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Introduction et Problématique

Introduction générale

La dégradation des différents écosystémes de la planéte a déja commencé il y’a quelques
centaines de milliers d’années, avec I’Homo sapiens, la premicre espéce animale dont I’impact
sur la biosphére constituait une source potentielle de déséquilibre suffisante pour compromettre
sa pérennité (Ramade, 1982). Les écosystemes méditerranéens, a I’instar des autres écosystemes
mondiaux, sont les plus vulnérables en effet, I’agriculture et le pastoralisme, premicres causes de
déséquilibre de cette région sont d’une tradition millénaire. Loin d’avoir disparu de la
civilisation contemporaine, I’exploitation irréfléchie, exagérée parfois, conduit a une dégradation
massive de la biodiversité s’il n’est pas mis un terme a de telles pratiques.

Dés le dernier siécle, plusieurs botanistes et chercheurs ont attiré 1’attention sur la
dégradation du tapis végétal en Algérie (Maire, 1926 et Boudy, 1955). Dés lors, de tres
nombreux travaux ont porté sur les travaux sur les parcours steppiques et les foréts algériennes

sont trés nombreux, parmi les plus importants, nous pouvons cité : (Boudy, 1955 ; Monjauze,
1957 ; Negre, 1964 ; Letreuch, 1972, Pouget, 1980 ; Benabdeli, 1983 ; Kadik, 1983 ; Le
Houerou, 1985; Kaabache, 1990 ; Mederbal, 1992 ; Khader et a/., 2009 ; Moulay et al., 2011 et
Mouissa, 2014). Cependant, il faut noter que les travaux de recherche phytosociologiques et
phytoécologiques sont rarement pris en considération par les gestionnaires pour la
réhabilitation et ’aménagement de tels milieux; un effort reste a faire dans ce domaine.

Les chercheurs de part le monde, reconnaissent une place primordiale aux zones
steppiques dans la stratégie a déployer pour faire face a I’avancée des déserts. En Algérie, plus
de vingt millions d’hectares du territoire national, s’étendant, du sud ouest au nord est
constituent une barriére écologique naturelle entre un Sahara en mouvance et un Tell en perte
de fertilité.

De nombreux facteurs écologiques militants, le plus souvent agissant en synergie,
contribuent a 1’affaiblissement de la steppe. Le fragile équilibre de cette barriere, naturellement
mit en épreuve climat semi-aride et des précipitations irrégulieéres et rares, butte, depuis déja
quelques décennies, contre un accroissement démographique fort éprouvant et une exploitation
inadaptée. L’appauvrissement du milieu par endroit dépassé le seuil d’alarme. La vitesse de
diminution du couvert végétal s’accentue de plus en plus entrainant les sols vers une dégradation
irréversible. Les parcours cédent devant le surpaturage et des especes peu ou non palatable par
les animaux tel que Noaea mucronata et Peganum harmalagagnent ici et 1a toujours plus de
terrain.

Plusieurs hauteurs notamment, (Boukhobza, 1982 ; Benabadji et Bouazza, 2000 ;

Mohammedi et al, 2006 ; Aidoud et al., 2006 ; Khader et al., 2009 ; Brouri, 2011 ; Moulay et al.,
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Introduction et Problématique

2011 et Mouissa, 2014 ; Khaldi, 2014 et Daoudi et al., 2015) signalent que 1’activité pastorale
intense est devenue aujourd’hui, par I’exercice d’une pression permanente sur le milieu, une
cause premiere de la dégradation de I’écosysteme steppique et par-la méme une préoccupation de
premier ordre pour sa sauvegarde. L’accroissement de plus en plus accrus de la demande en
viande rouge, catalysée par des modes de gestion peu regardant sur les limites du milieu, a induit
une surexploitation critique pour la steppe. En accompagnement, les mutations socio-
économiques en cours depuis le début du siécle dernier se sont traduites par une déstabilisation
des modes de gestions et d’exploitations.

Le systéme pastoral, jadis basé sur les grands déplacements du cheptel savamment régulés
dans le temps et dans 1’espace (Achaba, Azzaba), a cédé la place a un systeme agropastoral
parasite obéissant a la seule logique du gain rapide et gros. Ainsi 1’évolution de la fonction
économique du milieu steppique, telle qu’elle se poursuit aujourd’hui, est une menace majeure a
son essence écologique. Cette situation est de fait fort pré-occupante. Néanmoins, s’il est
confirmé maintenant que les risques de désertification s’accentuent et se multiplient lorsque les
humains agissent sur les écosystemes au-dela de leur limite de résistance, I’espoir en I’Homme
reste entier dans la recherche du juste équilibre par un mode d’exploitation soucieux de la santé
de la steppe.

En Algérie, cette préoccupation majeure accuse un retard considérable. D'une part, les
méthodes utilisées sont dépassées et d'autre part, au manque flagrant dans le suivi des opérations.
A cela s’ajoute une marginalisation manifeste des approches scientifiques et des apports
technologiques sans cesse croissant. La nécessité d'une intervention, efficace et imminente sur
les zones fragiles arides et semi-arides est aujourd'hui plus que justifiée au regard du degré de
dégradation des ressources naturelles, notamment le sol et le couvert végétal. Le bilan publié par
le ministére de l'agriculture en 1984 reconnait que 25% du territoire steppique Algérien, se
trouvent dans un état avancé de dégradation. Cette dégradation s'est réalisée sous l'action
combinée des facteurs du milieu physique et ceux de I'environnement socio-économique.

La gestion de I’espace pastoral obéit largement encore a des pratiques traditionnelles qui
ont prouvé leurs limites. L'obligation de s'approprier des outils performants en matiere
d'investigations et de prospection est, depuis quelques temps et grace au concours de
scientifiques algériens, fortement recommandée dans toute réflexion sur des modeles de gestion
appropriés : Les techniques de la géomatique en 1'occurrence, figurent en trés bonne place parmi
ces outils.

Ils permettent entre autre une connaissance plus approfondie du terrain et offrent des
données statistiques fiables, affinées et a des couts plus modeste. Le suivi des changements

anthropogéniques et écologiques par 1’utilisation des données de télédétection est devenu un
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Introduction et Problématique

point crucial lors des applications d’informations liés a la gestion du milieu naturel et forestier
(Rouse et al., 1974 ; Fiorella, 1999 ; Cohen et Goward, 2004 ; Gasparri et al., 2010). La steppe
faut-il le rappeler, présente un certain nombre de spécificités qui la distingue des autres régions
et en fait des milieux assez difficiles a aménager.

La premicre de ces particularités se rapporte a leur microclimat franchement contrasté. En
effet l'insuffisance et l'irrégularité des précipitations dans I'espace et dans le temps, de méme que
les écarts fortes importants de températures font que les efforts d'aménagement demeurent
compliquer.

Par ce travail, nous portons le regard sur I'état actuel des parcours steppiques et sur leur
mode de gestion dans le but de relever les carences et proposer les remédiassions. Dans cet
esprit, nous souhaitons alors, a I’aide des outils de Télédétection, apporter une contribution a la
mise en ceuvre d'une stratégie de gestion de l'espace pastoral. Notre problématique s'instruit a

autour du questionnement suivant :

Quel est I'état actuel de la steppe algérienne tel qu'il est relevé par la télédétection?

Cette question, fondamentale de 1'avis des spécialistes, est pour nous le repere et le fil
conducteur de notre présent travail. Nous chercherons a faire le point sur les travaux réalisés
autour de cette question dans le but d'enrichir nos connaissances et dans 1'espoir d'affiner notre
perception pour une réflexion future.

Dans cette perspective, nous avons limité notre zone d'étude a un espace géographique
considéré comme référentiel dans le diagnostic de la steppe Algérienne. Il s'agit des territoires

qui s'étendent administrativement sur la Wilaya de Djelfa.

Les objectifs de notre travail sont :
1. Réalisation d’un bilan spatiotemporel de la zone d’étude par I’utilisation des
données de télédétection disponible en archives sur une période allant de 1984 a
2013
2. L’analyse et I’étude de la dynamique spatiotemporelle de la zone d’étude;
3. Recueil de quelques éléments de réflexion sur la nature et les causes des
changements (Climatiques et Anthropiques) qui interviennent dans la dégradation
du couvert steppique de la zone d’étude.

4. Elaboration d’une carte de changements.
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Introduction

En Algérie, les Hautes Plaines steppiques sont des régions a vocation essentiellement
pastorale (Le Houerou, 1995a). Elles sont soumises a une forte tendance a la dégradation qui se
traduit par la réduction du potentiel biologique et la rupture des équilibres écologiques et
socioéconomiques. Nombreuses études phytoécologiques et pastorales entreprise dans ces
régions ont permis d'évaluer et de cartographier les ressources naturelles disponibles. Des
analyses diachroniques ont ¢ét¢ réalisées dans le but de suivre la dynamique, de quantifier la

dégradation du couvert végétal et de définir les facteurs qui en sont responsables.

1. Caractéristiques générales
Le terme steppe évoque d’immenses étendues a relief accusé, couvertes d’une végétation
herbacée et clairsemée dominées par des especes pérennes, dépourvues d'arbres (Le Houerou,

1995b).

1.1. Délimitation géographiques et superficie

La steppe Algérienne forme un ruban de 1 000 km de longueur sur une largeur de 300 km a
'Ouest et au centre @ moins de 150 km a I'Est. Elle s'étend sur plus de 20 millions d'hectares
(Benrebiha, 1984 ; Halem, 1997). Géographiquement, elle se localise entre deux chaines de
montagnes en I’occurrence, 1’Atlas tellien au Nord et 1’Atlas saharien au Sud (figure 1). C’est ce
qu’on appelle « Bled el ghnem » (pays du mouton) car elle se caractérise par sa principale

production le mouton.

] Plaines littorale

Atlas tellien Chotts

~._-]Réseau

Hautes plaines R
hydrographique

Atlas saharien o Yilles
A

Espace saharien

Source: COTE, 1988

Figure 1 : Limites naturelles de la steppe Algérienne. Source : (Cote, 1988).
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Cette délimitation géographique des régions steppiques reste souvent basée d’une part, sur
les éléments du climat (pluviosité et température) et d’autre part, sur la végétation dont on se sert
pour la classification des étages bioclimatiques (Figure 2). En prenant en considération cet
aspect, la steppe se localise dans 1’étage aride a semi-aride, délimitée au Nord, par I’isohyete 400
mm/an ‘ limite supérieur de I’Alfa’ et au Sud par I’isohyete 100 mm/an ‘limite inférieure de

I’Alfa’ (Le Houerou, 1959 et Pouget, 1980).

ZONAGE SCHEMATIQUE DES PARCOURS DE LA STEPPE ALGERIENNE

D'APRES LES PRECIPITATIONS |
ALGER

TZI-0U200,

LEGENDE

____f' Limite Nord et Sud de la Steppe -=*1 l6ohydte 400mm - Zore n 1&:«5 S
,_/_ Limite de Wilaya ;;"_’1 Isohyete 300mmn Macuis-Garrigues @'“mm’ﬂiﬁs LT
¢.2'3 1sobydte Z0Omm Zovon 2 Zoana
Parcaurs vrafs Parcours trée penres.

7% isohylte | 0O0mm

Figure 2: Zonage schématiques des parcours steppiques Algérienne

selon les précipitations. (Abdelguerfi et Laouar, 199).

Selon la précipitation on peut subdivisée la steppe Algérienne en trois classes :

e Iysohyete 300-400 mm/an correspond a la limite Sud de la céréaliculture réguliére
et productivité en dry-farming. L'isohyéte de 400 mm/an coincide avec la limite inférieure
de l'aire de I'Alfa, (Quezel, 1974).

e La région steppique proprement dite et les grands espaces pastoraux sont situés
entre les isohyetes 200-300 mm/an.

e La région steppique pré-saharienne est située entre les isohyétes 100 et 200
mm/an de pluviosité. Elle est dominée par les hauts-plateaux de parcours de type saharien et
de vallées alluviales. L'isohyeéte de 100 mm/an coincide avec la limite inférieure de l'aire de

I'Alfa (Quezel, 1974).
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2. Espace écologique
2.1. Hétérogeénéité et spécificité
Le milieu physique de la steppe n’est pas homogene en raison des facteurs suivants :

- La pluviométrie qui varie du Nord au Sud pour donner trois étages bioclimatiques :
1. Semi-aride inférieur (300 a 400 mm de pluies par an) ;
2. Aride supérieur (200 a 300mm de pluies par an) ;
3. I’Aride inférieur (100 a 200mm de pluies par an).

- La répartition de la végétation reste aussi trés hétérogene au niveau d’un méme étage.

La spécificité de la steppe reste liée aux facteurs : homme, climat, sol et par conséquent la
végétation. Ces facteurs combinés déterminent les systemes de productions de la steppe.

L’hétérogénéité et la spécificité de la steppe, restent les éléments fondamentaux qui

guideraient toute tentative d’utilisation de la steppe.

2.2. Relief
Les étendues steppiques sont 1égérement vallonnées, parcourues par des « Fayeds » (lits
d’oued) et parsemés de « Dayas » (dépression) plus ou moins vastes. L’altitude de la steppe est
¢levée, toujours supérieurs a 600 m sauf dans les chotts qui constituent des dépressions. On peu
distinguer deux ensembles de relief bien distinct :
- Les hautes plaines Algéro-Oranaises se prolongeant a I’est par la cuvette du Hodna et les hautes
plaines Sud Constantinoises dont I’altitude varie de 600 a 1200m.

- L’atlas Saharien et le mont des Aurés et Nememcha.

2.3. Ressources hydriques
Le réseau hydrographique est fortement influencé a la fois par des variations saisonnieres
et inter-annuelle de la pluviométrie et le relief formant cloisonnement orographique. Les Oueds
sont pour la plupart secs en été (de 6 a 10 mois) et parcourus par des crues violentes et
abondantes le plus souvent au début et a la fin de I’hiver. Les Oueds endoréiques se perdent dans
les grandes dépressions et chotts, seuls deux se déversent sur la mer méditerranéen : (Oued
Mekerra et Oued Touil). Les eaux s’infiltrent dans les larges vallées mal dessinées des oueds et
alimentent les nappes phréatiques.
Selon Labadi, (1998) elles sont disséminées a travers toute I’étendue steppique, comme
suit :
v Nappe albienne affleurant sur le moyen Oued Touil : son débit est de 2600 /s ;
v' Barrage inféroflux souterrain unique dans son genre (Tadjemout) ;

v' Nappe alimentant le barrage d’Ain Sekhouna (20 000 000 m°) ;
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v Synclinal de Chrea d’un débit de 600 L/s ;
Bassin d’El Ma Labiod, son débit est de 30 L/s.

<\

v" Nappe correspondant a la bordure Sud du bassin tectonique de Tebessa

avec un débit de 800 L/s.

2.4. Climat
Le climat de la steppe Algérienne, une des caractéristiques principales des régions
méditerranéennes arides et semi-arides, a fait I’objet de plusieurs travaux. Tous montrent que le
climat est un facteur trés important en raison de son influence prépondérante sur les zones
steppiques et les précipitations exercent une action supérieure pour la définition de la sécheresse
globale du climat. Il est contrasté avec une saison estivale seéche et chaude alternant avec une

saison hivernale pluvieuse fraiche sinon froide.

2.4.1. Pluviosité

La région steppique est soumise a un climat typiquement méditerranéen caractérisé par des
précipitations peu fréquentes, avec une grande variabilité annuelle et mensuelle, ainsi qu’une
nette sécheresse estivale. Cependant, la pluviosité moyenne annuelle reste la donnée la plus
utilisée pour caractériser la quantité de pluie d’un milieu physique.

Souvent, la pluviosit¢é moyenne annuelle est faible (100 a 400mm/an) et sa répartition est
irréguliere dans 1’espace et dans le temps. 11 faut noter I’aspect critique de cette pluviosité car son
efficacit¢ varie selon la quantité¢ (importante Vs faible), sa répartition et selon le substrat
¢daphique et I’état du parcours.

Selon Seltzer (1946), les hautes plaines Algéro-Oranaises, recoivent en moyenne entre 200
et 400 mm/an. La pluviosité s’abaisse sensiblement dans la région du chott El Hodna. Elle
diminue encor plus sur le piémont Sud de I’Atlas Saharien. Seuls les sommets des massifs
montagneux recoivent des quantités d’eau plus importantes pouvant atteindre 500 mm (Djellouli,

1981).

2.4.2. Température

La température joue également un réle important dans la vie des végétaux et des animaux.
I1 s’agit surtout des températures extrémes (Minima et Maxima). La moyenne des minima du
mois le plus froid (m) varie de — 3 a + 6 © C (Benrebiha, 1984). Selon la classification faite par
Le Houerou, (1979) la steppe Algérienne reste dans sa grande partie comprise entre les
isothermes + 1 °C et + 3°C pour les températures minima et entre les isothermes 34 et 37° C
pour les maxima. Les minima les plus remarquable sont de (-3 °C) dans la région d’El-Bayedh.
Au fur et a mesure que ’on s’¢loigne de la mer la moyenne des Maxima dépasse les 38°C. Dans

la région steppique, I’amplitude thermique extréme reste sensiblement égale a 34,6 ° C.

7
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2.4.3. Autres facteurs climatiques

2.4.3.1. Vent

La steppe est un champ de remous pour les masses d’air, en raison des immenses étendues
et des couloirs qu’elle comporte. En hiver, elle est traversée par les courants de vents glaciaux
qui risquent de geler les jeunes pousses des paturages et par conséquent réduire les pousses
vertes du printemps. En été, elle est parcourue par des courants d’air sec et chaud Siroco ou
«Guebli». Le Sirocco comme le définit Djebaili, (1984) est un vent chaud et sec a pouvoir
desséchant élevé par I’augmentation de la température et I’abaissement simultané de 1’humidité
de I’air qui le provoque. Il accélére la dessiccation des végétaux, et I’augmentation de

I’évapotranspiration.

2.4.3.2. Neige
Le nombre de jours d’enneigement varie de 5 a 18 jours et augmentent un peu plus en

attitude (Djebaili, 1987).

2.4.3.3. Gel et gelées blanches

Les conditions orographiques locales (vallées, dépressions, Sebkha) exercent une influence
sur les fréquences de gelées blanches dans la région steppique. Le risque de gelée commence
quand le minimum de la température tombe au dessous de 10°C. Les gelées blanches sont plus

fréquentes dans les hautes plaines (30 jours/an) et dans 1’atlas Saharien (50 jours /an) (tableau 1).

Tableau 1 : Nombre de jours annuels moyens de gel et sirocco pour quelques stations méteo.

Stations Enneigement Gelées Sirocco
blanches

El Bayadh 13,1 17,8 /

El Khaither 3 48,2 22

Djelfa 7,8 31,2 12,8

Source (Seltzer, 1946).
2.4.3.4. Evaporation
La tranche d’eau évaporée annuellement est presque toujours supérieure a la quantité totale
de pluie tombée (Seltzer, 1946).
2.4.4. Synthése climatique
La végétation est le reflet des conditions du milieu notamment les facteurs climatiques.

Ainsi, comme le rapporte Djellouli, (1981) I'une des préoccupations des phyto-géographes et
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climatologues est de chercher ; en étudiant les données climatiques disponibles, des expressions
susceptibles de traduire au mieux et de fagon globale la combinaison des variables climatiques
influencant la vie des végétaux.
La diversité bioclimatique de la steppe se caractérise par trois contraintes majeures :

- Une aridité, particulierement en saison chaude ;

- Un hiver rigoureux;

- Une variabilité climatique d’un mois a I’autre et d’'une année a 1’autre.

En effet ’ensemble de la steppe Algérienne se situerait dans les étages arides froids et

semi-arides froid a doux (Figure 3).
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Figure 3 : Climagramme d’Emberger Sourc : (Le Houerou, 1995b).

2.5. Sols

Le sol est un milieu cohérent dont les propriétés s’expliquent par son histoire, les
conditions de son environnement et souvent aussi par I’action humaine. Les sols steppiques sont
squelettiques, c’est-a-dire pauvres et fragiles a cause de la rareté de I’humus et de leur trés faible
profondeur (Halitim, 1988). Adaptés au régime climatique aride, ils sont généralement peu
évolués, moins profonds et parfois inexistants. Plusieurs études ont été consacrées a la
caractérisation des sols steppiques (Aubert, 1960 ; Bellouam et al., 1975 ; Beraud et al., 1975 ;
Pouget, 1980 ; Djebaili et al., 1982 et Halitim, 1988).

La répartition géographique des sols est, en général, suivant la situation

géomorphologique, ainsi que le degré de pente. Les sols minéraux bruts d’érosion, par exemple,

9
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sont liés aux affleurements rocheux et sont situés sur de fortes pentes. En fonction du substrat
rocheux, on distingue principalement les lithosols et les rigosols en altitude. Les zones des
terrasses d’oueds et les dayas, situées sur des pentes nulles a faibles, correspondent,
généralement, aux glacis du quaternaire récent et au zone d’épandage et sont constituées,
essentiellement, de dépots alluviaux.

Ils sont caractérisés par une évolution beaucoup plus régressive que I’inverse (la
morphogenese qui I’emporte sur la pédogenese). L’existence de bons sols est tres limitée. Ces
derniers sont destinés aux cultures et se localisent dans les dépressions, les lits d’Oued, les dayas
et les piémonts de montagne du fait que leur situation permet une accumulation d’éléments fins
et d’eau. La répartition des sols steppiques correspond a une mosaique complexe du point de vue
pédologie. Les sols sont généralement calcimagnésiques peu profonds, et sujets a un
ruissellement tres visible (Labadi, 1998).

La répartition des sols steppiques correspond a une mosaique compliquée ou se mélent sols
anciens et sols récents, sols dégradés et sols évolués.

Huit (8) classes de sols sont retenues par la classification francaise :

- Les sols minéraux bruts. - Les sols peu évolues.

- Les sols alcimagnésimorphes. - Les sols isohumiques.
- Les sols a sésquioxyle de fer. - Les sols salsodiques.

- Les sols hydromorphes. - Les vertisols.

Les sols de la steppe sont sensibles aux défrichements, au surpaturage et aux techniques

inadaptées qui peuvent perturber leur texture et structure.

2.6. Végétation steppique

Les recherches menées dans le domaine de la dynamique du milieu naturel ont montré
qu’il y a eu des changements considérables dans les espaces pastoraux. Le Houerou, (1985)
évoquant cette dynamique notait que « les caractéristiques phytosociologiques des foréts de pin
d’Alep arides se retrouvent dans les steppes d’Alfa jusque sous I’isohyéte 200 mm aussi bien en
Tunisie qu’en Algérie ou en Libye et que la végétation primitive des steppes arides n’a donc pas
€té partout steppique contrairement a ce qu’on le pense ».

Il est possible qu’avant les grandes transformations opérées par I’Homme, la végétation
évoluant librement, ait réalisé en chaque lieu des ensembles harmonieux, stables, en équilibre
avec les conditions du milieu, et en définitif avec le climat et les conditions édaphiques tant que

le climat ne changeait pas, les groupements végétaux demeuraient identiques. Apres les

10
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interventions successives de I’Homme et du cheptel dans le temps et dans I’espace, la végétation
originelle a donné naissance a la végétation actuelle.

Selon Le Houerou, (1985) la steppe Algérienne s’est maintenue dans un état dynamique
relativement satisfaisant jusqu’a 1975. Une réduction considérable du potentiel de production est
survenue entre 1975-1985, évalué a 75% en moyenne.

Ainsi, les nombreuses études réalisées par les universitaires depuis les années 70, sur les
steppes montrent toutes une importante régression du couvert végétal supérieure a 50% et une
diminution sérieuse de la production des €cosystémes steppique passant de 120 a 150 UF/an en
1978 a 30 UF/ha/an pour les parcours dégradés et 60 a 100UF/ha/an pour les parcours palatables
(Aidoud et Nedjraoui, 1992). La plupart des études (Celles, 1975; Djebaili, 1978 ; Le Houerou et
Fromen, 1979 ; Pouget, 1980 ; Djebaili et al., 1982 ; Le Houerou, 1985; Aidoud, 1989 ;
Djellouli, 1990 ; Bedrani et al., 1991 ; Mederbal, 1992 ; Bedrani, 1994 ; Le Houerou, 1995 ;
Aidoud et Touffet, 1996 ; Aidoud et Lounis, 1997 ; Benabadji et Bouazza, 2000 ; Mohammedi
et al, 2006 ; Aidoud et al., 2006) réalisées sur le couvert steppique ont abouti a la conclusion que
la végétation steppique se trouve dans un état alarmant dii a 1’action combinée des facteurs
climatiques et anthropiques.

La répartition de terres selon leur vocation présumée est reportée dans le tableau 2, montre
que la superficie des parcours palatables pourrait avoir perdue entre 1,7 et 2,2 millions d’hectares
au profit des terres cultivées (y compris jachéres) et 0,4 Millions d’hectares au profit des zones
improductives, en raison de I’extension de la culture qui représente 2,4 a 2,9 Millions d’hectares
soit un taux de 4,8% a 5,8% de la surface totale de la steppe. Ces cultures se localisent sur les

bons sols qui offrent des possibilités d’irrigation (Fayeds, Dayas, piémont des montagnes).

Tableau 2 : Occupation du sol des zones steppiques exprimé en million d’hectare

Auteurs Cultures  Foréts Zones Total partiel ~ Palatable total  Total

improductives  (estimation)  estimation

(estimation)
Bedrani, (1994) 24a29 1,4 2,9 6,7a7,2 12,82 13,3 20
M.AR. A, (1974) 1,1 1,4 2,5 5 15 20
Ecarts -1,3a1,8 0 +0,4 +1,7a2,2 -22al,7 00

La végétation steppique est formée en grande partie par des especes vivaces ligneuses
(Chamaephytes) ou graminéennes, arbustive ou buissonnante. Elle est discontinue formant des
touffes couvrant 10 a 80 % de la surface du sol. C’est une végétation basse et traque une hauteur

variable entre 10 cm et Im et méme plus. Les espéces vivaces sont particulierement adaptées aux
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conditions climatiques et édaphiques arides. Un grand nombre d’entre elles gardent leur verdure
en saison séche.

A ces especes vivaces s’ajoute une végétation herbacée annuelle dite printanieére (Acheb),
elle apparait avec les premicres pluies pour quelques semaines (environ 2 a 4 mois) et occupe en
préférence les sols sablonneux ou limoneux et humide. Elles s’abritent souvent par les touffes
des especes annuelles vivaces (, Alfa, Sparte, Chamaephytes ...). La végétation steppique est de
trés inégale valeur, tant pour sa composition floristique que par sa densité. Si on impute les zones
de cultures, les foréts et les zones improductives, il nous reste 15 millions d’hectares de
végétation steppique qu’occupent les parcours.

