvé à Hamla  est de 35,8 %  (132.5 mm évaporés  sur 

les 370 mm de pluies annuelles moyennes).  Ce taux parait élevé par rapport à ceux rapportés par 

diverses études conduites sur le chêne vert (I < 31%)  (Dolman, 1987 ; Bellot, 1989 ; Humbert et 

Najjar, 1992 ; Rodrigo et Avila, 2001 ; Carlyle-Moses et al., 2004 ; Limousin et al., 2008 ; Pereira 

et al., 2009). Cependant, en considérant les volumes d’interception, Limousin et al. (2008) ont 

trouvé un volume de 497 mm correspondant à un taux de 30,9 %.  

         Le régime pluviométrique journalier semble être le facteur principal responsable de 

l’interception élevée dans la chênaie de Hamla. Dans la présente étude, le nombre de jours où les 

précipitations journalières sont inférieures à 4 mm,  représentent la classe la plus fréquente  par 
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rapport au total des jours de précipitations (Tableau 09). Ces faibles pluies s’évaporent souvent 

avant la naissance de l’égouttement et l’écoulement et augmente ainsi le volume et le taux 

d’interception. 

         De nombreux auteurs s’accordent sur le fait que les faibles quantités de pluies journalières 

contribuent à l’augmentation des taux d’interception quelle que soit la formation arborée considérée 

(Aussenac, 1981 ; Gash et al., 1995 ; Attarod et al., 2015 ; Sadeghi et al., 2016 ; Van Stan et al., 

2016). 

         D’un autre côté, d’autres facteurs peuvent influer sur le volume et le taux d’interception, tels 

que l’âge de l’arbre (Dumas, 2009) qui va influer sur l’indice de surface foliaire (Teixeira Filho, 

1995 ; Gomez et al., 2001 ; Deguchi et al., 2006) et la capacité de stockage de la canopée, la 

radiation solaire (Linhoss et al., 2016) et la densité du peuplement (Rapp et Romane, 1968 ; Bellot 

et al., 1999 ; Bryant et al., 2005).  

         L’analyses des informations liées a la structure de la canopée ont montré une relation entre les 

caractéristiques du peuplement et le taux d’égouttement et d’écoulement et par conséquence une 

influence directe sur le taux d interception (Bellot et al., 1999 ; Bellot  et Escarre, 1998). 

         Nos résultats montrent que la variabilité de l’interception est forte entre les mois. De même, 

Humbert et Najjar (1992) ont affirmé l’existence des différences mensuelles et saisonnières notables 

pour le chêne.  

        Cette variabilité intra-annuelle est largement tributaire de l’importance des précipitations 

journalières incidentes et de la température.  Schuttleworth (1977)  et  Hall (1985) ont indiqué que 

les pertes par interception dépendent étroitement de l'évaporation et sont affectées par les facteurs 

météorologiques qui la gouvernent. Le vent qui   renouvelle  l'air au contact de la végétation parait 

jouer le plus grand rôle.  

         D’une façon générale, le taux d’interception était plus important en été qu’en hiver. Selon Liu 

et al. (2015), la sécheresse qui est causée par les faibles précipitations, les fortes températures et 

l’interception élevée durant l’été et automne, peut dans  le  future diminuer fortement la production 

des fruits et toucher la régénération des arbres si elle s’étale sur plusieurs années. 

 L’eau interceptée engendre, pour l’écosystème et le bassin versant, une perte qui peut 

dépasser 30% du total des précipitations (Bellot et al., 1999 ; Comin et al., 1987). 

         Selon Limousin (2009),  la diminution de 27 % des précipitations nettes en France a entrainé 

une réduction moyenne de 23% de la transpiration annuelle du couvert du chêne vert.   

         Les écosystèmes forestiers méditerranéens peuvent subir une diminution significative de leur 

biomasse en cas de précipitations faibles et surtout évapotranspiration élevée. Ces deux dernières 

vont diminuer la recharge en eau surtout en automne, hiver et printemps (Liu et al.,2015).  
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                                               3.1.1.4.2. Variation  de l’interception à Larbaa 

 

 

         Il est noté une oscillation des volumes des pluies interceptés suivant les années et les mois 

(Figures 41 et 42). Les volumes de l’interception sont élevés. Ils représentent environ 40.16 % des 

précipitations totales. L’année 2011 a enregistré le volume moyen d’interception le plus important 

(178.3 mm = 32.6 % des pluies tombées). Cependant, sur le plan statistique les volumes 

d’interception enregistrés au cours des 3 années sont comparables (F non significatif au seuil de 5 

%, tableau 24). En revanche, les fluctuations intra-annuelles sont significatives, notamment pour 

2011 et 2012. 

 D’une façon générale, les volumes les plus faibles ont été enregistrés durant les mois d’avril, 

septembre et octobre ; alors que les volumes les plus importants ont été signalés durant les mois de 

juillet et août (Figure. 41). 

         Le taux moyen d’interception enregistré à Larbaa (40.16 %) est considéré élevé en 

comparaison avec la littérature  (cf interception Hamla). 

Tableau 24 : Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des     

précipitations dans la station de Larbaa par  l’ANOVA. 

 

Source de variation Probabilité de signification  de F 

calculé 

Signification 

Variations interannuelles 0,32    Non significative 

Variations intra-annuelles 2011  0,009 Significative  99 % 

Variations intra-annuelles 2012  0,008 Significative  99 % 

Variations intra-annuelles 2013  0,047 Significative à 95 % 
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Figure 41: Variation intra annuelles des eaux d'interception dans la station de 

Larbaa au cours de trois années d'études. 

2011 2012 2013
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Figure 42: Variation inter annuelles des eaux d'interception dans la 

station de Larbaa au cours de trois années d'études.  

2011 2012 2013

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               3.1.1.4.3. Variation  de l’interception à Marconna 

 

 

         Comme les autres stations le taux interception des précipitations varie avec entre les années et 

à les mois de la même année (Figure 43 et 44).  

 A l’échelle annuelle, les précipitations perdues par interception sont importantes. Elles 

représentent  en moyenne 87,0 mm / an 25.56%  des précipitations tombées sur la station de 

Marconna. En 2011, 2012 et 2013, les quantités d’eau interceptées sont dans l’ordre (102 mm 

(21.74 %, 81.6 mm (36.44 % et 77.4 mm (526.72 %. Toutefois, les volumes moyens annuels des 3 

années restent non significatifs. Par contre, les variations intermensuelle pour 2011 et 2012 sont  

significativement fortes (Tableau 25).   

         D’une manière générale, la fluctuation concerne  beaucoup plus le mois d’août (cv =49 %), 

novembre (CV = 75 %)  et surtout mai (CV= 106 %) (Figure 43). 

Tableau 25: Appréciation de la signification de la variation inter et intra-annuelle des  quantités 

d’interception dans la station de Marconna par  l’ANOVA. 

 

 

Source de variation Probabilité de signification  de F calculé Signification 

Variations interannuelles                             0,12 Non significative 

Variations intra-annuelles 2011 0,003* Significative  99 % 

Variations intra-annuelles 2012 0,036* Significative 95 % 

Variations intra-annuelles 2013                              0,094 Non  significative 
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Figure  45: Taux moyens mensuels des eaux interceptées à 

Marconna. 

 

 

 Sur les 3 années,  les de taux moyens de pertes de pluie par interceptions les plus faibles ont 

été mesuré en avril (13.9 %), septembre (18.2 %) et octobre (16.5 %). Ceux plus  élevés ont été 

observé en juillet (74.1 %) et août (64.4 %) (Figure 45). 
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Figure  43: Variation interannuelle par mois des eaux d'interception dans 

le taillis de Marconna. 

2011 2012 2013
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Figure  44: Variation intra-annuelle des pluies interceptées à Marconna en 

2011, 2012 et 2013. 

2011 2012 2013
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 Les études sur l’interception des précipitations dans un Tallis de chêne vert demeurent rares. 

Le taux d’interception moyen trouvé à Marconna (26.56 %) paraît élevé en comparaison avec 

d’autres  études menées sur la même espèce. En effet, Carlyle-Moses et al. (2004) ont trouvé des 

taux d’interception inférieurs à 15 % sur des sites de forte densité qui reçoivent une pluviométrie 

supérieure à 600 mm. Comin et al. (1987), Bellott (1989), Humbert et Najar (1992),  Mosello et al  

(2002), Limousin et al. (2008) et Pereira et al. (2009) ont quant à eux obtenu des  valeurs 

inférieures à 34 % en travaillant sur des arbres de plus de 8 m de hauteur. Ces divergences peuvent 

s’expliquer apparemment par les conditions expérimentales différentes, entre autres, sur le plan 

densité, structure et âge des peuplements et régime pluviométrique. 

 Le taux de l’interception élevé trouvé peut aussi trouver une explication dans la forte 

fréquence  des précipitations journalière supérieures à 4 mm enregistrée à Marconna. Le suivi des 

(P) de trois ans à Marconna, le nombre de jours où les précipitations journalières sont supérieures  à 

4 mm,  représentent un pourcentage élevé (plus de 70 %).     

   Il est bien connu que les déficits hydriques peuvent résulter de la diminution de la fréquence 

des fortes précipitations (Sadeghi et al., 2015 a ; Bodian et al., 2016 ; Lempreur et al., 2017). Selon 

ces auteurs, sur le plan agronomique et hydrologique, la diminution de la fréquence des fortes pluies 

et la répartition des pluies au sein de la saison pluvieuse sont des données importantes notamment 

pour l’évaluation de l’interception des pluies par un couvert forestier. 

 

                                               3.1.1.4.4. Variation interstation de l’interception 

 

 

         Les données enregistrées aux niveaux des chênaies étudiées, soulignent que l’interception des 

précipitations varie significativement d’une station à l’autre (Tableau 14).  La chênaie de Larbaa 

étant de loin celle qui  présente régulièrement une interception la plus forte (Figure 46). 
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         Sur la période 2011 à 2013, les précipitations annuelles perdues par interception  sont 

considérables pour toutes les stations.  Cette perte représentait environ 35.8, 40.16 et 26.56 % des 

précipitations tombées respectivement sur Hamla, Larbaa et Marconna.  

         La variabilité spatiale de l’interception est largement tributaire de l’importance des 

précipitations journalières. Elle dépend aussi  des caractéristiques du peuplement, dont l’indice 

foliaire (Teixeira Filho ,1995 ; Gomez et al., 2001 et Deguchi et al., 2006). Rapp et Romane (1968), 

quant à eux, expliquent que le recouvrement des couronnes des arbres est un facteur agissant 

fortement sur l’interception. Bryant et al. (2005) ont observé que l’interception varie en fonction du 

nombre d’arbres par hectares, ce que remarque également Bellot et al. (1999).   

  L’âge des arbres est aussi un facteur de variation du taux d’interception. L’interception est très 

élevée  à partir de 15 - 30 ans (Aussenac et Boulangeat, 1980).   

 

                            3.1.1.2. Etude de la relation entre précipitation et égouttement, écoulement et    

                              interception dans les différentes stations 

 

         Ces relations ont été établies, non pas sur les moyennes mensuelles, mais en considérant les 

différents événements pluvieux où les paramètres P, Eg, Ec et I ont été mesurées tout au long de 

chaque année météorologique.  
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Figure 46: Comparaison des hauteurs annuelles des 

interceptions  de 3 stations par année de mesure.  
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                                      3.1.2.1. Relation entre précipitation et égouttement 

 

                                               3.1.2.1.1. Relation entre précipitation et égouttement à Hamla 

 

 Un autre aspect pour mieux comprendre l’interception des précipitations est liée aux relations 

qui existent entre les précipitations et l’égouttement. 

 La figure 47 montre pour les trois années étudiées, une relation linéaire positive entre l’eau 

égouttée et les précipitations (le R
2 

varie entre 0,97 et 0,99). 

        L’égouttement est donc d’autant plus important que les précipitations soient élevées.  

         Le suivi régulier des volumes (mm) des précipitations et des égouttements pour une période 

de 3 ans successives a finalement abouti à bien cerner le lien étroit existant entre les quantités de 

pluie qui tombent et celles qui s’égouttent.  

 Les équations  (figure  47) révèlent qu’une quantité comprise entre 1.43 et 1.58 mm de (P) est 

indispensable pour déclencher l’égouttement des eaux dans la chênaie de Hamla. Cette figure fait 

clairement  apparaitre  que l’égouttement s’amplifie à partir de (P) supérieure à 6 mm sans rupture.  

 

    

Figure 47 : Egouttement en fonction des précipitations  pour les trois ans d'étude à Hamla. 

 

 

                                               3.1.2.1.2. Relation entre précipitation et égouttement à Larbaa 

 

 

         La figure 48 montre pour les trois années étudiées, une relation linéaire positive entre la pluie 

égouttée (Eg) et les précipitations (P). Les équations obtenues reflètent très fortement  le lien entre 

les deux variables. Les courbes  représentent 97 à 99 % des points projetés. 
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         L’égouttement est donc d’autant plus important que les précipitations soient importantes.  

 

 

Figure 48 : Egouttement en fonction des précipitations au cours des 3 années d’étude à Larbaa. 

 

         Les  résultats de suivi  continu (3 ans successives) des volumes (mm) des précipitations et des 

égouttements au niveau de la chênaie de larbaa  ont  dévoilé  la relation qui existe  entre  les deux 

paramètres (Eg) et (P). Les équations reportées sur la figure 48 montrent que les volumes  de (P) 

nécessaires   pour créer l’égouttement  dans la chênaie de larbaa sont relativement importants par 

rapport a la futaie de Hamla (1.65-1.87 à Larbaa, contre 1.44- 1.58 mm à Hamla). Cette légère 

différence entre les deux futaies  peut être attribuée au feuillage important qui à  caractérisé la 

chênaie de Larbaa. 

        L’égouttement évolue dans le temps avec l’importance des (P). Selon la figure 48 les 

égouttements considérables commencent à partir de 7- 8 mm de pluie.  

                                               3.1.2.1.3. Relation entre précipitation et égouttement à Marccona 

 

         La figure 49 montre qu’il y a une forte corrélation positive entre les précipitations et les 

volumes d’eau d’égouttement et directe recueillis après la chute des pluies. Les équations de 

régressions linaires sont très représentatives (Le coefficient de détermination R
2 

varie entre 0,98 et 

0,99).  

         Cela signifie que l’égouttement est proportionnel dans une large mesure aux pluies incidentes.  

         Des équations obtenues, on peut déduire que l’égouttement dans le taillis de chêne vert à 

Marconna se déclenche  à partir de 1.02 à 1.13 mm de pluie. Cependant, les volumes importants 

d’égouttement ne s’observent que si les précipitations continues dépassent 4 mm. 
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 La comparaison du taillis de Marconna  avec les deux futaies de Hamla et Larbaa fait ressortir 

qu’un taillis de chêne vert demande des volumes  moindres de (P) pour permettre aux pluies de 

s’égoutter en traversant le couvert forestier.   

 

 

Figure 49 : Egouttement en fonction des précipitations à Marconna au cours des 3 années d'étude. 

 

                                      3.1.2.2. Relation entre précipitation et écoulement 

 

                                               3.1.2.2.1. Relation entre précipitation et écoulement à Hamla 

 

         L’écoulement est corrélé positivement avec les précipitations (Le coefficient de corrélation r
 

varie entre 0.86 et 0,92). La Figure 50 présente les droites de régression linéaire qui sont ajustées 

aux nuages de points de la quantité de l’écoulement Ec en fonction des précipitations des différents 

événements pluvieux.   

         La pluie écoulée en fonction des précipitations suit les équations présentées sur la même 

figure. De ces équations, on peut déduire que l’écoulement est mesurable à partir de  2,95- 3.67 mm 

de précipitations. La Figure 50 fait aussi ressortir qu’approximativement, 10 mm de pluie tombés 

sans rupture  sont indispensables pour avoir 1 mm d’eau d’écoulement.  

         Les résultats suggèrent que les précipitations importantes induisent un fort taux d’écoulement. 

 

 

 

 

 



Troisième partie :                                                                                                                              Résultats et discussion 
 

106 
 

 

 

 

Figure 50 : Ecoulement (mm) en fonction des précipitations (mm) pour les trois ans d'étude. 

 

                                               3.1.2.2.2. Relation entre précipitation et écoulement à Larbaa 

 

         La figure 51 présente des droites de régression linéaire qui sont ajustées aux nuages de points 

de la pluie écoulée Ec, en fonction des précipitations (P). La pluie écoulée en fonction des 

précipitations suit les équations présentées sur la même figure. En exploitant ces équations, on peut 

déduire que l’écoulement est mesurable pour des (P) qui varient  entre  3.81 et 4.83 mm de 

précipitations.  

         L’écoulement est corrélé positivement avec les précipitations (R
2 

varie entre 0,79 et 0,83). Les 

résultats indiquent que les précipitations importantes induisent un fort taux d’écoulement. Le 

volume maximal de l’écoulement  pour une futaie n’a été  abouti qu’après  presque  37 mm de (P) 

(Figure 51). 

. 

 

 

 

 

 

Figure 51: Ecoulement en fonction des précipitations au cours des trois années d'étude à Larbaa. 
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                                               3.1.2.2.3. Relation entre précipitation et écoulement Marconna 

 

         La figure 52 montre que la pluie écoulée est corrélée positivement avec les précipitations. Les 

résultats suggèrent que les précipitations importantes induisent un fort taux d’écoulement. 

         Les régressions linéaires obtenues sont de bonne qualité (Les coefficients de détermination 

des R
2 
sont élevés et varient entre 0,79 et 0,90 selon l’année considérée).  

 

Figure 52: Ecoulement en fonction des précipitations au cours des trois années d'étude à Marconna. 

 

         En utilisant les équations présentées sur la figure 52 en peut déduire aussi  que l’écoulement 

des précipitations dans le taillis de chêne vert à Marconna commence a partir de 2.82 mm. Ce 

dernier chiffre ne concerne que le début de l’écoulement qui ne sera important que pour des (P) 

supérieures  à 8 mm. 

        On peut dire  que l’écoulement est déclenché à partir de 0.2 mm. 

 

                                      3.1.2.3. Relation entre précipitation et interception 

 

                                               3.1.2.3.1. Relation entre précipitation et interception à Hamla 

 

         La figure 53 indique que des droites de régression linéaire peuvent être ajustées aux nuages de 

points de la pluie interceptée, en fonction des précipitations.  

         L’interception est corrélée négativement avec les précipitations. Cependant, cette liaison est 

très faible. Le modèle ajusté est loin d’être puissant pour prédire l’interception à partir des 

précipitations (R
2 

reste inférieur à 16 %). Néanmoins, les précipitations faibles peuvent favoriser le 

taux d’interception.  
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Figure 53: Interception (mm) en fonction des précipitations (mm) au cours des trois années d’étude 

à Hamla. 

 

         Les modèles décrits sous forme d’équations, peuvent servir pour prédire la quantité des eaux 

qui vont arriver au sol forestier soit par égouttement ou soit par écoulement dans les chênaies des 

Aurès. En outre, ces modèles peuvent contribuer dans la compréhension du cycle de l’eau dans cette 

région.  

         Ces équations peuvent servir aussi aux gestionnaires des barrages dont les bassins versant sont 

occupés par le chêne vert. 