La steppe Algérienne est dominée par 4 grands types de formations végétales : les
formations a Alfa (Stipa tenacissima), a armoise blanche (Artemisia herba alba), a sparte
(Lygeum spartum) et a remt (Hamada scoparium). Les formations azonales sont représentées par

les especes Psammophiles et les espéces Halophiles.

2.6.1 Parcours steppique
La végétation steppique peut revétir diverses physionomies et structures. Ainsi, on peut

distinguer plusieurs types de parcours steppiques.

2.6.1.1. Parcours a Alfa (Stipa tenacissima)

Les parcours ou steppes a Alfa (Figure 4) dont I’aire potentielle était de 4 millions
d’hectares assurent la transition entre les groupements forestiers et les groupements steppiques a
armoise blanche. Elles présentent une forte amplitude écologique (Achour, 1983 et Kadi-Hanifi,
1998). On les retrouve en effet dans les étages bioclimatiques semi-arides a hiver frais et froid et
aride supérieur a hiver froid. Ces steppes colonisent tous les substrats géologiques de 400 a 1800
m d’altitude (Djebaili et al., 1989). Dans les cas les plus favorables la production de I’ Alfa peut
atteindre 10 tonnes MS/ha, mais la partie verte, qui est la partie exploitable, a une production de

1000 a 1500 kg MS/ha (Aidoud, 1983 et Nedjraoui, 1990).

Figure 4 : Steppe d’alfa dans la région de Djelfa
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Les nappes alfaticres se dégradent rapidement depuis une trentaine d’années dans les
hautes plaines steppiques. Dans de nombreux sites, 1’Alfa tend a étre remplacé par ’armoise
(Bensid et Debouzie, 1996).

La productivité pastorale moyenne de ce type de steppe varie de 60 a 150 UF/ha selon le
recouvrement et le corteége floristique (Nedjraoui, 1981). La valeur pastorale des parcours a Alfa
permet une charge de 4 a4 6 hectares par mouton. La productivité au niveau de ces parcours,

laisse apparaitre des variations selon plusieurs auteurs (Tableau 3).

Tableau 3 : Variation de la productivité de I’Alfa selon différents auteurs.

Densité Production er Production er UF et N
Auteurs

(Pieds/he M. F (kg/ha) M. S (kg/ha) UFL/ha
Djebaili et al. (1985 ~  —ooooeeeme e 1000-1500 130 @
Ouaffai et al. (2001 4000 1710 1098 210 @

) Calculée selon Bereirem (1954) ; © Calculée selon le systéme frangais (I. N. R. A, 1978).

2.6.1.2. Parcours a armoise (Artemesia herba alba)

Les parcours a armoise recouvrent en moyenne une superficie de 3 millions d’hectares (en
aire potentielle). Ils se situent dans les étages arides supérieures et moyens a hiver frais et froid
semi-arides frais ; avec des précipitations comprises entre 100 et 300 mm, souvent sur des
crottes plus ou moins profondes, mais avec une pellicule de glacage en superficie (Djebaili et
al., 1989).

La production primaire varie de 500 a 4500 kg MS/ha/an en fonction du degré de
dégradation du milieu. La production annuelle totale est de 1000kg MS/ha dont une production
annuelle consommable estimée a 500kg MS/ha ce qui représente une productivité pastorale
moyenne de 150 a 200 UF/ha. (Aidoud, 1983 et 1989). L’armoise ayant une valeur fourragere
importante de 0,45 a 0,70 UF/kgMS (Nedjraoui, 1981), les steppes a armoise blanche sont
souvent considérées comme les meilleurs parcours avec une charge de 1 a 3 ha/mouton.

Les parcours a armoise sont utilis€és pendant toute I’année et en particulier en mauvaises
saisons, en été ou en hiver, ou ils constituent des réserves importantes. Ce type de parcours
fournit des réserves fourragéres pour I’alimentation sur pied pour le cheptel ovin (Lapeyronie,
1982). L’armoise est une espece bien adaptée a la sécheresse et a la pression animale, en
particulier ovine. Le type de faciés dégradé correspond a celui de Peganum harmala dans les

zones de campement et autour des points d’eau (Nedjraoui, 2001).
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2.6.1.3. Parcours a sparte (Lygeum spartum)

Selon Djebaili et al., (1989) ces parcours occupent une superficie de 2 millions d’hectares
environ. IIs sont localisés dans les étages semi-arides frais et surtout arides frais ou froids,
souvent sur des croftes calcaires plus ou moins profondes, mais avec une pellicule de glagage en
superficie. Elles sont rarement homogenes et occupent les glacis d’érosion encrolités recouverts
d’un voile ¢€olien sur sols bruns calcaires, halomorphes dans la zone des chotts (Nedjraoui,
2001). La productivité du Lygeum est comprise entre 300 et 500 kg MS/ha/an. En termes d’UF,
les parcours a sparte sont d’un niveau productif moindre, évalué¢ a 150 UF/ha/an (Nedjraoui,
1981). Ces résultats sont comparables a ceux obtenus par Ouaffai et al. (2001) dans la zone de
Djelfa, ou ils ont déterminé une productivité en matiere seche du Lygeum spartum égale 818 kg
MS/ha, soit un rendement énergétique de 168 UFL/ha. Cependant, cette espeéce ne constitue
qu’un paturage assez pauvre, sa valeur énergétique étant de 0,20 UFL/kg. Elle n’est broutée
qu’au moment des bourgeonnements aériens des rhizomes (mars-avril) (Lapeyronie, 1982). Leur
intérét vient de leur diversité floristique. La productivité, relativement ¢élevée (110 kg MS/ha/an),
des espeéces annuelles et petites vivaces, confere a ces types de parcours une production pastorale

importante de 100 a 190 UF/ha/an permettant une charge de 2 a 5 ha/mouton (Nedjraoui, 2001).

2.6.1.4. Parcours a Remt (Arthrophytum scoparium)

D’apres Nedjraoui, (2001) les parcours a remth Arthrophytum scoparium forment des steppes
buissonneuses chamaephytiques avec un recouvrement moyen inférieur a 12,5%. Les mauvaises
conditions de milieu, xérophilie (20 < P <200 mm/an), thérmophilie, variantes chaude a fraiche,
des sols pauvres, bruns calcaires a dalles ou sierozems encroutés, font de ces steppes, des
parcours qui présentent un intérét assez faible sur le plan pastoral. La valeur énergétique de
I’espéce (Remt) est de I’ordre de 0,2 UF/kgMS. La production moyenne annuelle varie de 40 et
80 kgMS/ha et la productivité pastorale est comprise entre 25 et 50 UF/ha/an avec une charge

pastorale de 10 a 12 ha/mouton.

2.6.1.5. Parcours a psamophytes

Les parcours a psammophytes sont liées a la texture sableuse des horizons de surface et
aux apports d’origine €olienne. Ces formations sont inégalement réparties et occupent une
surface estimée a 200000ha. Elles suivent les couloirs d’ensablement et se répartissent ¢galement
dans les dépressions constituées par les chotts. Elles sont plus fréquentes en zones aride et
présaharienne. Ces formations psamophytes sont généralement des steppes graminéennes a
Aristida pungens et Thymellaea microphyla ou encore des steppes arbustives a Retama retam (Le
Houerou, 1969 ; Celles 1975; Djebaili, 1978). Le recouvrement de la végétation psamophyte est

souvent supérieur a 30% donnant une production pastorale importante comprise entre 150 et 200
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UF/Ha/an. Cette production relativement élevée est due essentiellement a la prolifération des
especes annuelles dans ce type de parcours ensablé, ce qui permet une charge de 2 a 3

ha/mouton.

2.6.1.6. Parcours a halophytes

La nature des sels, leur concentration et leur variation dans I’espace vont créer une
zonation particuliére de la végétation halophile autour des dépressions salées. Ces formations se
développent sur des sols profonds (supérieur a 1metre) riches en chlorure de sodium et en gypse.
Ces formations étant trés éparses, leur surface n’a pas été déterminée de fagon trés précise, mais
ils sont d’environ 1 million d’hectares d’aprés Djebaili et al., (1982). Cependant elles constituent
d'excellents parcours notamment pour les ovins en raison des fortes teneurs en sel dans ce type
de végétation et les valeurs énergétiques relativement élevées des especes les plus répandues
(0,89 UF/Kg MS pour Suaeda fruticosa ; 0,85 UF/KgMS pour Atriplex halimus ; 0,68 pour
Frankenia thymifolia et 0,58 UF/Kg MS pour Salsola vermiculata). Les espéces dominantes les
plus courantes comprennent beaucoup de chénopodiacées dont les principales espéces sont :
Atriplex halimus et Salsola vermiculata. 11 faut noter que les Atriplex présentent un double

intérét a savoir :

- Un intérét fourrager : Ils peuvent constituer une réserve fourragére sur pied non
négligeable, pour 1’alimentation du cheptel. Ceci est démontré par les travaux réalisés in
vitro et in vivo de Ouaffai et al., (2000). En ce qui concerne la valeur nutritive de /’Atriplex
canescens elle est variable d'une région a une autre mais en générale elle est comprise
entre 0,30 a 0,55 UF/kg Ms.

-Un intérét écologique : protection des terrains de parcours contre 1’érosion
(éolienne et hydrique) ainsi comme moyen de fixation biologique des dunes, ceci est
démontré par les travaux de I’INRF Station de lutte contre la désertification Djelfa (figure

5) et la valorisation des étendues salées.

=

Figure 5 : Parcours d'Atriplex canescens dans la région de Zaafran W de Djelfa.
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Franclet et Le Houerou., (1971) signalent que les Atriplex permettent de réduire la salinité
des sols d’environ 1100 de NaCl /ha/an. Par ailleurs, notons que Salaola vermiculata, offre
également un intérét fourrager puisqu’elle permet un apport énergétique. De plus, selon les
observations de Botschantzev et al., (1970), elle se caractérise par une longue période
d’utilisation (printemps et été) et par une bonne appétibilité. Aussi, elle est consommée par les
principales espéces de ruminants qu’on rencontre dans les zones steppiques (ovins, caprins et
camelins).

On peut retrouver sur des steppes peu dégradées des traces d’une autre formation végétale
le matorral qui est composé d’arbustes hauts de 1 a 2m, tel que le Ziziphus lotus (jujubier), le
Retama retam (retam) et le Geniperus phoenica (genévrier de phenicie). Enfin, on retrouve des
associations d’annuels formants des pelouses sur les bas-fonds et en particulier sur les terrains

défrichés, 1a ou disparait la végétation steppique vivace (tableau 4).

2.6.2. Situation actuelle des parcours

L’état actuel des parcours est alarmant. Le processus de dégradation a pris de ’ampleur
sans précédent durant les années quatre vingt-quatre vingt dix (Aidoud, 1994). Ainsi plus de 80
% de la surface totale ont atteint un niveau de production inférieur a 50 % de leur potentiel
écologique productif (Benrebiha, 1984).

A T’origine de cette situation porteuse de graves risques a 1’écosystéme steppique, il y a
une conjonction de facteurs naturels ou provoqués imputables essentiellement a 1’exploitation
anarchique des parcours, pour la survie d’une activité pastorale devenue désormais aléatoire ainsi

qu’aux aléas climatiques.

2.6.2.1. Action du climat

L’action du climat s’est accentuée de fagon significative surtout par la sécheresse des deux
derniéres décennies dont les effets ne sont qu’une circonstance favorable a la dégradation et non
la cause (Boughani, 1995). Toute fois, selon le méme auteur si une aridification du climat se
précisait, la sécheresse conjointement au surpaturage deviendrait une cause essentielle de cette
dégradation.

En effet, sous climat aride, ce sont les conditions hydriques qui déterminent le
fonctionnement d’un écosystéme au niveau de la phytocénose ; s’exprimant d’un point de vue
qualificatif par la richesse floristique et la phénologie et d’un point de vu quantitatif par la
production primaire nette (Aidoud, 1989). Par ailleurs, Larpyronie, (1982) souligne que les
conditions climatiques, notamment la sécheresse et surtout une succession d’années séches
¢liminent un grand nombre de plantes, en favorisant d’autres, cette constations est résumée au

tableau 4 par Ozenda et Borel (1990).
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Tableau 4 : Classification de I’ensemble végétal steppique par ordre de régression.

Formation

Association — Faciés Géomorphologie
Végétale
Foréts claires e Pinus alepensis Djebels, Piedmonts
e Pistacia atlantica
Matorral e Ziziphus lotus Plateaux,
® Retama retam Glacis, Piedmonts
e Geniperus phoenica
Steppe Groupe gramineen:
e Stipa tenacissima Crétes
e Lygeum spartum plateaux
o Aristida pungens Sables fixes
Groupe chamaephyte:
o Artemisia herba alba
e Artemisia campestris Plateaux,
Groupe crassulescent :
Plantes halophiles Terrains sableux
Atriplex halimus,
e Salsolacées,
Groupe nanophanaerophyte:
e Chamaephyte et arbustes Piedmonts
Pelouses Annuelles et plantes post-culturales Alluvions et colluvions
humides
Steppes dégradées e Salsola zygophyla Sols plus halomorphes
e Peganum harmala Terrains sableux
o Thymelea microphylla

Ozenda

2.6.2.2. Action anthropique

L’action anthropique a fait subir a la physionomie de la steppe depuis quelques années
d’importants changements qui semblent indiquer une tendance régressive de la végétation
(Aidoud, 1989). Ce phénomene accentue la fragilité¢ de 1’écosystéme, en raison de I’exploitation

du milieu, selon des modes et moyens inadaptés. Cette action, trouve sa traduction dans :
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a/ Mise en culture

Selon Pouget, (1980) la mise en culture sous entend au préalable, un défrichement, lui-
méme a l’origine de la diminution de la superficie de parcours palatables et de méme la
dégradation de certaines des terres mises en culture, car présentant des caractéres physiques
favorisant une déperdition au moindre aléa externe. En effet, ’absence d’une réglementation
d’acceés aux parcours a favorisé et encouragé les labours et les défrichements des meilleurs
parcours pour la mise en place d’une céréaliculture épisodique.

Le défrichement pour la mise en culture a €té trés important au cours de ces trente
derniéres années. Ce qui a accentué la surcharge du reste des parcours, augmentant les risques de
désertification (Abdelgherfi et Laouar ,1999). Par ailleurs, notons que la mise en culture favorise
I’installation d’une végétation annuelle (végétation messicole) avec d’une fagon générale la
disparition plus ou moins rapide et compléte des especes vivaces et spontanées (Lappyronie,

1982).

b/ Surpaturage
Le surpaturage se définit comme étant 1’action qui consiste a prélever sur une végétation

donnée, une quantité de fourrage supérieure a la capacité de production annuelle.
Le surpaturage peut étre essentiellement di :
¢ A la forte concentration du cheptel, en raison de I’augmentation du nombre de téte
parallélement a une diminution de la surface palatable ;
e Au cantonnement permanent sur les mémes terrains de parcours, généralement
autour des points d’eau et les lieux d’habitations.

Bedrani (1995), estime que I’effectif ovin a triplée entre 1960 et 1990 et a enregistré une
croissance de 83 % entre 1970 et 1983. Cette nette augmentation conduit a une surcharge a
I’hectare, ce qui provoque un surpaturage généralisé. L’impact du surpaturage sur la végétation
se traduit selon Aidoud, (1989) par :

e[ e développement des especes « indésirable » refusées ou trés peu consommeées
par le troupeau qui devient dominant ;

e[ e développement d’une flore « post-pastorale » riche en thérophytes, favorisée
par la concentration des animaux (plantes nitrophiles) ;

e[ a régression du couvert végétal en général, celui des pérennes en particulier.

Ainsi, en mauvaise année, 1’animal manquant d’aliment est orienté¢ vers les especes
pérennes se trouvant alors au minimum de leurs réserves. Ces especes représentent en fait

I’essentiel du potentiel productif des parcours.
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¢/ Eradification des plantes ligneuses
La destruction des espeéces ligneuses pour les besoins domestiques comme source

d’énergie et autres usages divers (artisanat, brise vent, cldture...), est spectaculaire surtout en
Afrique du Nord et au proche —orient. Cette pratique demeure toujours en vigueur chez les
nomades, mais tend de plus en plus a diminuer (Boughani, 1995).

L’état actuel de la dégradation du couvert forestier montre que la végétation ligneuse a été
surexploitée. Ceci s’explique par les besoins en combustible pour la cuisson, le chauffage et
meme [’utilisation des perches dans la construction, amenant les populations a déraciner les
especes ligneuses (Artemisia herba alba, Noaea mucronata, Salsola vermiculata et Tetrandra,
Hammada scoparia,ect...) et/ ou a couper les arbustes et les arbres qui subsistent (Juniperus
phoenicoide, Tamarix, Jujubier, Chéne vert, Pin d’Alep... etc.).

Enfin, on peut conclure, qu’en voulant ces milieux a ces avantages; [’homme est
manifestement, en grande partie responsable de leur détérioration, mais il en est généralement la
victime, contraint de vivre dans des €écosystémes fragiles, soumis a une grande variabilité des

précipitations et un retour épisodique de la sécheresse.

d) Démographie
Le Houerou (1983), note que dans la plupart des zones arides mondiales, la population

s’accroit au rythme exponentiel de 2,5% a 3,5% par an, et parfois plus. Les zones, ou la pression

démographique est la plus intense sont aussi les zones ou le risque de la désertification est plus

aigu.

2.6.3. Tentatives d’amélioration
Devant la gravité¢ d’une telle situation, de nombreuses techniques d’amélioration pastorale

ont été conduites, et ce afin d’y remédier au processus de dégradation.

2.6.3.1. Mise en défens

La mise en défense temporaire ou différée est la soustraction temporaire d’une surface de
paturage ayant pour but la reconstitution des espéces vivaces, I’établissement des jeunes semis
ou la mise a graine des annuelles ou des vivaces (Bourbouze et Donadieu, 1987). L’efficacité de
la mise en défens est d’autant plus grande que le climat est moins aride et les sols sont plus
profonds, perméables et fertiles ; cependant cette efficacité dépend aussi de la dynamique de
I’écosystéme envisagé en particulier de son entropie, de sa résilience et de I’importance spatial
relative des écosystémes dégradés et non ou peu dégradés en présence (Le Houerou, 1985). La
durée de la mise en défens dépend du degré de dégradation des parcours et de la conjoncture

pluviométrique au cours de la période de protection (Khelil, 1997).
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De nombreux travaux, notamment ceux de Rodin et al., (1970); Floret, et pontanier,
(1980) et Aidoud (1983, 1989), montrent que la mise en défens de courte durée permet
d’augmenter la production. Malheureusement, 1’abus de cette technique n’a pas toujours donnée
les résultats escomptés. Par contre, la mise en défens de longue durée aboutit a la lignification de
la végétation qui diminuera de son intérét pastoral (Aidoud, 1989). De plus, elle présente
I’inconvénient de soustraire pendant longtemps une quantité d’unité fourrageére disponible et
surcharger les autres parcours (Benrebiha, 1984). Donc ; la solution d’amélioration passe non
pas par I’interdiction absolue des paturages de plusieurs années mais par un simple controle de
charge par le quel I’animal exerce un effet stimulant sur la végétation (Lapeyronie, 1982).

En effet, les piétinements enfuissent les graines et ameublissent le sol de sorte que les
plantes annuelles pourront étre favorisées lors de la prochaine germination. Par contre, lorsque
les piétinements sont trop intenses, ils détruisent les couches de vivaces qui diminuent
d’importance relative. Enfin, la mise en défens pourrait dans des cas particuliers, étre
accompagnée d’intervention de type recepage, résumés, «pitting» et devrait étre suivie d’une

exploitation pastorale rationalisée (Boughani, 1995).

2.6.3. 2. Plantation d’arbustes fourragers

Khelil, (1997), indique que la plantation d’arbustes fourragers présente les avantages
suivants :

Résistance élevée a la sécheresse ;

Réserve sur pied d’aliments généralement de bonne qualité pour les périodes seches ;

Treés grande productivité ;

Aptitude a utiliser les nappes phréatiques plus ou moins profondes (2,20 m).

Utilisation des sols marginaux (dunes, marnes, sols salés, fortes pentes, submersibles,..);
Mise en ceuvre relativement facile avec des taux de réussite élevés, lorsque les normes
techniques sont respectées ;

Conservation du sol, lutte contre 1’érosion et la désertification.

Cette technique, bien que présentant des avantages certains indéniables, notamment ceux
se rapportant a la transformation du paysage steppique et par conséquent, des mentalités pour
ceux qui ne voient dans la steppe que le mouton ; est soumise a un certain nombre de contraintes
(contréle absolu du troupeau, gestion relativement élaborée variant d’une espece a 1’autre...),
qu’il s’agira de lever et de maitriser pour faire de la steppe un écosystéme en évolution positive

s’intégrant dans un véritable systéme de production.
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2.6.3. 3. Exploitation rationnelle

L’amélioration de ces parcours et de leurs productivités ne doit pas se limiter a de simples
actions de mise en défens ou de plantation. Elle suppose une organisation de la gestion de ces
parcours qui préserve et améliore la végétation a travers des statuts juridiques adoptés et une
exploitation rationnelle. Cette dernicre, nécessite une mise en place d’un systeéme de rotation de
paturage dont le reste de la charge a I’hectare est 1’¢lément fondamental qui prend différentes
significations (Boughani, 1995).

La charge est définie comme étant le nombre d’animaux d’un type précis par hectare et
pour une période donnée. On estime théoriquement en nombre d’hectares par unité ovine ou en
UFL/ha, on admet que :

eune unité ovine = 400 UF/an ;

eune unité caprine = 300UF / an;

eune unité cameline = 2000 UF /an.

eune unité ovine = 1 brebis + un agneau (jusqu'a I’age de 3 mois).
Les ¢éléments servant a la détermination de la charge sont :

e La production fourragere et période végétative ;

el a fréquence de repousses ;

e[a consommation par jour et par téte.

Conclusion

Les steppes Algériennes sont trés sensibles au processus de désertification. En effet, les
différents facteurs de dégradation se conjuguent pour créer un déséquilibre écologique social et
biologique. Les indicateurs de la désertification, qui concernent en fait les attributs vitaux de
I'écosystéme, sont la détérioration des caracteres du sol, la diminution des réserves hydriques et
de la fertilit¢ du sol, allant souvent jusqu'a sa stérilisation, et la régression de la productivité
végétale. Ces indicateurs d'impact induisent une modification des systeémes de production
inhérente a une intensification des besoins et par la méme une mauvaise gestion des parcours
donnant lieu a une surexploitation des ressources naturelles disponibles. La surveillance continue
de I’écosysteme par les outils modernes tels que la télédétection et les SIG notamment la
géomatique qui est un axe prioritaire de recherche qu’il faudrait développer car ils permettent de
délimiter les différents écosystémes en fonction de leur état de dégradation et de dégager les

zones prioritaires d’intervention pour lutter contre le processus de désertification.
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Introduction

La science et les techniques spatiales notamment, la géomatique, constituent des outils
essentiels dans le suivi et I’évaluation de la dégradation des écosystémes naturels. Les données
de télédétection satellitaire sont considérées comme un puissant outil de caractérisation,
d'inventaire et de suivi temporel des processus de dégradation. Elle est devenue (télédétection)
un passage obligé rapide et efficace pour plusieurs disciplines grace a 1’aspect synoptique, la
répétitivité de ’acquisition des images et la disponibilité d’archives importantes (depuis des
années 1970 ; le cas du satellite Landsat). La combinaison des données de télédétection,
I’utilisation des systeémes d'informations géographiques et la modé¢lisation sont souvent utilisées
en appui aux études €cologiques et aux applications de portée spatiale et temporelle (Cohen et
Goward, 2004). Dans ce chapitre nous allons présenter une synthése bibliographique sur la
télédétection les méthodes de traitements les plus utilisées.

Selon ESRI (Environmental Systems Research Institute)- France « La géomatique est une
discipline regroupant les pratiques, méthodes et technologies qui permettent de collecter,
analyser et diffuser des données géographiques ». L'objectif final de la géomatique est la
représentation spatiale des données récoltées pour identifier, représenter et démontrer les
résultats d'analyses statistiques. De ce fait, la géomatique apporte un nouvel axe d'analyse a vos
données qui, jusqu'a présent, n'étaient analysées qu'en deux dimensions. Logiquement, le terme
géomatique provient de la contraction des termes géographie et informatique. La géomatique

permet donc de tirer le meilleur parti de chacun de ces deux domaines ».

1. Télédétection

Plusieurs définitions du mot télédétection ont était proposées, a titre d’exemple :

D’aprés Deshayes et al., (1990) «La télédétection est un moyen d’appréhender les objets et
d’étudier leur propriétés spectrales, cela se fait en étudiant les caractéristiques des ondes
électromagnétiques réfléchies ou émises par ces objets. Elle est basée sur le principe que chaque
objet absorbe, émet, diffuse et réfléechit des rayonnements qui lui sont propres et que [’on peut
enregistrer et analysery.

Une autre définition donnée par la commission ministérielle de terminologie de la
télédétection aérospatiale (COMITAS) et qui a fait ’objet de sa publication par arrété dans le
journal officiel de la république francaise «la télédétection est l'ensemble des connaissances et
techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d'objets par

des mesures effectuées a distance, sans contact direct avec ceux-ci »

22



Chapitre 11 Télédeétection

(Bonn et al.,1996). Définissent «la télédétection comme étant est une technique qui
permet, a I’aide d’un capteur, "d’observer" et d’enregistrer le rayonnement électromagnétique,
émis ou réfléchi, par une cible quelconque sans contact direct avec celle-ci ».

Le traitement et 1’analyse des informations véhiculées par le rayonnement enregistré
permettent d’accéder a certaines propriétés de cette cible : géométriques (position, forme et
dimensions), optiques (réflexion, transmission, absorption, etc.) et physico-chimiques
(température, teneur en eau, chlorophylle foliaire, phyto-masse, matiere organique du sol,...)

(Girard et Girard, 1999).

1.1. Historique

La télédétection est devenue possible le jour du premier vol en ballon en 1738 et qui a
permis par la suite a Felix Tournachon en 1858 de prendre la premicre photographie aérienne de
Paris. Ce fut le point de départ de toute une dynamique qui jettera les bases de la télédétection
contemporaine. Dés le début du XXéme siecle et grace aux nombreux développements survenus
dans le domaine de 1’aviation, il était désormais possible de sillonner le ciel et d’obtenir une
vision de I’ensemble de notre milieu qui était limité dans un premier temps. Parall¢lement a cela,
de nombreux capteurs utilisant les pellicules couleur ont été développés depuis 1895 (Caloz,
1994).