 

                                               3.1.2.3.2.  Relation entre précipitation et interception à Larbaa 

 

         Le lien entre la pluie et l’eau interceptée est difficile à comprendre. La relation entre la pluie 

et l’eau interceptée est loin d’être forte (R²  8%). Par ailleurs, son sens d’évolution reste ambigüe 

(positif pour 2012 et 2013 et négatif pour 2011, figure 54).   
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Figure 54 : Interception en fonction des précipitations durant les trois années d’étude à Larbaa. 

 

                                               3.1.2.3.3. Relation entre précipitation et interception à Marccona 

 

         La figure 55 représente les droites de régression linéaire ajustées aux nuages de points de la 

pluie interceptée I en fonction de la pluie incidente (P). Les courbes obtenues ne représentent qu’un 

très faible taux de points (1 à 12 %). C'est-à-dire que la validité des équations obtenues est très 

limitée.  

 Il est à noter que l’équation de 2013 suggère une légère corrélation négative entre  

l’interception et les pluies incidentes. Dans ce cas les précipitations faibles favorisent le taux 

d’interception. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 55: Interception en fonction des précipitations des trois ans d'étude pour le taillis de 

Marconna. 
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                             3.1.1.3. Conclusion partielle 

 

 

 Au cours de la période d’étude les quantités moyennes de précipitations recueillies  dans les 

trois stations expérimentales  montrent que  les chênaies  de Hamla, Larbaa et Marconna ont 

accumulé respectivement 370,0,  394,5 et 330,53 mm de pluie. 

         Les résultats  indiquent que pour les trois stations que le mois de Mai est le plus arrosé (103.2 

mm de pluie à Hamla, 104 à Larbaa et 95mm à Marconna). Les mois les plus secs sont juillet et 

Aout. 

 Sur le plan global, l’année 2011 est très significativement plus arrosée que 2012 et 2013.  

         Les résultats de classement des précipitations reçues sur les trois chênaies  et leurs fréquences 

dans des intervalles allant de 0 à 80 mm montrent que le nombre de jours durant lesquels les 

précipitations sont inferieures à 4 mm, représente un taux élevé (> 64 %  du total de jours humides).  

         La   proportion des pluies qui atteint le sol par égouttement est souvent  faible et varie d’une 

année à l’autre et d’un mois à l’autre. Elle se situe en moyenne entre 57.5 et 66.3 % des 

précipitations totales, cumulées  sur un minimum de 52 et un maximum de  85 jours/an. 

        L’interception des pluies mesurée est assez élevée et représente 26.7 à 40.2 % des 

précipitations totales enregistrées.  

         L’étude de la relation existant entre les précipitations et d’une part l’égouttement et d’autre 

part l’écoulement a révélé que les chênaies des Aurès doivent  recevoir  des chutes de pluie 

avoisinant 1 à 2 mm et 3 à 5 mm  pour  déclencher respectivement l’égouttement et l’écoulement. 

        Les résultats  des relations précipitations, égouttement et l’écoulement, relatifs au trois 

chênaies font ressortir clairement  que les volumes qui peuvent inciter les deux paramètres d’ 

égouttements et  d’écoulement au sein d’une futaie de chêne vert  sont considérable par rapport  

ceux d’un taillis.  
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         3.2. Variation des apports  biologiques dans les  deux chênaies 

 

                   3.2.1. Variation des apports solides (Litières de chêne vert) 

  

Les résultats mensuels, annuels et par fraction  des litières de chêne vert restituées au sol 

au cours  des 2 années de mesure  à Larbaa et Marconna sont  synthétisés dans le tableau 26. 

Ils révèlent  que les chênaies de Larbaa et Marconna reçoivent  respectivement, 1,33 à 1,55 et  

0.42 à 0.49 tonnes de litières totale par hectare et par an.  

Cette production de litière est affectée par une variabilité plus ou moins grande, selon le 

niveau considéré (mois, année, station). 

 Ces litières sont formées à partir des  différents organes de l’arbre de chêne vert. La part 

apportée par les différentes fractions  change avec la station, l’année et le mois.  

 En moyenne, les fractions feuilles (Fcv) et Fruits /inflorescences (Fr/inf) sont nettement 

dominantes par rapport à la litière constituée de bois, de brindilles et d’écorces (BBE) et ce 

dans les 2 stations 2012 et 2013.  

 Dans la chênaie de Larbaa les fractions Fr/inf et Fcv représentent chacune environ 41 à 

45 % de la biomasse totale ramassée sous la canopée en 2012 et 2013 (529 à 693 Kg de 

Matière sèche de litière). Leurs contributions  relatives sont très proches en 2012 (40.7 et 40.9 

%), et légèrement divergentes en 2013 (44.7 et 42.3 %, tableau 26 et Figure 56).  

 Au niveau du taillis de Marconna, la fraction BBE ne représente que 11.1 à 12.3 %  de 

la production totale de litière (47 à 67 Kg/an au cours des 2 années de mesure). Contrairement  

à la station de Larbaa, ici la proportion de litière constituée par les feuilles (Fcv) est nettement  

plus élevée que celle des  « fruits/inflorescences » en 2012 (47.4 % contre 41.5 % pour Fr/inf) 

et surtout  en 2013 (50.9 %, contre 36.7 %) (Tableau 26  et Figure 56). 
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Tableau 26 : Répartition de la production de litières de chêne vert par type d’organes dans la 

station de Larbaa et Marconna au cours des années 2012 et 2013 (Kg/ha). 

(BBE : bois, brindille et écorce, Fr/inf = fruits et influences, Fcv = feuilles de chêne vert) 

 

S
ta

ti
o

n
 

Mois 
2012 (Kg/ha) 2013 (Kg/ha 

BBE Fr/inf Fcv 
Total 

BBE Fr/inf Fcv 
Total 

Kg % Kg % 

L
a

rb
a

a
 

Jan 20,00 5,00 50,00 75,00 5,77 16,00 4,00 90,00 110,00 7,09 

Fev 16,00 9,00 52,00 77,00 5,92 10,00 8,00 62,00 80,00 5,16 

Mar 20,00 5,00 60,00 85,00 6,54 24,00 6,00 70,00 100,00 6,45 

Avr 10,00 80,00 30,00 120,00 9,23 10,00 110,00 20,00 140,00 9,03 

Mai 30,00 100,0 50,00 180,00 13,85 40,00 150,00 60,00 250,00 16,12 

Juin 20,00 10,00 40,00 70,00 5,38 5,00 9,00 50,00 64,00 4,13 

Juil 25,00 5,00 35,00 65,00 5,00 25,00 4,00 29,00 58,00 3,74 

Aou 27,00 3,00 45,00 75,00 5,77 1,00 20,00 40,00 61,00 3,93 

Sep 31,00 2,00 50,00 83,00 6,38 31,00 2,00 55,00 88,00 5,67 

Oct 10,00 110,0 20,00 140,00 10,77 20,00 150,00 50,00 220,00 14,18 

Nov 20,00 180,0 60,00 260,00 20,00 10,00 200,00 70,00 280,00 18,05 

Déc 10,00 20,00 40,00 70,00 5,38 10,00 30,00 60,00 100,00 6,45 

Tot 239,0 529,0 532,0 1300,0 100,0 202,00 693,00 656,00 1551,0 100,00 

% 18,38 40,69 40,92 100,00 - 13,02 44,68 42,30 100,00 - 

M
a
rc

o
n

n
a
 

Jan 9,00 1,00 10,00 20,00 4,74 4,00 1,00 20,00 25,00 5,05 

Fev 5,00 5,00 11,00 21,00 4,98 3,00 1,00 30,00 34,00 6,87 

Mar 6,00 3,00 12,00 21,00 4,98 5,00 3,00 17,00 25,00 5,05 

Avr 1,00 40,00 30,00 71,00 16,82 4,00 40,00 30,00 74,00 14,95 

Mai 5,00 50,00 30,00 85,00 20,14 10,00 30,00 30,00 70,00 14,14 

Juin 2,00 1,00 9,00 12,00 2,84 5,00 1,00 9,00 15,00 3,03 

Juil 3,00 2,00 7,00 12,00 2,84 4,00 2,00 8,00 14,00 2,83 

Aou 2,00 1,00 9,00 12,00 2,84 2,00 1,00 6,00 9,00 1,82 

Sep 5,00 1,00 25,00 31,00 7,35 5,00 2,00 30,00 37,00 7,47 

Oct 1,00 30,00 20,00 51,00 12,09 2,00 40,00 30,00 72,00 14,55 

Nov 5,00 40,00 30,00 75,00 17,77 15,00 60,00 40,00 115,00 23,23 

Déc 3,00 1,00 7,00 11,00 2,61 2,00 1,00 2,00 5,00 1,01 

Tot 47,00 175,0 200,0 422,00 100,0 61,00 182,00 252,00 495,00 100,00 

% 11,14 41,47 47,39 100,00 - 12,32 36,77 50,91 100,00 - 

 

         La quantité de litières trouvée dans cette  étude est modeste. Cela  peut s’expliquer d’un 

coté par la présence de fortes contraintes bioclimatiques et édaphiques (Curt et Marsteau, 

1997) et de l’autre par des quantités différentes de précipitations, surtout de mars à mai.  
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 Selon Vicente-Serrano et al.(2013), in  Liu et al. (2015), la balance de mars, avril et mai 

est critique pour la croissances et le développent du chêne vert. La réponse aux sécheresses 

dépend des caractéristiques du climat à l’échelle du temps.  

         Au Maroc, Boulmane et al. (2013) ont rapporté une  quantité de 3 tonnes/ ha /an  sous 

les arbres de chêne vert dont la hauteur se situe  entre 4.5 et 6.3 m ( 2 à 4 mètres seulement  

pour les arbres  des sites étudiés).  

         Bussotti et al. (2003) ont trouvé des quantités moyennes de litières de l’ordre de   6,94 t/ 

ha/an pour  la même espèce de chêne en Italie.  

         Concernant la répartition des différentes fractions de litière,  nos résultats ne concordent 

pas avec ceux Bussotti et al. (2003)  qui  ont trouvé chez la même espèce de chêne une litière 

composée à 68 % par des  feuilles, et 19 % par des fruits et inflorescences. Dans la présente 

étude nous avons  obtenu une contribution des feuilles ne dépassant pas 51 % de la production 

totale de litière. En revanche la part de litière Fr/inf évaluée  peut atteindre 2.3 fois celle 

rapportée par Bussotti et al. (2003) qui est de 44.7 %. 

         Dans un écosystème forestier, les facteurs qui régissent la chute de litière sont multiples. 

La masse de litière produite varie sans doute avec le type de formation et sa composition 

floristique (Lacoste et  Salanon, 2005). Parmi ces facteurs, la plupart des auteurs s'accordent à 

dire que les précipitations et la température jouent un rôle primordial. 

 

- Variation intra-annuelle 

 

          Pour les deux chênaies la chute de litière  suit à peu près la même dynamique. 

Globalement on distingue deux périodes d’augmentation de la production de litières pour le 

chêne vert dans les Aurès  (tableau 26). La première s’étalant de septembre à novembre et la 

seconde d’avril à mai (début de juin).  Durant ces deux périodes réunies, les cumules de 

litières correspond à  60 à 63 % (1/3) du total annuel à Larbaa et  à 74.2 à 74.4 % (3/4) à 

Marconna (Tableau 26 et Figure 57).  
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Figure 57: Variation inter et intra-annuelle de la production  totale de litière 

dans les deux stations.

2012 2013

 

 Bussotti et al. (2003) ont montré que les pourcentages des feuilles chutées  ont deux 

pics, le premier se situe entre avril et juin (35- 70 %) et le deuxième entre octobre et 

novembre (18 %). Par contre, les pourcentages les plus faibles ont été notés entre  décembre 

et janvier (8- 9%).  

 Les feuilles et les aiguilles constituent quelques soit le peuplement, l’essentiel des 

retombées de litière. La chute des litières à lieu tout au long de l’année elle est globalement 

faible en hivers, car les arbres perdent la plupart de leurs feuilles au moment de la sénescence 

en automne (Judicael, 2006 ; Bani et al., 2018).  

 Selon plusieurs études (Bussotti et al., 2003 ; Makhloufi et al., 2008 ; Boulmane et al., 

2013 ; Ndour et al., 2013) les feuilles, les inflorescences et les glands  sont responsables de ce 

rythme mensuel et saisonnier régulier. Par contre, les chutes de bois, provoquées souvent par 

des facteurs météorologiques, sont responsables de certaines irrégularités d’une année à 

l’autre. Un phénomène semblable a été observé par Rapp (1975)  et  Ndour et al. (2013) sur 

d’autres espèces que le chêne vert. 

          Le résultat relatif au  rythme  observé dans les 2 stations au cours des  deux années  

d’étude se rapprochent fortement  de ceux résultats de Zhang et al. (2017). En effet, ces 

derniers ont constaté que la quantité de  litière commence à augmenter de mars à  juin puis de 

septembre à novembre. Elle cumule, durant cette période,  entre 78.2 et 82.2% de la  litière 

annuelle, puis elle ralentie après le mois de juin. 

         En définitive, la chute de litière  est avant tout la conséquence d'une interaction entre les 

facteurs environnementaux et les facteurs endogènes dont l’action simultanée provoquerait la 
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chute précoce ou tardive des feuilles, brindilles, bois, inflorescences et glands selon leurs 

capacités de résistance  (Bindzi et al., 2017). 

 Nos résultats relatifs à la variation temporelle des retombées de litières concordent aussi 

avec ceux  de Boulmane et al. (2013) et Makhloufi et al. (2008) qui ont  constaté qu’il y a une 

forte variabilité mensuelle et interannuelle des quantités des retombées de litières  du chêne 

vert. Ils ont aussi remarqué comme nous, que les chutes de litières s’étalent sur toute l’année, 

et sont plus fortes  en d’avril à mai.  

 

- Variation interannuelle 

 

 La fluctuation interannuelle moyenne est relativement faible dans chacune des 2 

stations. En effet, l’année 2013 est un peu plus productive  de litières que 2012 (495, contre 

422 Kg en 2012 à Marconna et  1300 contre 1551 Kg à Larbaa). Ces  écarts interannuels sont 

comparables dans les deux stations (14.7 %  ou 73 Kg/ha /an  à Marconna  et  16.2 %  ou 251 

kg/an  à Larbaa (Tableau 26 et Figure. 57). 

 Cette variation interannuelle pour notre étude peut être attribuée aux volumes de 

précipitations annuelles et leurs répartitions dans le temps. Ces deux paramètres conditionnent 

l’intensité de la chute des feuilles et des glands ainsi que leurs quantités et le moment de 

chute.  

         Liu et al. (2015) pensent que la sécheresse accélère la sénescence de feuilles et des 

branche jusqu’ a la mort de l’arbre. Limousin  (2009) et  Barba et al. (2015) ont rapporté  que 

le chêne vert commence lors les sécheresses extrêmes par la réduction de surface foliaire pour 

réduire l’évapotranspiration et pour lutter contre le stresse hydrique.  

         La réduction de biomasse du chêne vert  se répercute sur les quantités de litière. Liu et 

al. (2015) estiment que les écosystèmes forestiers méditerranéens peuvent subir une 

diminution significative dans la biomasse en cas de précipitations faibles et surtout 

évapotranspiration élevée. Ces deux dernières paramètres vont diminuer la recharge en eau 

surtout en automne, hiver et printemps (Liu et al., 2015).  

 

- Variation inter-station 

 

 Outre la fluctuation intra et inter-annuelle constatée, les données recueillies font état 

aussi d’une importante variabilité spatiale. La chênaie de Marconna assure beaucoup moins 

d’apport de litière au sol que Larbaa. La chênaie de Larbaa restitue au sol  67,5 %  (878 Kg de 

litière) de plus que celle de Marconna en 2012 et  68 % (1056 kg) en 2013  (Tableau 26). 
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         Curt et Marsteau (1997) ont déjà attribué la production de litières et la fertilité du sol 

aux trois familles de variables combinées (géopédologiques, topographiques et 

topoclimatiques). Ces dernières  sont responsables des variations spatiotemporelles des 

retombées de litières. Leur combinaison permet d’effectuer un bilan de la fertilité de la station 

sur le plan thermique, hydrique et nutritionnel. Les conditions topographiques induisent de 

fortes variations topo climatiques qui ont une forte influence sur la croissance des 

peuplements forestiers. Ceci s’explique par l’existence de reliefs fortement contrastés, même 

si les variations d’altitude sont peu marquées.  

         Edwards et al. (2017)  ont indiqué dans une étude récente que la production  des litières 

par la canopée forestière est dépendante de la longévité des feuilles et les conditions de 

l’environnement , notamment le flux saisonnier de des éléments nutritifs.  

 Par ailleurs, la variation spatio-temporelle de la production des litières est dépendante 

du régime saisonnier du climat. Pour les chênaies méditerranéennes la meilleur période pour 

la photosynthèse et les activités métaboliques  est comprise entre avril et novembre (Bussotti 

et al., 2003).  

 Le chêne vert  par ces contributions de litières  renforce le bon  fonctionnement des 

chênaies en modifiant les paramètres chimiques (apports d’éléments nutritifs par la nature et 

la quantité de restitutions par les litières). Tandis que  l’action anthropique comme la récolte 

de bois de chauffage et les incendies et le drainage des éléments nutritifs par les eaux de 

ruissèlement, peuvent modifier la fertilité du sol à long terme (Jérôme et al., 2016). 

 

                 3.2.2. Variation des apports en éléments  biogènes N, P et  K 

 

                            3.2.2.1. Variations des concentrations et des apports en N, P et K  par   

                                        les précipitations 

 

  L'accent est mis ici sur la présentation et l'interprétation de résultats relatifs au dépôt 

humide en azote, phosphore et potassium par les précipitations. 

 Les apports en éléments nutritifs par les précipitations et les pluviolessivats  sont des 

fûts majeurs de la durabilité de l’écosystème forestier. Ils ont un impact sur le 

fonctionnement, la santé et  la biodiversité  des écosystèmes forestiers (Aguillaume et al.,  

2017).  

          Les concentrations et les apports en N, P et K par les eaux  des précipitations durant les 

deux années de mesure et dans les deux stations étudiées sont consignés dans le  tableau 27. 
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Tableau 27: Teneurs et apports en éléments biogènes par les précipitations dans les deux  

stations. 

 

- Variation des concentrations en NPK des eaux de pluie 

 

 Au niveau des concentrations en éléments NPK, la richesse des  précipitations  tombées 

varie dans le temps et dans l’espace. Les teneurs  en azote des eaux des précipitations sont 

nettement plus élevées que celles des autres éléments. 

 Elles  varient  fortement avec l’année et surtout avec le mois pris en compte. Elles vont 

de 1.2 à 16 ppm  pour Larbaa et de 1.10 à 21ppm pour Marconna. Les teneurs en K et P sont 

de loin les moins élevées les précipitations.  

 Les niveaux de concentration sont généralement plus élevées dans les échanti1lons 

correspondant à des pluies de faible durée que dans des échantillons de pluies persistantes, car 

l'atmosphère se trouve en partie nettoyée au cours des premiers instants de la pluie (Migon et 

al., 1989). A titre d’exemple, à Marconna (2013) les  précipitations (43.1 mm)  d’avril,  mai et 

juin ont apporté une quantité importante d’azote (3 kg)  et de potassium (0.16 kg). 
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 L’efficacité du nettoyage atmosphérique n'est pas directement proportionnelle à la 

hauteur des précipitations (Migon et al., 1989).   

 Selon Villecourt et Roose (1978), les origines de l’azote sont naturelles  (poussières et 

feux de forêts).  Pour notre étude les concentrations élevées de l’azote  peuvent être attribuées 

à la longueur de la  période qui sépare deux pluies successives mais aussi à l’érosion éolienne  

et aux feux des forêts. 

         Les  travaux de Lequy (2012) ont révélé une contribution principale de l’érosion des sols 

régionaux en lien avec les activités agricoles  dans les variations saisonnières notamment pour 

le  Sud de la France et de l’Europe. Ces zones sont très influencées par les émissions 

sahariennes (Loye-Pilot et Martin, 1996; Guerzoni et al., 1997).   

         En effet, les poussières éoliennes peuvent voyager sur des distances transcontinentales  

(Prospero, 1979; Swap et al., 1992, cités par Lequy, 2012). 

 Rapp (1969) ; Forgeard et al. (1979) ont démontré que la concentration en éléments 

biogènes apportés par les pluviolessivats varie d’une région à l’autre en fonction de sa 

distance par rapport à la mer, des activités industrielles, de la nature du sol et de l’intensité des 

pluies. 

         Les Aurès sont bien exposés aux influences sahariennes et à l’érosion éolienne. Nous 

pensons que ces deux phénomènes contribueraient d’une façon significative dans les 

changements des concentrations des éléments NPK dans les précipitations. Néanmoins, selon  

Lequy (2012) les érosions éoliennes et anthropiques provoquent des pertes de sol largement 

supérieures aux apports par dépôts atmosphériques. 

  D’autres chercheurs comme Béthoux (1977) et Migon et al.(1989) ont observé que 

l’effet de dilution produit par un apport net  de (précipitations-évaporation), et compte tenu 

d'une intense évaporation durant les mois d’été, les premières précipitations, après une longue 

duré de sécheresse apportent des quantités considérables d’éléments nutritifs même si les 

volumes de précipitations ne sont pas élevés. 

 L’accumulation de ces apports pendant les premières pluies conduirait à une 

augmentation saisonnière des apports en éléments biogènes. Cependant, lorsque les 

précipitations deviennent abondantes  les concentrations sont faibles, les substances nutritives 

ne s'accumulent pas car elles sont immédiatement lessivées  par  l’eau (Migon et al., 1989).   

         Selon Matias et al. (2011) la diminution des précipitations notamment dans le cadre des 

changements climatiques (GIEC, 2014) engendre à long terme une pénurie des apports en 

éléments nutritifs et par la suite cette diminution peut toucher les processus liés à 

l’humification et la minéralisation. 
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 Egalement, plusieurs auteurs (Nadelhoffer et al., 1991; Jonasson et al., 2006 ; Rinnan et 

al., 2007) ont indiqué que l’effet de l’augmentation des températures et la pénurie des (P) vont 

se répercuter sur les cycles des éléments nutritifs, donc sur la disponibilité des ces substances 

pour l’arbre. Toute perturbation de la disponibilité des trois  éléments azote, phosphore et 

potassium va diminuer la résistance des arbres vis-à-vis a sécheresse selon Matias et al. 

(2011). 

 

-  Importance relative et variation intra et inter annuelle des apports en NPK par les 

précipitations 

 

          Le tableau 31 montre clairement que l’apport des éléments nutritifs  est dominé par 

l’azote, suivi de loin par le potassium. Cet apport est caractérisé par deux maximums l’un 

entre avril et août et l’autre entre septembre et novembre.  

          La contribution moyenne pour les deux ans d’étude  du  phosphore reste très  modeste, 

de l’ordre de 0.39 pour Marconna  et 0.45 kg /ha /an pour Larbaa, (tableau 27). Ces résultats 

sont en accord avec ceux de Lequy (2012) qui a observé en France un dépôt atmosphérique 

total de P  hors couvert (précipitations ) compris entre 0,2 et 0,8 kg/ha /ans. 

          La quantité du potassium apporté par les précipitations  est également très réduite. Elle 

se situe entre 0.02 et 0.12 kg /ha (Tableau 27, Figure.58). Les quantités maximales ont été 

obtenues, en  2013 dans la chênaie de Larbaa. 

 Pour les deux chênaies l’année 2013 est plus productive NPK. Pour cette période, le 

L’apport  annuel de N pour la chênaie de Larbaa est  9.70 kg/ha /an, nettement supérieur à 

celui mesuré à Marconna (6.7 kg/ha/an, Tableau 27). 

 Pour Marconna l’apport de 2013 est  supérieur de 2.4 kg/ha par rapport à celui de 2012. 

          L’apport mensuel de l’azote varie entre 0.20 et 1.60kg/ha  pour Larbaa et entre 0.10 et 

1.3 kg /ha pour Marconna (Tableau 27 et Figure 59). En reliant ces apports avec les volumes 

mensuels de précipitations  reçues sur les deux chênaies, on remarque l’existence d’une 

relation entre les volumes de précipitations dans les deux chênaies et leurs apports en azote. 

Plus les  précipitations  sont bien reparties, plus l’apport est  homogène, sauf  pour les 

précipitations d’été qui apportent des quantités élevées de cet élément pouvant atteindre 1.4 -

1.6 kg /ha par mois  en 2013 (Tableau 27 et Figure 59). Ces quantités sont dues aux volumes 

importants de pluie, couplés avec des concertations élevées de l’azote durant ces mois. Il en 

est de même pour le mois janvier 2013 qui a apporté une quantité de 10.2 kg/ha, suite à des 

volumes important des précipitations tombées (Figure 59). 
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Figure 58: Variation mensuelle de l’apport  en K par les précipitations 

dans les deux stations en 2012 et 2013.  
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Figure 59: Variation mensuelle de l’apport  en N par les précipitations 

dans les 2 stations en 2012 et 2013. 

N (Larbaa) N (Marconna)

 Il est à penser que les feux de forêts interviennent fortement pour augmenter la 

concentration de l’azote dans les pluies.  

L’année 2013 est plus productive en phosphore par rapport à 2012. Deux  périodes 

d’apport maximal en phosphore peuvent être distinguées. La première  s’étale de janvier à 

avril et la deuxième s’étale  de  septembre à fin novembre (Tableau 27  et Figure 60). Ces 

résultats s’opposent à ceux de  Lequy (2012)  qui lui a trouvé que les périodes principales de 

dépôt de P  se situent e au printemps et en été, coïncidant à la fois avec les plus forts besoins 

des végétaux et avec la plus forte activité microbienne. Cette divergence peut être attribuée 

aux régimes pluviométriques différents entre les deux stations d’étude pour notre cas les 

précipitations d’été sont rares.   
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- Variation inter-stations des apports en NPK par les précipitations 

 

 Le tableau 31 révèle que la quantité annuelle de N, P et K  restituée au sol par les 

précipitations  varie selon l’année considérée, entre 5.05 (2012) et 7.62 (2013) kg /ha /an pour 

la station de Marconna et  6.04 et 11.03 kg /ha /an  pour la chênaie de Larbaa. Cet écart est dû 

principalement à la différence entre les volumes des précipitations recueillies durant les deux 

années d’étude (513.5 mm pour Marconna, contre  633.88 mm pour la station de Larbaa).            

  Les apports totaux moyens des éléments NPK qui retournent au sol forestier des deux 

chênaies  par l’intermédiaire des précipitations sont de 8.54 kg à Larbaa et  6.40 kg /ha/an  à 

Marconna (Tableau 27). La différence d’environ 14,3 %  (2.14 kg) entre les 2 sites est 

principalement due aux volumes légèrement différents de précipitations tombées sur les deux 

chênaies,  mais aussi  à la composition des poussières et la situation géographique (Larbaa 

étant plus soumise à  l’influence du Sahara). Par ailleurs, elle concerne essentiellement 

l’élément azote (La chênaie de Larbaa restitue au sol en moyenne 1,95 Kg d’azote/ha /an de 

plus que celle de Marconna, tableau 27). 

 Selon Atteia et Dambrine (1993), de nombreuses études portant sur le dépôt d’éléments 

minéraux hors et sous couvert forestier ont été développées au cours de la décennie 1983- 

1993, dans le but de quantifier l’apport en éléments nutritifs. Ces études ont montré une 

variation considérable sur le plan spatial. 

         Les apports en NPK  par les précipitations de l’année 2012 (5,05- 6,02 kg /ha /an) sont 

faibles  par rapport aux valeurs issues d’autres études (Nihougrade, 1970 ; Allen et al., 1968 ; 

Badri, 2003 et Legoute, 2008) qui ont rapportés des quantités  allant  de 10 à 17,7 kg de 

NPK/ha /an pour des sites qui reçoivent souvent plus de 600 mm de pluies par an.    

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1

jan fev mar avr mai jun jul aou sep oct nov dec jan fev mar avr mai jun jul aou sep oct nov dec

2012 2013

A
p

p
o

rt
 d

e 
P

 (
k

g
/h

a
/a

n
) 

Figure 60:Variation mensuelle de l’apport  en P par les précipitations 

dans les deux stations en 2012 et 2013. 
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  Cette réduction d’apport en éléments nutritifs par la pluie mesurée durant l’année 2012 

est due aux volumes réduits des précipitations (223,9 et 264 mm pour respectivement 

Marconna et Larbaa).  

 Pour l’année 2013 caractérisée par des hauteurs de précipitations plus élevées (289.6 

mm à Marconna et 369.8 mm à Larbaa), les apports en éléments  N, P et K ont été de 11.03 

kg/ ha/ans dans la station de Larbaa. Une augmentation de 100 mm de (P) par rapport a l’an 

2012 a apportée une quantité supplémentaire très importante d’éléments nutritifs au sol 

forestier des deux stations.  

 

                            3.2.2.2. Variations des apports en N, P et K par les eaux d’égouttement 

 

 Au cours des deux années d’étude (2012 et 2013), le nombre de jours / an qui ont 

produit des pluviolessivats sous le couvert du chêne vert variait de  52  à 63 à Larbaa  et 52 à 

62 à Marconna. Le nombre de jours de pluie qui ont apporté des volumes importants de 

pluviolessivats est certainement inferieur au nombre de jours qui ont déclenché des 

égouttements.     

 Les quantités de N, P et K  restituées au sol des deux stations au cours des deux années 

de mesure sont regroupées dans le tableau 28. 

          Ces résultats  montrent que les deux  stations ont  accumulés des  quantités d’éléments 

N, P et K  qui varient entre  4.08 et 5.47 kg /ha/an pour Marconna et entre 3.54 et 7.73 

kg/ha/an pour Larbaa. La variation spatiale des apports en éléments N, P et K est octroyée au 

nombre de jours de pluie qui ont créé des volumes considérables de pluviolessivats. A ces 

volumes s’ajoutent l’importance et la taille des houppiers à lessiver par les précipitations. 

Précisons ici que les houppiers des arbres de Larbaa  sont plus importants que ceux du taillis 

de Marconna.        
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Tableau  28: Teneurs et apports par les pluviolessivats dans les deux stations. 

 

 

 

 Les figures 61 et 62  indiquent que le potassium et l’azote sont les plus apportés par les 

eaux d’égouttements. L’apport de potassium varie avec le site, l’année et le mois 

météorologique. Au niveau annuel, le K varie entre 1.96 (2012) et 2.58  (2013) kg /ha/an à 

Marconna  et de 1.55 à 3.0 kg /ha /an à Larbaa. Tandis que la quantité d’azote  apporté fluctue 

entre  1.9 à 2.6 à Marconna et de  1.8 à 4.4 kg /ha /an à Larbaa (Figure  61). En moyenne, 

l’azote est l’élément le plus dominant dans les apports en NPK. Il représente 47.07 % 

(Marconna)  à 54.96 % (Larbaa) de l’apport total moyen annuel en NPK (51.34 % en 

moyenne pour les 2 stations) (Figure 62).  

 Il est à souligner que ces variations interannuelles demeurent faibles, non significatives  

pour l’ensemble des éléments dosés.  

 Les variations intra-annuelles ne sont significatives que pour P et K apportés par 

l’égouttement dans la station de Marconna. 
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          Les apports en éléments nutritifs par l’intermédiaire des pluviolessivats mesurés sont  

relativement faibles  par rapport à ceux mentionnés par divers auteurs  (Carlisle, 1966; Rapp, 

1971; Rodrigo et al., 2003; Aguillaume  et al.,  2017) qui ont évalué cet apport entre  12.9 et 

31.8 kg/ha/an. Néanmoins, les apports faibles obtenus dans la présente étude sont 

accompagnés par de faibles volumes d’égouttements qui n’ont pas dépassé durant les deux 

années d’étude 200 mm pour les deux stations. Les volumes d’égouttements reflètent l’apport 

total des éléments nutritifs quelque soit leurs concentrations (Matias et al., 2011 ; Aguillaume  

et al.,  2017). 

         A titre d’exemple, les études récentes de Aguillaume  et al. (2017) sur les apports en 

éléments biogènes par les précipitations et les pluviolessivats dans  quatre chênaies à Quercus 

ilex en Espagne sur une période de 3 années (2011-2013) ont montré que les apports en 

éléments nutritifs dépendent étroitement du climat, des caractéristiques et la qualité de l’aire. 
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Figure  61: Variation interannuelle et inter-station de 

l'apport en NPK par égouttement.  
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          Aguillaume et al. (2017) ont suivi des chênaies caractérisées par des volumes de 

précipitations et des taux d’égouttements important (66 - 77 %). Les pluviolessivats de cette 

étude ont contribués par un apport compris entre 15 et 23.5kg /ha /an  de N, P et K. Ces 

quantités  sont nettement supérieures à celles obtenues dans nos stations étude. Cela, pourrait 

s’expliquer par les taux réduits d’égouttement (Marconna 66.30 et Larbaa 58.86%) qui 

caractérisent les chênaies des Aurès. En effet, plusieurs chercheurs (Migon et al., 1989 : 

Rodrigo et al, 2003; Matias et al.,2011 ; Aguillaume et al., 2017) ont démontré  

expérimentalement que les apports en éléments biogènes dépendent largement des volumes de 

précipitation et de l’égouttement, de la structure et la  dynamique du couvert végétal  et des 

taux d’interception.  

          Le couvert du chêne vert absorbe certains éléments nutritifs et  après le passage des 

précipitations sur le couvert,  les eaux égouttées s’enrichissent  en  ces éléments biogènes. Par 

exemple, nos  expérimentations ont montré que le couvert du chêne vert  absorbe  0.7 à 4.1 

kg/ha/an de N (tableau  P1 et P2 relatifs aux teneurs et apports en éléments NPK  par les 

précipitations et pluviolessivats.) 

 Les apports totaux de l’élément N, pour les deux années d’études  par les eaux 

d’égouttements sont plus faibles  (4.08-5.47pour Marconna et 3.54-7.79 pour Larbaa)  par 

rapport a ceux apportés par les précipitations incidentes (5.05-7.56 Kg/ha/an pour Marconna 

et 6.04 -11.03 Kg de N/ha/an pour Larbaa). 

  Ces valeurs sont très proches de celles de Duchesne  (1999) qui a trouvé  5.76 kg /ha /an  

d’azote apporté par les précipitations  et 4.98 kg /ha /an par l’égouttement.           

 Les résultats relatifs au potassium  sont en concordance avec   de Migon et al. (1989)  et  

Legoute (2008) qui ont signalé que  la  contribution des pluviolessivats pour le potasium  est  

plus importante que celle des précipitations. Lorsque les précipitations traversent un couvert 

forestier il se produit un fort enrichissement  en  K  (Duchesne, 1999). 

 Le potassium est l’élément le plus transféré au sol par l’intermédiaire des 

pluviolessivats. Dans cette étude le couvert du chêne vert enrichie le sol en K quatre à cinq 

fois plus  qu’en P.  Ces résultats convergent avec ceux de Aguillaume  et al.(2017)  qui ont 

affirmé  aussi que l’effet du couvert forestier du chêne vert sur l’ apport en potassium  est très 

fort.  

 De même, Atteia et Dambrine (1993), ont indiqué que le potassium est parmi les 

éléments qui s’enrichirent  fortement par le passage des pluies sur le couvert forestier et que  

le rapport  des concentrations k(Eg ) / k(p) est toujours supérieurs à trois.  Dans la présente 

étude, ce rapport a été de 3.93 pour Marconna et 4.51 pour Larbaa (calculés à partir des 

concentrations de K (pluie) (tableau 31) et K (Eg) (Tableau 32).   
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 Duchesne  (1999) a montré que le lessivage  est particulièrement important  pour le 

potassium.  Il pense aussi que l’élément qui est fortement lessivé  occasionnera une accrétion  

plus grande  pour former le feuillage. 

 Nos résultats relatifs à l’azote sont en concordance avec plusieurs études (Nambiare et 

Fife, 1987; Escudro et al., 1992, in Duchesne , 1999). Par ailleurs, le rapport d’absorption 

évalué dans la présente étude est en total accord avec les valeurs rapportées par Aguillaume  

et al. (2017) qui varie de 1 à 6 chez le chêne vert.  

 D’autres études sous divers couverts forestiers  (Chang et Matzner, 2000 ; Nys, 1987)  

ont prouvé que  les flux de l’azote   dans les pluviolessivats sont environ deux fois plus faibles 

que les apports hors couverts.  

 Concernant le phosphore, nos résultats ne sont pas en accord avec les études 

précédentes qui suggèrent un enrichissement du phosphore par le couvert forestier. A notre 

avis, cette divergence pourrait s’expliquer entre autres par les conditions expérimentales 

différentes (climat, végétation, sol), et les  faibles égouttements des précipitations qui ne 

permanentent pas a un lessivage complet de la canopées. La quantité du phosphore  apportée 

par les pluviolessivats (0.26kg/ha /an)  reste voisine de celle  (0.23 kg/ha/an) rapportée par 

Duchesne  (1999).    

 

                            3.2.2.3. Variations des apports en N, P et K par les litières du chêne vert  

 

         La décomposition de la litière est une voie importante pour fournir les éléments nutritifs 

à l’écosystème forestier.  Selon Badri (2003)  et Chapin et al. (2000, in  Bani et al., 2018),  la 

litière a souvent un rôle essentiel d’approvisionnement en éléments minéraux des horizons 

superficiels du sol (79,3 à 90 % des macroéléments revenant au sol).  

 

 - Variation des teneurs en NPK des différentes fractions de litière 

 

 Le tableau 29 fait ressortir que la fraction «  feuilles chêne vert » est plus riche en azote  

pour les deux stations. Les concentrations moyennes de N dans les feuilles de chêne vert sont 

de 3.52 et 4.02%  pour Larbaa et Marconna respectivement.  

 La  fraction Fcv est suivie par la fraction « fruits et inflorescences »  ou Fr /In) qui est 

moins riches en azote (seulement 1.94  % de la matière sèche pour Marconna et 2.48 % pour 

Larbaa).   

  Les fractions bois (BBE) sont encore moins riches en azote, avec des teneurs de 1.25 % 

pour Larbaa et 1.56 % pour Marconna. 
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 Il est à remarquer que la chênaie de Larbaa présente une litière relativement moins  

concentrée que celle produite Marconna, notamment pour les deux éléments N et k. 

La fraction fruits et inflorescences est la plus riches en K (entre 1.69 et 2.49 %) suivie par Fcv 

et BBE. 

 Pour le phosphore, c’est la fraction BBE qui présente les concentrations les plus élevées 

pour les deux chênaies (0.165 et 0.185 pour  Marconna et Larbba respectivement. 