La photographie aérienne constitue le plus ancien des supports utilisés par les thématiciens
ayant donné naissance a la photo-interprétation. Elle a ainsi permis une vision globale et
synoptique de notre milieu tout en restant limité au seul domaine visible. Pour les domaines non
visibles, tels I’infrarouge qui a été¢ découvert par Harschel en 1800, il fallait attendre 1960 pour
qu’il soit appliqué dans I’étude de la végétation et la détection des maladies des plantes.
Néanmoins on s’est vite aper¢u qu’un procédé de photographie ne permettrait pas d’aller trés
loin dans I’infrarouge pour détecter des variations de températures de la surface terrestre et des
océans. Il faut des capteurs sensibles a I’infrarouge thermique aux environ de dix microns, ce qui
a amené a la conception des détecteurs électroniques. Ainsi, des technologies nouvelles ont fait
leurs apparitions a partir de capteurs autres que les caméras photographiques (Kangas et

Maltamo, 2006).

1.2. Technique de télédétection

Les techniques de télédétection peuvent étre classées selon les domaines du spectre

¢lectromagnétique, le nombre de bandes spectrales, les largeurs de bandes spectrales et sur la
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base de la source d'énergie (Figure 6). Lorsque les systémes de télédétection dépendent de
sources naturelles d'énergie, tels que le rayonnement entrant du soleil ou le rayonnement émis
par la surface de la Terre, la télédétection est classée comme une télédétection passive. Lorsque
des impulsions d'énergie requises pour la télédétection sont générés par le capteur lui-méme
(RADAR «Radio Detection And Ranging » ; LiDAR « Light Detection And Ranging »), la

télédétection est appelé télédétection active.

Figure 6: Spectre du rayonnement électromagnétique solaire (Soudani, 2007).

1.3. Domaine d’utilisation de la télédétection

La télédétection est présente dans plusieurs domaines tels que la cartographie des zones
humides (Roshier et Rumbachs, 2004), I'analyse d’'habitat naturel (Hyde et a/., 2006), les études
sur la biodiversité (et Nagendra, 2001 ; Turner et al., 2003 ; ; Duro et al., 2007 ; Gillespie et al.,
2008 ), les inventaires forestiers (Ardd, 1992 ; West, 1995 ; Cohen et al., 2001 ; Franco-Lopez et
al., 2001 ; Foody et al., 2003 ; McRoberts et Tomppo, 2007 ; Gasparri et al., 2010 ;Powell et al.,
2010 ;), la gestion des incendies et 1'évaluation de leurs effets (Chuvieco et Kasischke, 2007) et
enfin la cartographie de la végétation et les types de couverture végétale dans le monde entier

(Cherrill et al., 1994 ; Muldavin et al., 2001).

1.4. Principaux programmes
1.4. 1. Landsat

Le programme Earth Resources Technological Satellite (ERTS) qui utilisent les satellites
ER75-1 dont le nom a été transformé en LANDSAT (Land Satellite) est dii a la NASA. Il y a

deux séries de satellites Landsat: numéros 1 a 3 puis numéros 4 a 6 (figure 7 et Tableau 5).
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Les Landsat 1 a 3 comportaient un Return Beam Vidicon (RBV) et un capteur Multi-
Spectral Scanneur (MSS) a 4 bandes spectrales. Le pixel des images MSS mesure 79 m de large
sur 56 m de long de la trace. Les satellites Landsat 4 et 5 portent le capteur MSS ainsi qu'un
Capteur Thematic Mapper (TM) qui comporte 7 bandes spectrales. Historiquement, Landsat 1 a
été envoyé le 22 juillet 1972 et a fonctionné jusqu'au 6 janvier 1978. Landsat 2 a été envoyé le 5
novembre 1975 et a fonctionné jusqu'au 27 juillet 1983,des anomalies ont affecté ses capteurs.
Lansdat 3 a été lancé le 5 mars 1978 et retiré le 7 septembre 1983 suite a une panne dans le
dispositif de balayage. Lansdat 4 lancé 16 juillet 1982, a eu aussi des ennuis techniques. Lancé le
ler mars 1984, LANDSAT 5 fonctionne sans probléme. Landsat 6 s'est écrasé en mer lors du
lancement. Landsat 7 a ét¢ envoyé en 1998 (Girard et Girard, 2004). L’utilisation des données
Landsat 7 a été trés limitée a cause des gipse. Le satellite Landsat 8 fut lancé 11 février 2013
avec 11 bandes dont 9 sont acquises par le capteur Operational Land Imager (OLI) et le reste des

bandes (2 bandes) sont acquises par le capteur Thermal Infrared Sensor (TIRS)

(https://www.usgs.gov ).

1]
H
o
'5-‘ '
£}
2 :ﬂ q
E ]
:pma 0 i ou s { NN IR
g | —
4 T W . e { I
=t Sgae o |
by 1
e J
T s ™ |
)
1
| | s
04
400 900 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000

Wavelength (nm)

= MS5 bands 1-4 were known as bands 4-7, respectively, on Landsats 1-3

Figure 7: Données multi spectrales et thermiques de la mission Landsat.
(https://landsat.usgs.gov/how-does-landsat-8-differ-previous-landsat-satellites)

25



Chapitre 11

Télédetection

Tableau 5 : Caractéristiques des capteurs Landsat.

Landsat 1,2 et 3 Landsat 4 et 5 Landsat 7 Landsat 8
Pays USA
Année de 1972,1975 et
lancement 1978 1992 et 1984 1999 2013
Altitude (Km) 705
Capteur MSS ™ ETM OLI
Résolutionsp V [0,5-0,6 ] B[0,45-0,52] B[0,45-0,52] B1[0,43 - 0,45]
ectrale (um) R[0,6-0,7] V10,52 -0,60 ] V [0,53-0,61] B [0,450 - 0,51]
IR [0,7-0,8 ] R 0,63 -0,69 ] R[0,63-0,69 ] V10,53 - 0,59]
IR[0,8-1,1] IR [0,76 - 0,90 ] IR [0,78 - 0,90 ] R [0,64 - 0,67]
IRM[1,55-1,75] IRM[1,55-1,75] IR[0,85 - 0,88]
IRT[10,4-12,5] IRT[10,4-12,5] IRM 1[1,57-1,65]
IRM[2,08-2,35] IRM[2,09-235] IRM2]2,11-2,29]
Pan [0,52 - 0,90 ] Pan [0,50 - 0,68]
B9 [1,36 - 1,38]
TIRS1 [10,6 - 11,19]
TIRS 2 [11,5 -12,51]
Résolution spatiale 60 x 80 MS : 30 MS : 30 MS : 30
(métre) IRT : 120 IRT: 60 IRT: 100
Pan : 15 Pan: 15
dimension de 185 x 185 km 185x 172 km
I’image
Répétitivite 18 jours 16 jours
Source : (modifi¢)

MSS : Multispectral Scanner ; TM: Thematic Mapper ; ETM : Enhance Thematic Mapper.

1.4. 2. ASTER
L’ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) est

une imagerie multispectrale avancée qui a été lancée a bord de la plate-forme Terra de la NASA

en 1999 et reste opérationnel jusqu’a 2006. L’ASTER vole a une altitude de 438 milles, il fait

une révolution autour de la terre a une période de 16 jours, et suit une orbite polaire

héliosynchrone (30 minutes derriecre LANDSAT ETM+).
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Chaque acquisition d'ASTER est approximativement 60x60 km. Il peut acquérir des
données au-dessus du globe entier avec un coefficient d'utilisation moyen de 8% par orbite. Ceci

traduit a I'acquisition d'environ 650 scenes par jour (https://asterweb.jpl.nasa.gov/ anonyme 2).

L'instrument d'ASTER acquiert I'information a travers les spectres visibles et infrarouges.
L'information est acquise par trois instruments séparés :
* VNIR (Visible and Near-Infrared Radiometer);
* SWIR (Short Wave Infrared Radiometer);
* TIR (Thermal Infrared Radiometer).
Chacun des instruments d'ASTER a une série unique de canaux ou de "bandes", et chacun

a ses propres caractéristiques radiométriques uniques (Tableau 6).

Tableau 6: Caractéristiques radiométriques des données ASTER.

Domaine Bande Résolution Résolution
spectrale (pm) spatiale
(m)
VNIR Bande 1 [0,52 - 0,60]
(visible and Bande 2 [0,63 - 0,69] s
near-infrared) Bande 3N [0,76 - 0,86]
Bande 3B [0,76 - 0,86]
SWIR Bande 4 [1,600 - 1,700]
(Short-wave infrared) Bande 5 [2,145 - 2,185]
Bande 6 [2,185 - 2,225]
Bande 7 [2,235 - 2,285] %
Bande 8 [2,295 - 2,365]
Bande 9 [2,360 - 2,430]
TIR Bande 10 [8,125 - 8,475]
(Thermal Infrared) Bande 11 [8,475 - 8,825]
Bande 12 (8,925 -9,275] 60
Bande 13 [10,25 - 10,950]
Bande 14 [10,95 - 11,650]
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1.5. Principe de la télédétection

La télédétection se fonde sur I’idée déja ancienne qu’il est nécessaire de s’¢loigner d’un
objet pour avoir une perception nouvelle et ainsi en compléter I’analyse. La télédétection est un
moyen d’observation de la terre, par I’étude des rayonnements électromagnétiques €mis ou
réfléchis par les objets au sol (Bariou, 1978). Chaque ¢lément de la surface de la terre peut
absorber, transmettre ou réfléchir les rayonnements envoyés par des sources €électromagnétiques
telle un radar ou un corps céleste comme le soleil. Chaque corps peut émettre aussi ses propres
rayonnements, en particulier dans l’infrarouge thermique. Mais la quantit¢ de radiations
réfléchies ou émises par un corps, et pour chaque longueur d’onde dépend de la nature de ce
corps (Soudani, 2007). Pour mieux représenter les prétraitements et les traitements des données
de télédétection nous allons contourné dans cette section le principe physique de la télédétection
(notion de vecteur, rayonnement électromagnétique, interaction rayonnement ¢lectromagnétique
matiere (diffusion, absorption..etc.). Avant d’aborder ce point nous avons jugé utile de

représenter deux notions importantes pour notre travail a savoir :

1.5.1. Signature spectrale des sols
La réflectance des sols résulte directement de leur composition et de leur couleur
(Bannari, 1996). En effet chaque sol présente une signature spectrale précise en fonction des
¢léments qui le composent, a savoir :
e Dans sa phase solide, les ¢léments minéraux et organiques ;
e Dans sa phase liquide, I’eau sous ses différentes formes
e 3/ Dans sa phase gazeuse, I’oxygene, le gaz carbonique...etc.

Ces derniers ont une influence sur la réflexion du rayonnement solaire dans le visible et
le proche infrarouge en particulier entre 0,5 et 2,5 um. La plupart des auteurs mettent 1’accent sur
I’intérét de la bande rouge (0,6 - 0,7 um). Pour 1’étude des sols toutefois, 1’interprétation de la
réflectance doit tenir compte de la texture, de la structure et de I’humidité du sol (Figure 8). Il est
donc, a priori, possible d’identifier un objet a partir de son spectre €électromagnétique (Guyot,
1995). Mais la signature spectrale d’un objet donné varie en fonction de sont état et des

conditions d’éclairement (Mederbel, 1983).
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Figure 8 : Spectres de réflectance d’un limon sableux pour différentes humidités

pondérales (Bowers et Hanks, 1965 cité par Guyot, 1995)

1.5.2. Signature spectrale de la végétation

Quant a la signature spectrale de la végétation, elle est complexe et sa complexité croit de
la feuille vers la plante en fonction de la phénologie (variation spectrale en fonction des saisons
et des phases de croissance). La signature spectrale de la feuille vivante, qui se traduit par une
couleur verte dans le visible, est attribuable aux pigments foliaires comme la chlorophylle qui a
une forte absorption dans le bleu et le rouge et un maximum de réflectance dans le vert vers
0,55 um (Guyot et Seguin, 1988). En revanche, dans le proche infrarouge, les feuilles se
caractérisent par une forte réflectance Pour La transition entre le rouge et le proche infrarouge,
ce sont les bandes d’absorptions de I’eau a 145 et 195 nm qui commandent 1’absorption de la
feuille, ce qui génére des pics de réflectance a 1650 et 2200nm.

Au niveau de la plante et du couvert végétal (Figure 9), on a une réponse spectrale
« composite », car la signature du sol est mixée avec celle de la plante et vient donc compliquer
I’interprétation de la signature de I’ensemble. La signature différe d'un organe a l'autre et d'une
plante a l'autre Celle des troncs et des tiges différe de celle des feuilles car leurs surfaces varient
au cours de I’année, pour les plantes annuelles ou les arbres a feuilles caduques. C’est pour cela
que la notion de biomasse ou indice de végétation a été introduite en télédétection (Guyot et

Seguin, 1988).
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Figure 9 : Bandes spectrales des capteurs des satellites Landsat MSS et TM, HRYV de
SPOT et AVHRR de NOAA, superposées a un spectre de sol nu et de végétation
(Guyot et Seguin, 1988).

1.6. Traitements des données de télédétection

Les traitements des données consistent a transformer les données enregistrées en
informations susceptibles d'utilisation immédiates. D’aprés Chamignon (1990), on peut classer ces
traitements en trois types : les prétraitements, les traitements numériques proprement dits et les

traitements d’optimisations.

1.6.1. Prétraitements

Les prétraitements englobent la correction géométrique, atmosphérique et radiométrique.

1.6.1.1. Corrections géométriques
Les images enregistrées par les capteurs des satellites contiennent des informations

spectrales et spatiales. Par ailleurs, I’instabilité des satellites (Lacet, roulier et tangage), I’effet de
la forme de la terre et les effets de reliefs peuvent provoquer des déformations sur les images. La
correction géométrique consiste a régler la géométrie des images selon un référentiel
cartographique d’usage courant (Bonn et Rochon, 1996). Le concept de base de ce prétraitement
est de localiser chaque pixel de l'image dans un systtme de coordonnées terrain et de
reéchantillonner 1'image dans une grille uniforme. La correction géométrique est nécessaire pour
¢liminer ou réduire les effets de distorsions non systématiques ou aléatoires présents dans les

données de télédétection (Bonn et al., 1996). Cette correction est possible grace a 1’utilisation
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des points de controle au sol (Ground Control Points (GCPs)) obtenus d’une carte (image to
map), image (image to image) ou de données GPS (Kardoulas et al., 1996). Ele peut se faire par
deux grandes méthodes : la correction par la méthode polynomiale et la correction par les
méthodes photogrammétriques. Une revue bibliographique assez détaillée sur ces méthodes est

donnée par Caloz et Collet, (2001).

1.6.1.2. Corrections atmosphériques
Les corrections atmosphériques agissent principalement comme un facteur additif puisque

les courbes spectrales évoluent de maniere sensiblement parallele (Caloz Collet,2001).
L'objectif de ces corrections est de corriger les effets atmosphériques pour en extraire la
véritable information qui nous intéresse (La réfléctance de la surface terrestre) ((Bonn et al.,
1996 ; Lavorini, 2010). Le module de la correction atmosphérique Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) propos¢ par Matthew et al., (2000)

est le plus utilisé dans ce type de correction.

1.6.1.3. Corrections radiométriques
La correction radiométrique est une étape critique qui consiste a corriger la dérive du

capteur radiométrique pour extraire des informations fiables et précises de I'image. Cette
correction est plus importante pour le calcul des indices de végétation, afin de les rendre
indépendants vis-a-vis des variations des conditions d’éclairement lors de [’acquisition des
données (Bariou, 1978 ; Bonn et al., 1994). Le calibrage radiométrique relatif a 1’égalisation des
comptes numériques des données multispectrales a pour objet de réduire le lignage subsistant

par les différentes procédures d’équation d’histogramme de la scéne (Legg, 1992).

1.6.2. Traitements proprement dits
Ils visent a extraire, a partir des données satellitales brutes, des informations relatives a des

problématiques définis par l'utilisateur (foresterie, géologie, occupation du sol,...).

1.6.2.1. Seuillage
Il correspond a une amélioration du contraste. On modifie ainsi la gamme de gris en

transformant 1'amplitude du signal de chacun des pixels de I'image.

1.6.2.2. Equilibrage de la dynamique
Chaque pixel d’une image a une valeur. Cette valeur correspond a I’intensité¢ du
rayonnement réfléchi par I’objet observé dans la gamme de longueur d’ondes auxquelles le

capteur est sensible. Le niveau de gris varie selon le codage des images. Par exemple, une image
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codée en (28), les pixels pourront prendre des valeurs allant de 0 (absence de lumiére ‘noir’) a
255 (blanc). La visualisation la plus simple consiste a visualiser les pixels de valeur 0 en noir,
ceux de valeur 255 en blanc et ceux de valeur intermédiaire dans la teinte de gris linéairement

correspondant (Deshayes et Maurel, 1999).

1.6.2.3. Création de compositions colorées

Malgré que la notion de couleur puisse paraitre un peu « artistique » dans le contexte d’une
approche scientifique (Bonn, 1996), elle reste un élément essentiel pour I’étude des sols. La
couleur est un effet de la sensation visuelle d'une absorption, c'est-a-dire une réflexion inégale de
la lumiere selon la longueur d'onde (Bonn, 1996). L’atlas Munsell des couleurs est largement
utilisé dans 1’étude des sols, tant sur le plan de la caractérisation sur le terrain et de la
cartographie que dans l'étude de la pédogencse et la classification des sols (Munsell colour
company, 1971). En effet, la couleur d’un objet opaque peut étre calculée en utilisant les lois de
la colorimétrie dans des conditions standards, et cela a partir de son spectre de réflectance dans le
visible [370 -770 nm]. Elle est exprimée dans les systémes de mise au point par la commission
internationale de 1'éclairage.

La couleur est une donnée tridimensionnelle, basée sur les trois primaires, rouge (R), vert
(V) et bleu (B) soit le systeme de la composition colorée RVB (Bonn, 1996). Ce systéme est
capable d’inverser la démarche précédente et d’estimer les valeurs de réflectance a partir de la
couleur des sols mesurés sur le terrain et de comprendre comment la couleur influe sur les
mesures obtenues par le satellite. Des relations simples ont été établies entre la couleur et les
valeurs de réflectance dans les bandes visibles des satellites de télédétection optique (Bonn et
Rochon, 1993).

Les compositions en fausse couleur sont identifiées par trois chiffres commengant par la
composante affichée en rouge, suivie de celle du vert puis de celle du bleu (RGB). Par exemple,
une composition TM1, 3, 4 affiche le canal vert de TM en bleu, le canal rouge en vert et le canal
proche infrarouge en rouge : le résultat, une image aux couleurs naturelles. La composition qui
utilise les canaux de l'infrarouge moyen (TM5 et TM7) apporte une information intéressante sur

la végétation et les sols (Caloz et Collet, 2001).

1.6.2.4. Composés diachroniques
La combinaison d'images prises a des temps différents dans la méme bande spectrale (PIR

par exemple) constitue un moyen pour différencier I'occupation des sols. La création d'une

composition colorée de trois images d'un méme territoire prises a des temps différents montrera
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des gris partout ou la réflectance du sol n'aura pas changé dans le temps. Par contre, des couleurs
apparaitront aux endroits ou des changements seront survenus pour l'une ou l'autre des dates
considérées; Une telle technique est trés convenable pour I'é¢tude du phénomene de déforestation

(Bonn et Rochon, 1996).

1.6.2.5. Ratios et indice spectrale
L'établissement de ratios (quotient) consiste a créer de néo-canaux ou la valeur de chaque

pixel correspond au résultat d'un quotient faisant appel a plusieurs bandes spectrales. Un des
rapports le plus utilis€ est I'indice spectral de végétation NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index) proposé par Rouse et al. (1974) est par exemple :

NDVI = PIR-R/PIR+R dont PIR : proche infrarouge ; R : Rouge
Plus de 500 indices spectrales sont représentes dans la base de données des

indices de télédétection (https://www.indexdatabase.de/db/i.php?offset=1).

1.6. 3. Traitements d’optimisation
1.6. 3.1. Optimisation de la densité

Elle vise a métre en évidence la géomorphologie en distinguant les détails non visibles a

I’intérieur des zones trop sombres ou trop claires.

1.6. 3.2. Analyse en Composantes Principales (A.C.P)
L'ACP permet de calculer a partir de N canaux d'origine, N néo-canaux et de les corréler

les uns par rapport aux autres (Durrieu, 1994). Le résultat de I'ACP est une série de coefficients
(ou vecteurs propres), qui s'alignent le long de 1'axe principal dont le degré de corrélation est le
plus fort dans l'espace tridimensionnel, ce qui concentre donc le maximum d'informations
possibles dans un groupe appelé la premiére composante principale (CP1). La deuxiéme
composante principale (CP2) est le deuxiéme axe perpendiculaire a la premiere dans l'espace
tridimensionnel. Elle contient une information inférieure a celle obtenue par I’CP1 car elle
concentre le maximum d'informations possibles a partir de l'information restant apres la création
de CP1. Ce processus est répété pour le méme nombre de composantes principales que le
nombre initial de bandes. La majorité de l'information est contenue dans les trois premiéres

composantes soit ACP1, ACP2 et ACP3 (Liang, 2004 et Mather, 2004).

A cet effet, il est possible de réduire les dimensions des données spatiales en conservant

uniquement les trois premiéres composantes et de rejeter les autres.
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1.6.3.3. Classification des données de télédétection
Les techniques de classification sont largement utilisées dans les études de cartographie de

I'occupation du sol. En principe, les techniques de classification utilisent les propriétés spectrales
(Réflectance) et parfois spatiales (texture) de 1'image dans le cas des méthodes avancée telles que
la classification orientée objet. Elle consiste a regrouper des ensembles de pixels similaires en
classes thématiques (Figure 10). Théoriquement, une classification automatique peut intégrer
plusieurs bandes d'information en méme temps, avec objectivité et a une vitesse plus grande que
l'interprétation humaine (Bonn et Rochon, 1996). La classification des images consiste en une
partition de D’espace radiométrique, associant chaque portion d’espace a une classe
d’appartenance (selon des criteres statistiques ou de distance en fonction du type d’algorithme) et
une affectation de chaque pixel a la classe dans laquelle sa radiométre le positionne (Estiva et
Puech, 1998 ; Bazile et al., 2001 ; Chirici., 2001).

Parmi le trés grand nombre d'algorithmes proposés, on peut distinguer deux groupes

principaux:

a. Classification non dirigée
Certains types de couvert naturels peuvent étre mieux séparés en utilisant une classification

non supervisée a cause de la difficulté de définir des zones d'entrainement précise pour une
classification supervisée (Legg, 1992). Cette technique est intéressante dans les cas ou il est
impossible de se rendre sur le terrain (Bazile et al., 2001). Elles sont effectuées sans prise en
compte de données statistiques des zones d’entrainement. Il s'agit d'un découpage enti¢rement
mathématique de l'espace radiométrique en un nombre de classes définies par l'utilisateur.
L'algorithme le plus connu et le pus utilisé est celui de I’'IsoData (Schowengerdt, 1997).

La classification non supervisée donne un nombre de classes largement supérieur a celui
que l'on cherche a extraire en final. Dans cette situation, on regroupe ces classes selon leurs
statistiques (moyenne, ecart-types) et d’une fagon progressivement et interactivement a I'écran.
Ce regroupement (agrégation des classes) doit se faire jusqu'a se rapprocher au mieux de la

réalité de terrain (Minvielle et Souiah ; 2003).
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Figure 10 : Principe de la classification thématique d'une image (Bazile et al., 2001)

b. Classification dirigée
La classification dirigée est basée sur une connaissance a priori de la position et de la

nature d’un théme quelconque de I’image. Cette connaissance peut étre acquise par travail de
terrain, photographie aérienne ou par toute autre source d’information indépendante. Les zones
d’entrainement sont utilisées pour « entrainer » 1’algorithme de classification dirigée a
reconnaitre les différents thémes en fonction de leur signature spectrale telle que définie sur
I’image (Caloz et Collet, 2001). Cette classification est aussi dénommée par classification
assistée, Elles sont pour les quelles on recherche des objets semblables a des objets

référence (Girard et Girard, 1999).

Selon Bonn et Rochon (1993), plusieurs aspects doivent étre pris en considération
lorsqu’on effectue une classification dirigée. D’abord, on doit déterminer le plan de classification
approprié selon les objectifs et les moyens disponible. Ensuite, procéder au choix pertinent des
zones d’entrainement se basant sur le critere d’homogénéité. Ces zones d’entrainement doivent
étre localisés sur I’image a classée et une bonne répartition des ces derniers pourra éviter 1’auto-
corrélation spatiale. L’étape suivante est 1’étude statistique, c’est une étape de renseignements
statistiques concernant les propriétés spectrales (signature spectrale de I’échantillon) de chaque
catégorie du territoire. Ces informations seront par la suite utilisées par les algorithmes de la
classification dirigée pour identifier la classe de pixels inconnus (Jensen, 2000). Comme étape

finale on évalue la précision de la classification (Girard et Girard, 1999).

Les algorithmes de classification dirigée sont trés variés et a titre d’exemple on peut citer
les algorithmes suivants : Classification selon la distance minimale (Minimum Distance),

Classification selon la distance de Mahalanobis (Mahalanobis Distance), le maximum de
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vraisemblance (Maximum Likelihood), Classification parallélépipédique (Parallelepiped),
Spectral Angle Mapper (SAM) et le codage binaire (Binary Encoding). Ces algorithmes sont
tous congus pour comparer statistiquement les caractéristiques de chacune des classes avec les
pixels inconnus dans I'espace géométrique. Les avantages et les inconvenants des deux méthodes

de classifications dirigée et non dirigée sont résumés dans le (Tableau 7).

Tableau 7 : Comparaison entre les méthodes de classification dirigée et non dirigée

Méthodes Avantages Inconvénients

Classification Utile pour réaliser une premicre Le regroupement des valeurs

non dirigée classification des images en grands de reflectance crée des classes
thémes d’occupation du sol; dont la signification thématique

Cette classification pourra étre est parfois difficile a identifier.

utilisée pour réaliser un masquage

des thémes non concernés par

I’étude.
Classification Les classes obtenues ont une Le temps des réalisations est
dirigée signification thématique précise long, en particulier pour le

choix et la délimitation des

zones d’apprentissage.

(Mequignol et al., 2005).