 Les concentrations d’azote  trouvées dans notre étude sont élevées surtout pour la 

fraction feuilles chêne vert (3.52- 4.02 %) par rapport a d’autres étude  sur le chêne vert a titre 

d’exemple Bussotti et al. (2003) ont trouvé des concentrations entre 1.22 et 2.02 %. Cette 

différence peut être attribuée à celle des densités  des arbres des différents sites, allant de  978 

à 2080 pieds par hectare. 

 Boulmane et al. (2013) ont Apporté des concentrations plus faibles (0.78 à0.84 %), pour 

des arbres qui poussent sur un substrat calcaire dolomite. 

         Nos résultats relatifs aux   concentrations de l’azote,  restent proches et compatible avec 

l’étude sur un taillis de chêne vert menée par Leonardi et Rapp (1981) qui ont observé que la 

concentration de l azote peut attendre 3.6 % dans les litières de chêne vert. 

 De même pour les concentrations sont un peu élevées 0.69à 2.49 % par rapport aux 

différentes études sur les litières de chêne vert  (Leonardi et Rapp, 1981) ont signalé des 

concentrations entre 0.40  et  0.98 %. Bussotti et al (2003) ont trouvés des concentrations plus 

importantes pour cet élément  (0.41 et 1.31%). Néanmoins le substrat et les conditions 

climatiques   qui entourent le chêne vert  entaient différentes. 

 Les concentrations relatives au phosphore restent faibles comme d’autres études 

(Bussotti et al., 2003 ; Boulmane et al., 2013).  

         D’autre facteurs peuvent expliquer les différentes concentrations  des éléments nutritifs, 

selon  Lequy, 2012)  les feuilles tombant suite  aux nombreux épisodes pluvieux seraient donc 

moins chargées de particules  avant leur chute.  

          Selon  Rapp (1971), L’apport en les éléments de base N, P et K dépend de quantité des 

litières et la  concentration de ces éléments dans les tissus ligneux. 

         En effet,  la variation spatiale de la composition chimiques des feuilles  est aussi  très 

forte  (24,14 à 519,04 g/m
2
/an). Ces fluctuations spatiales d’apport en éléments biogènes  sont 

imputables au type de végétation et à des conditions climatiques et édaphiques particulières de 

la station  (Jérôme et al., 2016). 
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Tableau 29:Teneurs et apports en biogènes des différentes fractions de litière dans les 2 

stations.   

 

 

    BBE= bois, brindille et écorce, Fr/In = fruit et inflorescence, Fcv = feuilles chêne vert 

 

- Importance relative des éléments NPK 

 

          La minéralisasse restituée au sol durant les deux années de suivi et pour les deux 

stations comprises est constituée à plus de 60 %  par l’élément azote. Ce résultat est 

entièrement  en accord avec les résultats de Boulmane et al. (2013) qui ont affirmé que  

l’azote est l’élément nutritif le plus abondant dans la litière du chêne vert (plus de 61 % de la 

minéralomasse). 

          L’azote de la litière  se localise principalement dans les fractions feuilles  (FCV) et  

fleure  inflorescences (Fr et In) (Tableau 29).  

          Les feuilles qui assurent un pourcentage élevé des apports nutritifs au sol via la litière, 

représentent un lien entre la communauté des arbres et productivité de l’arbre. Cela signifie 

que la distribution spatiale des arbres et la structure des houppiers des arbres  jouent un rôle 

très important pour la redistribution des éléments nutritifs qui vont retourner au sol forestier 

(Uriarte et al., 2015).  

 L’apport en les éléments de base N, P et K dépend de quantité des litières et de la  

concentration de ces éléments dans les tissus ligneux (Rapp, 1971). Le Gall (2004) a indiqué 

que les arbres qui poussent sur des sols riches en azote peuvent présenter de fortes 

concentrations en cet élément dans leurs feuilles. 

   Selon Jérôme et al. (2016) les  restitutions azotées dépendent  en partie des richesses 

naturelles des sols des stations étudiées. Lorsqu’un élément n’est plus disponible en quantité 

suffisante pour soutenir la croissance des arbres, il devient l’élément limitant. C’est souvent le 
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cas de l’azote dans les forêts. Par contre, si  les apports en azote deviennent excédentaires, 

d’autres éléments (souvent le potassium ou le magnésium) deviennent limitant.  

          Les apports du phosphore par les litières dans les chênaies étudiées est souvent faible 

(0.96à 1.84kg/ha, tableau 29). L’apport mensuel en cet élément est variable significativement  

(Tableau 30).  

          Le potassium s’accumule en plus forte proportion dans les feuilles et les inflorescences 

(Fr/ In, tableau 29). Cet élément présente aussi une fluctuation intra-annuelle très hautement 

significative pour les deux stations (Tableau 30). 

  Concernant, le classement par ordre décroissant des éléments majeurs N, P et K,  il est 

clair que l’azote vient  en tête suivi du potassium, puis du phosphore (N  K  P). Cet ordre 

de succession est semblable  à celui rencontré chez la même espèce  par Leonardi et Rapp, 

(1981) et Boulmane et al. (2013).  

         Chez une autre espèce Quercus pyrenaica, Gallardo et al. (1998) a établi en Espagne un 

autre classement pour les 3 éléments considérés   K > N > P. 

 

 - Variation intra-annuelle des apports en biogènes par la litière 

 

         Les figures 63 et 64 représentent respectivement la variabilité mensuelle des apports en 

N, P et K  dans la chênaie de Larbaa et  Marconna. Elles montrent qu’il existe une forte 

hétérogénéité dans les apports en N, P et K  dans les deux stations, aussi bien en 2012 qu’en 

2013. Cependant, la variation des quantités mensuelles de potassium restituées au sol par la 

litière étant la plus élevée (CV de 84  à 155 %), suivie par celle de l’Azote (CV  de 63.8 à 113 

%). 

         Sur le plan statistique, ces variations sont très hautement significatives pour l’ensemble 

des éléments nutritifs des deux stations  (Tableau 30).  

          En effet, l’apport d’azote et de potassium par les litières est particulièrement élevé en 

avril, mai (Printemps) et un peu moins en octobre et novembre (Automne) et réduit en été 

comme le montrent les figures 63 et 64.  
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         L’apport massif d’éléments nutritifs qui retournent au sol par l’intermédiaire des litières, 

principalement en avril et mai chez le chêne vert consolide les  résultats de  Rapp (1971) qui a 

abouti à la même conclusion.  

          En Afrique du nord, Makhloufi et al.(2008) ; Benhizia  (2010) ; Boulmane et al. (2013) 

ont constaté, pour le chêne vert en Algérie et Maroc, une forte variabilité mensuelle et 

interannuelle des retombées de litières et leurs apports en éléments NPK. Ces apports de 

litières  s’étalent sur toute l’année, avec un optimum d’Avril à Mai, le maximum absolu se 

situant chaque année en Avril. Au cours de ces deux mois, ils ont remarqué  une chute 
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importante de feuilles et inflorescences ;  les glands tombent plus tard, en fin d’été et en 

automne.  

         La production moyenne annuelle de litière en bioéléments a été de 37,9 et 44,4 kg./ha/an 

respectivement pour les deux parcelles étudiées par Boulmane et al., 2010  l’apport maximal 

était en mois avril mai et septembre novembre. 

          D’autre facteurs selon comme les facteurs météorologiques (tempête) peuvent modifier 

la périodicité mensuelle des retombées de litières et par conséquent les apports en NPK         

(Boulmane et al., 2013). 

 Duchesne  (1999) a remarqué  une augmentation rapide des concentrations en NPK au 

début de la saison de croissance,  puis un plateau  et une chute des concentrations dans les 

feuilles. 

 Duchesne  (1999) a noté que le flux  d’éléments nutritifs  entre feuilles, branches et  

brindilles  intervient toute l’année  et explique aussi la variation temporelle des concentrations 

en  NPK dans les différentes fractions de litières.  

 Le flux d'éléments minéraux retournant mensuellement au sol varie en fonction des 

paramètres phénologiques liées aux feuilles et aux organes reproducteurs et présente donc une 

rythmicité régulière d'une année a l'autre, ou en fonction d'interférences climatiques, 

beaucoup plus aléatoires, en ce qui concerne la chute de branches ou de brindilles (Leonardi et 

Rapp, 1981 ). 

 Les apports mensuels élevés notés en avril et mai s’expliqueraient par les chutes 

importantes des feuilles en cette période (Leonardi et Rapp, 1981). Les mêmes auteurs  on 

indiqué que la restitution en N, P et K, également forte constatée en octobre et décembre 

serait liée à la chute des glands et des inflorescences qui  commencent à tomber en juin.    

          La variation temporelle constatée dans la présente étude confirme les résultats entre 

autres de Benhizia (2010) et  de Boulmane et al.(2013)  qui ont remarqué que la plus forte 

quantité de minéraux restitués par la litière au sol de la chênaie se situe entre Avril et Mai.  

 De même, Duchesne  (1999) a affirmé que  le flux  d’éléments nutritifs  entre feuilles 

branches brindille intervient toute l’année  et explique aussi la variation temporelle des 

concentrations en N PK dans les différentes fractions de litières.  

 

- Variation interannuelle des apports en biogènes par la litière 

 

 Les résultats des apports NPK par les litières totales montrent que l’enrichissement du 

sol en minéraux varie quelque peu d’une année à l’autre. Toutefois, (le test F reste non 

significatif pour les deux stations (Tableau 30).  
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 Les apports annuels sont compris entre 53.34 (2012) et 60.40 kg/ha/an (2013)  à Larbaa 

et 22.56 (2012)  et 24.78 (2013) kg/ha/an à  Marconna. Ces apports sont dominé par l’ azote 

en première position  suivi en par  le potassium et en fin  le  phosphore  qui  reste très modeste 

pour les deux chênaies  0.69 pour Marconna et 1.84  kg/ha  pour Larbba.  

 L’année 2013 paraît relativement plus  productive en éléments  N, P et K que 2012 

(Tableau 29). En fait, cet écart interannuel moyen de la biomasse totale ne représente que 

11.68 % (Larbaa) et 8.95 % à Marconna.   

 Il est à noter également que ce rapprochement des productions annuelles se retrouve au 

niveau de l’ensemble des éléments et dans chaque station (F non significatif, tableau 30). 

 Nos résultats (total moyen) relatifs à l’apport du phosphore dans la chênaie de Larbaa  

sont comparables à ceux du  Duchesne (1999) qui a trouvé une quantité de  1.77  kg /ha /an. 

 Quand au potassium les résultats trouvés pour la chênaie  de Marconna (8.52 kg/ha) 

s’approchants a ceux  de Bussotti et al. (2003) qui ont noté une quantité de 10.88 kg/ha/ans. 

Cependant, ils sont plus élevés que de  Boulmane et al. (2013)  qui ont trouvé des valeurs 

comprises entre 2.70-3.56 kg /ha /an. 

 Dans la station de Larbaa, l’élément K est nettement plus élevé (20.03 Kg/ha/an en 

moyenne)  par rapport aux résultats de Bussotti et al (2003)  et  Boulmane et al. (2013). 

La différence  peut être attribuée à l’âge et aux caractéristiques du substrat et du 

peuplement.   

Tableau 30 : Probabilité de signification du test F (ANOVA) des variations inter et  intra-

annuelles des apports en N, P et K. par les litières  dans les 2 stations. 

 

Stations Larbaa Marconna 

Eléments N P K N P K 

Variation intra-annuelle 0,00 * 0,00  * 0,00* 0,00 * 0,00 * 0,00* 

Variation interra-annuelle 0,68 0,79 0,52 0,68 0,79 0,97 

(*)Différence significative quand la probabilité est < 0,05. 

- Variation  inter-stations des apports en NPK par la litière 

 

         Sur le plan statistique, les litières des deux stations restituent au sol des quantités de N, 

P et K très significativement différentes. 

         Globalement, la litière produite par  la chênaie de Marconna approvisionne beaucoup 

moins le sol en NPK  que celle de Larbaa. En moyenne le couvert végétal de Marconna 

fournit au sol 23.67 Kg de NPK  par hectare et par an, alors que celui de Larbaa apporte 
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pratiquement le double 56.87Kg/ha/an. Cet écart inter-station important d’environ 57 % en 

faveur de la chênaie de Larbaa peut  être attribué à la différence d’âge.  

         La chênaie de Larbaa étant plus productive en litières  que celle du Marconna. 

Néanmoins, la chênaie de Marconna  a présentée des teneurs en N, P et K plus élevées que 

celles du Larbaa. 

         Les effets de l’âge sur la teneur en éléments biogènes des litières et donc sur les 

potentialités de  production de la minéralomasse par un couvert végétal sont bien connus. En 

effet,  Ranjer et al. (2003) ont observé que la teneur en éléments essentiels N, P et K revenant 

au sol par l’intermédiaire  de la litière varie avec l’âge du peuplement. La litière du 

peuplement âgé est moins riche en éléments minéraux. La litière  des arbres jeunes a donc des 

concentrations en  minéraux plus élevées que les arbres adultes (Augusto et al., 2000 ; Trichet 

et al.,1999 et Le Gall, 2004).  

         Les quantités de litière divergentes, couplées avec les concentrations elles mêmes 

différentes sont aussi des sources de fluctuation spatiale non négligeable (Rapp, 1971). 

         La forte variation stationnelle observée trouverait également explication dans la 

contribution forte de la fraction « feuilles » (Uriarte et al., 2015) plus importante à Marconna 

et les conditions climatiques et édaphiques particulières à la station (Jérôme et al., 2016). Ces 

derniers auteurs estiment qu’entre autres la disponibilité des éléments nutritifs dans le sol 

influent sur leurs concentrations dans les feuilles et les organes de l’arbre. La même remarque 

à été rapportée par Le Gall (2004) qui a indiqué que les arbres qui poussent sur des sols riches 

en azote peuvent présenter de fortes concentrations d’azote dans leurs feuilles. 

 Enfin, il possible aussi que cette variation inter-station soit la conséquence de la perte 

des branches, bois, feuilles et glands, causée  par des actions anthropiques qui auraient touché 

différemment les deux chênaies (Fahey et al., 1991; Marques, 1996 ; Olsson et al., 1996 ; 

Yanai, 1998).  

  Les résultats trouvés relatifs aux quantités totales d’azote phosphore et potassium 

produites par les litières (23.67-56.87 Kg/ha/an)  sont légèrement élevés  avec ceux de 

Bussotti et al (2003) qui ont obtenu des apports en NPK par les litières allant 20.52 à 44.87 

Kg/ha/an, à l’issue des mesures  réalisées sur une période importante (1992- 2000 ) dans des  

chênaies à  Quercus ilex évoluant sous des conditions variées (pluviométrie, altitude, densité 

du peuplement). Cependant, les quantités trouvées par Bussotti et al., (2003) concernent  des 

chênaies qui ont un âge compris uniquement  entre 40 et 60 ans par contre pour notre étude 

les arbres de Larbaa  approchent les 90 ans d’âge.  

 Les valeurs  présentées (37,9 à 44,4 kg/ha/an de N, P, K, Ca et Mg) par Boulmane et al. 

(2013) pour la même espèce au Maroc sont aussi légèrement divergentes.  
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 Les apports d’éléments nutritifs relativement élevés par rapport aux valeurs obtenues 

par Boulmane et al.(2013) peuvent êtres attribués aux concentrations fortes de l’ élément 

azote notamment  dans la fraction «  feuilles ».  

 Selon Jérôme et al. (2016) les faibles restitutions de certains éléments biogènes reflètent 

en partie les carences naturelles des sols des stations étudiées. La disponibilité des éléments 

nutritifs dans le sol influent sur leurs concentrations dans les feuilles et les organes de l’arbre.  

         D’après Leonardi et Rapp (1981), les retombées de litière de chêne vert du Monte 

Minardo (Etna) assurent au sol un retour annuel considérable qui tourne  autour de  

47.5kg/ha/ans.  

 

                            3.2.2.4. Bilan de la minéralomasse annuelle moyenne restituée au sol   

                                        par  les différentes sources et leur contribution relative 

 

 Les quantités annuelles moyennes de N, P et K restituées par ha des deux chênaies 

étudiées et la contribution relative des différentes sources d’apport sont consignées dans le 

tableau  31. 

  Ces résultats révèlent que le sol de la chênaie de Larbaa a restitué  une minéralomasse  

totale annuelle moyenne double de celle  Marconna (71,0 Kg de NPK/ha, contre 34,8 à 

Marconna). Dans les deux stations, cette minéralomasse résulte principalement des retombées 

de litières du chêne vert. En effet, cette source d’approvisionnement du sol en NPK assure 

80.1 % pour Larbaa et 68 % pour Marconna des apports totaux.  

 Les eaux de pluie interviennent en seconde position dans le renouvellement du stock en 

éléments minéraux des sols, avec une contribution relative de 11.9  (à Larbaa)  à 18,3 % (à 

Marconna) (Tableau 31).  

 La restitution de bioéléments au sol par le biais des pluviolessivats est faible, mais,  loin 

d’être négligeable. Ces eaux assurent en moyenne un retour au sol d’environ 5 à 6 Kg de NPK 

/ha/an, selon la station considérée, soit une contribution de 8 à 13,7 %  des apports totaux 

(Tableau 31). 
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Tableau 31 : Quantités annuelles moyennes de N, P et K restituées aux sols des deux 

chênaies et contribution relative des différentes voies d’apport. 

 

Chênaie Larbaa Marconna 

Elément N P K Total N P K Total 

Apport par les 

différentes 

sources 

(Kg/ha/an) 

Pluie 7,4 0,5 0,6 8,4 5,6 0,3 0,5 6,4 

Pluviolessivat 3,1 0,3 2,3 5,7 2,3 0,3 2,3 4,8 

Litière 35,0 1,8 20,0 56,9 14,6 0,7 8,4 23,7 

Total 45,5 2,6 22,9 71,0 22,4 1,2 11,2 34,8 

Contribution  de 

la source (% du 

total) 

Précipitations 10,4 0,6 0,9 11,9 15,9 0,9 1,4 18,3 

Pluviolessivat 4,4 0,4 3,2 8,0 6,5 0,7 6,5 13,7 

Litière 49,3 2,6 28,2 80,1 41,9 2,0 24,2 68,0 

Total 64,1 3,6 32,3 100,0 64,3 3,6 32,1 100,0 

 

 Le tableau 31  montre également que la masse de biogènes NPK qui retourne au sol par 

l’ensemble des voies (pluie, pluviolessivats, litières) est dans sa grande majorité constituée 

par l’élément azote, suivi de loin par le potassium. Ces deux élément très largement apportés 

par la litière (65,2 à 78 % du N total et 87,3 à 75 % du K total), représentent respectivement 

près de 64 % et 32 % du poids total des minéraux NPK reçu par chacune des deux stations. 

 La minéralomasse restituée au sol des deux chênaies renferme peu de phosphore, de 

l’ordre de 3,6 %  (1.2 à 2.6 Kg de P/ha/an). Cet élément provient essentiellement des litières 

du chêne vert, comme pour l’azote et le potassium. 
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                   3.2.3. Conclusion  partielle 

 

          L’analyse des données  relatives aux retombées biologiques dans les deux chênaies au 

cours des années 2012 et 2013 a montré que : 

- Les chênaies de Larbaa et Marconna ont accumulé  respectivement, 1,3 à 1,6 et  0.4 à 0.5 

tonnes de litières totale par hectare. 