1.7. Méthodes avancées de traitement des données de TLD

1.7.1. Classification par I’utilisation des méthodes avancées

La progression des techniques d'analyse numérique d'images combinées avec
I'avancement de matériel informatique et de logiciels, a conduit a 1'élaboration de classificateurs
alternatifs qui présentent un plus grand degré d'exploration de données de télédétection. Ces
techniques modernes incorporent la segmentation des images et la classification Orientée objet
‘Hiérarchique’ (Baatz et Schape, 2000); l'intelligence artificielle, les réseaux neuronaux, la
logique floue, les structures logiques dans les procédures de classification (Foody, 1999 ; Baatz
et Schipe, 2000 ; Brown de Colstoun et al., 2003). Ces classificateurs alternatifs sont moins

utilisés en pratique en raison de leur complexité (De Carvalho et al., 2004).
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1.7.1.1. L’analyse de texture

A l'inverse de l'information spectrale donnée, l'information texturale est déterminée par la
forme et la configuration d'un groupe de pixels (Bonn et Rochon, 1996). Les propriétés structurales
et statistiques de textures proposées par Haralick (1973 - 1986) sont considérées comme une

source d'information potentiellement importante pour la foresterie.

1.7.1.2. Morphologie mathématique

La morphologie mathématique s'intéresse a la forme des objets. Selon Bonn, (1996), le
principe de cette méthode consiste a comparer les objets que 1'on veut analyser a un autre objet
de forme connue appelé élément structurant. On la définit également comme étant I'ensemble des
méthodes qui considerent les objets de 1'image comme des parties de l'espace Les parametres
dont on tient compte en morphologie mathématique sont la forme, la couleur et la disposition des

objets dans I'image (Bonn, 1996).

1.7.1.3. Analyse fractale
Les fractals sont une famille de fonctions mathématiques dont la caractéristique est d'étre
irréguliers a toute échelle. Une des caractéristiques des fractals purs est I'auto similarité qui
implique qu'elles ont le méme degré d'irrégularité¢ quelle que soit I'échelle a laquelle on les
observe (Bonn et al., 1996). Ce degré d'irrégularité est exprimé par la dimension fractale (Bonn et
al., 1996). Sur une image numérique, on peut soit calculer la dimension du contour d'une région,
soit celle de la surface d'intensité définie par les coordonnées x et y ainsi que par le niveau de

gris de ses pixels.
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Conclusion
Par leur coté esthétique et leur réalisme, les images peuvent enfin renforcer le pouvoir

de communication de ceux qui les intégrent dans leur S.I.G car elles apportent, plus encore
que les autres outils de représentation cartographique, une base visuelle objective de
dialogue entre partenaires (Bazile et al., 2001).

L’image de télédétection tant aérienne que satellitale est sans doute le modele visuel le plus
fidele, le plus riche de I’espace géographique. Elle est la source d’informations abondantes et
précises sur I’occupation du sol et sur les phénomenes qui se déroulent a la surface de la planete
ou sur d’autres astres grace aux véhicules spatiaux. Deés la naissance du concept de systémes
d’information géographique (SIG), des liens étroits ont été établis entre la source d’information
que les images de télédétection représentent et la similitude algorithmique qui caractérise les
traitements associés a ceux du mode image. SIG et traitements d’images numériques ont évolué
de concert. Paradoxalement, si 1’imagerie de télédétection est une source privilégiée
d’information a référence spatiale, elle exige pour son traitement 1’association des informations
exogenes ; les SIG ont tous naturellement proposé un tel environnement. C’est par le traitement
d’images que les données de télédétection, associées a d’autres informations géoréférencées, sont
transformées en une information géographique exploitable. Ainsi, aujourd’hui, ces deux
domaines s’intégrent totalement dans 1’ensemble plus vaste des Sciences de 1’information

géographique.
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Introduction

Ce chapitre s'articule autour des ¢léments qui composent notre zone d'étude, pour cela, on
va tout d'abord mieux positionner notre zone d’étude qui fait partie du sous bassin versant du
Zahrez el Gharbi dans un contexte géographique, et analyser ses éléments aussi bien physiques

(géomorphologie, hydrologie, climat) que socioéconomique.

1. Choix de la zone d’étude

Plusieurs raisons ont orienté notre choix. Tout d'abord une raison climatique, en effet le
sous bassin versant du Zahrez El Gharbi comprend les deux principaux étages bioclimatiques des
Hautes Plaines (aride et semi-aride). De plus cette distinction coincide avec les deux principales
régions naturelles hautes Plaines sensu-stricto (avec prédominance des parcours steppiques) et
I'Atlas Saharien (foréts de Pin d'Alep). Ajoutons a cela les vastes zones salées (Zahrez El
Gharbi). La présence du périmetre d'épandage d'eaux de crue de Rocher de Sel (Agriculture).
Enfin, notons la présence de déférentes strates d’agglomération. Tous ceci conduit a regrouper
sur une méme zone une grande diversité de types de sols, climats, végétation et des zones

urbaines qui correspondent précisément aux spéculations essentielles des Hautes Plaines.

2. Bref apercu sur la wilaya de Djelfa
2.1. Situation géographique
La wilaya de Djelfa, est située a environ 300Km au sud de la capitale (Alger) avec une
superficie de32280Km2, elle se localise en plein coeur de I’espace steppique, par cette
localisation, elle constitue une zone de transition entre les hautes plaines steppiques de 1’Atlas
Tellien et les débuts désertiques de 1’ Atlas Saharien (Figure 11).
Elle est limitée :
e Aunord par les wilayas de Médéa et de Tissemsilt ;
e A Tlestpar les wilayas de M’sila et de Biskra ;
e A D’ouest par les wilayas de Tiaret et de Laghouat ;
e Ausud par les wilayas d’El Oued, d’Ouargla et de Ghardaia.
Elle est composée actuellement de 36 communes regroupées en 12 Dairas.
La Wilaya de Djelfa est occupée par la grande confédération des Ouleds Nail, qui regroupe
plusieurs tribus. Sa population estimée d’apres les statistiques de 2008 a plus de 1200000
habitants, avec une forte concentration dans I’agglomération chef lieu qui englobe 601170

habitants soit 69,22 % de la population totale.
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2.3. Relief
La wilaya de Djelfa est formée du Nord au sud par plusieurs lignes de reliefs qui sont :
e Laplaine d’Ain Ouassera avec une altitude moyenne de 850 m ;
e Les dépressions de Zahrez El Gharbi et El Chargui avec une altitude de 850 m ;
e Les monts d’Ouled Nails, les plaines de Maialeb et Mouilah a I’est du chef lieu d’une
altitude de 900 a2 1200 m ;
e Ausud, il y a un plateau dont I’altitude varie de 400 a 800m, ce vaste plateau comporte

dans sa partie Nord-Est le Djebel Boukhil avec 1422m d’altitude.

W, TISSIMSSIET Fam (T A 1;,% .............. e

LEGENDE
——LIMITE WILAYA
— LIMITE CUMMUNE

EA cuEr LED de WILAYA

FTOUNO A

W, GHARDALA

Figure 11 : Limites administratives de la wilaya de Djelfa.

2.4. Climat

Le climat est de type semi-aride avec une nuance continentale (hiver froid, été chaud et
sec), la pluviométrie varie de 350mm au nord a moins de 200mm au sud, avec 10 a 13 jours
d’enneigement en moyenne et des vents dominants d’origine désertique, secs et chauds (sirocco)

pendant 20 a 30 jours en moyenne, (Pouget , 1980)

2.5. Occupation du sol
La composition de la superficie totale de la wilaya de Djelfa montre que la plus grande
part est occupée par les parcours, soit 66 % de la superficie totale (Tableau 8), L’agriculture

n’occupe que 12 % de la superficie totale (D. S. A Djelfa, 2010).
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Tableau 8 : Principales occupations du sol de la wilaya de Djelfa.

Formations végétales Superficie (ha) Taux en %
Foréts et maquis 191527 06
Alfa 355238 11
Parcours 2135401 66
Terres improductives 167205 05
Surfaces agricoles utiles 378 665 12
Superficie totale 3228036 100

(D.S.A Djelfa, 2010).

Les parcours a Stippa tenacissima (Alfa) répartie sur tout le territoire wilaya de Djelfa a
I’exception de la partie sud qui coincide avec 1’isohyete 100mm. L’ Alfa se localise dans
la rocaille des Djebels et dans les sols les plus caillouteux et non salés. Il occupe une
superficie globale d’environ 150000ha leurs productivité est trés faible ;

Les parcours a Artemisia herba alba (Armoises blanches) plus répandus a Ain Ouassera,
Mouilah et Ain Elbel occupent une superficie globale de 88000ha soit 4,10% de la
surface totale des parcours, et leur productivité est tres faible soit 90UF/ ha/an (H. C. D.
S, 2005).

Les parcours a Lygeum spartum (Spartes) plus répandus dans les régions de Moudjebara,
Djelfa et El-Idrissia occupent une superficie globale de 87000ha soit 4,07 % de la
surface totale des parcours, leur productivité est faible avec 75UF/ ha /an (H.C.D.S.
2005).

Les parcours a Retama retam (R’tem) plus répandus a Ain Elbel, Messaad, Guétra et
Sidi Rahal occupent une superficie globale de 48,000ha, leur productivité est de 1’ordre
de 55 UF /ha/an (H. C. D. S, 2005).

Les parcours & Noaea mucronata (Choubrouk) occupent une superficie globale de 29000
ha soit 1,4 % de la superficie totale.

Les parcours a végétation psammophile plus répandus dans les périphéries du chott, dans
les dépressions et les glacis, leur productivité est de 70UF/ha/an (H. C. D. S, 2005).

Les dayates de pistachia atlantica (B’toum) et Ziziphus lotus (Cedra) avec 14000ha et la
végétation halophile avec 74000ha représentent 3,5 % de la surface totale des parcours.

avec un apport fourrager non négligeable.
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2.6. Elevage

La wilaya de Djelfa compte dans son territoire un cheptel évalué a 2547428 tétes toutes
espéces confondues, La répartition de ce cheptel met en évidence la dominance du 1'effectif Ovin
qui représente 89,7 % du cheptel total, suivi par le Caprin avec 8,68 %. Par contre I’élevage
Bovin ne représente que 1,03 % (tableau 9). Suite a I’utilisation massive des moyens mécaniques
pour le transport 1’effectif camelin et équin tendent a diminuer de plus en plus (D. S. A Djelfa,
2010).

Tableau 9 : Espéces d’animaux dans la wilaya de Djelfa

Espéces Effectifs Pourcentages
Ovins 2285300 89,7
Caprins 22200 8,68
Bovins 26300 1,03
Camelins 4505 0,18
Equins 10123 0,36
Total 2547428 100

(D. S. A Djelfa, 20010).

3. Milieu d’étude

3. 1. Situation de la zone

Notre région d’étude fait partie d’un écosystéme steppique composée d’une diversité¢ de
paysage ; zone montagneuse, différents niveau de Glacis, plaine d’épandage, cordon dunaire et la
zone humide de Zahrez el Gharbi (Figure 12). Limité climatiquement au sud par I’isohyete
100mm et au nord 400mm. Elle s’intégre dans le bassin versant Zahrez portant le code 17, et
couvre la totalit¢ du sous bassin versant 1702. Elle se localise géographiquement selon la
projection (W.G.S 84) entre les paralleles 34° 25 50°” et 35° 8’ latitude Nord et les méridiens 3°
39’ 45>’ de longitude Est et 2° 38’ 50’ de longitude Ouest. Avec une superficie 3857km?, elle

comprend trois agglomérations chef-lieu a savoir : Djelfa, Ain Maabed et Zaafrane .

3.2. Cadre topographique
Deux ensembles bien distincts caractérisent notre région d’étude, il s’agit de 1’Atlas

Saharien au Sud et de la cuvette du Zahrez El Gharbi au Nord.
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3.2.1. Atlas Saharien

Le relief dans cette zone est le plus élevé de I’ensemble de la région de Djelfa, les altitudes

varient entre 1000 a 1500m et dominent les Hautes Plaines au nord (700m en moyenne). Ils sont

trés contrastés, parfois trés accidentés, marqués par des versants a forte pente allant de 15 a plus

de 25°.

Les exemples sont nombreux a travers cette entité montagnarde, comme c’est le cas de Dj.

Senalba (1598m), Dj Sahari (1273 m) et Dj. Degdegue, (1090 m). D’autres reliefs sont trés peu

accidenté, c’est le cas des vallées et des couloirs intra montagneux ou les pentes sont tres faibles,

souvent inférieures a 5 degré °.
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Figure 12 : Localisation de la zone d’étude.

3.2.2. Cuvette du Zahrez Gharbi

D’apres Pouget, (1980) a cuvette du Zahrez El Gharbi se décompose en quatre niveaux

topographiques successifs a partir de la créte nord du relief des Monts des Ouleds Nail :

e Le piémont, au Sud, se trouve a des altitudes comprises entre 900 et 1000 m ;

e Laplaine d’épandage au Centre a une altitude moyenne de 850 m ;
e Le cordon dunaire couvrant les deux tiers de la plaine d’épandage ;

e Au Nord, la Sebkha avec une altitude inférieure a 850 m.
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3.3. Cadre géologique
Notre zone d’étude se caractérise par un grand synclinorium dissymétrique, avec une
orientation NW-SE. Les couches géologiques du bassin versant, appartenant essentiellement au

Crétace, sont recouvertes par un Tertiaire continental surmonté par des dépots du Quaternaire.

3.3.1. Lithologie

L’influence de la lithologie sur I’évolution géomorphologique et géodynamique des
terrains est un élément fondamental, elle influe sur les formes d’érosion, la pédogenese et les
formes du relief en général. Il est donc nécessaire de faire le point sur les principaux
affleurements de cette zone, en essayant de les examiner sur la base des unités physiques

mentionnées ci-dessus.

3.3.1.1. Atlas saharien

L’atlas Saharien est marqué par deux traits majeurs :

e [’alternance de roches dures et de roches tendres ;
e Structure plissée, simple de style jurassique.

C'est a I’ére secondaire, a 1’occasion du plissement hercynien qu’apparait une partie de
I’ Algérie, dont I’ Atlas Saharien (Pouget, 1980).

L’ensemble du massif de Senalba chergui date pour la plus part de Crétacé, c'est-a-dire de
la fin de I’¢ére secondaire (100 millions d’année environ). L’enlévement le plus important
survenu au cours de cette ¢re est le long affaissement de la pénéplaine post-hercynienne,
caractérisée actuellement par différents calcaires alternant avec des marnes, constituants des

monts de Ouled Nails, (B. N. E. F,1983).

3.3.1.2. Cuvette du Zahrez Gharbi

Les terrains du Zahrez El Gharbi, faisant partie des Hautes Plaines, occupent presque le
tiers de la superficie de cette région. A 1’exception de quelques reliefs isolés, essentiellement
jurassico-crétacés et présentant les mémes caracteres des reliefs atlasiques, la lithologie de la
majeure partie de cette unité est marquée par I’abondance des terrains continentaux qui assurent
le remplissage de cette zone déprimée dont les limites dépassent largement la frontiére de la
région d’étude.
L’¢épaisseur de ces formations, essentiellement continentaux, est trés importante, elle dépasse

largement les 50m et peut atteindre par endroit plus de 100m (Pouget, 1971).
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3.3.2. Tectonique

La tectonique de la région d’étude s’integre, comme pour la lithologie, dans la déformation
globale du domaine atlasique. Apres la régression marine, au milieu du Tertiaire, soit vers la fin
de 1’Oligocene début Miocene, une phase d’Orogenese extrémement active (plissement Alpin)
entraine la surrection de 1’Atlas saharien et ’apparition d’un ensemble de plis disposés en
échelons, paralleles entre eux, de direction SW-NE, caractérisés par des anticlinaux étroits et des
synclinaux larges ou les dépressions des Zahrez ont pris naissance et ont connu au cours du

temps des apports continentaux qui les ont comblées.

3.4. Aspect climatologique

La dégradation des zones arides prend une ampleur sans cesse croissante, Si la plupart des
auteurs s’accordent a reconnaitre le role potentiel du climat dans les phénomenes de dégradation
du milieu, la tendance climatique n’est pas toujours facilement percue et reste encore
controversée. Dans ces régions, la pluviométrie constitue un facteur prépondérant dans la
caractérisation climatique. Les précipitations, en liaison avec la végétation, interviennent dans la
formation des sols dont les transferts d’eau et la dynamique des éléments dépendent de la
pluviosité. Des températures atmosphériques sont liées a celles du sol et a ses solutions qui
influent largement sur 1’intensité de son activité biologique et de I’altération de ses minéraux.

Le climat de la steppe algérienne, qui est I’'une des caractéristiques principales des régions
méditerranéennes arides et semi-arides, a fait 1’objet de plusieurs travaux, On cite, notamment,
ceux de Stewart, (1946) ; Bagnouls et Gaussen, (1957) ; Dubief, (1959) Stewart, (1968) ; Pouget
(1980) ; Djellouli (1981) ; Djellouli et Daget, (1987) ; Djellouli, (1990) ; Le Houerou, (1995b) ;
Aidoud et al., 2006 et Hirche et al., (2007).

Tous montrent que le climat est un facteur trés important en raison de son influence
prépondérante sur les zones steppiques et les précipitations exercent une action supérieure pour
la définition de la sécheresse globale du climat. Il est contrasté avec une saison estivale séche et
chaude alternant avec une saison hivernale pluvieuse fraiche sinon froide. Ce climat est
caractérisé par :

e des manifestations météorologiques tres contrastées : concentration des précipitations
sur quelques jours, le plus souvent en périodes fraiches d’Octobre a Avril, pluviosité
ne dépassant que rarement 400mm ;

e de faibles précipitations et un régime thermique relativement homogene,

Pouget, (1980) évoque qu’il s’agit, cependant, d’une forme particuliére de ce climat. L’une

des causes majeures de la dégradation des parcours steppiques est la sécheresse. Cette
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sécheresse est caractérisée par les faibles précipitations et les fortes températures qui causent
ainsi une forte évaporation et une faible infiltration de I’eau dans le sol. Les conséquences
sont connues. Elles se manifestent par une dégradation du couvert végétal et une stérilisation
des sols a long terme, par conséquent, une faible pédogenése et I’apparition des sols
squelettiques.

D’apres Djellouli, (1990) ; Daget, (1991), et Le Houerou, (1995b), la sécheresse a sévit
dans la steppe durant les années 1980. Elle a été I’une des causes de la dégradation des parcours.
Si tous ces auteurs s’accordent qu’il y’a eu sécheresse durant les années 1980, qu’en est-il apres?

Dans cette section, il s’agit de caractériser la variation des températures et des
précipitations sur une période de 40ans, allant de 1975 a 2014. Les séries d’observations sont
fournies par les services de ’ONM station de Djelfa. Il est important de savoir que les données
climatiques sur la steppe sont rares et présentent souvent soit des anomalies, soit des lacunes. Les

caractéristiques majeures de cette station sont reportées dans le tableau 10 :

Tableau 10 : Caractéristiques de la station de Djelfa.

Zone Altitude (m) Latitude Longitude

Djelfa 1160 m 34°40°2,103” N 03°15°44,91” W

Le choix de cette station et de cette période se justifié pour les raisons suivantes :
e Une station typiquement steppique et opérationnelle (disponibilité des données) ;
e Une différence de distribution des pluies durant les années 1970, les années1980, les
années1990 et les années 2000 ;
e Une période de 40ans qui semble suffisante pour expliquer I’impact de 1’asséchement
sur le couvert végétal.

La démarche proposée est axée sur la recherche de la variation de la saison seche durant la
période considérée et I’étude de I’irrégularité inter et intra annuelles pour établir leur impact sur
les changements de paysage, L’une des méthodes la plus caractéristique de ce type d’étude est la
méthode de Bagnouls et Gaussen, (1957) basée sur la réalisation des courbes ombrothermiques
qui permettent de fixer le début et la fin d’une période seche aux intersections des courbes des

valeurs moyennes mensuelles des températures et des précipitations.

3.4.1. Précipitations
La pluviométrie est parmi les principales composantes du climat qui contribue a la

désertification des zones arides. En fait, D’aridité est une conséquence d’un déficit de
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précipitation par rapport a I’évaporation durant une période plus au moins longue de I’année
(Arrignion, 1987).

Les précipitations moyennes annuelles fluctuent selon une fourchette de 175 a 510mm par
an. La partie centrale de Djelfa est plus arrosée par rapport au sud. De méme la pluviosité
augmente d’Ouest en Est (gradient longitudinal). Selon Nedjraoui, (1990) ce gradient «est di a
deux phénomenes : a 1’Ouest, la sierra Nevada Espagnole et 1’Atlas Marocain agissent comme
écran et ¢liminent ainsi I’influence atlantique, a I’Est, les fortes précipitations sont attribuées aux
perturbations pluvieuses du nord de la Tunisie». En général dans cette zone les pluies sont
caractérisées par leurs irrégularités spatio-temporelles. Celles-ci sont marquées par I’influence
présaharienne et les pluies dépassent rarement les 450mm par an.

On utilise généralement la pluviosité moyenne annuelle pour caractériser la quantité¢ de
pluie en un lieu donné, La moyenne annuelle de la pluviométrie pour la période de 1975 a 2014

est de 326,01mm a Djelfa.

3.4.1.1. Régime mensuel des précipitations

Le régime mensuel pluviométrique de la région de Djelfa contrasté entre la période 1975-
2014 a atteint 326,0lmm (tableau 11). Le maximum de pluies qui arrosent la région durant les
mois de Novembre et de mais respectivement de 34,31 et 33,73mm de précipitation, et un
minimum de 10,4Imm durant le mois de juillet. Les isohy¢tes suivent d’ une maniére générale les
directions des montagnes, Leurs tracés suivent bien les lignes des monts de Senelba Chergui et

Gherbi au Nord et le mont de Djelal au Sud.

Tableau 11 : Moyenne des précipitations mensuelles (durant la période 1975-2014)

Mois Jan Fév Mar Avr Mai juin Juil Aol Sep Oct Nov Dec Total

P(mm) 32,85 29,66 29,43 28,86 33,73 20,66 10,41 21,05 32,43 27,55 34,31 28,28 326,01

Ecart
25,51 20,87 23,18 22,16 26,55 17,97 10,36 18,70 26,52 25,72 43,13 17,76 80,71

type

3.4.1.2. Irrégularité des pluies

I est important de noter que, globalement, la pluviosité a diminue par rapport a la période
1913-1938 (Seltzer, 1946). La moyenne des précipitations a pass¢ de 400mm (1913-1938) a
326,01lmm (1975-2014). Donc, elle enregistre un déficit (écart moyen) de 18,50% par rapport a
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celle calculée par Seltzer (1946). Mais ces moyennes calculées ne présentent pas réellement la
réalité du terrain. Elles sont utilisées uniquement pour dégager les différences périodiques.
L’irrégularité des pluies dans cette station est grande, pour la période 1975-2014, la
moyenne annuelle fluctue entre un minimum del87 mm (année 1978) et un maximum de
510mm (année 1976). Plusieurs auteurs confirme que le régime de pluie est irrégulier dans les
régions steppiques (Seltzer, 1946 ; Despois, 1995 ; Le Houerou 1995b et Benabadji et Bouaaza,
2000). L’analyse de la variabilit¢ mensuelle climatique dans les zones semi aride elle doit se
basée sur la pluviométrie du mois de Mars pour prononcer s’il s’agit d’'une bonne ou mauvaise

année (seche ou humide).
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Figure 13 : Variations des précipitations en mars et octobre de la station de Djelfa

(durant la période 1975-2014).

Dans le méme contexte (Bensaid, 2006) signale que la pluie du mois de Mars est
considérée comme de I’Or pur chez les agropasteurs. Toutefois, ce que nous avons constaté sur
notre période (1975-2014), la pluviométrie de ce mois a reculé d’un cran, cédant la premiére
place au mois d’Octobre pour la période 1997 2007 (Figure 15).

Les valeurs de la pluviométrie de mars fluctuent entre 1mm pour I’année 1997 et 74,2mm
pour I’année 2002. A partir de I’année 2000 et jusqu’a 2002 soit 3 années successives, les pluies

de mars étaient trop faibles et ne dépassent guére 2mm/mois. Pour le mois d’octobre, on
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enregistre des piques de 117mm, 78mm, 66,3mm et 60, mm pour les années 1991, 1994, 1982 et
1984 respectivement (taux de précipitations dépassant deux a quatre fois la moyenne périodique
pour ce mois), méme si I’écart type est assez important 26,57mm. Ceci est expliqué par le fait
que cette période fait partie des périodes seches d’alternances qui ont débuté a partir des années

1970.

3.4.1.3. Variation saisonniére du régime pluviométrique
I1 est préférable que les saisons soient placées dans I’ordre qui intéresse les agropasteurs de
la région steppique (I’automne commence au premier septembre). De ce fait, les saisons se

répartissent comme suit :

= Hiver : décembre, janvier, février ;
* Printemps : mars, avril, mai ;
= Eté: juin, juillet, aout ;

* Automne : septembre, octobre, novembre.

Tableau 12 : Moyenne des précipitations saisonniéres (mm)

Saison

Période Hiver Printemps Eté Automne

1975 - 2014 94,29 92,03 51,32 90,79

On remarque que la saison la plus pluvieuse est I’hiver avec 94,76mm de précipitations, et
la saison la moins pluvieuse est celle de 1’été avec une moyenne de 49,48mm (tableau 12). Le
régime saisonnier des précipitations de notre zone d’étude durant la période 1975/2014 est de
type H,P,A,E (hiver, printemps, automne, €t¢).

Il faut noter que les pluies de 1’été tombent assez fréquemment sous forme d’averses
diluviennes et parfois elles créent des dégats considérables sur les cultures ainsi que sur les
infrastructures de la ville, Ces dégats sont causés par [’intensité da la pluie et par la présence
d’un sol qui favorise le ruissellement, Apres une averse, le ruissellement devient trés visible sur
les glacis notamment, En effet, une longue période de sécheresse permet la formation d’une
mince couche limoneuse au niveau de la partie superficielle du sol appelée « pellicule de

glagage » qui empéche ’infiltration de I’eau dans le sol (Djebaili, 1984).
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3.4.2. Températures

La température est un facteur écologique fondamental et un élément vital pour la
végétation, toutefois au-dela d’un certain seuil la température peut provoquer des effets néfastes.

La température est le second facteur constitutif du climat influant sur le développement de
la végétation. Les températures moyennes annuelles ont une influence considérable sur 1’aridité
du climat, Ce sont les températures extrémes plus que les moyennes qui ont une influence sur la

végétation, sauf si elles sont exceptionnelles et de courte durée (Greco, 1966).

3.4.2.1. Moyenne des maxima et des minimas
Durant la période entre 1975 et 2014 le mois de Janvier demeure pour notre région d’étude

le mois le plus froid avec un minimum de 0,37°C. On enregistre un maximum de 33,50°C pour

le mois Juillet (tableau 13).

Tableau 13 : La température minima, et la température maxima et les températures

moyennes mensuelles de la station de Djelfa (durant la période 1975-2014).

Mois J F M A M J J A S (0) N

D

T@m)°C 037 1,66 324 6,02 10,17 15,07 18,14 17,86 14,06 9,49 4,43

TM)°C 9,770 11,74 14,96 18,11 23,49 29,83 33,50 33,06 27,39 20,96 14,57

TM+Tm/2 5,03 6,70 9,10 12,07 16,83 22,45 25,82 25,46 20,73 1523 9,50
M-m 9,33 10,08 11,72 12,09 13,31 14,76 15,36 15,20 13,34 11,47 10,14

1,72
10,79
6,25
9,06

L’amplitude thermique mensuelle (M-m) pour cette station varie de 9,06 enregistré durant
le mois de Juillet et 15,36 durant le moi d’Aoft, et I’amplitude thermique annuelle pour cette

station est de 33,13°C.

3.4.2.2. Tendance de la température pour la période 1975-2014.
Si la pluviosité présente une irrégularité interannuelle, la température moyenne affiche une

tendance a la hausse, surtout pour les huit derni¢res années (Figure 12).
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Figure 14: Evolution des températures moyennes (°c) de la station de Djelfa durant la

période 1975-2014).

3.4.3. Evolution de la précipitation et de la température

Pour comprendre plus le comportement du climat dans cette région steppique, il nous y
paru intéressant de voir 1’évolution comparative entre les précipitations et les températures. Etant
donné que la température n’a pas cessé d’augmenter a partir de 1975, elle a passé d’une moyenne
de 13,35° durant la période 1975-1984 a une moyenne de 15,08°c durant la période 2005-2014
(tableau 14), I’accroissement constaté¢ des précipitations a partir de 2002 n’a pas influencé la

moyenne périodique qui ne cesse de diminuer depuis 1997 jusqu’a I’année 2014 (Figure 15).

Tableau 14 : Précipitations annuelles et températures moyennes annuelles de la station de

Djelfa (durant la période 1975-2014).

Précipitation (mm) Température (°c)
Moyenne annuelle, 322,12 14,07
Ecartype 85,35 0,93
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3.4.3.1. Evolution annuelle des précipitations

L’¢étude de la variation des précipitations saisonnicres est trés importante. Elle permet
d’apprécier les variations des précipitations et leurs tendances vers telle ou telle période. Dans
notre zone d’étude et d’aprés la Figure si dessous en constate qu’elle a passé par quatre période,
la premiére entre 1975 et 1984 avec une précipitation moyenne de 323mm/an, une deuxiéme
période entre 1985 et 1994 avec une augmentation des précipitations annuelle de 1’ordre de
43,34mm/an par rapport a la moyenne des précipitation de la région et depuis 1995 on assiste a
une baisse moyenne des précipitations de 1’ordre de 21,75mm/an, cette chute est enregistrée

surtout durant la période de 1995 a 2004 avec une valeur de 37,36mm/an.
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Figure 15 : Evolution des précipitations de la station de Djelfa (durant la période 1975-
2014).

Le seuil de démarcation entre une saison seche et une saison humide a été mis en évidence
par Bagnouls et Gaussen, (1953). Les mois dont la pluviosité moyenne exprimée en mm est
inférieure au double de la température moyenne exprimée en degrés Celsius sont considérés
secs. Toutefois, les mois pour lesquels la pluviosité moyenne est égale ou supérieure au double

de la température sont considérés comme humides. Pour notre zone d’étude on enregistre 08
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mois secs contre seulement 04 humides (tableau 15), Une saison séche assez accusée représente

un facteur écologique défavorable a la végétation.

Tableau 15 : Le seuil de démarcation entre un mois sec et un mois humide (P=2T).

Moy des Seuil :  Seuil : Moy des Seuil :  Seuil :

40 ans Pl 1Ee P>2T P<2T 40 ans e P>2T P<2T
Janvier 34,15 4,53 Humide Juillet 10,24 26,17 Sec
Février 27,62 6,20 Humide Aout 20,87 26,26 Sec
Mars 28,38 8,88 Humide Sept, 35,47 20,61 Sec
Avril 29,77 12,14 Humide Octobre 29,35 15,10 Sec
Mai 35,59 16,68 Humide Nov, 32,47 8,90 Humide
Juin 18,51 22,41 Sec Déc, 30,68 5,60 Humide

Toutefois, Le Houerou, (1995) a fait des remarques et des reproches a cette méthode
(P>2T) concernant son caractére empirique, arbitraire et contingent des unités de mesure
utilisées. En effet, le critére de démarcation doit étre corrélé a un parametre expérimental plus
rationnel, De nombreux auteurs ont montré que 1’évaporation d’un sol non saturé est

approximativement égale a 0,35 ETP.

3.4.4. Précipitation - évapotranspiration (P- ETP)

Les zones séches désignent les régions terrestres ou la précipitation moyenne par an est
inférieure a deux tiers de 1’évapotranspiration potentielle (ETP = évaporation potentielle depuis
le sol plus transpiration par les plantes), a I’exception des régions polaires et de certaines hautes
montagnes remplissant ces critéres mais ayant des caractéristiques écologiques complétement
différentes. Les régions hyper-arides, également appelés vrais déserts, ont un rapport P/ETP
inférieur a 0,05. Les régions arides ont un rapport P/ETP situé entre 0,05 et 0,20. Les régions
semi-arides ont un rapport P/ETP situé entre 0,20 et 0,50. Les régions subhumides séches ont un
rapport P/ETP situé entre 0,50 et 0,65 (UNESCO, 1977). Les zones séches comprennent toutes
les régions terrestres ou la production de récoltes, fourrage, bois et autres services des
écosystémes est limitée par la disponibilité¢ en eau. Plus spécifiquement, la définition englobe
toutes les terres ou le climat est défini comme sec subhumide, semi-aride, aride ou hyper-aride.

Cette classification se base sur les valeurs de 1’Indice d’Aridité. L’évolution de la pluviosité
sera appréciée par une visualisation graphique des distributions pluviométriques en fonction des années et
par une analyse de I’évapotranspiration (ETP) qui semble réduire I’amplitude des fluctuations

interannuelles et fait mieux ressortir la courbe des tendances. Les hauteurs des précipitations
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atteignent maximum en mois de mai et janvier environ 35,80mm et une ETP de 64mm pour
janvier et 162mm pour mai. Ces hauteurs atteignent leur point minimum en mois de Juin et
Juillet a laquelle I’ETP atteint son maximum dépassant 170mm. La valeur moyenne annuelle de
I’ETP estimé pour Djelfa est de 1686,85mm. Cela peut étre expliqué par 1’alternance des années
séches et années humides. Si on analyse les totaux pluviométriques de notre série de données
allant de 1975 a 2014, on constate que la moyenne annuelle des 40 années est de 323,00mm.

L’écart a la moyenne est de 88,91mm (tableau 16).

Tableau 16 : Bilan hydrique annuel de la station de Djelfa période (1975- 2014).

-5 D

2 AP(“"“) ETP  P/ETP 2 P(mm) ETP  P/ETP

< nnuelle < annuelle
1975 337 1442 023 1995 281,1 1571 0,18
1976 510 1206 042 1996 4388 2008 0,22
1977 272 1206 023 1997 391 2086 0,19
1978 171 1709 0,10 1998 177 2269 0,08
1979 367,6 1666 022 1999 295,6 2431 0,12
1980 386,9 1527 025 2000 152,2 2441 0,06
1981 330 1618 020 2001 296,0 2100 0,14
1982 528,9 1499 035 2002 212,8 1567 0,14
1983 177,3 1753 0,10 2003 2953 1592 0,19
1984 243.6 1617 0,15 2004 376 1344 0,28
1985 363,4 1529 024 2005 258,0 1641 0,16
1986 393,3 16272 024 2006 316,0 1691 0,19
1987 298,7 1739 0,17 2007 297,4 1654 0,18
1988 411 1573 026 2008 347,00  1583,00 0,22
1989 336,1 1573 021 2009 389,00  1430,00 0,27
1990 447 4 1659 027 2010 26640 161100 0,17
1991 451,5 1424 032 2011 328,60  1428,00 0,23
1992 394 1433 027 2012 486,20  1668,00 0,29
1993 290,8 1507 0,19 2013 239,60  1987,00 0,12
1994 371 1520 024 2014 281 1591,00 0,18

Les années 1978, 1983, 1998 et 2000 présentent un écart de -157,06 qui est relativement
important & la moyenne. Ces années peuvent étre considérées comme années seéches surtout
I’année 2000 avec une pluviométrie de 152mm. Par contre les années 1976, 1982, 19991 et 1996
présentent un écart de 131,10 a la moyenne relativement important. Ces années peuvent étre
considérées comme années humides, surtout ’année 1976 qui a enregistré une pluviométrie
exceptionnelle 510mm. En fonction des précipitations et des ETP, on constate qu’a partir de

1999, ’ETP est beaucoup plus importante que les précipitations regues. Ainsi, nous considérons
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que cette période est une séquence de déficit hydrique (sécheresse). Ce qui veut dire, cette région
enregistre un net assechement, surtout durant cette derniére décennie. Méme si elle a été
marquée par une augmentation considérable des quantités de pluie, ’ETP a augmenté, a son tour,
deux fois plus la quantité des précipitations recues. Ce qui provoque d’avantage des séquences
d’années seches. Le rapport P/ETP pour notre période d’étude donne des valeurs comprises
entre 0,08 (1998) et 0,42 (11976) pour la période retenue ; ce qui la propulse globalement dans
I’aridité. Apreés avoir une idée sur la tendance hydrique pour cette période (1975-2014), nous
nous sommes intéressés a la définition de ’année seche, humide et normale apres corrélation

entre P et ETP.

Tableau 17 : Détermination des années séches, humides et normales.

P (corrélée) = @ P (corrélée) = @

8 P(mm) g g P (mm) S
= - 0,130ETP+538,256 % = -0,130ETP+538,256 =
j mesurée <= Z mesurée <=
R=-044 R2=020 3 R=-044 R2=020 3

1975 337 350,94 S 1995 281,10 334,19 S
1976 510 381,60 H 1996 438,80 277,42 H
1977 272 381,60 S 1997 391,00 267,29 H
1978 171 316,26 S 1998 177,00 243,52 S
1979 367,6 321,85 H 1999 295,60 222,47 H
1980 386,9 339,90 H 2000 152,20 221,17 S
1981 330 328,08 N 2001 238,90 265,47 S
1982 528.9 343,54 H 2002 212,80 334,71 S
1983 177,3 310,55 S 2003 295,30 331,46 S
1984 243.,6 328,21 S 2004 376,00 363,67 N
1985 363,4 339,64 N 2005 247,80 325,09 S
1986 393,3 326,89 H 2006 288,00 318,60 S
1987 2987 312,36 S 2007 297,40 323,41 S
1988 411 333,93 H 2008 347,00 332,63 N
1989 336,1 333,93 N 2009 389,00 352,50 H
1990 4474 322,76 H 2010 266,40 328,99 S
1991 451,5 353,28 H 2011 328,60 352,76 S
1992 394 352,11 H 2012 486,20 321,59 H
1993 290,8 342,50 S 2013 239,60 280,15 S
1994 371 340,81 H 2014 281,00 331,59 S

N : Normale ; S : Séche ; H : Humide ;

Période 1975-2014 : Vingt années humides- Quiz années seéches et Cinq années normales
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Le résultat obtenu montre que le moitie de la période étudiée est concéderée comme des
années seches contre 15 années humide et 05 années sont normales. L’augmentation de I’ETP
(Figure 16) a partir des années 2000, contracte d’avantage une tendance nette a la secheresse.
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Figure 16 : Evolution des précipitations annuelles et de I’évapotranspiration corrélée de la

station de Djelfa (durant la période 1975-2014).

3.5. Autres variables climatiques en termes de contraintes
Le climat est marqué dans son ensemble par une forte irrégularité non seulement d’une

année a une autre mais également entre les différents mois au sein de I’année.

3.5.1. Vents

Le vent est un paramétre climatique qui influe sur le déplacement des fines particules de
sable et accentue de ce fait le processus de désertification.

Dans les régions arides les vents jouent un rdle primordial dans la dégradation de la
végétation et la destruction des sols. Les vents sont généralement secs et froids en hiver et en été
ils deviennent trés desséchants (Halitim, 1988).

Les vents dominants sont de direction Sud-Ouest et Nord Ouest, IIs contribuent a la fois a
I’aridité de la zone en activant le procédés d’évaporation et en déplacant les particules fines du

sol en formant des dépots dunaires.
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Tableau 18 : Directions principales des vents a I’échelle annuelle a la station de Djelfa

Direction du vent N NNE E SE S SO SSO SSE (0) NO

Fréquence 2,62 2,62 0 1,57 8,92 55,64 5,77 1,31 7,61 1391

Il faut noté que la répartition de la fréquence annuelle des vents durant la période d’étude au
niveau de la station de Djelfa (Tableau 18) met en évidence la dominance de la direction Sud et
ces différentes variantes avec un taux de globale de 73,21% dont, 55,64% Sod Ouest, 8,92%
Sud, 5,77 Sud-Sud- Ouest 1,57% Sud Est ; tandis que les vents du Nord généralement font leur
apparition entre avril et septembre avec des fréquences oscillant de 2,62 a 13,91%, En revanche,
la direction Ouest se manifeste avec des fréquences généralement inférieures a 7,92% et qui

peuvent atteindre des taux de 25%.

3.5.2. Gelées

La gelée est un phénomene qui est défini comme étant un dépot de cristaux de glace sur
une surface, survenant lorsque la température minimale descend en dessous de 0°c (Seltzer,
1946). La fréquence est exprimée en nombre de jours par an. Les gelées posées d’énormes
difficultés sur le développement de la biomasse. Les hauts plateaux sont caractérisés par des
gelées tardives qui d’apres constitue dans certains cas un handicap important pour le
reboisement.

A Dijelfa la gelée intervient durant la période de I’hiver. Les gelées sont enregistrées a
raison de 33 jours avec un écart de 13,73, le maximum est enregistré durant les années 2000 et
2005 respectivement 65 jours et 62 jours et le minimum enregistré durant les années 1986 et
1977 respectivement 11 jours et 13 jours par an. Les gelées blanches quant a elles sont
fréquentes et s’étalent de mars a Avril. Les gelées contribuent énormément a la dégradation de
la végétation sensible notamment aux jeunes repousses et la floraison précoce. En effet, un hiver
particuliérement le froid peut considérablement retarder la reprise de la végétation lors du

réchauffement printanier et se répercuter sur le développement de la biomasse.

3.5.3. Gréles et neiges

Les gréles et neiges sont pratiquement présentes chaque année dans les hauts plateaux et
surtout dans la région de Djelfa. Pour la neige elle est enregistrée entre Décembre et Février a
raison de 4 a 17 jours/ans, soit une moyenne de 8 jours par an avec un écart-type égale a Sjours.

Par contre les gréles sont fréquents a une moyenne de 2 jours par an.
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3.6. Synthese climatique
La synthése climatique est basée sur la recherche de formules qui permettent de ramener a
une variable unique 1’action de plusieurs indices climatiques, tenant compte des variables telles

que la pluviosité et les températures.

3.6.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1954)

Selon les deux auteurs, une année est considérée seche lorsque les précipitations moyennes
mensuelles sont inférieures ou égales a deux fois la température moyenne mensuelle (P<2T). Il a
pour but de déterminer la période séche comparée a celle humide. La période seche est
déterminée par une représentation graphique portant en abscisse les mois de 1’année, en
ordonnée a la droite les précipitations mensuelles moyennes, exprimées en (mm), et a gauche les
températures moyennes mensuelles exprimées en (°C).

La période 1975-2014 présente une période de sécheresse qui se prolonge sur une durée de
5 a 6 mois de sécheresse allant du mois d’Avril jusqu'au mois d’Octobre (mois non inclus) et en
partie entre les deux mois de Février - Mars et Novembre — Décembre. Cette période enregistre
un maximum de précipitations qui ne dépasse pas les 30,58 mm de pluie pour le mois d’octobre.
Ainsi, ce diagramme n’indique pas dans la zone une sécheresse uniquement estivale mais sur
presque toute 1I’année. La classification de ces derniers et celle d’Emberger restent les plus
efficaces dans la description du climat méditerranéen comme le soulignent Djellouli, (1981) et

Meigs, (1964) cité par Aidoud, (1983) et Nahal, (1981).
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Figure 17 : Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen
De la zone d’étude (périodes 75/84, 85/94, 95/2004 et 2005/ 2014 respectivement a, b, ¢ et d)
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3.6.2. Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger (1955)

Pour la détermination du type de climat qui régne ces derniéres années nous avons eu
recours a I’utilisation du quotient pluviométrique d’Emberger, (1955). Ce quotient est spécifique
au climat méditerranéen, Il est généralement le plus utilisé¢ dans les régions de 1’ Afrique du Nord.

Les limites de séparation entre les différents étages climatiques restent encore imprécises.
Il est intéressant de signaler qu’il ne s’agit pas de lignes au sens géographique du mot mais plut6t
de bandes de transition mixtes. A ce titre Emberger, (1955) a bien précisé que sur le diagramme
les limites ont été tracées 1a ou le changement de la végétation a ét€ observé. Le quotient

pluviothermique Q2 est exprimé par la formule suivante :

[ Q, = 20009 P/ M- m’ ]

Pour 1’¢laboration du climagramme, nous avons utilisé la formule simplifiée de Stewart,

(1969) qui s’écrit comme suit :

[Q3 =343 xP/(M-m) ]

» Qs: Quotient pluviométrique d’EMBERGER ;
» P : Pluviosité moyenne annuelle exprimée en mm ;
» M-m : amplitude thermique ;
» M et m sont exprimées en dégrée Celsius,
L’application de la formule du quotient pluviothermique sur les données climatiques de la
région de Djelfa pour une période de 40 ans a donné un Q2 égal a 33,06 avec une température
minimale de 0,05°c, révele que cette station est classée dans 1’étage semi aride inférieur a hiver

froid a frais (Figure 18).
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Figure 18 : Emplacement de la station de Djelfa sur le climagramme d’EMBERGER

Toujours a titre de comparaison diachronique, on a subdivisé nos données climatiques de la

période (1975-2014) en quatre décennies pour voir le changement climatique voir les résultats

porté au (tableau 19), montre bien que le quotient, a passé de 35,44 durant la décennie 75-84 a

32,01 pour la décennie 2005-2014 soit un écart de 3,33 donc elle a passé de 1’étage semi-aride

inferieur a 1’étage aride supérieur. Donc il y a une accentuation du climat et un déplacement du

sud vers le nord des limites d’aridité. Cette accentuation du climat est due a la régression du tapis

végétal suite a une longue sécheresse qui a frappé la région et au phénomene anthropique

(défrichement, surpaturage, arrachage des espéces ligneuses, etc,).

Tableau 19 : Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger (1955).

P annuelle (mm)

TM (°c) T m (°c) Q2

1975/1984 331,9 32.55 0.61 35.44
1985/1994 366,57 33.53 0 37.28
1995/2004 294,47 33.89 0.79 30.34
2005/2014 322,62 34.67 0.3 32.01
1975/2014 323,00 33,64 0,43 33,17
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4. Cadre hydrologique et hydrogéologique

On appelle bassin versant d’un cours d’eau le territoire qui alimente ce dernier, en d’autres
termes, c’est l’aire, limitée par le contour a I'intérieur de laquelle toute I’eau précipitée est
drainée par ce cours d’eau. Notre région d’étude s’inscrit dans le sous bassin versant des Zahrez,

codé 17-02, I’ensemble du bassin des Zahrez occupe une superficie totale de 4974 Km? (ANRH).

4.1. Eaux superficielles

4.1.1. Oued mellah

C’est le plus important des oueds de notre région, son bassin versant de 1388Km?(d’apres
ANRH) se situe pour une part dans le synclinal de Djelfa, (812km?) et 576Km? pour 1’aval du
bassin. Dans cette partie de son cours il draine une grande surface de Djebels plus ou moins
boisés, entaille ensuite les argiles rouges du Miopliocéne avant de venir butter sur le diapir de

Rocher de sel qu’il contourne pour déboucher dans le bassin des Zahrez.

4.1.2. Oued El Hadjia

Toute la partie amont de son cours se situe dans les argiles rouges Miopliocéne qu’il
entaille vigoureusement. Il débouche dans le bassin versant de Zahrez en recoupant le glacis
encroit¢ du Quaternaire moyen pour s’étaler sur une vaste zone d’épandage. Le réseau
hydrographique, organisé en systéme endoréique, alimente de nombreuses nappes phréatiques de
1 a 6métres de profondeur, et participe a la pédogenese des sols halomorphes.

Dans le bassin du Zahrez El Gharbi, on note la présence de plusieurs nappes, toutes plus ou
moins salées, la salure de ces nappes est en relation directe avec différentes sources
d’alimentation et la nature des terrains. Les principales nappes sont :

e La nappe du cordon dunaire avec une profondeur de 50 a 100 centimetres et une salure
faible de 0.2 a 3 g/l

e Lanappe de Zaafrane, dont la profondeur varie entre 1 et 3 métres et une salure faible de
2a5 g/l

e La nappe en relation avec I’Oued Melah a une profondeur de 3 a 5 métre et une salure
forte de 3 4 20 g/I.

e La nappe des sols gypseux de la zone Sud-Ouest des Zahrez, de 2 a 4 meétres de

profondeur, a une faible salure de 3 a 4 g/I.
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5. Végétation
Notre zone d’étude est situé au cceur de la steppe Algérienne dont les principaux parcours
steppiques existes et ils s’étendent sur des superficies trés importante et contribuent dans

I’alimentation d’un cheptel trés importants.

5.1. Formations Forestiére

11s occupent les hauts Djebels au-dessus de 1150-1200 m (Forét de Senalba Chergui) et la
grande dépression (Combe des marnes cénomaniennes encrotées) au Sud du Djebel Sahari.

La majeure partie est protégée et incluse dans la forét domaniale mais certaines zones
restent encore d'accés libre peu réglementé. 11 s'agit d'une forét claire de pins d'Alep, le plus
souvent dégradée en matorral arboré avec quatre strates.

e La strate supérieure ou (I) de 3 a 20 m est composée uniquement de Pins d'Alep, alors
que la strate ;

e (II) comprend des arbustes: (Quercus ilex, Juniperus oxycedrus, Pistacia lentiscus,
Phyllerea angust folia) ;

e Lastrate (III) De 0,40 a 1m, elle est composée des principaux arbustes suivants:

o (Rosmarinus tournefortii, Globularia alypum, Cistus libanotis, Cistus salvifolius,

Cistus villosus, etc...) ;
e La strate inférieure (IV) regroupe une série de plantes trés diverses (Chamephytes

hemicryptophytes etc...).

5.2. Formations Matorrals
Localisé dans les glacis des Djebels Senalba et Sehary, il s’agit d’une steppe arborescente,
on y trouve principalement, le genévrier (Juniperus phenicea) en haut de versant avec du Pin
d’Alep (Pinus halepensis), mais la grande partie de la couverture est formée par de 1’ Alfa (Stipa

tenacissima) et le romarin (Rosmarinus officinalis).

5.3. Formations steppiques

Elles se présentent comme une formation basse et ouverte, qui laisse apparaitre le sol a nu ;
elle est formée de touffes, d’arbuste ou de plantes herbacées vivaces xérophiles. Nous
distinguons dans notre région d’étude cinq types de steppes :

Les parcours a Stippa tenacissima (Alfa) répartie sur tout le territoire de notre zone

d’étude, ces limites au sud coincident avec 1’isohyete 100mm. L’Alfa se localise dans la rocaille
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des Djebels et dans les sols les plus caillouteux et non salés, elle est sauvant associée a I’Armoise
champétre.

- Les parcours a Artemisia herba alba (Armoises blanches) plus répandus au Nord Ouest de
Zaafrane et ou Sud Est de Djelfa occupent une superficie importante leur productivité est trés
faible soit 90UF/ ha/an (H. C. D. S, 2003),

- Les parcours a Lygeum spartum (Spartes) plus répandus dans les régions de Djelfa Ain
Maabed, et le Nord de Zaafrane, se développe dans les sols sableux ou limoneux. Leurs
productivité est faible avec 75UF/ ha /an (H.C.D.S. 2003).

- Les parcours a psammophiles a base d’Aristida pungens, Saccocalyx satureiodes, Retama
retam et Atriplex canescens qui se développent au niveau des microdune. cependant dans les
dépressions inter-dunaires se développe une végétation plus dense d’hygrophylies colonisée par
du tamaris (Tamarix aphylla et Tamarix gallica ) et du Jujubier (Ziziphus lotus). Ils sont plus
répandus au niveau du cordon dunaire et El Musrane, leur productivité est de I’ordre de 55 UF /
ha/an (H. C. D. S, 2001).

- Les parcours a hallophiles a base de Refama et a base d’Atriplex halimus, Salsola et Souida,
ils sont plus répandus dans les dépressions et les glacis, les périphéries du chott et entre la sebkha

et le cordon dunaire. Leurs productivité est de 70UF/ha/an (H. C. D. S, 1991 et 1994).

6. Etude socio-économique

6.1. Evolution de la population

La région a enregistré un taux d’accroissement global supérieur a la moyenne de la Wilaya
durant la décennie de 1977-1987 avec un taux de 4,34% alors celui de la Wilaya de Djelfa pour
la méme décennie est de 4 %, ce taux est suivi par une régression importantes arrive a un taux de
3,32% et 3,34% pour les deux décennies (1977-1987) et (1998-2008) respectivement cette
régression d’accroissement reléve une forte migration. L’observation de 1’évolution de la
population par commune (tableau 20) fait ressortir d’importants écarts, allant d’un taux
d’accroissement annuel de 0,08 pour la commune de Zaafrane a 5,73% pour celle de Djelfa de
la décennie (1998-2008).