- La quantité annuelle de NPK  restituée au sol par des précipitations durant les deux  années 

d’étude varie  entre 5.05 et 7.62 kg /ha /an pour la station de Marconna et  6.04 et 11.03 kg /ha 

/an  pour la chênaie de Larbaa.  

- L’apport des éléments nutritifs par l’intermédiaire des précipitations est dominé par l’azote 

et le potassium. Cet apport présente deux pics, l’un entre avril et aout et l’autre entre 

septembre et novembre.  

- Les deux chênaies ont  accumulées des quantités d’éléments NPK, par l’intermédiaire des 

pluviolessivats  qui varient entre  4.08 et 5.47 kg /ha/an pour Marconna et entre 3.54 et 7.73 

kg/ha/an pour Larbaa.  

- Les eaux d’égouttement sont pratiquement 4 à 4.5 fois plus chargées en potassium que celles 

des pluies incidentes et ce dans les deux stations.  

- L’azote est l’élément le plus dominant dans les apports totaux en NPK.  

- Malgré que les quantités de litières produite par nos stations soient faibles, elles assurent 

conjointement avec les pluviolessivats, un apport considérable  en éléments NPK  qui varie 

selon les chênaies et leurs caractéristiques de 28.76 à   62.53 kg/ha. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

         L’étude de l’interception des précipitations et des apports en  éléments N, P et K par les 

retombées biologiques conduite dans la région des Aurès sur le chêne vert est nouvelle en 

Algérie.  

 L’évaluation de l’interception a été effectuée sur 3 ans (2011-2013) et celle des 

pluviolessivats et litières, sur 2 années (2012-2013).  

 L’exploitation des données recueillies dans 3 chênaies différentes (2 futaies et un taillis) 

a permis de mieux comprendre l’influence spatio-temporelle du chêne vert sur la 

redistribution des eaux de précipitation et sa capacité à enrichir le sol en éléments minéraux. 

         Les résultats relatifs aux  précipitations ont montré que les précipitations journalières 

sont majoritairement inférieures à 4 mm. La quantité des précipitations annuelles enregistrées 

a été comprise entre 224 et 548 mm réparties sur 84 à 135 jours.   

         La   proportion des pluies qui atteint le sol par égouttement est souvent  faible et varie 

d’une année à l’autre et d’un mois à l’autre. Elle se situe en moyenne entre 57.5 et 66.3 % des 

précipitations totales, cumulées,  sur un minimum de 52 et un maximum de  85 jours/an.  

 La fraction des pluies qui  arrive  à sol par écoulement ne représente que 5.54 à 7.13 % 

des précipitations totales, distribuée sur une période ne dépassant pas 27 jours/an. Cette 

quantité d’eaux très faible qui arrivent au sol proche des troncs d’arbres, pourrait expliquer en 

partie  la faible productivité du chêne vert dans les Aurès.  

         L’interception des pluies mesurée est assez élevée et représente 26.7 à 40.2 % des 

précipitations totales enregistrée.  

         La variation de l’égouttement, l’écoulement et l’interception est importante dans le 

temps, en particulier entre les mois. Elle est largement tributaire de l’importance des 

précipitations journalières incidentes.  

         L’étude de la relation entre les différents paramètres mesurés, ont révélé de fortes 

corrélations positives entre les pluies incidentes et les taux d’égouttement et d’écoulement. En 

revanche, l’interception est corrélée négativement avec les précipitations.  

 Les mois qui ont connu les faibles précipitations (juillet et août en général), ont été 

caractérisés par des taux d’écoulement et d’égouttement les plus faibles et des taux 

d’interception les plus élevés. 

         Les modèles décrits sous forme d’équations, peuvent servir pour prédire la quantité des 

eaux qui vont arriver au sol forestier, soit par égouttement, soit par écoulement dans les 

chênaies de chêne vert des Aurès.  
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 L’étude de la relation qui  existe, d’une part, entre les précipitations et l’égouttement et 

d’autre part entre les précipitations et l’écoulement a révélé que les chênaies des Aurès 

doivent  recevoir  des chutes de pluie avoisinant 1 à 2 mm et 3 à 5 mm  pour  déclencher 

respectivement l’égouttement et l’écoulement. 

         L’étude des retombées biologiques et l’évaluation de leurs apports en éléments biogènes 

N, P et K dans deux chênaies à chêne vert a permet  de tirer plusieurs informations relatives  à 

leurs fonctionnement : 

         Les retombées solides (litières) fournissent au sol  forestier des quantités allant  de 0.4 

à 1.5 tonnes / ha de matière sèche, composée essentiellement par les feuilles, les 

inflorescences et les glands  de  chêne vert. Cet apport de matière organique se produit dans sa 

majorité au printemps et en automne.  La chênaie de Larbaa produit relativement plus de 

litière que celle du Marconna.   

 Les  faibles volumes d’eau d’égouttement qui arrivent au sol forestier induisent une 

faible productivité des chênaies, qui se répercute elle même sur la quantité de litières qui 

retournent annuellement au sol.  

         Les apports moyens d’éléments nutritifs (NPK), par précipitations, varient de 6.4 à 8.4 

Kg / ha / an.        

         Les flux de pluviolessivats (égouttement) pour l’ensemble des chênaies sont  plus 

faibles que les apports hors couverts notamment pour l’azote. L’apport  de NPK par 

l’intermédiaire  des retombées liquides (précipitations et égouttement) est faible par rapport à 

celui de la litière qui  assure entre 68 et 80.1  % de la minéralomasse totale restituée au sol. 

Les pluviolessivats (égoutements) contribuent pour 8 à 13.7 % dans la reconstitution des 

éléments minéraux du sol.    

Dans la minéralomasse totale accumulée dans les deux chênaies (Larbaa et Marconna), 

l’élément azote est de loin le plus dominant (Plus de 64 % de la minéralomasse  totale des 

deux  chênaies).  

 

En perspectives il serait intéressant de : 

 

 Poursuive les travaux sur d’autres espèces, notamment le pin d’Alep et  chêne liège. 

 Rechercher des essences xérophiles susceptibles d’assurer un égouttement et un 

écoulement efficaces des précipitations, car ces qualités sont recherchées pour les 

reboisements, surtout qu’on prévoit une augmentation des températures et une baisse 

des précipitations, résultant du changement climatique.  



Conclusion et perspectives 
 

139 
 

 Elargir la zone de recherche  permettant de construire des modèles pour les différentes 

zones climatiques en Algérie. 

 Etablir le bilan des éléments nutritifs notamment pour les essences les plus 

importantes en Algérie. 

 Pour les retombées de litières, il serait intéressant de mener des recherches sur la 

vitesse et les mécanismes de sa décomposition, en vue d'une meilleure maîtrise des 

processus de conservation de la fertilité des sols des chênaies dans les Aurès.  
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Annexe 1: 

Précipitation station Marconna 

     

Année 2011 

          
Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 1,2 0,8 1 1,3 0,9 0,3 2 8,2 1,1 1,2             18 

Fev 10,6 3 1,6 1,2 1,5 1,7 1 1,4 2,2 2 1,5 1,1 1 1,2 2 2,3 35,3 

Mar 2,1 1,9 2,7 3,2 2,8 1 0,9 4,2 0,7 0,8 0,6 11,2 2,6 1,3     36 

Avr 10 8,3 5 17,6 9,4 15,2 7,8 5,6 1,1               80 

Mai 2 1,8 5 4 5 1,1 5,8 3,6 7 0,3 50,8 8,2 0,4       95 

Juin 2,4 3,2 0,9 6 12,9 7,5 5,1                   38 

Juil 1 4,5 0,7 0,3 0,6                       7,1 

Aou 0,3 0,2 5,2                           5,7 

Sep 0,8 1,2 0,6 1,7 8 2,4 5 22,3                 42 

Oct 3,5 1,5 5,3 1,8 12 2,1 2 17,3 7 32,5             85 

Nov 2,5 0,5 1,8 6 3                       13,8 

Dec 1 1,3 1 1,6 0,3 0,5 0,8 1,5 2 3,2             13,2 

Annexe 2:  

Précipitation station Marconna 

    

       

Année 2012 

        
Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 2,1 1,6 2,5 2,5 2,1 3 3,3                   17,1 

Fev 2,6 5,6 4,2 1,2 0,9 1,2 1,5 1,7 2,4 2,3             23,6 

Mar 1,2 1,5 2,6 0,8 0,6 2,5 1,2 2,7 3 0,6 0,5 19 4       40,2 

Avr 6,1 5,2 4,7 11,2 7,3 2,1 1 1,2 0,9               39,7 

Mai 2,5                               2,5 

Juin 0,5 0,4 0,3 2,7 0,3                       4,2 

Juil 1,7 1,1                             2,8 

Aou 2 2,1 2,9                           7 

Sep 20,7 1 0,9 0,5 0,3 0,4 0,7 0,6 0,5 0,4 2           28 

Oct 1,3 0,9 1,8 1,9 1,2 12,2                     19,3 

Nov 1,7 2,5 2,1 2 2,5 2 1,2 1,4 3 7,4             25,8 

Dec 1,7 2 2 2,2 0,3 1 4,5                   13,7 
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Annexe 4: 
Précipitation station Hamla          

     
Année 2011 

          

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 1,8 1,3 0,7 0,9 1 0,5 0,3 0,2 9,8 2,1 1,4           20 

Fev 13,5 2,4 2,5 3,3 0,8 2 1,4 2,1 1 2,2 4,6 2,9 3,5 1,6 3,2   47 

Mar 4,9 5 3,3 2,1 3,2 5 12 2,7 1,4 1 1,2 1 1,1 0,8 0,6   45,3 

Avr 13,5 10 14 30,4 3,2 2,8 3,4 5 2,8 1,9             87 

Mai 3,9 3,5 2,7 1,3 0,9 1,5 3,6 0,8 4,2 70,2 1,8 2,4 1,6 3,2 0,9 0,7 103 

Juin 5 4,2 3,3 1,9 3,2 2,5 12 3 2,4 2,5             40 

Juil 1,3 0,3 0,7 3,8 0,8 0,5 0,9 0,8 0,4               9,5 

Aou 0,5 0,7 0,8 0,4 1 3,7 1,9                   9 

Sep 1,2 2 1,8 2,8 3,2 4 3 4 24               46 

Oct 3,2 1 3,7 5,2 1,5 1,4 2,8 2,2 1,8 6 5,2 40 20       94 

Nov 0,5 0,4 0,6 0,8 1,5 8,1 1,3 2,2                 15,4 

Dec 2 1,2 0,8 0,6 1,1 0,4 0,8 0,5 0,3 0,4 1 2,9         12 

                  

   

 

 

 

 

 

 

 

        

Annexe 3: 

Précipitation station Marconna 

       

Année 2013 

        
Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 7 4,3 4,2 3,7 2,7 6,4 2,2 1,6 1,2 1,6 1,2 1,5 1,9 0,8 0,6   40,9 

Fev 1,2 1,7 2 5,2 1,5 3,2 4,2 1,2 1,4 3,2 4,2           29 

Mar 5,2 2,3 2,1 3,2 7,5 6,1 6 1 0,5 0,3             34,2 

Avr 1 1,2 24,2 2 1,8 0,5                     30,7 

Mai 1 1 3,5 1                         6,5 

Juin 0,4 0,6 2,9 2                         5,9 

Juil 2 0,5 0,7 1,2                         4,4 

Aou 2,3 2,3 2,9                           7,5 

Sep 4,7 3,7 3,2 6,2 4,7 17,3 2                   41,8 

Oct 10,7 12,6 6,7 4,5 2,3 1,8 1,1 3,3                 43 

Nov 5,7 5,4 7 4,8 1,7 0,4                     25 

Dec 0,9 0,7 5,4 2,8 2,2 4,4 1,2 1,3 1,8               20,7 
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Annexe 5: 
Précipitation station Hamla 

       
Année 2012 

        

                  

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 3,3 3,1 3,3 3,2 3,1 3,4                     19,4 

Fev 3 7 2 2,8 1,9 1,4 3,4 1,3 0,5 1 0,7           25 

Mar 2,5 4 1,2 7 3,2 1,4 1,5 0,5 1,5 18,3 1,9           43 

Avr 4,8 3,1 5,2 2,6 10,3 2,3 1,4 0,4 2,2 3,3 1,5 0,9         38 

Mai 0,7 1,6                             2,3 

Juin 1,3 0,4 0,6 1,7 1,2 0,4                     5,6 

Juil 1,2 1,5 0,8                           3,5 

Aou 2,3 2,7 2,9 3,1                         11 

Sep 10 3,4 2,6 1,9 2,2 0,8 3 1,8 2,3 4             32 

Oct 1,2 0,8 1,5 1,6 0,9 1,5 2 3 9,5               22 

Nov 1,8 0,9 1,8 0,4 0,5 3,2 2 3,3 12,6 3,5             30 

Dec 1,1 2,4 1,9 3,5 2,2 4                     15,1 

                  

    
Annexe 6: 
 Précipitation station Hamla         

       
Année 2013 

       

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 7 3,2 5,2 2,5 2,9 4,4 1,8 3,3 1,2 3,9 2,2 2,8 3,6 0,9 0,4   45,3 

Fev 3,7 1,6 2,5 7,4 1,4 3,9 3,7 1,1 0,6 1,8 2,4 1,5 0,4       32 

Mar 2,2 2,8 1,4 3,5 8,8 4,2 3,8 2,4 4,6 1,6 1,9           37,2 

Avr 1,8 1,2 0,6 1,4 0,4 26,2 0,8                   32,4 

Mai 4,5 2,6 1,8 0,7 1,9                       11,5 

Juin 2,2 3,8 4                           10 

Juil 3 2,8 2,3 2,5 1,9                       12,5 

Aou 1,6 1,8 1,3 2,7 2,9                       10,3 

Sep 3,4 2,8 4,9 4,2 18 10 7,3                   50,6 

Oct 3,8 32,5 4,6 0,9 3,2                       45 

Nov 1,3 2 7 1,9 3 2,4 3,2 2,2                 23 

Dec 0,5 0,6 2,6 0,8 0,7 2,4 0,8 0,4 3,5 12,4             24,7 
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Annexe 7: 
Précipitation Station Larbaa         

 
    

    Année 2011 
           

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0,6 2,7 0,7 3,2 0,2 1,5 1,6 2,3 9 1,2             23 

Fev 12 2,3 1,8 3 1,4 3,4 2,6 2,2 2,5 3,1 1,3 3,7 1,2 1,6 3,3 2,2 47,6 

Mar 2,5 3,3 3,8 6,4 10 3,3 3 4,2 2,1 1,1 1,6 2,2 1,8 2,7     48 

Avr 4,5 9 3,6 8 7,5 30 10 13 1,7 2,9             90,2 

Mai 6,5 3,7 9 2,4 2,9 16 2 3,4 7,5 35 4,3 3,8 4 3,5     104 

Juin 3,9 4 5,7 1,7 6,3 2,6 3,3 11,2 3,6               42,3 

Juil 1,1 2,3 1,6 3,5 0,8 0,6 0,4                   10,3 

Aou 0,6 1,2 1,5 2 4,2                       9,5 

Sep 2,7 4,8 2 2,5 3,2 2,7 3,9 3,4 22,6               47,8 

Oct 3,5 12 4 6,5 3,8 10 7,5 12 9 26,7             95 

Nov 2,3 1,7 7,3 1,9 3,8                       17 

Dec 1,4 0,5 0,8 1,6 0,8 1,2 0,7 0,2 1,7 0,8 3,3           13 

 

    

 

 

 

 

 

            

 

   
Annexe 8: 
Précipitation Station Larbaa        

 
      

Année 2012 
         

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 3 3,4 2,8 2,7 1,9 2,9 3,5                   20,2 

Fev 3,3 6 1,4 2,1 4,7 2,9 1,7 3 2 1,9             29 

Mar 4 2,9 3,7 0,6 5,8 0,3 0,9 3,6 0,5 20,2 1,2 2 1,3       47 

Avr 3,2 3,7 4,2 13,5 3 4,2 3 2,9 1,2 2             40,9 

Mai 0,8 2,2                             3 

Juin 0,4 1,7 1,2 1,9                         5,2 

Juil 0,6 2 1,4                           4 

Aou 2,9 1,8 2,7 3                         10,4 

Sep 17,8 1,4 0,8 1 3,4 1 2,7 3 1,9 2             35 

Oct 2 1,2 1,5 3 10,6 2,5                     20,8 

Nov 3 1,3 2,9 2,8 4 2 3,1 1,8 2,7 9,4 3           36 

Dec 2 1,8 1,2 0,5 2 1,5 3,5                   12,5 
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Annexe 9: 
Précipitation Station Larbaa 

 
      

Année 2013 
       

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 8,5 3,7 6,5 5 2,5 3 2,4 2,8 0,5 0,8 1,9 5,2 3,8 4     50,6 

Fev 5,1 1,9 3 2,7 6,2 1,7 4,8 2,2 1 3,2 1,2           33 

Mar 3,5 2,6 6 8,9 7 5 2,4 2,9 1,7               40 

Avr 0,6 1,2 0,5 0,8 1,3 29,3 1,3                   35 

Mai 4,2 3,8 4 3,6                         15,6 

Juin 4,9 5,7 3,4                           14 

Juil 5,5 2,8 4,8 1,4 1,5                       16 

Aou 2,2 4,8 6                           13 

Sep 7 3,7 20,3 8 10 6                     55 

Oct 3,4 24,9 2,9 4 3,8 3 5                   47 

Nov 3,8 1,4 5,8 1,8 5,4 2                     20,2 

Dec 2,6 2 3 1,6 0,7 2,9 7,1 4 6,5               30,4 

Annexe 10: 

Eaux égouttées 
                

     
                Station Larbaa 

        

     
Année 2011 

      

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0,2 2 0,2 1,4 0 0,3 0,2 0,5 5,7 0             10,5 

Fev 8,4 0,5 0 0,8 0,2 1,7 2 0,4 0,8 1 0,3 1,9 0,2 0,3 1,4 0 19,9 

Mar 0,4 1,9 2 4,3 7,5 1,6 1,2 1,9 0 0 0 0 0 0,7     21,5 

Avr 2,2 7,2 1,7 6,2 6 27,8 8,5 11,5 0 0,9             72 

Mai 4,7 1,9 6,8 0 0,9 14,2 0 1,5 5,7 32,3 2 1,6 2,1 1,6     75,3 

Juin 1,7 1,8 3,2 0 4,2 0,2 1,2 9 1,4               22,7 

Juil 0 0 0 1,2 0 0 0                   1,2 

Aou 0 0 0 0 1,6                       1,6 

Sep 0,7 2,8 0,4 0,7 1,4 0,9 2 1,7 20,6               31,2 

Oct 1,9 10,1 2,3 4,6 1,9 8,2 5,7 10,1 7,2 25             77 

Nov 0,5 0 5 0 2                       7,5 

Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5           1,5 
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Annexe 11: 
 

Eaux égouttées 
                

     
Station Larbaa 

    

       
Année 2012 

      

                  

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 1,2 1,5 0,9 0,7 0 0,8 1,4                   6,5 