Tableau 20 : Evolution de la population des communes par RGPH

o Nombre Population Taux d'accroissement (%)
1977 1987 1998 2008  1977/1987 1987/1998 1998/2008

Djelfa 52800 90032 164 126 288228 5,43 5,48 5,73

Zaafrane 7 400 10 028 12 865 12 971 3,05 2,24 0,08

Ain Maabed 6 500 10 260 13183 19997 4,62 2,25 4,21
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Ce constat dénote une forte tendance a 1’aggloméré qu’a connu la région durant cette
décennie. Toutefois Les communes ont enregistré des taux d’accroissement faibles résultant de
plusieurs facteurs défavorables : population totale trop dispersée, dotation faible en équipement
et proximité des agglomérations attractives.

Par dispersion, 1’observation des taux d’accroissement de la population totale enregistrent
des taux d’accroissement positif et élevés 10,92 et 11,04 pour les communes de Djelfa et
Zaafrane respectivement pendant la période (1977-1987) sauf pour la commune de Zaafrane
durant la décennie (1998-2008) a enregistrée un taux négatif de -1,73 %. Inversement, les
populations éparses ont enregistré un taux d’accroissement négatif, (-6,52 et -5,24)
respectivement pour les communes de Zaafrane et Djelfa pendant la période de 1987-1998
(tableau 21).

Tableau 21 : Evolution de la population des communes par dispersion
(1977/1987/1998/2008).

Djelfa Zaafrane MI:;‘)e d
. 1977 47 435 1273 1891
Ié 1987 84207 3627 5447
< 1998 160 949 6 205 10 930
Population par < 2008 276 417 5202 14 839
dispersion 1977 5365 6 127 4 609
2 1987 5825 6 401 4813
]
& 1998 3177 6 660 2253
2008 11 810 7769 5157
g 77/87 10.92 11.04 5.85
§ 87/98 4.88 6.38 5.92
Taux d'accroissement ;% 98/2008 5.5 3,07 -1,73
(%) . 77/87 0,82 0,43 0,43
g 87/98 _524 -6,52 0,35
- 98/2008 1.54 8,54 13,88
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Généralement le taux d’accroissement des populations agglomérées est nettement plus
¢levé par rapport aux populations éparses, expliqué par 1’exode rural massif de la population a

cause du manque des moyens dans milieu rurale et I’absence de 1’activité économique.

6.2. Emploi

L’analyse de I’emploi dans la région d’étude a été appréhendée sur la base du dernier
recensement (RGPH, 2008). La population active elle est de ’ordre de 205 513 personnes,
représentant 60,10 %. L’activité dominante dans notre zone d’étude est 1’¢levage extensif associé
a une céréaliculture aléatoire. L’effectif total du cheptel dans notre zone d’étude est de 1’ordre

de 1500000 tétes, dont 1200000 tétes d’ovins qui dominent et le reste c’est des caprins.

Conclusion

L’¢étude climatique montre clairement que notre zone étude présente une irrégularité
annuelles et saisonniére des précipitations avec une augmentation des températures maxima
induisent une accentuation de l’intensité et la durée de la sécheresse. Cette spécificité agit
directement sur le régime des oueds qui est caractéris¢ par I’existence d’un grand nombre
d’années seches entrecoupé par un petit nombre d’années humides avec crues violentes
JLirrégularité, la faiblesse des étiages et I’empileur des crues réduisent I'intérét des eaux de
surfaces. La diversité du climat et du sol permit ’apparition des déférentes types de formations
végétale tel que la forét et le matorral avec la dominance du pin d’Alep et le genévrier, la steppe
occupe la majorité de ce milieu avec des groupements végétales steppiques tel que groupements
a Stipa, groupement a Artmoise blanche, groupement a Lygeum, groupement & Psammophyle et

groupement a Hallophytes.
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Les techniques de la géomatique notamment, la télédétection et des systemes d’informations
géographiques ont été utilisées depuis les années « 1990 », pour cartographier la dynamique de la
végétation et de fournir un outil «d’aide a la décision » surtout en matiére de gestion et
d’aménagement du territoire. Dans cette partie nous proposons de présenter une approche
méthodologique basée sur le choix de plusieurs sources de données (série temporelle d’images
satellitaires, données de terrain..etc.). Dans le but de la détection des changements majeurs survenus

au niveau de notre zone d’étude et 1’établissement d’une carte actualisé de 1’occupation du sol.

1. Données

1.1. Choix du capteur

Les images satellitaires constituent une source importante pour la cartographie de 1'occupation
du sol et la gestion des ressources naturelles. Elles sont descriptives et apportent une information
spatiale, beaucoup plus importante par rapport aux autres sources d'information (Pouchin, 2001).

Les données mutispectrales permettent la caractérisation des objets. Selon Bardinet, (1994), le
choix des données de télédétection dans les études de 1'occupation du sol est crucial, il dépend de la
résolution spatiale des images soit la taille du pixel au sol. Ce choix dépend également de la
dimension spatiale de la zone d’étude (Bensaid et a/., 2003). Il faut noter aussi que le choix du
capteur de télédétection dépend en particulier sur leur disponibilité (Par exemple : pour le cas du
satellite Landsat un archives disponible gratuitement depuis les années 1970 ce qui permettra la
réalisation des bilans spatiotemporels). D’apres 1’étude réalisée par Horler et Ahern (1986) sur le
contenu de l'information forestiére dans les données TM Landsat, les bandes TM3 (Rouge), TM4
(Proche Infra Rouge), et TMS (Infra Rouge moyen) ont été les données les plus utiles pour la
discrimination du couvert végétale.

Le recours vers l’utilisation des données de télédétection issu du satellite Landsat s’avere

indispensable pour notre étude.

1.2. Choix des images satellitales

Pour la réalisation de notre bilan spatiotemporel, nous avons fixé quelques critéres pour la
sélection de la série des images temporelles. Selon Samaali, (2011) le choix des images est en
fonction de plusieurs critéres a savoir : ’année, la saison et 1’heure d’acquisition, la faible

couverture nuageuse et une nébulosité minimale.
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Toute la série temporelle a été choisir durant la période du printemps ou [’activité
chlorophyllienne est assez importante ce qui permettra d’avantage le suivi des changements dans le
couvert végétal. L’objectif était de trouver des images anciennes et une image relativement récente
afin de connaitre et d’évaluer 1’évolution de 1’occupation du sol dans notre zone d’étude. Pour cela
nous avons téléchargé trois images couvrant une période allant de 1984 au 2013 soit une période de
29 ans entre la situation initiale (image de I’année 1984) et la situation finale (image de I’année
2013). Toutes les images sont issues du méme capteur TM du Landsat sauf celle de I’année 2013
dont le capteur est celui du OLI/ TIRS avec un codage en 2'® (voir tableau 22). 1l faut signaler que
ces images coincident parfaitement avec la période printaniére et ne présentent aucune couverture
nuageuse ou d’ombre portées par les effets topographiques. Ces images couvrent la totalité¢ de la
zone d’étude en une seule scene (Path = 195, Row = 36) avec le méme systéme de projection (UTM

WGS 84 Zone 31 Nord).

Tableau 22 : Tableau des caractéristiques des images utilisées.

Image 1-1984 1-2001 1-2013
Date d’acquisition 18/04/1984  14/05/2001 18/04/2013
Temps d’acquisition 09"47°15 10" 08’45 10" 21°53”
Capteur ™ ™ OLV TIRS
Charge nuageuse et ombre 0 0 0
Azimut 127°09 139°002 136°418
Angle solaire 51°756 49°401 59°938

1.2. Choix des variables candidates pour la cartographie

L’utilisation directe des données multispectrale des images est confrontée généralement a des
contraintes de forte corrélation (inter-bandes) et des confusions au moment des classifications des
images. Ceci ne permettra pas d’obtenir une information complémentaire sur le territoire étudié. Le
recours vers les indices spectraux est devenu un passage obligé d’ou on peut les considérer comme
des variables synthétiques, numérique qui caractérisent 1’intensité ou I’extension d’un phénomene

trop complexe pour étre décomposé en un nombre maitrisable de parametres (Caloz, 1994).
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Dans notre cas, nous combinions les données ACP a celles obtenus par la transformation en
indice de végétation pour la création de nouvelles images qui seront 1’objet des classifications
supervisées. Il faut noter que 1’analyse en composantes principales (ACP) est une procédure de
transformation qui permet de réduire la redondance des données en identifiant les combinaisons
linéaires optimales des canaux originaux et en modifiant les dimensions des axes de telle sorte que
la corrélation soit éliminée (Caloz, 1994).

L’indice de végétation Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) proposé par Rouse et

al. (1974) a été sélectionné pour la réalisation du bilan spatiotemporel.

(PIR — R)

NDVI = ———
(PIR+R)

Les bandes rouges (R) et proches infrarouge (PIR) présentent un intérét majeur vu la
divergence dans le comportement de la végétation dans ces deux bandes. La premiére coincide avec
une forte absorption du rayonnement, la deuxieéme, au contraire, offre une réflectance élevée.

L’indice de végétation NDVI a été sélectionné puisque :

1. le plus utilisé dans les études de la végétation (Dungan, 1998) ;

2. il a le pouvoir de séparer la végétation verte des autres surfaces (Sedar et Wilson, 2003) ;

3. ces valeurs élevées donnent une forte indication sur la biomasse et les volumes de bois,

I’état sanitaire des peuplements et le degré de la fermeture des couverts forestiers
(Sellers, 1985; Jasinski, 1990 ; Sader et Winne, 1992) ;
4. il tient compte des variations dans l'ombre et il est moins influencée par la topographie

(Singh, 1989 ; Stefanov, 2001 ; Morawitz et al., 2006).

1.3. Méthodes de cartographie choisi

Plusieurs méthodes de détection de changement par télédétection sont disponibles (I’analyse
visuelle, les méthodes algébriques, post-classifcation, méthode SIG..etc). Parmi les méthodes les
plus utilisées, 'usage de la classification comme une catégorie de détection des changements et qui
englobe I’ensemble des méthodes de comparaison post-classification, dirigée et non dirigée, les
méthodes hybrides par exemple (la classification des ACP...etc.). Ces méthodes sont basées sur les
résultats des images classées, dans lesquelles la qualité et la quantité des données des échantillons

d’entrainement sont cruciales pour produire de bons résultats de classification (Lu et al., 2003).
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Pour connaitre 1’évolution de ’occupation de notre zone d’étude nous avons choisi la
méthode poste-classification mais en utilisant des variables issus de la transformation des données
multispectrales a savoir la transformation ACP et 1’indice NDVI. Ceci permettra de réduire la
redondance des données de multispectrales et un meilleur suivi du couvert végétal. L'avantage
majeur de ces méthodes est la capacité de fournir une matrice de changement et de réduire 1'impact
de différences atmosphériques et environnementales entre les images multi-temporelles. Toutefois,
la sélection des échantillons d’entrainement de haute qualité pour la classification est souvent
difficile. La classification trés précise avec des images anciennes est difficile surtout si les données
de qualit¢ des échantillons d’entrainement ne sont pas disponibles. Ce choix va également
contourner le probléme de codage (2° pour le capteur TM Vs 2'° pour le capteur OLI/TIRS) des
images candidate pour la cartographie des changements. Sachant que le capteur OLI/ TIRS du
satellite Landsat donne des produits codés en 2'® bits soit une fourchette de reflectence allant de 0

a 65535.

1.4. Prétraitements

1.4.1. Choix de I’image référence

Selon Girard et Girard, (1999) une image référence, c’est sur laquelle qu’on doit se référer et
de ramener toute la série temporelle aux mémes conditions d’acquisition des données de
télédétection. Ceci permettra d’éviter tout sorte de perturbation due a la géométrie (une parfaite
superposition des pixels) et a la variation spectrale due aux conditions d’acquisition
bidimensionnelle (Azimute et inclinaison). Statistiquement parlant les images références doivent
présenter une large dynamique de refelectance sur I’ensemble des données multispectrales. Pour
notre cas 1’image Landsat de I’année de 2013 est retenue comme image référence.

1.4.2. Correction géométrique

Les images acquises par le systéme d’observation de la terre ne peuvent étre directement
exploitées dans le cas d’une comparaison spatio-temporelle d’occupation des sols. Malgré le
géoréférencement des images prises a des différentes dates, elles présentent toujours des
déformations et des distorsions dues au défilement du satellite qui provoque des erreurs de type
lacet, tongage et roulies Des prétraitements de correction géométrique par 1’utilisation des méthodes
proposées notamment les méthodes polynomiales sont recommandées.

Dans notre cas, I’image référence est la plus récente soit celle de 2013. Cette derniére a été
controler et regéoreferenciée (recalée) a partir des données topographiques au 1/25 000

géoréférencées et un réseau de points (60 points) de controle relevés sur terrain a 1’aide d’un GPS.
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Ces points sont visiblement détectables sur I’image et facilement repérables sur le terrain comme les
intersections des routes et des pistes (Maurel, 2002).

Une fois la qualité de la correction géométrique de I’image référence (2013) est parfaitement
acceptable (RMSE inferieur a 0,5), le reste de la série temporelles (images de 1984, et 2001) ont été
¢galement géoréférencées mais en appliquant la méthode image to image par 1’utilisation de la
méthode polynomiale de deuxi¢me degré.

L’appréciation des corrections géométriques a ¢été effectuée visuellement par la
superposition des images et en se basant sur la valeur de I’erreur standard RMSE (Root Mean
Square erreur). Selon Bancarel, (2002) et Jansen, (2001) pour une bonne correction géométrique
des images la valeur RMSE ne doit pas dépasser la valeur 0,5 pixel.

La projection retenue durant la réalisation de cette étude est celle de WGS 84 zone 31 Nord.

1.4.3 Normalisation radiométrique

L’utilisation des données de télédétection pour le suivi des changements dans 1’occupation
des sols exige que la variation spectrale due aux variables bidimensionnelles (conditions
atmosphériques et d’éclairement) soit trés minimes. Le maximum de cette variabilité doit étre
provoqué uniquement par les changements de 1’occupation du sol quelque soit leurs natures. La
correction atmosphérique n’a pas été réalis¢é vu 1’indisponibilit¢ des données climatiques au
moment de la prise des images spatiales. En revanche, une normalisation radiométrique a été
réalisée sur les images (I-1984 et [-2001) pour ramener I’ensemble de la radiométrie au méme
référentiel (image référence de 2013).

Pour avoir des meilleurs résultats de normalisation radiométrique, la méthode de 1égalisation
des histogrammes (Histogram Matching) des données multispectrales a été utilisée. Ceci permis de
créer des tables de conversion (Looke Up table) de la radiométrie pour 1’ensemble des données
multispectrales des images a corriger. Cette procédure reste une étape primordiale pour toutes les
études de détection des changements (Hall et al., 1991 ; Jensen, 2004).

La difficulté¢ principale de cette méthode de normalisation radiométrique réside dans la
détermination des zones ou les cibles sont radiométriquement plus stable que possible (zone
pseudo- invariantes exemple : 1 - artificiel : Toiture de maison, infrastructure, route, 2 — Naturelle :

plan d’eau) (Schott et al., 1988 ; Bruce et Hilbert, 2006).
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2. Traitements proprement dits.

2.1. Etude statistique et composition RGB

L’¢étude statistique sur les données de télédétection est considérée comme une phase
importante.  Elle pourra donner une idée sur la dynamique et la fréquence des données
multispectrale par ces valeurs : Min, Max, écart-type, Moyenne et coefficient de corrélation. Ces
derniers seront utilisés pour la justification du choix de la transformation ACP en cas de redondance
des données de télédétection. Elles pourront aussi servir au choix des bandes MS pour la
composition en fausse couleur (RGB) au moment des travaux de photo-interprétations pour la
sélection des zones d’internement de qualité pour la classification dirigée des images. La sélection
de trois bandes pour une image en composite couleur (R-G-B) est une tache fastidieuse, car de
nombreuses combinaisons doivent étre essayées lorsqu’on travaille avec des images de 6 bandes
(pour le cas du capteur TM) (Qaid et Basavarajappa, 2008). A titre d’exemple pour les 6 bandes

TM Landsat on a une combinaison égale a 20 et ceci par 1’application de la formule suivante :

N3=N1!1/31(N-3)!; Dont: N =nombre de bande 6.

En revanche, la technique Optimum index factor (OIF) (voir formule) développé par
Chavez et al., (1982) et Chavez et al., (1984), simplifie la sélection des trois bandes les plus
informatives par I’évaluation quantitative des statistiques de la scéne ce qui permet d’éviter un
grand temps nécessaire au processus de ’analyse visuelle d’un grand nombre de combinaisons R-
G-B potentielles.

&1 + 8j + ok
|cor ij| + |cor ik| + |cor jk|

OIF (ijk) =

Dans notre cas, nous nous limitons a la documentation au choix final retenu pour la

composition en fausse couleur.
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2.2. Création de masque

Le masque consiste a caché une partie de 1‘image, qui n’a aucun intérét et qui pourra influer
sur les résultats des traitements et a conserver intacte 1’autre partie (Girard et Girard, 1999 ;
Dumouchel, 2003). Nos images ont subi un masque géométrique pour limiter la zone d’étude.
L’objectif de cette application est de construire un masque unique utilisé tout au long du travail afin
de cacher la partie au-dela de la zone d’étude. On attribue une valeur « 0 » aux pixels a I’extérieur

de la zone d’étude et la valeur «1» aux pixels situés a I’intérieur de la zone en question.

2.3. Indices de végétation (IV)
Dans les milieux semi-arides et arides, le suivi de la dynamique de la végétation diffuse

constitue un indicateur régional des processus d’érosion hydrique et de désertification.

Si nous considérons 1’occupation du sol, la dégradation des sols augmente lorsque le sol n’a
qu’un faible couvert végétal. Celui-ci peut étre quantifié a partir des images de télédétection, soit
par modalisation inverse en exploitant des modeles de transfert radiatif, soit en utilisant des indices
de végétation (Bannari et al, 1995a). Ces derniers sont relativement corrélés avec les taux de
couverture végétale et la biomasse verte au sol (Rondeaux et al., 1996).

Dans cette étude, L’indice de végétation Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
proposé par (Rouse et al., 1974) a été crée pour I’ensemble des images en utilisant les données
multispectrale TM 4 et 5.

Pour I’image (2013) le NDVI a été génére a partir des données OL 4 et LS.

2.4. Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en ACP est une transformation mathématique basée sur 1’analyse de la covariance
de I’image ou de la matrice de corrélation de plusieurs bandes spectrales (Caloz et Collet, 2001).
C’est une technique qui permet de réorganiser les données de maniere qu’elles ne soient plus
corrélées et en maximisant le rapport signal/bruit (Schowengerdt, 1997). Lorsqu’elle est appliquée a
des données a N-dimensions, elle concentre la quasi-totalité d’information (90 %) dans les deux ou
trois premieres composantes (Richards, 1999). Ainsi, la premiére composante contient les
informations relatives a la variance maximale, la deuxiéme contient les informations relatives a la
variance suivante, etc. Le processus est interactif jusqu’a 1’obtention de la Ne et dernicre
composante (Jensen, 1986). Evidemment, lors de I’exploitation des données multispectrales comme
celles issues de capteurs Landsat, les trois premieres composantes sont les plus utiles et

informatives (Richards, 1999). Selon Rajaonarison et al. (2004), les trois premiéres CP ont permis

73



Chapitre IV Mateériel et Méthodes

d’évaluer le degré d’influence des facteurs naturels (topographie, géologie, pédologie, occupation
du sol, etc.) et anthropiques sur le phénoméne d’érosion hydrique. Par ailleurs, d’autres travaux ont
montré que les CP jouent un role primordial dans la dérivation de nouvelles informations relatives a
la reconnaissance des zones dégradées (Floras et Sgouras, 1999 ; Soe et al., 2008 ; Manal, 2007,
Benchallal et al., 2009 et Velmurugan et Carlos, 2009). Pour une finalit¢ de cartographier
d’occupation du sol et du couvert végétal, une combinaison entres les données ACP et NDVI sont
recommandée. La classification des images ne sera pas appliquée sur les données brutes des
données de télédétection mais sur des nouvelles images composées de trois bandes qui sont la CP1,

CP2 et I’indice de végétation NDVI respectivement pour les bandes 1,2 et 3.

2.5. Classification dirigée

Nous avons opté pour la cartographie de I’occupation du sol et I’évaluation des changements a
la méthode de classification dirigée. Ceci a €té imposé par la disponibilité des données de terrain et
la connaissance des classes thématiques rencontré sur terrain. La plupart des logiciels de traitements
des données de télédétection, notamment le ENVI, offrent plusieurs algorithmes de classification
dirigée par exemple :

e C(lassification selon la distance minimale (Minimum Distance) ;

e (lassification selon la distance de Mahalanobis (Mahalanobis Distance),

e le maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood),

e (lassification parall¢lépipédique (Parallelepiped),

o Spectral Angle Mapper (SAM)

e le codage binaire (Binary Encoding).

Ces algorithmes sont tous congus pour comparer statistiquement les caractéristiques de chacune
des classes avec les pixels inconnus dans I'espace géométrique. Dans notre cas, la méthode de
classification par le maximum de vraisemblance en raison de sa disponibilité, sa robustesse, ses
bases théoriques solides et sa précision élevées pour un large éventail d'applications de la
télédétection (Bolstad et Lillestad, 1991 ; Zhou et Robson, 2001 ; Brown de Colstoun et a/., 2003 ;
Dean et Smith, 2003 ; Pal et Mather, 2003).

Puisque nous avons choisi la méthode de comparaison post-classification, nous avons établi les
changements selon les matrices « From — To ». Ces tableaux seront représentés en superficie de
changement vers les classes de changement d’une image a une autre. Les résultats de la situation ou

il n’y a pas de changement sont représentés par la diagonale de la matrice de changement.
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3. Logiciel utilisé

3.1. ENVI 7.1 (Environment for Visualising Image)

Dans notre étude, nous avons opté pour I'utilisation du logiciel ENVI 7.1 pour son efficacité

dans la visualisation, le traitement et ’analyse des images satellitaires, sa facilité d’utilisation et ses

différentes interactivités possibles qu’il offre. C’est un logiciel performant qui permet de corriger,

de traiter et d’analyser les images satellitaires ayant des tailles et des formats différents.

Le logiciel « ENVI » propose une grande gamme d’outils d’analyse d’image multi-spectrales et

hyperspectrales qui forme la source des données de télédétection la plus fiable pour la

caractérisation des milieux naturelles notamment le couvert forestier ainsi que I’utilisation des

terres. Selon Boussouar, (2004) on peut résumer les avantages de ce logiciel dans les points

suivants :

L’exploration de différents types d’images : satellites, radar ou photographie arienne, cartes
topographiques. Soit une large gamme de formats d’images: SPOT, IKONOS, LANDSAT,
MODIS, ASTER, AIRSAR, ERS, SEAWIFS, ENVISAT, SPOT végétation, HDF-EOS,
RADARSAT, topsar, Airsar, E-SAR, GEOTIFF, AVRIS, CASI, ALsat;

L’ouverture des formats vecteurs les plus connus : ArcView, Shapefile, Table de MaplInfo,
Micro station DGN, AutoCad;

Gestion de couches vectrices et interrogation des attributs;

Prétraitements : géométrique, radiométrique, mosaique ;

Analyse statistique des données de télédétection ;

Traitements des images : transformation (ACP, Tasseled Cap, indices spectraux, Fusion des
données..tec), filtrage, classification supervisée et non supervisées, Analyse post-
classification ... etc.;

Grace au langage IDL «interactive data langage » inclus dans ENVI, I'utilisateur peut
rapidement créer ses propres algorithmes de traitement ou 1’accés a de nouveaux formats

d’images.

L'analyse des données de télédétection permet d'utiliser les réponses spectrales des pixels a des

différentes résolutions radiométriques pour obtenir des informations spécifique.

En fin on peut résumer la démarche méthodologique adoptée dans 1’organigramme si dessous.

75



Chapitre IV Mateériel et Méthodes

76



Chapitre IV

Matériel et Meéthodes

Image 1984

[ Choix de la zone d’étude ]

J

4 1\

L Acquisition des données
. J

[ Données TLD Images ] [ Données Terrain GPS ]

v v
[Image 2001 J [Image 2013 J

U

A A

|

Prétraitement
Correction Géométrique
Normalisation

4 -
[ Masque ] <

Délimitation de la zone d’étude
Vecteur limite

|

|

Délimitation de la zone d’étude
Vecteur limite

o

J

Traitements
Transformation ACP / NDVI
Classification supervisée ROIS

{

v

¥ ]

i ]
Image 1984 I [Image 2001 J [Image 2013 J(}:[ Evaluation des erreurs ]

Tl [ 1T

Détection des changements par la
méthode post-classification

g

[ Analyse et interprétation des résultats ]

|

g

Cartes des changements ]

Figure 19 : Organigramme méthodologiques de différentes étapes de I’étude
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Chapitre V Résultats et discussions

1. Résultats

1.1. Prétraitements

1.1.1. Correction géométrique

Comme ce traitement consiste a ramener deux ou plusieurs images dans un méme référentiel
spatial et comme il est destiné aussi bien a corriger les déformations systématiques dues a la prise de
vue qu’a rendre les images superposables, nous avons lancé une correction géométrique a 1’aide de la
fonction sélection GCPS : image to image du logiciel ENVI 4.7, en utilisant la méthode polynomiale,
qui consiste a sélectionner des points d’appui qui vont étre répartis sur toute la scéene de I’image a
rectifier. Pour cette ortho-rectification, nous avons sélectionné 60 points amers sur 1’image de 1’année
2013 (figure 20). Afin d’estimer la précision de la correction géométrique, nous nous sommes appuyeés
sur 1’analyse des erreurs résiduelles (RMS) entre les valeurs obtenues a partir des images 1984, 2001 et
2013 et les valeurs réelles de I’image de référence (image 2013).

Dans notre étude I’erreur moyenne résiduelle calculée est de 1’ordre de 0,30 pour 1’ensemble
des images. Cette erreur est inférieure au pixel ce qui nous conforte sur la qualité de la rectification
géométrique appliquée, I’erreur est suffisamment faible ce qui permettre d'assurer une bonne
correction géomeétrique, les pixels avec les mémes coordonnées correspondront bien au méme site,
d'une image a l'autre. En effet, Townshend et al., (1992) estiment que I’erreur résiduelle dans les zones
semi-arides a végétation éparse doit étre inférieure a 0,5 pour que la correction géométrique soit

acceptable.

1.1.2. Normalisation radiométrique

En I’absence de station d’acquisition des propriétés optiques de 1’atmosphere, beaucoup de
méthodes déterministes de correction radiométrique ne sont pas opérationnelles (Seguis et Puech,
1997). Nous avons eu recours a la normalisation radiométrique relative, préconisée par plusieurs
auteurs (Andersant et al., 1976 ; Bennari, 1996 ; Gong et Xu, 2003) qui n'exige pas de données
atmosphériques et qui tend & minimiser les effets de changement des conditions atmosphériques et
solaires, par rapport a une image de référence.
Nous avons effectué cette étape d’égalisation des histogrammes par la réalisation de I’algorithme
« Match ». Le match a permis de produire des tables de conversion « Look Up Table ‘LUT * » avec les

quelles on a produit des nouvelles données MS normalisées par rapport a I’image référence (figure 20).
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La vérification de la qualité de cette opération a été effectuée bande par bande pour toute la
série temporelle. Un simple affichage des résultats de la normalisation sans aucun rehaussement a été

décisif pour la rétention de la qualité de la normalisation radiometrique.

TM4 (2001

T4 (1984

Figure 20 : Exemple de normalisation radiométrique par I’utilisation de I’histogramme

« Matching ».

1.1.3. Création de masque

Le masque consiste a cacher une partie de 1‘image, qui n’a aucun intérét et qui pourra influer
sur les résultats des traitements et a conserver intacte 1’autre partie (Girard et Girard, 1999 ;
Dumouchel, 2003). Nos images ont subi un masque géométrique pour limiter la zone d’étude. Notre
masque a ¢été appliqué sur les trois images (1984, 2001 et 2013) grace a un fichier vectoriel sous
format *.evf qui correspond a la délimitation de notre zone d’étude. L’objectif de cette application est
de construire un masque unique utilisé tout au long du travail afin de cacher la partie au-dela de la
zone d’étude. On attribue une valeur « 0 » aux pixels a I’extérieur de la zone d’étude et la valeur «1»
aux pixels situés a D'intérieur de la zone en question. L’application de ce masque nous a permet de

réduire la taille de la scéne de 8010 x 7101 pixels a 2000 x 2166 pixels.

1. 2. Traitements des données de télédétection

1. 2.1. Compositions colorées

Pour une finalité de photo-interprétaion de 1’analyse spatiale (choix des zones d’entrainements,
identification des zones de changements Vs zones stables), la composition colorée est identifiée par
I’utilisation de trois bandes multi-spectrales en utilisant les couleurs bleue, verte et rouge (soit la
composition en fausse couleurs RGB). Par exemple, une composition TM 4, 2, 1 permet d’attribuer la

couleur rouge (R) au canal 4, la couleur verte (G) au canal 2 et la couleur bleue (B) au canal 1.
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Le résultat est une image trichromie en fausses couleurs. L’analyse de la trichromie 4, 2,1 de la zone
d’étude permet de discriminer la variabilité spatiale des composantes sol-végétation.

Les compositions colorées et I’étirement des contrastes (amélioration visuelle) constituent la
premiere étape avant les traitements sur les images (Bonn et Rochon, 1992 ; Robin, 1995 ; Girard et
Girard, 1999) ; elles permettent de définir différents types de surfaces, similaires sur les trois images.
L’ Optimum index factor (OIF) développé par Chavez et al., (1982) et Chavez et al., (1984), a permis
de retenir la composition RGB 7, 4, 2 comme la composition la plus informative de I’ensemble des
images utilisées. Cette composition nous a permis de mener efficacement les travaux de photo-

interprétations pour le choix des thémes et les zones d’entrainements pour la classification supervisée.

1.2.2. Etude statistique sur les images utilisées

Les fonctionnalités d’étude statistique proposées par le logiciel ENVI ont permis d’obtenir une
bonne description statistique des données de télédétection sous forme d’histogrammes et de tableaux
faciles a exploiter. Dans notre cas, nous avons fait systématiquement 1’étude statistique sur I’ensemble
des images utilisées. Dans les sections suivantes nous allons présenter les résultats obtenus pour
chaque image utilisée. Il faut noter que cette étude statistique a ét€ menée apres la réalisation de
normalisation radiométrique des images. Un test de corrélation a été réalisé pour chaque image utilisée

dans le but de voir le comportement (redondances des données) des données multi-spectrales.

1.2.2.1. Analyse statistique de I’image TM 1984
L’analyse de I’histogramme des bandes de I’image 1984 (figure 21) est consignée dans le
tableau 22. Les valeurs maximales de la réflectance varient de 186 a 255, tandis que les valeurs
minimales oscillent entre 26 et 65. La valeur moyenne varie entre 69,11 et 192,13 avec un écart type

respectif de 12,42 et 37,49.

Le test de corrélation (tableau 23) confirme la forte redondance entre les bandes multi-

spectrales.

79



Chapitre V Résultats et discussions

Tableau 23 : Résultats statistiques obtenus de I’'image TM 1984 de la zone d’étude.

Bande Min Max Moyenne Ecart type
Bande 1 65 255 117,23 15,48
Bande 2 27 186 69,11 12,42
Bande 3 26 232 95,00 21,26
Bande 4 26 222 106,14 17,94
Bande 5 40 255 192,12 37,49
Bande 7 19 255 121,12 27,71

' : : 1M1
2.0x10% | {TME
1.5x10% | &

o
=
m
= T e ]
£
5 ox10t| =
ol

B0 10D 150 200 250
Data Walue

Figure 21 : Histogramme de I’image satellitaire 1984 de la zone d’étude.

Tableau 24 : Corrélation entre les données multi-spectrales de I’image TM 1984.

Corrélation Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4 Bande 5 Bande 7

Bande 1 1

Bande 2 0,98 1

Bande 3 0,94 0,98 1

Bande 4 0,89 0,94 0,95 1

Bande 5 0,89 0,94 0,96 0,95 1

Bande 7 0,85 0,91 0,95 0,93 0,98 1
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1.2.2.2. Analyse statistique de I’'image TM 2001
Pour I’image 2001, I’histogramme des canaux (tableau 25 et figure 22) montre que les valeurs
maximales de la réflectance varient entre 157 et 255 alors que celles des minimales sont nulles. La

moyenne oscille entre 67,83 £ 10,29 et 116,74 + 25,48.

Tableau 25 : Résultats statistiques de ’'image TM 2001.

Bande Min Max Moyenne Ecart type
Bande 1 0 157 67,82 10,29
Bande 2 0 174 72,06 15,55
Bande 3 0 237 98,17 26,20
Bande 4 0 188 94,25 18,04
Bande 5 0 255 116,73 25,48
Bande 7 0 255 99.41 25,54
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Figure 22 : Histogramme de I’image TM 2001 de la zone d’étude.

Le test de la corrélation entre les données multispéctales de 1’image 2001 confirme la forte

redondance entre les bandes multi-spectrales comme le montre le tableau 26.
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Tableau 26 : Corrélation entre les données multispéctrales de I’image TM 2001.

Corrélation Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4 Bande 5 Bande 7

Bande 1 1

Bande 2 0,98 1

Bande 3 0,94 0,98 1

Bande 4 0,92 0,96 0,98 1

Bande 5 0,89 0,94 0,97 0,96 1

Bande 7 0,86 0,92 0,96 0,94 0,98 1

1.2.2.3. Analyse statistique de I’'image OLI 2013
D’apres les résultats statistiques obtenus sur I’image de la zone d’étude du capteur L8 de 2013
(figure 23 et tableau 26), nous constatons que les valeurs maximales de la réflectance pour I’ensemble
des bandes varient entre 23517 a 44383 et les valeurs minimales sont entre 5072 et 9378, alors que les
moyennes oscillent entre 11602,33 + 1143.78 et 22985.67 + 3725,70.
Tableau 27 : Résultats statistiques obtenus de ’'image OLI 2013.

Bande Min | Max Moyenne | Ecart type
Bande 1 8551 | 25475 | 11602,331 1143,787
Bande 2 7999 | 27656 | 12806,643 1812,419
Bande 3 6980 | 31340 | 15111,520 2843,896
Bande 4 5661 | 37365 | 21327,886 2942,210

Bande 5 5072 | 43560 | 22985,669 3725,695
Bande 7 5359 | 44383 | 19509,570 3636,397
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Figure 23 : Histogramme de I’image de la zone d’étude 2013
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L’analyse du tableau 28 de la corrélation entre les données multispictales de 1’image 2013

confirme la forte redondance entre les bandes multi-spectrales.

Tableau 28: Corrélation entre les données multi-spectrales de I’image 2013.

Corrélation OLI2 OLI3 OLI4 OLI5S5 OLI6 OLI7

OLI 2 1

OLI 3 0,986 1

OLI 4 0,956 0,986 1

OLI S 0,826 0,880 0,890 1

OLI 6 0,891 0,932 0,964 0,897 1

OLI7 0,882 0,926 0,966 0,864 0,987 1

1.2.3. Résultats des transformations des données de télédétection

1.2.3.1. Transformation ACP

L’¢étude des corrélations des données de télédétection confirme avec certitude la forte
corrélation entre les données multi-spectrales pour I’ensemble de la série temporelle utilisée. A travers
la transformation des bandes multi-spectrales en composante principale, nous constatons que la
majorit¢ de l’information est révélée par les trois premiers axes de I’ACP (plus de 99 % de

I’information totale) pour I’ensemble des images (tableau 29).

Tableau 29 : Analyse en composantes principales des images satellitaires utilisées.

Corrélation T™ 1984 TM 2001 L8 (2013)
ACP 1 95,75 96,11 94,15
ACP2 2,93 2,01 3,15
ACP3 0,67 1,45 2,24
S/total 1 (ACP1 + ACP2 +ACP 3) 99,34 99,57 99,54
ACP 4 0,50 0,26 0,29
ACPS 0,13 0,14 0,14
ACP 6 0,02 0,03 0,03
S/ total 2 (ACP 4 + ACP5 + ACP6) 0,65 0,43 0,46
Total 100 100 100
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Quelle que soit I’image, les résultats de I’analyse en composante principales montrent que les
trois premiers axes de I’ACP expliquaient ’essentiel de la variance des bandes informatives.
On voit clairement que pour les trois images 1’axe 1 est le plus pertinent car il porte le maximum
d’information (plus de 94%), si on garde les deux premiers axes ACP1 et ACP2, on conserve a peu
pres toute 1’information (94,15 % +3,15% = 97,30% pour 1’année 2013 et 97,68 % pour I’image 1984),
et 98,12 pour I’image de I’année 2001. Les compositions en fausse couleur ont permis de visualiser la
zone d’étude en utilisant les données (ACP3, ACP2 et ACP1) respectivement dans les canaux R, G, B.
(voir résultats de la composition en fausse couleur des trois premic¢res ACP pour les images utilisées

(figure 24).
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La transformation en composition principale a permis est de réunir, dans trois canaux, la tres
forte majorit¢ des informations. Souvent, la derniére composante ne posséde que trés peu
d’informations sur le territoire (Desjardins, 2000). Dans notre cas on remarque que cette derniére
contient les valeurs d’information les plus faibles a savoir 0,02, 0,03 et 0,03 respectivement pour les
images 1984, 2001 et 2013.

En résumé, 'utilisation de L’ACP réduit le bruit de I’image et crée une image sur laquelle
chaque bande est peu corrélée aux autres et contient des informations uniques (Jensen, 1996; Caloz et
Collet, 2001). Pour un projet de classification. Il parait plus pertinent de combiner les bandes ACP a
une bande NDVI. Cette derniére, réduit les effets d’éclairement ou de perte sur la réflectance des
couverts végétaux et permet de mieux séparer la végétation (foréts, cultures) des sols nus et des

surfaces urbanisées (Bonn et Rochon, 1996).

1.2.3.2. Transformation NDVI (Normalised Difference Vegetation Index)

Plusieurs chercheurs ont utilis¢ cet indice pour la caractérisation et le suivi de la dégradation la
végétation dans les milieux semi-aride similaire & notre zone d’étude (Vocani et al,, 2005 ;
Mouissa, 2014), Nous avons calculé I’'NDVI des images par I'utilisation du transformateur NDVI du
logiciel ENVI. Trois images (Trois fichiers) d’NDVI ont été produites pour les images dont les années
d’acquisition sont : 1984, 2001 et 2013 (figure 26). Le résultat de I’'NDVI rend compte de la densité
du couvert végétal de la zone d’étude par des valeurs élevées de I’indice (tons gris clairs) et, a

I’opposé, le sol nu par des valeurs quasi nulles (tons noirs),

1.2.3.3. Analyse des images NDVI

L’¢étude statistique sur les images NDVI nous a permis d’établir le tableau 30. A titre d’exemple,
la valeur minimale de NDVI est de - 0,231 et la valeur maximale est de 0,668 enregistrées durant
I’année 2001 tandis que la valeur moyenne est de 0,110 enregistrée durant I’année 2013 avec un écart
type de 0,045. Pour une bonne exploitation de I’information spatiale des données NDVI, nous avons
effectué une classification par tranche de densité (Density Slice) en se référant au graduant appliquée
en zone semi-aride des valeurs NDVI décrite par Vocani et al, (2005). Cette échelle de valeur
exprimée en couleur est bien adaptée pour la visualisation de I’'NDVI, Elle s’étale du vert sombre
jusqu’au rouge vif. La végétation saine et dense procure des valeurs élevées en NDVI dont la couleur
est le vert foncé, Les faibles valeurs d’NDVI représentent une faible activité chlorophyllienne et/ ou
une dégradation du couvert végétal, Celle-ci se manifeste par une couleur verte sombre ou rouge vif

(tableau 31 et figure 25).
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Tableau 30 : Statistique de ’NDVI des images de la zone d’étude.

Min Max Moyenne Ecart type
NDVI 1 1984 -0,325 0,643 0,06 0,056
NDVI tm 2001 -0,231 0,668 0,01 0,066
NDVI tvm 2013 -0,351 0,615 0,11 0,045

Tableau 31: Classification de tranche de densité des valeurs de ’NDVI (Density Slice).

Classe Tranche NDVI 1M 1984 NDVI 1™ 2001 NDVI tm 2013
1 -lau0 1,24891 65,55698 0,10513
2 0-0,1 77,33024 27,26398 45,21402
3 0,1-0,2 17,39939 6,17759 51,58227
4 0,2-0,3 3,81886 0,73985 2,64229
5 0,3-04 0,17423 0,17406 0,29822
6 0,4-0,5 0,02447 0,06132 0,12016
7 0,5- 0,6 0,00367 0,02207 0,03786
8 0,6 - 0,7 0,00023 0,00415 0,00004
9 0,7-0,8 0,00000 0,00000 0,00000

10 0,8-1 0,00000 0,00000 0,00000

L’application de la classification de la tanche de densité sur le produit de ’'NDVI, nous a donné

le produit suivant :
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Figure 25 : Indice de végétation des images utilisées.

a, b et c respectivement pour les images de 1984, 2001 et 2013.
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L’exploitation de I’indice de végétation nous a permis de tirer les remarques suivantes :

e de treés fortes valeurs de NDVI pour des surfaces localisées dans des dépressions et des lits
d’oueds qui sont liées a une activité chlorophyllienne élevée, cela indique un recouvrement
végétal jeune ou une densité élevé correspondante aux jeunes plantations, aux grandes cultures
et aux cultures maraicheéres ;

e des valeurs fortes au centre de notre zone d’étude ce qui suppose un recouvrement végétal
dense correspondant a la forét de Senelba chergui ;

e des valeurs de NDVI moyennes pour des sols a recouvrement végétal moyen et qui
correspondent aux terrains des parcours steppiques a base des graminées ;

e des valeurs de NDVI faibles pour des zones dénudées a comportement désertique qui se
trouvent généralement dégradées notamment, au niveau du cordon dunaire, la partie sud de
notre zone d’étude et dans les régions ou le surpaturage est trés marqué surtout a la proximité
de la forét de Senelba Chergui ;

e la moyenne de NDVI de ’année 2013 montre un degré de végétation tres élevé et nettement
supérieur aux autres NDVI, il est presque une fois et demi soit 155% a 167%) supérieur a celui
de I’année 1984, pour celui de I’année 2001 il est presque nul soit 11 fois inferieur a celui de

I’année 2013 et six a sept fois inférieur a celui de I’année 1984.

Selon Girard et Girard (1999), lorsqu’une surface présente un indice de végétation ¢€levé, cela
indique généralement une surface dont la végétation est dense, active et de bonne santé et quand les
valeurs sont plus faible (proche a — 1), la végétation est systématiquement moins vigoureuse, Donc
nous pouvons dire que le couvert végétal de I’année 2013 est plus vigoureux que I’année 1984.

Pour mettre ces résultats en valeur, nous les avons confrontés avec les données climatiques
notamment les précipitations pour les dates d’études afin de trouver des éléments de réponse a la
dynamique d’évolution spatio-temporelle de la végétation.

D’aprés le tableau des précipitations annuelles des années de 1’étude voir annexe, nous
remarquons que les précipitations du printemps de 1’année 2013 sont les plus €levées par rapport aux
deux autres années. Le cumule des précipitations du printemps de I’année 2013 est de 74,80mm qui est
une fois et demi supérieur a celui de ’année 1984, ou nous avons enregistré une quantité¢ de 47mm qui
est environ 859% supérieure a celle de ’année 2001, laquelle a enregistré une maigre quantité de
8,70mm, ce qui peut expliquer les valeurs ¢levées de le NDVI de I’année 2013 et les valeurs basses de

I’année 2001.
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L’hiver des régions steppiques est caractérisé par des températures trés basses ce qui pourrait
empécher la germination des graines des annuelles, qui sont dominantes dans cette région, Méme ceux
qui ont germé en automne risquent de ne pas boucler leurs cycles de vie a cause du froid persistant et
des gelées brusques. Le reste des graines germe vers la fin de 1’automne, début du printemps ou la
température est ambiante. Ces derni€res completent leurs cycles végétatifs durant le printemps. Leur
croissance et leur développement phénologique nécessitent I’humidité du sol qui est assurée
principalement par les pluies. Pour cette raison, les précipitions du printemps constituent un facteur
limitant et déterminant de la végétation dans les zones semi-aride a hiver froid. De nombreuses ¢tudes
ont mis en exergue ces relations (Rambal et Cornet, 1982 ; Nicholson et a/,, 1990 ; Camberlin et al,,
2007 et Pierre et al., 2011). Les précipitations annuelles demeurent ainsi la variable la plus
discriminante, ce qui indique des bio-fonctionnements du sol trés contrastés sur la zone d’étude.

Le NDVI intervient également comme moyen d’aide a la classification d’une image lors du choix des
zones d’échantillonnage. Il sera utilisé aussi dans la classification supervisée comme la troisiéme néo

bande apres les deux néo-bandes dérivées de I’ ACP.

1.2.4. Photo-interprétation des images satellitaires et choix des zones d’entrainement

D’apres Girard et Girard (1999), les zones d’entrainement appelées aussi zones d’apprentissage
(ROI) nécessaires pour 1’application des méthodes de classification assistée, doivent étre choisies de
telle sorte que leurs tailles doivent étre suffisantes pour mieux caractériser statistiquement les unités
qu’elles représentent. Il est trés souvent nécessaire de prendre plusieurs polygones (plages) pour
caractériser un noyau ou une zone d’apprentissage.

Ces zones d’apprentissage qui présentent des pixels de valeurs les plus homogénes possibles
doivent avoir une distribution d’allure gaussienne, ce qui va influer directement sur la qualit¢ de la
classification. Dans notre étude nous avons pris 150 zones d’apprentissage avec une taille de 30 pixels
pour chacune. Ces choix d’échantillonnage concordent avec ceux de Mouissa (2013 et 2014), et
influent positivement sur la qualité et permettent d’obtenir un résultat acceptable de la classification
supervisée. Les sceénes ont été donc étudiées sous forme d’images en compositions colorées combinant
les trois canaux TM.

L’analyse de ces images s’est effectuée selon un triptyque de travail bureau-terrain-bureau :
» d’abord, une analyse globale des images couvrant I’ensemble du territoire étudié a abouti a une
typologie des différentes unités rencontrées (groupements steppiques et sols nus); ensuite, la
délimitation plus précise des unités de végétation dominées par une espéce végétale donnée,

puis leur caractérisation sur le terrain, ont ét¢ effectuées ;
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>

enfin, une carte inventoriant ces différentes unités de végétation, phase indispensable pour
notre problématique, a été élaborée en se basant enticrement sur I’analyse visuelle des images

satellitaires ;

Cette analyse s’est effectuée selon les étapes successives suivantes :

>

dans un premier temps, une “lecture globale” de I’image fournit le cadre de 1’unité de paysage
dans lequel le signal prend une signification biunivoque. Ce cadre permet également de passer
a une recherche explicative de la répartition des différents types d’occupation du sol ;

dans un deuxieéme temps, les zones isopheénes (qui présentent le méme aspect sur I’image) sont
délimitées. Ce zonage, s’appuyant sur le repérage des discontinuités qu’elles soient spectrales
ou texturales, a permis de tracer de proche en proche les frontieres, Cette délimitation des
zones homogenes s’est €galement basée sur des critéres exogenes tels la morphologie du
terrain, la situation géographique de la zone etc.

Deux unités thématiquement différentes, peuvent présenter le méme aspect sur 1’image;
Inversement deux unités, thématiquement identiques, peuvent se présenter différemment sur
I’image (Mederbal, 1983). Toutefois la couleur a été une variable essentielle de décision de
frontiére: sur compositions colorées, le ton de couleur rend instantanément compte du type
d’occupation de sol, Pour certaines unités qui présentent des mosaiques de paysage, le tracé des
frontiéres s’est avéré parfois délicat ;

Par la suite, aprés confrontation de I’interprétation-image avec les observations-terrain qui a
débouché sur des clés d’interprétation, une généralisation de I’analyse-image a ainsi été établie.
Cette généralisation a par conséquent abouti sur une typologie des principales unités permettant
la réalisation de la carte de végétation ;

Si la discrimination des sols nus (unité 4 et le cordon dunaire) s’est effectuée aisément, la
cartographie des groupements végétaux a posé quelques problémes car il a fallu distinguer les
différentes unités de végétation. Cette difficulté a été en bonne partie surmontée par une

stratégie d’échantillonnage bien raisonnée.

» La différenciation de chaque type s’est appuyée sur une description physionomique de la

végétation ou chaque unité recensée est caractérisée par une espece dominante donnée. Cette unité

a ét¢ dénommée “groupement steppique” (présence d’especes végétales steppiques pérennes:

graminées, chamaephytes etc,,,). L’espéce végétale dominante est portée en té€te de 1’unité de

végétation discriminée. Cette hétérogénéité, choisie de manicre a traduire fidelement la réalité-

terrain, est représentée cartographiquement par 1’utilisation d’une couleur précise ;
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» Pour cela les couleurs, proches du systtme de “GAUSSEN”, traduisent les conditions
écologiques du milieu ;

» La position relative des principales unités sur la carte de végétation ainsi que leur comparaison
avec d’autres documents thématiques (hypsométrie, pente géologie et pluviométrie) permet
d’appréhender les questions de déterminisme et écologique de 1’écosystéme steppique ;

» La position éco-géographique précise et claire des différentes unités de végétation autorise
I’approche de leurs fonctionnements (Maniere, 1986).

Dans notre cas les classes thématiques fixées pour la cartographie de la végétation sont les

suivantes :

1.2.4.1. Groupement a Stipa tenacissima

Ce groupement se localise dans des sites présentant des facteurs écologiques différents, d’une
part, il est reparti sur les sommets, les versants et pentes abruptes de Senelba Chergui, il culmine entre
900 meétres a 1460 metres d’altitude. Ces groupements, localisés sur les glacis bien drainés de
piedmonts, sont fortement marqués par un important cortége floristique de thérophytes trés convoités
par le cheptel. Une flore annuelle abondante et terrain accidentée et inaccessible expliquent le niveau
de stabilit¢ de ce groupement. D’autre part dans la partie sud et nord de la zone d’étude, qui se
localisent dans la tranche altitudinale 900-1200 meétres, sont marqués par un corteége floristique tres
maigre convoités par le cheptel, Une flore annuelle faible et une bonne accessibilité expliquent le

niveau de dégradation de ce groupement.

1.2.4.2. Groupement a Artemisia herba alba

Le groupement a Artemisia herba alba se localise dans la partie sud de la zone d’étude a une
altitude de 1000 a 1200 metres et le versant nord de Senelba cherghi a une altitude de 900 a 1200
metres. Ce groupement est situé dans les zones planes bénéficiant de I’eau de ruissellement, sur les

glacis aux piémonts des djebels.

1.2.4.3. Groupements psammophiles

Les groupements psammophiles sont localisés dans la partie nord a la proximité du cordon
dunaire, qui est caractérisé¢ par une tranche latitudinale 840-880 meétres et une pente inférieur a 6%.
Ces groupements sont dominés par Aristida pungens, Thymellaea microphylla, Tamarix ssp et

Atriplex canescens.
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1.2.4.4. Groupement a halophytes
Le groupement a halophytes se localise dans la partie nord de notre zone, qui est caractérisée par une
altitude qui varie entre 840 et 860 metres, une humidité au champ et une salinité relativement élevées
dus principalement a 1’existence du Zahrez El Gherbi (sebkha). Ce groupement occupe une superficie

d’environ 5259 hectares, et est dominé par des espéces halophytes a base d 'Atriplex halimus et salsola

1.2.4.5. Groupement a Lygeum spartum

Dans la zone d’étude, le groupement a Lygeum spartum se localise dans la tranche altitudinale
880 a 900 metres et dans les mémes situations édaphiques que celles citées par Maniere (1987), Avec
une superficie d’environ 1400 hectares, ce groupement colonise les dépressions, les Daias et les
bordures des oueds. Les caractéristiques ¢édaphiques, la géomorphologie, le type de ruissellement des
eaux de surface, la salure, la charge anthropique déterminent la composition floristique des
groupements a Lygeum spartu. Selon Pouget (1980), les Dayas et les oueds sont caractérisés par un
certain nombre de phénomeénes : Apport d’eau de ruissellement, apport de matériaux alluvio-
colluviaux, sols a texture limono-sableuse marquée. Ces caractéristiques font que I’on assiste a la
dominance d’especes soit limonophiles (Artemisia inculta), halophiles (Atriplex halimus), rudérales
(Peganum harmala, Atractylis humilus, Noaea mucronata), psammophiles (Thymealea microphylla et
Artemisia campestris,. Ces groupements, trés anthropisés, présentent un recouvrement généralement

faible.

1.2.4.6. Massif forestier
La formation forestiere (Foréts et reboisements) se développe sur la chaine montagneuse de
I’atlas Saharien au centre la zone d’étude avec un pourcentage d’occupation de 14,07% sur une

superficie de 32319 ha.