Fev 1,4 3,7 0 0 2,1 0,8 0 0,9 0 0             8,9 

Mar 2,4 1,2 1,8 0 4 0 0,2 1,9 0 18,3 0 0,4 0       30,2 

Avr 1,6 1,9 2,3 12 1 2,1 1 0,7 0 0             22,6 

Mai 0 0,2                             0,2 

Juin 0 0 0 0                         0 

Juil 0 0 0                           0 

Aou 0 0 0 0                         0 

Sep 16,1 0 0 0 1,6 0 0,9 1,2 0,2 0,4             20,4 

Oct 0,4 0,2 0,3 1,1 8,5 0,7                     11,2 

Nov 1,1 0 1 1 2,2 4 1 0 1 6,6 1,2           19,1 

Dec 0 0 0 0 0,2 0,2 1,6                   2 

Annexe 12: 
Eaux égouttées 

       
Station Larbaa 

     

       
Année 2013 

       

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 5,4 1,8 4 2,9 0,4 1 0,5 1 0 0,2 0,4 3,1 1,9 2,1     24,7 

Fev 2,9 0 1 0,6 3 0 2,8 0,2 0 1 0           11,5 

Mar 1,5 0,6 3,4 4,9 4,7 3,2 0,5 1 0               19,8 

Avr 0 0 0 0 0 24,5 0                   24,5 

Mai 2 1,9 1,8 1,4                         7,1 

Juin 2,3 3,2 1,1                           6,6 

Juil 2,1 0,2 1,5 0 0                       3,8 

Aou 0 2,5 3,7                           6,2 

Sep 5 1,8 16,7 6 7,9 4,1                     41,5 

Oct 1,7 23 1,1 2,3 2 1,2 3,3                   34,6 

Nov 1,9 0 3,1 0 4 0                     9 

Dec 0,7 0,4 1 0 0 0,8 4,9 2 4,2               14 
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Annexe 13: 

Eaux égouttées 
              

     
station Hamla 

        

     
Année 2011 

          

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0,2 0 0 0,2 0,3 0 0 0 7,3 0,6 0           8,6 

Fev 10,5 0,8 1 1,7 0 0,4 0 0,6 0 0,6 3,6 1,3 1,8 0 1,6   23,9 

Mar 2,8 3,2 1,5 0,5 1,6 3,1 8,7 0,9 0 0 0 0 0 0 0   22,3 

Avr 11,8 8,3 12 26,8 1,5 1,2 1,7 3,2 1,2 0,3             68 

Mai 2,3 1,8 1,1 0 0 0 2 0 2,5 66,6 0,2 0,7 0 1,6 0 0 78,8 

Juin 3,2 2,6 1,7 0 1,2 0,7 9 1,3 0,7 0,6             21 

Juil 0 0 0 2,4 0 0 0 0 0               2,4 

Aou 0 0 0 0 0 2 0                   2 

Sep 0 0,6 0 0,8 1,8 2,6 1,3 2,2 22               31,3 

Oct 1,6 0 1,5 3,7 0 0 1,3 0,6 0,2 4,4 3,6 34,1 17       68 

Nov 0 0 0 0 0 5 0 0,8                 5,8 

Dec 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3         1,7 

Annexe 14: 
Eaux égouttées               

       
station Hamla 

        

       
Année 2012 

        

                  

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 1,8 1,5 1,8 1,7 1,6 1,9                     10,3 

Fev 1,7 6 0,5 1,5 0,3 0 2,1 0 0 0 0           12,1 

Mar 1,2 2,4 0 5,2 1,6 0 0 0 0 17 0,3           27,7 

Avr 3,2 1,6 4,3 1,1 8,1 0,9 0 0 0,4 1,6 0 0         21,2 

Mai 0 0                             0 

Juin 0 0 0 0 0 0                     0 

Juil 0 0 0                           0 

Aou 0,3 0,5 0,6 1,2                         2,6 

Sep 7,8 1,7 1 0,2 0,4 0 1,5 0 0,5 2,4             15,5 

Oct 0 0 0 0 0 0 0,6 1,5 7,1               9,2 

Nov 0,2 0 0,3 0 0 1,7 0,3 1,7 11 2             17,2 

Dec 0 0,6 0,2 2 0,7 2,5                     6 
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Annexe 15: 
Eaux égouttées 

       
station Hamla 

       

       
Année 2013 

      

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 5,5 1,6 3,8 1 1,4 2,8 0,2 1,8 0 2,4 0,4 1,3 2,1 0 0   24,3 

Fev 2,2 0 1 5,7 0 2,3 2,2 0 0 0,2 1,4 0 0       15 

Mar 0,7 1,3 0 2 6,2 2,8 2,2 0,9 3 0 0           19,1 

Avr 0 0 0,6 0 0 22,4 0                   23 

Mai 2,7 0,7 0 0 0                       3,4 

Juin 0,2 1,6 2                           3,8 

Juil 1,4 0,4 0,2 0,5 0                       2,5 

Aou 0 0 0 0,3 0,9                       1,2 

Sep 2 1,2 3,3 2,8 16,7 8,6 5,4                   40 

Oct 2,3 26,8 2,4 0 1,5                       33 

Nov 0 0,4 5,2 0 1,5 0 1,6 0,7                 9,4 

Dec 0 0 1,2 0 0 1,4 0 0 2,3 10,6             15,5 

Annexe 16: 
Eaux égouttées                 

    
Station Marconna 

          

    
Année 2011 

          

Jours pluvieux 

/Mois 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0,4 0 0,1 0,5 0,1 0 1,2 7,2 0,1 0,4             10 

Fev 9,8 2,1 0,6 0,3 0,6 0,8 0,1 0,5 1,2 1,1 0,6 0 0 0 1 1,3 20 

Mar 1,2 1 1,8 2,2 1,8 0 0 3,2 0 0 0 10 1,7 0,2     24 

Avr 8,2 7 3,8 14 8 13 6,4 4,4 0               65 

Mai 0,6 0,2 3,8 2,8 3,2 0 4,1 2,3 5,6 0 45 6,4 0       74 

Juin 0,8 1,2 0 4,2 12 6,3 2,8                   27 

Juil 0 3,5 0 0 0                       3,5 

Aou 0 0 3,8                           3,8 

Sep 0 0 0 0,5 6,4 1,4 3,5 18                 30 

Oct 2,5 0 4 0,3 10 0,8 0,9 15 5,6 27             67 

Nov 1,5 0 0,2 4,6 1,9                       8,2 

Dec 0 0 0 0,6 0 0 0 0,6 1,1 2             4,3 
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Annexe 17: 
Eaux égouttées                                                   

                                    

station Marconna 

      
Année 2012 

        

                  

Jours pluvieux 

/Mois 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 1 0,5 1,5 1,4 1 2 2,3                   9,7 

Fev 1,5 4,3 3,1 0 0 0 0,4 0,6 1,2 1,1             12 

Mar 0,2 0,5 1,6 0 0 1,7 0 1,6 2,2 0 0 18 3       29 

Avr 5,1 4,2 3,4 10 6,3 0,8 0 0 0               30 

Mai 1,3                               1,3 

Juin 0 0 0 1,1 0                       1,1 

Juil 0 0                             0 

Aou 0,3 0,5 0,8                           1,6 

Sep 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1           20 

Oct 0 0 0,8 0,3 0 11                     12 

Nov 0,7 1,5 1,1 1 1,4 0,8 0 0,2 1,5 6             14 

Dec 0,8 1 0,9 1,2 0 0 3,5                   7,4 

                  

                  
Annexe 18: 
Eaux égouttées     

station Marconna 
         

      
Année 2013 

         

Jours pluvieux 

/Mois 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 6 3,3 3 2,6 1,7 5,1 1 0,6 0 0,5 0,2 0,3 0,9 0 0   25 

Fev 0 0,8 1 4,8 0,3 2 3 0 0 2,1 3,1           17 

Mar 4,2 1,5 1,2 2,3 6,6 5,1 5 0,1 0 0             26 

Avr 0 0 22 0,6 0,2 0                     23 

Mai 0 0 2,3 0                         2,3 

Juin 0 0 1,4 0,3                         1,7 

Juil 0,2 0 0 0                         0,2 

Aou 0,5 0,4 0,9                           1,8 

Sep 3,7 2,6 2,3 5 3,7 15 1                   33 

Oct 9,5 10 5,3 3,2 1,3 0,4 0 2,4                 32 

Nov 4,5 4,4 5,9 3,8 0,7 0                     19 

Dec 0 0 4,1 1,8 1,1 2,9 0 0,2 0,9               11 
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Annexe 19: 
Écoulement                 

 
   

Station Larbaa 
     

 
  

Année 2011 
    

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 0             1,2 

Fev 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,3 

Mar 0 0 0 0 2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0     2,3 

Avr 0 0,8 0 0,1 0,2 7,1 1,4 2,7 0 0             12,3 

Mai 0 0 0,8 0 0 3 0 0 0 9 0 0 0 0     12,8 

Juin 0 0 0 0 0 0 0 2,8 0               2,8 

Juil 0 0 0 0 0 0 0                   0 

Aou 0 0 0 0 0                       0 

Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 5,8               5,8 

Oct 0 2,2 0 0 0 1,3 0 2,2 0,8 6             12,5 

Nov 0 0 0,3 0 0                       0,3 

Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0           0 

 
                 

Annexe 20: 
Écoulement    

Station Larbaa 
    

 
    

Année 2012 
    

 
                 

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0 0 0 0 0 0 0                   0 

Fev 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0             0 

Mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,3 0 0 0       6,3 

Avr 0 0 0 5,7 0 0 0 0 0 0             5,7 

Mai 0 0                             0 

Juin 0 0 0 0                         0 

Juil 0 0 0                           0 

Aou 0 0 0 0                         0 

Sep 5,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0             5,6 

Oct 0 0 0 0 1,8 0                     1,8 

Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,3 0           2,3 

Dec 0 0 0 0 0 0 0                   0 
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Annexe 21: 
Écoulement     

Station Larbaa 
         

 
    

Année 2013 
      

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 1,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0     1,3 

Fev 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0           0 

Mar 0 0 0 1,9 0 0 0 0 0               1,9 

Avr 0 0 0 0 0 5 0                   5 

Mai 0 0 0 0                         0 

Juin 0 0 0                           0 

Juil 0 0 0 0 0                       0 

Aou 0 0 0                           0 

Sep 0 0 4,6 0,2 1,6 0                     6,4 

Oct 0 6,7 0 0 0 0 0                   6,7 

Nov 0 0 0 0 0 0                     0 

Dec 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0               0,1 

 

Annexe 22: 
Ecoulement                 

 
    

Station Hamla 
        

 
   

Année 2011 
       

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0 0 0 0 0 0 0 0 2,9 0 0           2,9 

Fev 6,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   6,7 

Mar 0 0 0 0 0 0 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0   5,3 

Avr 2,2 1,2 2,1 8,3 0 0 0 0 0 0             13,8 

Mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 16 

Juin 0 0 0 0 0 0 4,4 0 0 0             4,4 

Juil 0 0 0 0 0 0 0 0 0               0 

Aou 0 0 0 0 0 0 0                   0 

Sep 0 0 0 0 0 0 0 0 6,4               6,4 

Oct 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,6 3,6       12,2 

Nov 0 0 0 0 0 1,8 0 0                 1,8 

Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0         0 
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Annexe 23: 
Écoulement  

Station Hamla 
    

 
    

Année 2012 
      

 
                 

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0 0 0 0 0 0                     0 

Fev 0 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0           0,8 

Mar 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 6,4 0           6,8 

Avr 0 0 0 0 3,3 0 0 0 0 0 0 0         3,3 

Mai 0 0                             0 

Juin 0 0 0 0 0 0                     0 

Juil 0 0 0                           0 

Aou 0 0 0 0                         0 

Sep 3,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0             3,1 

Oct 0 0 0 0 0 0 0 0 2,6               2,6 

Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 3,7 0             3,7 

Dec 0 0 0 0 0 0                     0 

 
                 

Annexe 24: 
Ecoulement                

 
    

Station Hamla 
         

 
    

Année 2013 
         

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   0,5 

Fev 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0       1 

Mar 0 0 0 0 2,5 0 0 0 0 0 0           2,5 

Avr 0 0 0 0 0 5,5 0                   5,5 

Mai 0 0 0 0 0                       0 

Juin 0 0 0                           0 

Juil 0 0 0 0 0                       0 

Aou 0 0 0 0 0                       0 

Sep 0 0 0 0 5 1,9 0,1                   7 

Oct 0 7 0 0 0                       7 

Nov 0 0 0,6 0 0 0 0 0                 0,6 

Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,2             3,2 
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Annexe 25: 
Écoulement                 

    
Station Marconna 

          

    
Année 2011 

         

jours 

pluvieux  

mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0 0 0 0 0 0 0 2,9 0 0             2,9 

Fev 4,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,8 

Mar 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 5 0 0     5,2 

Avr 1,3 0,7 0 5,8 1,2 2,5 0,4 0,2 0               12,1 

Mai 0 0 0 0 0 0 0,4 0 1,4 0 9,5 2,9 0       14,2 

Juin 0 0 0 0,2 4,7 1,2 0                   6,1 

Juil 0 0 0 0 0                       0 

Aou 0 0 0                           0 

Sep 0 0 0 0 2,4 0 0,2 3,4                 6 

Oct 0 0 0,4 0 1,4 0 0 2,2 0,8 9,2             14 

Nov 0 0 0 1,1 0                       1,1 

Dec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0             0 

                  
Annexe 26: 
Écoulement     

Station Marconna 
        

      
Année 2012 

         

Jours 

pluvieux 

Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 0 0 0 0 0 0 0                   0 

Fev 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0             1,2 

Mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,2 0       5,2 

Avr 0,7 0,2 0,3 3,2 0,8 0 0 0 0               5,2 

Mai 0                               0 

Juin 0 0 0 0 0                       0 

Juil 0 0                             0 

Aou 0 0 0                           0 

Sep 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0           4,3 

Oct 0 0 0 0 0 3                     3 

Nov 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,7             2,7 

Dec 0 0 0 0 0 0 0,2                   0,2 
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Annexe 27: 
Ecoulement                                 

                                                           

Station Marconna 

     
Année 2013 

        

Jours 

pluvieux 

/Mois 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Total 

Jan 2,4 0,2 0,3 0 0 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0   4,7 

Fev 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0           0,5 

Mar 0,4 0 0 0 2,9 0,8 0,6 0 0 0             4,7 

Avr 0 0 3,8 0 0 0                     3,8 

Mai 0 0 0 0                         0 

Juin 0 0 0 0                         0 

Juil 0 0 0 0                         0 

Aou 0 0 0                           0 

Sep 0,2 0 0 1 0,4 3,8 0                   5,4 

Oct 1,4 3 1,2 0 0 0 0 0                 5,6 

Nov 0,8 0,4 1,9 0,2 0 0                     3,3 

Dec 0 0 1,2 0 0 0,3 0 0 0               1,5 
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Abstract

The distribution of precipitation in different 
fractions (i. e. throughfall, stemflow and inter-
ception) is the first interaction between the 
water cycle and the forest. These fractions 
have been evaluated over a period of three 
successive years under the cover of green oak 
(Quercus ilex L.) in Hamla forest, eastern Algeria 
using specific collection devices under cover for 
the throughfall, sealed on the trunks for the 
stemflow, and installed on bare soil for the 
precipitation.

The results showed that the rate of water 
coming by throughfall was on average 57.4% 
of the precipitation. Stemflow represented a 
small fraction of precipitation (6.7%). The inter-
ception was high. It was on average 35.8% of 
the precipitation. In general, the interannual 
variability was significant. It is attributed mainly 
to the importance of the daily precipitation. The 
relationships between precipitation, stemflow 
and throughfall at the study site were assessed 
by linear regressions which revealed strong cor-
relations between different fractions of water 
and precipitation. R2 varied between 0.74 and 
0.99.

Résumé

La répartition des précipitations en différentes 
fractions d’égouttement, écoulement et inter-
ception est la première interaction entre le cycle 
de l’eau et la forêt. Ces fractions ont été éva-
luées pour une période de trois années succes-
sives sous le couvert de Quercus ilex L. dans la 
chênaie de Hamla dans les Aurès par un dispo-
sitif de recueil spécifique pour chaque fraction : 
sous couvert pour l’égouttement, scellé sur les 
troncs pour l’écoulement et installé sur un sol 
nu pour les précipitations.

Les résultats ont montré que le taux des précipi-
tations qui arrivent par égouttement se situe en 
moyenne à 57,4 % des précipitations.

L’écoulement ne représente en moyenne qu’une 
faible fraction (6,7 %) des précipitations. Quant 
à l’interception, elle est très forte et elle repré-
sentait en moyenne 35,8 % des précipitations. 
La variabilité interannuelle de l’égouttement 
et de l’interception est importante. Elle est 
 largement dépendante des précipitations jour-
nalières incidentes.

Les relations entre les précipitations, l’écou-
lement et l’égouttement dans la station étudiée 
ont été appréciées par des régressions linéaires 
qui ont montré de fortes corrélations entre les 
différentes fractions d’eaux et les précipitations 
(R2 varie entre 0,74 et 0,99).

Mots clés : précipitations, égouttement, 
écoulement, interception, chêne vert, Aurès.

Keywords: precipitation, throughfall, stemflow, 
interception, green oak, Aurès.
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especially between years. It was largely 
dependent on the amount of daily precipitation.

The study of the relationship between the dif-
ferent measured parameters revealed strong 
positive correlations between precipitation 
and throughfall and stemflow, whereas inter-
ception was negatively correlated with preci-
pitation. Months with low precipitation (July 
and August in general) were characterized by 
the lowest stemflow and throughfall volumes 
and the highest interception.

The models described in the form of equa-
tions can be used to predict the quantity of 
water that will arrive at the forest floor either 
by throughfall or stemflow in the Aurès oak 
groves and then to apprehend the interception.

Introduction

Le chêne vert est l’une des espèces forestières 
les plus représentées dans la région méditerra-
néenne. Il couvre près de deux millions d’hec-
tares (Dahmani-Megrerouche 2002 ; Bonin 
2008). En Algérie, il s’étend sur une super-
ficie de 149 000 ha (El Achi 2010). On le ren-
contre dans les Aurès entre 1 000 et 2 200 m 
d’altitude. À 1 500-1 770 m, il forme de très 
belles futaies (Abdessemed 1984).

Dans les zones reculées, ces forêts qui se 
développent sous un climat méditerranéen 
contraignant (Quézel 1976 ; Quézel 2000 ; 
Benslimane et al. 2008 ; Chermat et al. 
2013 ; Chermat et al. 2016) sont soumises 
en permanence à une forte pression anthro-
pique (Beghami et al. 2013). Les peuple-
ments se présentent souvent sous forme de 
taillis simples de faible productivité, estimée 
à environ 2,24 tonnes/ha (Khater, 2010). La 
faible densité, la forme rabougrie des cépées 
et la hauteur moyenne des arbres (2,5 m) 
témoignent de la sévérité de l’impact de ces 
contraintes (Teibi 1992).

Sous climat méditerranéen et dans les zones 
arides et semi-arides, la disponibilité de l’eau 
au niveau du sol joue un rôle très important 
pour la régénération et la productivité des 
arbres forestiers (Sadeghi et al. 2015a ; 
Lempereur et al. 2017). Elle est la principale 
contrainte à laquelle doit se confronter le 
chêne vert (Limousin et al. 2008). En Algérie, 
les quatre dernières décennies sont marquées 
par des sécheresses récurrentes plus ou moins 
accentuées selon les régions (Chermat et al. 
2013).

Version anglaise abrégée

The green oak (Quercus ilex L.) is one 
of the most important forest trees in the 
Mediterranean region. It covers nearly 
2 million ha (Dahmani-Megrerouche 2002; 
Bonin 2008) with 149 000 ha (El Achi 2010) 
in Algeria. Under the Mediterranean climate 
and in the arid and semi-arid zones, the 
availability of water at soil level is the main 
constraint faced by the green oak (Limousin et 
al. 2008). Data on the interception of rainfall 
by oak grove of Quercus ilex in a semi-arid 
climate are few (Llorens & Domingo 2007 ; 
Muzylo et al., 2009) nonexistent for Algeria to 
our knowledge. The purpose of this study is to 
quantify precipitation, stemflow, throughfall 
and interception in a green oak grove and their 
temporal variations in order to establish pre-
diction models of different fractions of water.

Our work concerns a green oak grove in 
Hamla (35° 5’N and 6° 2’E) in the Aurès 
region (East Algeria) during the period from 
January 2011 to December 2013. The grove is 
part of Belezma National Park. The protocol 
used in this study is based on research carried 
out by Gash et al. (1995), Dumas (2009) and 
Limousin et al. (2008). Precipitation was 
collected using plastic containers of inverted 
cone shape on bare soil, and the quantities 
of water collected were measured with a test 
tube. On the other hand, the throughfall was 
evaluated using specific collection devices 
under cover, and the stemflow with a device 
sealed on the trunks of trees.

The results of this study showed that the daily 
precipitation on the Aurès was mainly less than 
4 mm. The annual amount of precipitation 
recorded was between 246.9 and 528,4 mm 
spread over 90 to 135 days. In addition, the 
throughfall varied from year to year and from 
month to month. It was on average 57.4% 
of precipitation, shared over a maximum of 
75 days/year. As for the fraction of the rains 
which reached the ground by stemflow, it 
represented on average only 6.7% of the 
total precipitation, distributed over a period 
not exceeding 13 days/year. This very low 
quantity of water, which reaches the ground 
close to the trunks of trees, can explain the 
low productivity of the green oak in the Aurès.

Furthermore, the interception rate was consi-
derable. On average, it accounted for 35.8% 
of the total received precipitation.

The variation of throughfall, stemflow 
and interception was important over time, 
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Méthodes

Sites d’étude

Notre travail concerne un peuplement de 
chêne vert à Hamla dans la région des Aurès 
(Est algérien). Il fait partie de l’aire du parc 
national de Belezma qui couvre une superficie 
26 250 ha. Cette chênaie (35° 5’N et 6° 2’E), 
avec une pente de 45 %, se trouve à 1 500 m 
d’altitude, sur le versant nord de la partie 
centrale du Djebel Tugurt, à 12 km au nord-
ouest de la ville de Batna. Sa végétation est 
dégradée principalement par l’action anthro-
pique (surexploitation et incendies) et elle se 
compose essentiellement de Quercus ilex. La 
densité du peuplement est de 350 tiges/ha. 
Son indice de surface foliaire est de l’ordre 
de 1,4. Il repose sur un substrat calcaire dolo-
mitique et un sol brun calcaire peu profond 
(Abdessemed 1981).
Dans la région d’étude, entre 2011 et 2013, 
l’insolation totale mensuelle était comprise 
entre 149 (décembre 2011) et 363 heures 
(juin 2013) ; alors que la température 
moyenne était de 15,6 °C, selon les données 
fournies par la station météorologique d’Ain 
Skhouna (Batna). La pluviométrie annuelle 
de la même région au cours d’une période 
de 32 ans (1989-2010) a été comprise entre 
188 et 596 mm ; tandis que la saison sèche 
durant la même période a été supérieure à 
cinq mois (figure 1).

De nombreux modèles climatiques prévoient 
des changements susceptibles de perturber 
le fonctionnement des végétaux. À titre 
d’exemple, le rapport du GIEC (2014) indique 
pour la fin du xxie siècle une diminution des 
précipitations d’environ 20 % ; ce qui fait de 
la région méditerranéenne l’une des zones du 
globe qui sera la plus fortement touchée par 
les changements climatiques.
La faible disponibilité en eau a mis en exergue 
l’utilité, pour les forestiers et les gestionnaires 
de l’eau, de l’évaluation des pluies qui arrivent 
réellement sur le sol forestier (Sadeghi et al. 
2015a) ainsi que de la compréhension de la 
répartition des précipitations en différentes 
fractions d’égouttement, d’écoulement et 
d’interception (Limousin et al. 2008), afin 
de développer des plans stratégiques pour le 
choix des espèces destinées aux reboisements 
et de contrôler l’érosion hydrique du sol.
Lorsque les précipitations arrivent sur un 
couvert forestier, elles se divisent en trois 
parties : la première traverse les couronnes 
des arbres (égouttement), la seconde s’écoule 
le long des troncs des arbres (écoulement) et 
la troisième se perd soit par le stockage dans 
la canopée des arbres soit par évaporation 
(interception). De nombreuses études ont 
porté sur l’interception des précipitations par 
différents couverts forestiers dans différents 
pays (Gash 1979 ; Gash et al. 1995 ; Llorens 
1997 ; Carlyle-Moses & Price 1999 ; Navar et 
al. 1999 ; Schellekens et al. 1999 ; Jackson, 
2000 ; Bryant et al. 2005 ; Sraj et al. 2008 ; 
Limousin et al. 2008 ; Fathizadeh et al. 2013 ; 
Sadeghi et al. 2015a ; Sadeghi et al. 2015b ; 
Attarod et al. 2015 ; Sadeghi et al. 2016 ; Van 
Stan et al. 2016). Les données sur l’inter-
ception des pluies par les chênaies à Quercus 
ilex dans un climat semi-aride sont en revanche 
peu nombreuses (Llorens & Domingo 2007 ; 
Muzylo et al. 2009 ; Fathizadeh et al. 2013) 
et, à notre connaissance, inexistantes pour 
l’Algérie.
La présente étude a pour but, d’une part, de 
quantifier les précipitations, les eaux d’écou-
lement, d’égouttement et d’interception dans 
une chênaie de Quercus ilex L. des Aurès et, 
d’autre part, de suivre leurs variations tempo-
relles afin d’établir des modèles pour la pré-
vision des différentes fractions d’eau.

Figure 1 –  Diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen pour  
la station d’Ain Skhouna (moyennes calculées sur la période  
de 1989-2010).

Figure 1 –  Ombrothermic diagram of Bagnouls & Gaussen for the station  
of Ain Skhouna (means calculated for the period 1989-2010).
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Les quantités des eaux de précipitation à 
découvert sont évaluées par la mise en place 
de 10 récipients identiques à ceux décrits pré-
cédemment, et répartis aléatoirement dans une 
zone au sol nu, éloignée de 10 m environ du 
couvert végétal (figure 2b).
Les eaux d’écoulement étaient recueillies par 
des collecteurs scellés solidement autour des 
troncs des arbres, avec des colliers en plastique 
rendus étanches à l’aide de mastic (figure 2c). 
Les collecteurs étaient légèrement inclinés 
pour permettre le raccordement de leur point 
le plus bas qui facilite le transfert rapide de 
l’eau captée vers un bidon. Les ouvertures 
supérieures des collecteurs étaient couvertes 
pour éviter l’entrée des eaux d’égouttement. 
Les volumes de l’écoulement en mm ont été 
calculés par la division des quantités col-
lectées par la surface du houppier (Livesley 
et al. 2014).
L’emplacement des dispositifs d’estimation 
des eaux d’écoulement était fixe durant toute 
la période des mesures.
Les volumes des eaux (précipitations, égout-
tement et écoulement) ont été mesurés en 
continu de janvier 2011 à décembre 2013, le 
plus rapidement possible après la chute des 
pluies.
Les volumes d’eau recueillis sont convertis en 
mm par la formule :

P (mm) = 10 x V/S 
(Vialard-Goudou & Richard 1956)

sachant que : S = surface de réception en cm² 
et V = volume d’eau recueilli en cm3.
La quantité d’eau interceptée, exprimée en 
mm, a été estimée par la formule :

I (mm) = P – (E
g
 + E

c
)  

(Aussenac 1968 ; Bellot et al. 1999 ; 
Limousin et al. 2008 ; Dumas 2009)

avec : I = eau interceptée, P = précipitations, 
E

g
 = égouttement et E

c
 = écoulement.

Analyses des données

Les résultats des précipitations, égouttement, 
écoulement et interception sont soumis à 
l’analyse de la variance (ANOVA) au seuil 
de 5 % d’erreur, en utilisant le logiciel SPSS 
version 10.0.5 (SPSS Inc.) ; tandis que les 
modèles de prévision des paramètres étudiés 
(E

g
, E

c 
et I) ont été établis par des régressions 

linéaires avec Microsoft Excel 2007©.

Plan expérimental

Le protocole utilisé dans la présente étude 
est inspiré des travaux de recherche de Gash 
et al. (1995), Dumas (2009) et Limousin 
et al. (2008) en raison de ses avantages tels 
que la facilité de son application et la prise en 
compte de l’écoulement le long des troncs. 
Plusieurs auteurs ont démontré qu’il y a une 
marge d’erreur plus grande dans l’évaluation 
de l’interception lorsqu’on néglige l’écou-
lement (Limousin et al. 2008 ; Fathizadeh et 
al. 2013 ; Sadeghi et al. 2015a ; Sadeghi et al. 
2015b ; Attarod et al. 2015).
Ce protocole a été surtout validé par de nom-
breuses études menées dans divers couverts 
forestiers de différents pays (Gash 1979 ; 
Llorens 1997 ; Carlyle-Moses & Price 1999 ; 
Navar et al. 1999 ; Schellekens et al. 1999 ; 
Jackson 2000 ; Bryant et al. 2005 ; Sraj et al. 
2008).
Les précipitations et les eaux d’égouttement 
sont collectées à l’aide de récipients en plas-
tique en forme de cône renversé, munis d’un 
couvercle dont la partie inférieure conique 
est percée de petits trous pour réduire au 
maximum l’évaporation et retenir les débris 
végétaux et animaux. La surface de réception 
d’un récipient est de 0,049 m². Les récipients 
sont fixés sur des supports métalliques à 
4 pieds, de sorte que la cuve soit à 20 cm du sol 
(figure 2a et b). Les quantités d’eau recueillies 
sont mesurées avec une éprouvette.
Les eaux d’égouttement sous les canopées 
sont quantifiées par 4 récipients installés 
aléatoirement sous les couronnes de 25 arbres 
de 2,5 à 4 m de haut et de 60 à 70 ans d’âge 
(figure 2a). La surface globale de collecte est 
de 4,9 m². Cette dernière est jugée suffisante 
pour estimer convenablement l’eau d’égout-
tement sous couvert (Rodrigo & Avila 2001).

Figure 2 –  Dispositifs de collecte des eaux d’égouttement sous la canopée (a), 
incidentes à découvert (b) et d’écoulement (c).

Figure 2 –  Devices for collecting throughfall water under the canopy (a), 
rainfall (b) and stemflow (c).
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Eaux d’égouttement (Eg)

Le nombre de jours de pluie qui ont donné 
lieu à des égouttements varie d’une année à 
l’autre. Il est de 75 jours pour l’année 2011, 
53 jours pour l’année 2012 et 60 jours pour 
l’année 2013. Le pourcentage moyen de 
l’égouttement par rapport à la quantité des 
précipitations a été estimé à 57,4 %. De plus, 
on a noté que les volumes des précipitations 
recueillies changent en fonction des années et 
des mois (figures 3 à 5). À l’échelle de l’année, 
l’analyse statistique des E

g 
a révélé une diffé-

rence significative (tableau 1). Ainsi, l’année 
2011 a enregistré la valeur la plus impor-
tante de l’égouttement (x = 0,89 mm/jour). 
À l’inverse, l’année 2012 s’est caractérisée 
par l’égouttement le plus faible (x = 0,33 mm/
jour), où l’on a observé une absence totale de 
l’égouttement durant les mois de mai, juin et 
juillet.

À l’échelle mensuelle, l’ANOVA n’a confirmé 
aucune différence significative (tableau 1) 
durant les trois ans pris séparément. D’une 

Résultats

Précipitations (P)

Variations interannuelles  
et intra-annuelles

Durant la période d’étude, entre 2011 et 2013, 
les quantités de pluies recueillies varient d’une 
année à l’autre et d’un mois à l’autre (figure 3). 
L’analyse de variance ANOVA des précipita-
tions annuelles a montré une différence signi-
ficative (tableau 1). L’année 2011 était la plus 
pluvieuse (528,4 mm) ; tandis que l’année 
2012 était la moins pluvieuse (246,9 mm).

D’un autre coté, l’analyse ANOVA n’a révélé 
aucune différence significative entre les mois, 
à l’exception de l’année 2012 (tableau 1). 
D’une façon générale, les mois les plus secs 
étaient juillet et août, alors que les mois 
d’avril, septembre et octobre étaient souvent 
les plus arrosés (figures 3 à 5).

Fréquences des différentes classes  
des précipitations

Pendant la période d’étude, la chênaie de 
Hamla a accumulé environ 528, 247 et 
334 mm de pluies (respectivement pour 2011, 
2012 et 2013), réparties sur 135, 90 et 94 jours 
de précipitations respectivement (tableau 2).

La connaissance du régime des précipita-
tions est très importante pour comprendre la 
variation des paramètres étudiés (P), (E

g
), (E

c
) 

et (I) à l’échelle mensuelle et annuelle. Les 
précipitations journalières enregistrées durant 
la présente étude sont comprises entre 0,4 et 
70,2 mm.

Les résultats de classement des précipitations 
et leurs fréquences, dans des intervalles allant 
de 0 à 80 mm, sont reportés dans le tableau 2. 
Ce dernier montre que le nombre de jours 
durant lesquels on a recueilli des précipita-
tions inférieures à 4 mm constitue un pour-
centage élevé (> 80 %) du total des jours de 
précipitations.

Figure 3 –  Précipitations (P), égouttement (Eg), écoulement (Ec) et interception 
(I) (mm) dans la chênaie de Hamla (Algérie) durant l’année 2011.

Figure 3 –  Precipitation (P), throughfall (Eg), stemflow (Ec) and interception (I) 
(mm) in the oak grove of Hamla (Algeria) in 2011.

Tableau 1 – ANOVA pour les variations interannuelles et intra-annuelles des paramètres étudiés.

Table 1 – ANOVA for the between years and within year variations of studied parameters.

P Eg Ec I

Variations interannuelles 0,011* 0,035* 0,250 0,000*

Variations intra-annuelles 2011 0,142 0,230 0,736 0,512

Variations intra-annuelles 2012 0,033* 0,157 0,681 0,032*

Variations intra-annuelles 2013 0,529 0,467 0,833 0,002*

* Différence significative si P < 0,05
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façon générale, les mois de juillet et août 
ont montré l’égouttement le plus faible. Par 
contre, le mois d’avril a enregistré un égout-
tement souvent élevé (figures 3 à 5).

Écoulement (Ec)

Le nombre de jours de précipitation qui ont 
provoqué des écoulements est très faible. Il est 
compris entre 7 et 13 jours/an. Globalement, 
l’écoulement représente un taux moyen de 
6,73 % des précipitations pour la station 
étudiée. Par ailleurs, on observe une fluc-
tuation des volumes des pluies écoulées 
selon les années et les mois (figures 3 à 5). 
L’année 2011 a connu le volume le plus élevé 
de l’écoulement (x = 0,12 mm/jour), quoique 
l’ANOVA n’a pas montré de différence signi-
ficative (tableau 1). En revanche, l’année 2012 
s’est distinguée par l’écoulement le plus faible 
(x = 0,04 mm/jour), avec une absence totale 
de l’écoulement durant six mois (janvier, mai, 
juin, juillet, août et décembre).

En comparant les mois, l’ANOVA n’a pas 
montré une différence significative (tableau 1). 
L’écoulement a été nul en juillet-août pour les 
trois années d’étude (figures 3 à 5).

Interception (I)

Il est noté une oscillation des volumes des 
pluies interceptés suivant les années et les mois 
(figures 3 à 5). Les volumes de l’interception 
sont considérables. Ils représentent environ 
35,8 % des précipitations totales. L’année 
2011 a enregistré le volume moyen d’inter-
ception le plus important avec 0,75 mm/jour.

Tableau 2 – Répartitions en classe de quantité des précipitations enregistrées durant la période d’étude.

Table 2 – Distribution of recorded rainfall in quantity classes during the period of study.

Précipitations journalières

2011 2012 2013

Fréquence 
(Jours)

Précipitations 
cumulées Fréquence 

(Jours)

Précipitations 
cumulées Fréquence 

(Jours)

Précipitations 
cumulées

mm % mm % mm %

] 0-2 mm] 72 80,2 15,18 46 56,8 23,01 38 47 14,05

] 2-4 mm] 39 116,4 22,03 35 105,4 42,69 38 114,3 34,17

] 4-6 mm] 11 54,3 10,28 2 10 4,05 8 36,6 10,94

] 6-8 mm] 0 0 0,00 2 14 5,67 4 28,7 8,58

] 8-10 mm] 3 27,9 5,28 2 19,5 7,90 2 18,8 5,62

] 10-80 mm] 10 249,6 47,24 3 41,2 16,69 4 89,1 26,64

Totale 135 528,4 100 90 246,9 100 94 334,5 100

* Différence significative si P < 0,05.

Figure 4 –  Précipitations (P), égouttement (Eg), écoulement (Ec) et interception 
(I) (mm) dans la chênaie de Hamla (Algérie) durant l’année 2012.

Figure 4 –  Precipitation (P), throughfall (Eg), stemflow (Ec) and interception (I) 
(mm) in the oak grove of Hamla (Algeria) in 2012.

Figure 5 –  Précipitations (P), égouttement (Eg), écoulement (Ec) et interception 
(I) (mm) dans la chênaie de Hamla (Algérie) durant l’année 2013.

Figure 5 –  Precipitation (P), throughfall (Eg), stemflow (Ec) and interception (I) 
(mm) in the oak grove of Hamla (Algeria) in 2013.
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Discussion

Précipitations (P)

La variabilité interannuelle de la pluviométrie 
est considérable dans la chênaie étudiée. Nos 
résultats sont en accord avec ceux de Smadhi 
(2011) qui a analysé les données climatiques 
du nord algérien sur une période de 71 ans. De 
plus, une autre enquête menée par Meddi & 
Toumi (2013), sur la variabilité interannuelle 
des pluies en Algérie sur 37 ans, a montré que 
la variation des précipitations annuelles au 
niveau des Aurès est importante (44 à 48 %).

Le tableau 1 fait ressortir que la fluctuation 
mensuelle des taux d’interception est très 
forte. D’une façon générale, les volumes les 
plus faibles ont été enregistrés durant les mois 
d’avril, septembre et octobre ; alors que les 
volumes les plus importants ont été signalés 
durant les mois de juillet et août.

Relations entre précipitations  
et eau d’égouttement

Un autre aspect, pour mieux comprendre 
l’interception des précipitations, est lié aux 
relations qui existent entre les précipitations 
et l’égouttement.
La figure 6 montre, pour les trois années étu-
diées, une relation linéaire positive entre la 
pluie égouttée (E

g
) et les précipitations (P) (le 

R2 varie entre 0,97 et 0,99).
L’égouttement est donc d’autant plus important 
que les précipitations sont importantes.

Relations entre précipitations  
et écoulement

La figure 7 présente des droites de régression 
linéaire qui sont ajustées aux nuages de points 
de la pluie écoulée E

c
, en fonction des préci-

pitations (P). La pluie écoulée en fonction des 
précipitations suit les équations présentées sur 
la même figure. En exploitant ces équations, 
on peut déduire que l’écoulement est mesu-
rable à partir de 2,95 mm de précipitations.
L’écoulement est corrélé positivement avec 
les précipitations (R2 varie entre 0,74 et 
0,85). Les résultats suggèrent que les préci-
pitations importantes induisent un fort taux 
d’écoulement.

Relations entre précipitations  
et interception

La figure 8 indique que des droites de 
régression linéaire peuvent être ajustées aux 
nuages de points de la pluie interceptée (I), 
en fonction des précipitations (P). La pluie 
interceptée en fonction des précipitations suit 
les équations exposées sur la même figure.
L’interception est corrélée négativement avec 
les précipitations (R2 varie entre 0,06 et 0,16). 
Les précipitations faibles induisent un taux 
d’interception élevé.

Figure 6 –  Égouttement (mm) en fonction des précipitations (mm)  
pour les trois ans d’étude.

Figure 6 –  Throughfall (mm) according to the precipitation (mm)  
during the three years of study.

Figure 7 –  Écoulement (mm) en fonction des précipitations (mm)  
pour les trois ans d’étude.

Figure 7 –  Stemflows (mm) depending on precipitation (mm)  
during three years of study.
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semi-aride, Sadeghi et al. (2016) signalent des 
taux d’égouttement faibles pour une essence 
de feuillus lorsque les précipitations journa-
lières sont comprises entre 0,4 et 2,5 mm, et 
des taux d’égouttement importants lorsque les 
précipitations journalières sont supérieures à 
10 mm. De même, Dumas (2009) a mentionné 
que durant les faibles averses, pas ou peu 
d’eau traverse la canopée, alors que pour les 
épisodes pluvieux longs, la quantité d’eau qui 
traverse la canopée peut complètement saturer 
les différents niveaux de stockage possibles.

Par ailleurs, d’autres facteurs, comme les 
particules en suspension dans l’atmosphère 
dues à l’érosion fréquente du sol (Chermat et 
al. 2013), peuvent entraver l’égouttement en 
s’accumulant sous forme de poussières sur les 
feuilles et les branches des arbres, sous l’effet 
de l’insolation prolongée et des vents.

À l’échelle mensuelle, les valeurs d’égout-
tement faibles enregistrées durant la période 
estivale peuvent être expliquées par les fortes 
températures et les vents chauds et secs 
venants du sud (sirocco) (Emberger 1938 ; 
Chermat et al. 2013), qui provoquent une 
forte évaporation, notamment pour les pluies 
inferieures à 4 mm.

D’un autre côté, Limousin et al. (2008) ont 
trouvé un taux d’égouttement de 55,6 % dans 
une chênaie caractérisée par un indice foliaire 
de 3,1. Ce taux est proche de celui de notre 
étude (57,4 %), malgré un indice foliaire 
estimé de 1,4. Donc il est vraisemblable que le 
facteur principal qui a influé sur l’égouttement 
était le régime pluviométrique.

Écoulement (Ec)

Les taux d’écoulements mesurés (6,7 % en 
moyenne) sont en accord avec d’autres études 
menées sur Quercus spp. (Petit & Kalombo 
1984 ; Limousin et al. 2008 ; Fathizadeh et 
al. 2013) qui ont montré que le pourcentage 
de l’eau qui circule le long des troncs peut 
atteindre 10 % des précipitations. Ainsi, Bellot 
(1989) et Comin et al. (1987) ont estimé ce 
taux d’écoulement à une valeur supérieure à 
13 % dans des sites qui cumulent des préci-
pitations entre 570 et 862 mm/an. Par contre, 
d’autres auteurs (Carlyle-Moses et al. 2004 ; 
Holwerda et al. 2006) ont mentionné que le 
taux d’écoulement est négligeable (< 5 %).

Le taux et le volume d’écoulement sont 
liés directement à l’importance des préci-
pitations journalières. Notre étude a révélé 
que le nombre de jours caractérisés par des 

Égouttement (Eg)

Les taux d’égouttement que nous avons 
mesurés semblent faibles (57.4 % en 
moyenne) par rapport aux autres études qui 
concluent que l’égouttement varie selon les 
lieux et les espèces, mais qu’il se situe dans 
la plupart des cas entre 65 et 85 % (Aussenac 
& Boulangeat 1980 ; Dumas 2009 ; Aussenac 
1970 ; Fathizadeh et al. 2013). Pour le chêne 
vert, Llorens & Domingo (2007) ont signalé 
que les valeurs relevées d’égouttement fluc-
tuent entre 63,8 et 77,8 % dans différents pays 
européens de la Méditerranée. Néanmoins, 
cet égouttement important signalé par ces 
auteurs est accompagné de quantités de pluies 
annuelles comprises entre 478 et 1 275 mm. 
L’égouttement, faible dans notre cas, peut être 
attribué, en partie, aux précipitations majori-
tairement faibles (entre 246,9 et 528,4 mm/
an). Outre la quantité totale de pluies faible, 
leur répartition dans le temps influe également 
sur l’égouttement.

Les résultats relatifs aux répartitions des 
précipitations journalières sur plusieurs 
intervalles ont indiqué que le nombre de 
jours avec des pluies faibles (< 4 mm) est 
très élevé. Cela se répercute sur le nombre 
de jours d’égouttement et d’écoulement, et 
par conséquent sur les quantités d’eaux qui 
arrivent au sol forestier. Attarod et al. (2015) 
ont démontré que le changement du régime 
pluviométrique en climat semi-aride touche 
beaucoup plus la fréquence des précipitations 
journalières comprises entre 0,1 et 5 mm, 
où la fréquence de (P) inférieure à 5 mm 
est devenue très importante. Sous un climat 

Figure 8 –  Interception (mm) en fonction des précipitations (mm)  
pour les trois ans d’étude.

Figure 8 –  Interception (mm) depending on precipitation (mm)  
during three years of study.
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l’interception élevée dans la chênaie de 
Hamla. Dans la présente étude, les jours où 
les précipitations sont inférieures à 4 mm 
représentent la classe la plus fréquente par 
rapport au total des jours de précipitations. 
Ces faibles pluies s’évaporent souvent avant 
le déclenchement de l’égouttement et de 
l’écoulement et augmentent ainsi le volume 
et le taux d’interception.

De nombreux auteurs ont confirmé que les 
faibles quantités de pluies journalières contri-
buent à l’augmentation des taux d’interception 
quelle que soit la formation arborée consi-
dérée (Aussenac 1980 ; Nizinski & Saugier 
1989 ; Gash et al. 1995 ; Attarod et al. 2015 ; 
Sadeghi et al. 2016 ; Van Stan et al. 2016).

D’un autre côté, d’autres facteurs peuvent 
influer sur le volume et le taux d’interception 
tels que l’âge de l’arbre (Dumas 2009) qui 
va influer sur l’indice de surface foliaire 
(Teixeira Filho 1995 ; Gomez et al. 2001 ; 
Deguchi et al. 2006) et la capacité de stockage 
de la canopée, la radiation solaire (Linhoss et 
al. 2016) et la densité du peuplement (Rapp 
& Romane 1968 ; Bellot et al. 1999 ; Bryant 
et al. 2005).

Nos résultats montrent que la variabilité de 
l’interception est forte entre les mois. De 
même, Humbert & Najjar (1992) et Nizinski 
& Saugier (1989) ont affirmé l’existence 
de différences mensuelles et saisonnières 
notables pour le chêne.

Cette variabilité intra-annuelle est largement 
tributaire de l’importance des précipitations 
journalières incidentes et de la température. 
D’une façon générale, l’interception était plus 
importante en été qu’en hiver.

Conclusion

Cette étude est la première dans la région des 
Aurès en Algérie. Elle a abouti à une meilleure 
connaissance de l’interception des pluies par 
un couvert de chêne vert.

Durant la période allant de 2011 à 2013, le 
dispositif installé sur un sol nu a mis en évi-
dence que les précipitations journalières sur 
les Aurès sont majoritairement inférieures à 
4 mm. La quantité des précipitations annuelles 
enregistrées a été comprise entre 246,9 et 
528,4 mm réparties sur 90 à 135 jours. Par 
ailleurs, le dispositif installé sous le feuillage 
a permis d’évaluer la proportion des pluies 
qui atteint le sol par égouttement. Elle varie 

précipitations supérieures à 4 mm ne repré-
sente qu’un pourcentage faible par rapport 
au nombre total de jours de précipitations 
(< 20 %). De même, Sadeghi et al. (2016) 
ont trouvé un taux d’écoulement nul sous 
le couvert de Fraxinus rotundifolia et de 
Cupressus arizonica pour la classe de pluies 
comprises entre 0 et 2,5 mm.

La trajectoire des gouttelettes d’eau est 
modifiée par le vent, ce qui a pour effet d’aug-
menter ou de diminuer l’eau écoulée selon la 
biomasse, la morphologie et la ramification du 
feuillage des différents arbres qui constituent 
la chênaie. La phénologie de l’arbre influe 
sur la surface de la canopée et donc sur la 
capacité de stockage de l’eau et l’interception 
(Pypker et al. 2005). Ainsi, l’écorce épaisse 
et rugueuse du chêne vert entrave le déclen-
chement de l’écoulement des pluies (Aussenac 
& Boulangeat 1980 ; Dumas 2009 ; Aussenac 
1970). Un volume considérable des précipita-
tions est retenu par l’écorce du chêne vert et 
certains chercheurs (Aussenac & Boulangeat 
1980) pensent que son rôle doit être non négli-
geable pour la biologie de l’arbre.

La quantité d’eau écoulée qui arrive au contour 
très proche du chêne vert est bénéfique pour 
son enracinement. Les espèces à fort écou-
lement ont des racines denses et ramifiées 
(Aussenac & Boulangeat 1980).

Dans la présente étude, la variation inter-
mensuelle de l’écoulement a été très forte. Les 
taux d’écoulement sont liés étroitement avec 
les quantités de pluies. Les mois de juillet et 
août, qui ont enregistré les précipitations les 
plus faibles, se sont caractérisés par un taux 
d’écoulement nul.

Interception (I)

Les taux d’interception de la présente étude 
(35,8 % en moyenne) sont relativement élevés 
par rapport aux autres études conduites sur le 
chêne vert (< 31 %)  (Dolman 1987 ; Bellot 
1989 ; Humbert & Najjar 1992 ; Rodrigo 
& Avila 2001 ; Carlyle-Moses et al. 2004 ; 
Limousin et al. 2008 ; Pereira et al. 2009). 
Cependant, en considérant les volumes 
 d’interception, Limousin et al. (2008) ont 
trouvé un volume de 497 mm correspondant 
à un taux de 30,9 %, contrairement à notre 
situation où on a calculé un volume total d’in-
terception de 397 mm, ce qui représente un 
taux de 35,8 %. 

Le régime pluviométrique journalier semble 
être le facteur principal responsable de 
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Résumé  

          L'objectif principal de cette thèse est de comprendre le fonctionnement des chênaies à Quercus ilex L 

dans les Aurès  (Est algérien), en  estimant dans le temps et dans l’espace l’interception  des précipitations et des 

apports en éléments N, P et K par  les pluies, pluviolessivats et  litières.   

        La redistribution des précipitations par l’action du chêne vert, en différentes fractions d’égouttement,  

écoulement  et d’interception  ont  été évaluée sur une période de trois années successives (2011 – 2013) dans 

trois stations (Hamla, Larbaa et Marconna). En outre, les retombées de litières et de pluviolessivats ont été  

évaluées  sur une période de deux années (2012 et 2013) dans les stations de Larbaa et Marconna. 

         Les dispositifs de récupération des précipitations, égouttements,  écoulements et de litières ont été installés 

sur un sol nu, sous couvert et scellé sur les troncs  des arbres  respectivement.    

         Les résultats ont montrés que le taux des eaux qui arrivent au sol  par égouttement  varie avec l’année et la 

station considérées. Il se situe en moyenne entre 57.4 et 66.3 % des précipitations reçues par les trois stations.    

       L’écoulement ne représente en moyenne qu’une fraction faible des précipitations totales (5,5 à 7,1 %). 

       Les relations entre les précipitations, l’écoulement et l’égouttement dans les différentes stations ont été 

appréciées par des régressions linéaires qui ont montrées de fortes corrélations entre les différentes fractions 

d’eaux et les précipitations (R
2  

varie entre 0,80 et 0,99). Les modèles issues de cette étude ont montré que les 

chênaies des Aurès doivent recevoir au moins des précipitations allant de 1 à 2 mm et de 3 à 5 mm pour qu’elles 

puissent déclencher l’égouttement et l’écoulement respectivement.   

      L’interception mesurée était très forte. Elle varie en moyenne entre 26,7 % et 40,2 % des précipitations 

incidentes. 

-       Les retombées biologiques, toutes origines confondues, ont assuré un approvisionnement du sol en 

éléments minéraux N, P et K avec des quantités qui varient entre 34.8 à 71 kg/ha. 

 

 

Mots clés : Précipitations,  interception, retombées biologiques, pluviolessivat, Quercus ilex L. Aurès, chêne 

vert. 

 ملخص

ْٔزا يٍ خلال حقييى انخغيش   )انضضائش( طٔساببلاانٓذف يٍ ْزِ الاغشٔحت ْٕ يحبٔنت فٓى انُظبو انبيئي نغبببث انبهٕغ الاخعش           

 في انًكبٌ ٔانضيبٌ نبعط انًعبييش انًخعهقت ببنخغزيت انًبئيت ٔانًعذَيت انخبصت بٓزا انُظبو.

عٍ  انُبحضتيٍ اصم حقييى كًيبث انًبء  ْٔزا( 2013 – 2011) نًذة رلاد سُٕاث (ٔيشكَٕت حًهت، نشببع) غببيت بزلاد يحطبث انذساست حًج

صشيبٌ عبش صزٔع الاشضبس ٔكًيبث  يعخشظت  ،انخقطيشحسبقػ الايطبس ٔانكًيبث انُبحضت عٍ اعبدة حٕصيعٓب بفعم انغطبء انغببي ٔانًخًزهت في  ييبِ 

(.شبت انغببيت)لاحصم انٗ انخ  

بكم  ٔانًٕاد انععٕيت انصهبت انًخسبقطت يٍ الاشضبس ْٔزا قطيشبفعم الأيطبس، انخ كًيت انًعبدٌ انخي حعٕد انٗ انخشبت انغببيت يخببعتكًب حًج عًهيت 

انسببقت حى الاسخعبَت بحبٔيبث اسخشصبع خبصت  شيٍ اصم انخقييى انذقيق نكم انًعبيي ، ٔ(2013 –2012)نًذة عبييٍيٍ غببت نشببع ٔيشكَٕت 

 صًًج نٓزا انغشض ٔرنك حسب انششٔغ انًعًٕل بٓب في ْزا انًضبل. 

خلال فخشة يٍ يضًٕع الايطبس انًخسبقطت    % 66.3  – 57.4 ٌ َسبت  انًيبِ انخي حصم انٗ انخشبت انغببيت  ببنخقطيش حخغيش يٍا أظٓشث انُخبئش 

انًيبِ أيب َسبت أنًخسبقطت، يٍ يضًٕع الايطبس  ( % 7.1  – 5.5 ظعيفت ) عبش صزٔع الاشضبس لا حًزم إلا َسبت  انضشيبٌَسبت .  ٔاٌ انذساست

 %.  40.2 - 26.7 بـ فقذ قذسث انًعخشظت انخي لا حصم انٗ انخشبت انغببيت 

 انعلاقتحى ححذيذ ٔقذ  ٔكزبفت الايطبس انًخسبقطت يٕييب كًيتيشحبػ بٔ ٔالاعخشاض يٓى  انضشيبٌ ،نخقطيشانًخعهق بب انخغيشبيُج َخبئش انذساست اٌ كًب  

 انًخٓبغهت الأيطبس كًيت  اسحببغبث ايضببيت قٕيت بيٍيٍ صٓت أظٓشث بذٔسْب انخي ٔببَحذاساث خطيت   ٔ انخقطيش انضشيبٌ ،الأيطبس كًيتبيٍ 

 .انغطبء انغببي أ انخبخش بفعم انًعخشظت ٔ انكًيبث  الأيطبس بيٍ اسحببغبث سهبيت ٔيٍ صٓت اخشٖ  ٔ انخقطيش انضشيبٌ،

كم يٍ ييبِ انخقطيش، انضشيبٌ ٔانكًيبث انًعخشظت انخي لاحصم  نهخُبؤ بكًيبث يعبدلاث يًكٍ اسخعًبنٓب كًُبرسحٕصهج َخبئش انبحذ ايعب انٗ  

يى  2 ٔ 1 يخطهب انغطبء انغببي كًيت حخشأط بيٍ انخقطيشعًهيت بذايت ، ٔببسخعًبل انًعبدلاث انًشبس انيٓب يخبيٍ اَّ يٍ اصم حقيقت انٗ انخشبت انغببيت

 يى. 5عبش صزٔع الاشضبس كًيت اكزش اًْيت قذ حصم انٗ  الايطبس فيًب يخطهب بذايت انضشيبٌيٍ 

انخي حسخفيذ يُٓب انخشبت انغببيت بفعم انخسبقطبث انبيٕنٕصيت اظٓشث َخبئش انذساست اٌ كًيت الاصٔث، انفسفٕس ٔانبٕحبسيٕو فيًب يخص انخغزيت انًعذَيت 

 كغ /ْكخبس/ انسُت.  71انٗ  34.8 ( حخغيش يٍ انصهبت ٔانًٕاد انععٕيت حقطيش )أيطبس

  

 Quercus   ،انبهٕغ الأخعش  ،الأٔساط انبيٕأصيت ، يٕاد ععٕيت صهبت، حقطيش،   انخسبقطبث،  الأيطبس ،  اعخشاض الأيطبس : الكلمات الدالة

ilex L     

                                                         



 
 
Abstract 

 

         The main objective of this thesis is to understand the functioning of Quercus ilex L. forests, in the Aurès 

(Algeria), by estimating in time and space, interception of precipitation and provisions in elements N, P and K 

by precipitation, throughfall and litter. 

The redistribution of precipitation, by the action of the holm oak, in different fractions of throughfall, stemflow 

and interception were evaluated for a period of three successive years (2011 – 2013) in three stations (Hamla, 

Larbaa and Marconna). Similarly, the fallouts of litters and throughfall were quantified from 2012 and for two 

successive years in the stations of Larbaa and Marconna. 

Precipitation, throughfall, stemflow and litter recovery devices were fixed on bare ground, under cover and 

sealed on tree trunks respectively. 

The results showed that the rate of water that reaches the soil by throughfall varies with the year and the station. 

It averages between 57.4% and 66.3% of the precipitation received for the three stations. 

The stemflow represents on average only a small fraction (5.5 to 7.1 % of total precipitation). The relationships 

between precipitation, throughfall and stemflow in the studied stations were assessed by linear regressions, 

which showed strong correlations between different water fractions and precipitation (R
2
 varies between 0.80 

and 0.99). The models resulting from this study have shown that the evergreen oak in the Aurès must receive, at 

least, precipitation ranging from 1 to 2 mm and 3 to 5 mm, for which it can initiate throughfall and stemflow 

respectively. 

The evaluated interception was very high. It varies on average for this study between 26.6% and 40.2 % of 

incident rainfall. 

- Biological fallout, from all sources, provided a soil supply in mineral elements N, P and K ranging 

from 34.8 to 71 kg / ha / year.  
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