1.2.4.7. Cordon dunaire
Suivant les travaux de Pouget (1980), dans le sud de Zahrez El Gharbi qui intégre notre zone
d’étude, il existe un important cordon dunaire qui s’allonge dans une méme direction, au long de la
bordure nord de 1’ Atlas saharien et il couvre une superficie de 5900 hectares.
1.2.4.8. Culture
L’agriculture au niveau de notre zone d’étude, occupe les zones d’épandage (oueds et dayas), la
grande partie de ces terres est orientée vers la céréaliculture, le reste est réservé a l’agriculture

irriguée : Maraichage et arboriculture.
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Tableau 32 : Résultat des classifications des images (pixels).

1984 2001 2013
Forét 1032224,21 923801,63 827591,66
Alfa 526492,41 455807,18 346603,70
Armoise 346181,47 320249,64 294109,58
Lygeum 230916,03 198081,18 177445,09
Psamo 124884,78 178529,67 122183,57
Hallophytes 160872,98 124111,72 61422,89
Culture 364762,11 495757,22 672179,25
CorDun 474085,38 381099,71 272609,69
Sol Nu 1462663,44 1619128,66 1870646,55
Bitis 25454,67 51970,88 103729,43
Total 4748538,05 4748537,99 4748537,96

1.2.5. Classification supervisée et analyse des résultats

La classification supervisée effectuée, nous a fourni trois cartes d’occupation du sol, pour les
années 1984, 2001 et 2013, ainsi des statistiques d’occupation pour chaque année. Ces cartes
d’occupation du sol permettent d’identifier les composantes de [’espace étudié, de comparer
I’évolution spatio-temporelle de I’occupation du sol, et donc d’analyser la détection de changement,
La classification et I’analyse des trois cartes d’occupation du sol de notre zone d’étude donnent les

résultats suivants :

1.2.5.1. Occupation des sols pour I’année 1984
La lecture des statistiques du tableau 33 et la figure 26 qui illustrent les résultats des surfaces

d’occupation du sol de I’image 1984 traduit les remarques suivantes :
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Tableau 33 : Répartition spatiale des classes d’occupation de I’image 1984.

Classes Superficie ha %
Forét 83842,41 21,74
Alfa 42764,35 11,09
Armoise 28118,59 7,29
Lygeum 18756,15 4,86
Psamo 10143,77 2,63
Hallophytes 13066,91 3,39
Culture 29627,80 7,68
CorDun 38507,59 9,98
Sol Nu 118804,84 30,80
Batis 2067,56 0,54
Superficie totale 385700,00 100

La plus grande surface est occupée par entit€¢ en matiere de superficie est occupée par le sol nu
avec une étendu estimée a 118804,84 soit 30,80% de la totalité¢ de la zone d’étude, répartie sur la
totalité de notre zone d’étude a I’exception du centre du massif forestier.

La deuxiéme les parcours steppiques avec une surface totale de 112849,77ha, soit 29,25%.
Réparti spatialement sur la totalité¢ de notre zone d’étude et parfois sur les terrains limitrophes et inter-
foréts, ils sont constitués principalement par cinq types de parcours, a savoir, parcours a Stipa
tenacissima avec 37,89% par rapport a la totalité des parcours steppiques, parcours a Artemisia herba
alba avec 24,92%, parcours a Lygeum spartum avec 16,62%, parcours a hallophytes avec 11,58% et

les parcours psammophyles avec 8,99%,

Tableau 34 : Répartition spatiale des parcours steppique durant ’année 1984.

Classes Superficie ha %
Alfa 42764,35 37,89
Armoise 28118,59 24,92
Lygeum 18756,15 16,62
Psamo 10143,77 8,99
Hallophytes 13066,91 11,58
Total 112849,77 100
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La formation forestiere (Foréts) occupe la troisieme place en matiere de surface, elle se
développe sur la chaine montagneuse de 1’atlas Saharien au centre de la zone d’étude avec un
pourcentage d’occupation de 21,74%, soit une superficie de 83842,41ha.

La culture occupe en totale une superficie de 29627,80 soit 7,68% et se localise principalement
dans les dayas et les dépressions ainsi.

La partie Nord de la zone d’étude est caractérisée par une formation sableuse formant le cordon
dunaire constitué principalement par des dunes et des voiles sableux avec une superficie de
38507,59%ha soit un taux d’occupation de 9,98%.

Les agglomérations et infrastructure représentés principalement par la ville de Djelfa, Ain

Maabed et Zaafrane et les routes avec une superficie restreinte évaluée a 2067,10ha soit 0,54%.

1.2.5.2. Occupation des sols pour ’année 2001
La situation des entités d’occupation du sol a une échelle globale de I’image 2001 est similaire a celle
de I’année 1984, les différences essentielles de I’image 2001 résident dans la progression ou la
régression des ces entités par rapport a I’image de 1984,
L’analyse des résultats de la classification de I’image 2001 présentés dans le tableau 35 et la figure 27,

nous permet de dégager les remarques suivantes :

Tableau 35 : Répartition spatiale des classes d’occupation de ’image 2001.

Classes Superficie ha %
Forét 75035,79 19,45
Alfa 37022,94 9,60
Armoise 26012,28 9,74
Lygeum 16089,14 4,17
Psamo 14501,07 3,76
Hallophytes 10080,97 2,61
Culture 40267,88 10,44
CorDun 30954,82 8,03
Sol Nu 131513,73 34,10
Batis 4221,34 1,09
Superficie totale 385700,00 100
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Cette fois ci le sol nu occupe la plus grande superficie de notre zone d’étude, sa superficie est
estimée a 131513,73ha soit 34,10% par rapport a la surface totale étudiée. Suivi par les parcours
steppiques avec un taux de 26,89% soit une superficie de 103706,41 ha. Ceux-ci sont dominés par
les parcours a Stipa tenacissima avec 35,70%, succédé successivement par les parcours a armoise
avec 25,08%, les parcours a Lygeum 15,51%, les parcours a Psamophyles avec 13,98% et les

parcours a halophytes avec 9,72 (tableau 36).

Tableau 36 : Répartition des surfaces des parcours steppique durant I’année 2001.

Classes Superficie ha %
Alfa 37022,94 35,70
Armoise 26012,28 25,08
Lygeum 16089,14 15,51
Psamo 14501,07 13,98
Hallophytes 10080,97 9,72
Total 103706,41 100

Les foréts occupent toujours la partie centrale de la zone d’étude sur la chaine montagneuse des
monts d’Ouleds Nail avec une superficie de 75035,7%ha soit 19,45% de la superficie totale de la
zone d’étude, Succédée succivement par les cultures avec une superficie de 4267,88ha (soit
10,44%), le cordon dunaire avec une superficie de 30954,82ha (soit 8,03%) et en fin les batis et

infrastructure occupe un taux de 1,09% soit une superficie de 4221,34ha.
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1. 2.5.3. Occupation des sols pour I’année 2013
L’analyse des résultats de la classification de ’image 2013 présentés dans le (tableau 37 et la figure

28), nous permet de dégager les constations suivantes :

Tableau 37 : Répartition spatiale des classes d’occupation de I’image 2013.

Classes Superficie ha %
Forét 67221,13 17,43
Alfa 28152,89 7,30
Armoise 23889,05 6,19
Lygeum 14412,98 3,74
Psamo 9924,36 2,57
Hallophytes 4989,07 1,29
Culture 54597,76 14,16
CorDun 151943,27 39,39
Sol Nu 6722113 17,43
Batis 8425,42 2,18
Superficie totale 385700,00 100

Les sols nus occupent toujours la superficie la plus importante avec 151943,27ha soit 39,36%.
Les parcours steppique viennent en deuxiéme position avec une étendue de 81368,35ha soit 21,10%
toujours dominé par les parcours a Stipa tenassicima avec 34,60% puis les parcours a Artemisia herba
alba 29,36%, les parcours a Lygeum spartum 17,71%, les psammophyles 12,20% et en fin les
hallophytes avec 6,13% (tableau38).

Tableau 38 : Répartition des surfaces des parcours steppique durant I’année 2013.

Classes Superficie ha %
Alfa 28152,89 34,60
Armoise 23889,05 29,36
Lygeum 14412,98 17,71
Psamo 9924,36 12,20
Hallophytes 4989,07 6,13
Total 81368,35 100
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Le massif forestier occupe une superficie de 67221,13ha soit 14,43% de la superficie totale, la
culture avec une surface de 54597,7% soit I’équivalent de 14%16% et le cordon dunaire occupe
avec une superficie de 222142,72ha soit 5,74%. Par contre les batis et infrastructure n’occupent

que 2,1% soit une superficie de 8425,52ha
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1. 2.6. Evaluation de la classification

L’évaluation de la précision de la classification est trés importante pour comprendre les
résultats obtenus et les utiliser pour la prise de décision (Lu et al., 2004). Les ¢léments d’évaluation de
la précision les plus courants sont la précision globale, la précision du producteur, la précision de
I’utilisateur et le coefficient Kappa (k). La littérature scientifique a fourni les significations et les
méthodes de calcul pour ces éléments (Congalton et a/. 1983, Hudson et Ramm 1987, Congalton 1991,
Janssen et van der Wel 1994, Congalton et Green 1999, Congalton et Plourde 2002, Foody 2002).

Dans notre cas, chaque classification supervisée réalisée, la précision globale et le coefficient
Kappa ont été calculés pour fournir une idée sur la qualité¢ de la classification. L utilisation de 200
points de référence pour la validation a permis 1’obtention d’une précision globale de 71,50%, 78,50%
et 83,08% respectivement pour les classifications des images TM de 1984, 2001 et 2013.
L’indice Kappa est de 0,6833, 0,7611 et 0,8121 respectivement pour les classifications des images
TM de 1984, 2001 et 2013. Habituellement, on utilise le « baréme » suivant pour interpréter la valeur x

obtenue :

Valeur Kappa (k) Appréciation
<0 Grand désaccord
0,00 - 0,20 Accord trés faible
0,21 - 0,40 Accord faible
0,41 - 0,60 Accord moyen
0,61 -0,80 Accord satisfaisant
0,81 —-1,00 Accord excellent

Il s’agit de la grille de lecture proposée par Landis et Koch (1977), il est clair de cette derniére
que nos premieres classifications (1984, 2001) présentant des accords accord satisfaisant. Cependant
un accord excellent (kappa égale a 0,8121) est enregistré au niveau de la classification de 1’image

Landsat de 2013.
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2. Discussion et comparaison des changements d’occupations des sols

Les indices de végétation dérivés des données radiométriques de la télédétection, sont
largement utilisés dans les programmes de surveillance de la dynamique de la végétation et la
cartographie des changements survenus dans les différents écosysteémes.

Les résultats obtenus a partir des classifications de détection de changement durant la période
un ¢tudiés. Dans cette partie, nous allons essayer d’évaluer I’évolution spatio-temporelle de
I’occupation du sol de la zone d’étude tout en essayant de retrouver des explications sur les causes
directes et indirectes de ce changement. L’analyse des résultats obtenus permet de constater que les
évolutions survenues sont de type régressif et progressif. Une baisse de la radiométrie de I’image nous
indique un changement régressif: signe de dégradation de la couverture végétale. Dans le cas du
changement progressif, la radiométrie de I’image augmente entre les dates, cela veut dire que 1’état de
la couverture végétale s’améliore.

Sur les figures 26, 27 et 28, la végétation dense occupe les fortes valeurs de I’indice de
végétation NDVI et prend le vert foncé. La dégradation de cette derniére jusqu’a son absence se
manifeste par une dégradation des nuances de I’indice de végétation du vert au blanc.

La comparaison entre ces classes a ¢té réalisée par I’application d’une simple division pour
faire sortir uniquement les zones qui ont subi des changements entre les dates d’acquisition des
images. Les résultats de la détection des changements de I’occupation des sols dans notre zone d’étude
durant la période d’étude (1984-2001-2013) sont portés dans le tableau si dessous et dévoilent un
changement important sur toutes les entités étudiés.

La formation foresti¢re, qui comprend les foréts naturelles et les reboisements, est caractérisée
par une dégradation importante, elle a diminué entre 1984 et 2001 d’une superficie de 8806,62ha, soit
d’un taux de 10,50% par rapport a ’année 1984, elle a continue sa régression entre 2001 et 2013 avec
une baisse de 7814,65ha soit 10,41%. En totale elle a perdu 16621,28h de sa superficie totale au bout
de 29ans soit une perte de 1’ordre de 373,15ha par an, Cette dégradation continuelle du patrimoine
forestier en Algérie a été signalée depuis 1’époque coloniale ou furent détruits quelques 116000 ha de

foréts (DGF, 2000).
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Tableau 39 : Evolution des changements des surfaces des unités d’occupation du sol

durant la période d’étude (1984 -2013).

Année 1984 au 2001 2001 au 2013
Superficie Superficie

Classes Ha % Ha %

Forét -8806,62 -10,50 -7814,65 -10,41
Alfa -5741,41 -13,43 -8870,05 -23,96
Armoise -2106,31 -7,49 -2123,23 -8,16
Lygeum -2667,01 -14,22 -1676,17 -10,42
Psamo 4357,31 42,96 -4576,71 -31,56
Hallophytes -2985,93 -22,85 -5091,90 -50,51
Culture 10640,08 35,91 14329,88 35,59
CorDun 12708,89 10,70 20429,54 15,53
Sol Nu -8806,62 -10,50 -7814,65 -10,41
Batis 2153,78 104,17 4204,09 99,59

L’état actuel de la dégradation des peuplements forestiers montre que la végétation ligneuse a été
surexploitée. Ceci s’explique d’une part, par les besoins en combustible pour la cuisson et le
chauffage, amenant les populations a déraciner les especes ligneuses (Juniperus phoenica, Tamarix,
Jujubier, etc...) et les coupes illicites des arbres du pin d’Alep, surtout entre 1984 et 2001, car cette
période a connu un exode rural trés important accompagné d’un changement des modes de vie des
nomades qui sont devenus semi-sédentaire, Boughani (1995) signale que cette pratique demeure
toujours en vigueur chez les nomades, mais tend de plus en plus a diminuer. D’autre part s’explique
par :

e les labours illicites pratiqués en lisiere et méme en plein forét surtout les bas fond et les cuvettes
de la forét par la population riveraine pour gagner des terrains d’une année a 1’autre entrainant
la destruction quasi-total des espéces pérennes transformant ainsi la physionomie du massif
forestier et expose les sols a I'érosion hydrique et €olienne ;

e les incendies de foréts ont eu un effet néfaste sur le couvert forestier ;

e Les changements climatiques (augmentation de températures, diminution des précipitations et
augmentation de la fréquence des éveénements climatiques extrémes) qui se traduisent a la fois
par une désertification a long terme et par des éveénements extrémes ponctuels a court terme,

avec des impacts de dépérissement a la fois généraux et localisés.

105



Chapitre V Résultats et discussions

e absence de régénération et donc vieillissement général des populations de pin d’Alep ;

e stress hydrique (défoliation) ce qui a engendré la prolifération de divers insectes xylophages
particuliérement le scolyte et des défoliateurs, parmi eux la processionnaire du pin et la tordeuse
des pousses du pin provoquant ainsi des dépérissements et des attaques parasitaires ;

e diminution de la biodiversité du cortége floristique et diffusion de 1’alfa;

e faible croissance des reboisements de pin d’Alep effectués dans les années 1960-1970 et faible
régénération spontanée de ces reboisements ;

e faible taux de réussite des nouveaux reboisements.

La surcharge pastorale est la principale pression anthropique dans le massif de Senalba, qui est

connu pour son activité pastorale liée surtout aux ovins et dans une moindre mesure aux caprins et
bovins (plus d’un million d’unités de bétail autour du site). Les surfaces de parcours s’observent
principalement dans les steppes a alfa, qui ont diminué entre 1985 et 2000 probablement a cause de
I’augmentation de la taille du cheptel, Par rapport au couvert forestier, le broutage des apex des jeunes
pousses, de la flore accompagnatrice et de I’écorce contribuent a limiter la régénération.
Plusieurs études en étaient réalisées dans notre zone d’étude (Boudy 1952 ; Mederbal 1980 ; Quezel et
Barbero 1980 ; Kadik, 2001 ; Kadik, 2005) et montrent que les facteurs responsables de la dégradation
de la forét Senelba de Djelfa sont de 1’ordre antropozoique et climatique, En 2017 une étude a été faite
par FAO sur le massif forestier de Senelba mettant en relief les facteurs qui influencent le plus la
vulnérabilité¢ du massif et qui sont :

* le surpaturage;

* les facteurs biophysiques;

* le vieillissement;

* le stress hydrique.

La situation de référence de I’année 2000 a été projetée sur les années 2050 et 2070, sur la base
du modele climatique RCP 4,5 du groupe d’experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat
(GIEC, 2013 a et b). Le résultat montre que dans le futur proche le massif de Senalba Chergui (plus a
I’est) va étre sensiblement affecté surtout par le surpaturage et le stress hydrique a moins qu’une
gestion durable adaptative ne soit introduite dans les politiques forestieres locales. La projection a

I’horizon 2070 montre une vulnérabilité élevée dans la majeure partie du site pilote.

106



Chapitre V Résultats et discussions

Les parcours a alfa, ont connu une régression continue durant la période d’étude, elle est
¢valuée entre 1984 et 2001 a une superficie de 5471,41ha soit 13,43% par rapport a ’année 1984 et
pour le période 2001/2013 la régression des superficies des parcours a Alfa est évaluée a 8870,05ha
soit 23,96% par rapport a I’année 2013.

Cette dégradation est probablement est accentuée sous 1’effet conjugué de plusieurs facteurs
climatique et anthropozoique, notamment le surpaturage, les labours illicites et la sécheresse.

La forte régression observée durant cette période peut s’expliquer par la surexploitation des
ressources végétales par un effectif ovin en expansion, une pression démographique en forte
progression et une période de sécheresse exceptionnelle entre 1970 et 1995, caractérisée par une
diminution des précipitations (évaluée par divers auteurs entre 17 et 22%) et un allongement de la
période de sécheresse (de 1 a 2 mois) (Nedjraoui, 2004). Cette diminution de la tranche pluviométrique
annuelle dans les Hautes Plaines steppiques a un impact certain sur la fragilité et la régression de la
nappe alfatiére. A cela s’ajoutent, le changement des modes de vie des €éleveurs qui sont devenus semi-
sédentaires a activité agro-pastorale, 1’augmentation de la charge pastorale des parcours steppiques et
les labours illicites intensifs accélérés par I’introduction de la mécanisation dans le milieu steppique

notamment le tracteur et le charrue a disque (figure 29).

Figure 29 : Effet de la charrue a disque sur les parcours a alfa dans la région de Djelfa.

Plusieurs auteurs notamment, Djebaili, 1984 ; LE Houérou, (1995) Aidoud (1988), allaient
dans le méme sens et tiraient la sonnette d’alarme en soulignant le dépérissement croissant des steppes

alfatiéres et ce malgré le retour des pluies et s‘interrogeaient sur I’irréversibilité du phénomene.
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En 1983 Benabdeli notait : « Sous I’effet conjugué du surpaturage et des sécheresses, la steppe
Stipa tenacissima se trouve dans un ¢tat de dégradation avancé facilitant un processus de
désertification».

La phase de dégradation que connait la formation a Stipa tenacissima depuis les années 1975
sous la pression surtout anthropique induite par les actions de défrichement et de mise en valeur au
profit d’une céréaliculture pluviale, devient trés préoccupante. Cette formation éprouve des difficultés

a se régénérer et les touffes d’Alfa se nécrosent et disparaissent a un rythme inquiétant.

Ainsi la steppe a Stipa tenacissima régresse rapidement entrainant une diminution rapide de la
couverture végétale accélérant le processus d’installation des dunes. Cette perte de la capacité de
régénération naturelle des steppes a alfa est la conséquence de pratiques humaines irrationnelles
(défrichement abusif, surpaturage, sur-collecte des feuilles de I’alfa). Cette situation est encore
aggravée par un bioclimat contraignant (période annuelle séche allant jusqu’a 7 mois dans le la steppe;
une pluviométrie faible et irréguliere dans le temps et dans 1’espace, d’ou des conditions souvent

défavorables a la régénération et a I’installation de I’ensemble des especes de cette formation végétale.

L’alfa, espéce endémique de la Méditerranée Occidentale, bien adaptée a la sécheresse
constituait un des éléments dominants de la végétation des steppes algériennes puisqu’elle occupait
une superficie de 5 millions d’hectares au siécle dernier (Charrier, 1873). En 1950, Boudy notait une
surface de 4 millions d’hectares, ce chiffre a toujours été pris comme référence jusqu’au dernier
inventaire des nappes alfatieres réalisé par le Centre National des Techniques Spatiales (CNTS, 1989)
et souligné par le HCDS, (2001) qui font état d’une superficie de seulement 2,025 millions d’hectares.
Plus de 50% des nappes alfaticres ont disparu depuis un siecle. Les pertes sont encore plus importantes

puisque méme les formations en voie de disparition sont comptabilisées avec ce chiffre.

Les parcours a Armoise ont connu une régression moyenne, elle est évaluée entre 1984 et 2001
a 2106,31ha soit 7,49% de sa superficie initiale et entre 2001 a 2013 d’une superficie de 2123,23ha
soit un taux de 8,16%. Les investigations sur le terrain et I’interprétation des résultats obtenus montre
que c’est I’armoise blanche est exposée une dynamique régressive et qui se trouve en perte de terrain
face aux espéces qui caractérisent la dégradation de terrain des parcours, tel que: Atractylis
serratuloides, Noaea mucronata et Peganum harmala.

Pour mieux expliquer ces changements, surtout dans les facieés a Artemisia herba-alba, nous

devons revenir aux exigences écologiques et caractéristiques de ces parcours.
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Sur le plan édaphique, les exigences de cette plante semblent plus nettes en particulier pour la texture
(Aidoud, 1989), Selon les travaux de Djebaili, (1978), Pouget (1980) et Aidoud, (1984) la texture la
plus répandue de I’armoise est limono — sableuse, toute fois 1’armoise a été décrite dans des conditions
¢daphiques trés variées, Sur des sols profonds et argileux dans le sud algérois ou sur un sol
relativement salé en présence d’halophytes dans le Chott Echergui (Ozenda, 1954). Donc on peut dire
que les artémisiaies a armoise blanche préférent plutdt les formations meubles, a texture moyenne a
fine, aux pores colmatés en surface, ou I’eau est retenue plus ou moins longtemps, ce qui a pour

conséquence d’augmenter les temps d’engorgement.

Sur le plan climatique I’armoise blanche présente une plasticité relativement grande
(Aidoud ,1988). Elle est citée dans la tranche de 20 a 600 mm de pluviosité annuelle moyenne (Le
Houerou, 1969). Elle peut ainsi appartenir a 1’intervalle bioclimatique au sens d’Emberger allant de
I’étage semi-aride supérieur a 1’étage saharien inférieur (Aidoud, 1989). L armoise blanche montre une
adaptation treés poussée vis-a-vis du milieu et en particulier de la sécheresse.

Elle présente une plasticité relativement grande, vis-a-vis du climat (Aidoud, 1988). La réduction
de la taille des feuilles et par voie de conséquences, la diminution de la surface transpirante constitue
I’'une des adaptations morphologiques les plus efficaces chez les especes végétales des régions arides
et désertiques. En effet, cette adaptation a été décrite chez I’armoise par Evenari et a/,, (1971). Quant
au systéme racinaire de cette Astéracées, il présente une forme d’adaptation avec les conditions
climatiques ou le degré de ramification et la profondeur de pénétration sont variables suivant la
pluviosité de la région considérée. L’aridité croissante rend ce systéme de plus en plus superficiel
(Oppeneimer, 1961). Le systéme racinaire de I’armoise s’étale au maximum possible pour pouvoir
capter le maximum d’eau a tres faible profondeur.

Selon Evenari (1981), I’armoise blanche est considérée comme une espece (arido-active), c’est-a-
dire, malgré les conditions hydriques trés défavorables, la plante peut maintenir une activité
photosynthétique pour quelques heures quotidiennement pendant toute la période séche estivale.

Sur le plan appétibilité, I’armoise est une espeéce bien appétée par les ovins durant 1’été et
I’automne, constituant ainsi un apport fourrager appréciable durant la saison seéche. Les steppes a
armoise blanche sont souvent considérées comme les meilleurs parcours utilisés pendant toute I'année
et en particulier en mauvaises saisons et surtout I’été et I’hiver ou elle constitue des réserves
fourrageéres sur pieds importantes et permanant, Houmani et a/,, (2004) signalent que les steppes
d’Armoise blanche (Artemisia herba alba) ont été et sont toujours considérées parmi les meilleurs

parcours pastoraux steppiques des hautes plaines d’ Algérie.
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Malgré I’adaptation des parcours a armoise notamment 1’espece Artemisia herba alba vis-a-
vis les facteurs climatiques et édaphiques, les faci¢s végétaux a armoise blanche sont marqués par une
dégradation intensive, ce qui confirme que, les causes de la dégradation des parcours a Artemisia
herba alba sont principalement dues a I’action anthropozoique engendré d’une part, par la
surexploitation de cette ressources végétale causé par un effectif d’ovin dont le nombre n’a cessé
d’augmenter d’une année a une autre ou il a passé, d’apres les statistiques du ministére de I’agriculture
de 14 millions de tétes en 1980 a 22 millions en 2010 et a plus de 25 millions tétes en 2015. Et d’autre
part, par les besoins en combustible pour la cuisson et le chauffage, amenant les populations a
déraciner les espéces ligneuses (Armoise blanche, Noaea mucronata, Salsola vermuculata et Tetrenda,
Hammada scorpia, etc...).

Aussi, I’extension de céréaliculture qui fut caractérisée par la généralisation de 1’utilisation des
tracteurs a disques vers les années 1980. Les années 2000 furent aussi caractérisées par le lancement
des programmes de soutien agricole au profit des agropasteurs qui ont défriché les parcours a armoise
puisqu’ ils ont colonisé les sols profonds et argileux, plus ou moins les plus fertiles. Globalement, et
malgré sa résistance exceptionnelle a la sécheresse et au paturage, plusieurs auteurs confirment que le
couvert de I’armoise blanche est en forte régression di principalement a I’action anthropozoique et
surtout I’arrachage et le défrichement de cette espéce (Kappen et al., 1972 ; Pourrat et Hubac, 1974 ;
Evenari et al,, 1972 ; Aidoud, 1984 ; Aidoud,, 1988 ; Aidoud et Touffet, 1996 ; Slimani et al,, 2010).

Les parcours a Lygeum spartum ont connu une régression importante, leurs superficies se sont
reculées entre 1984/2001 a 2667,01ha soit 14,22% par rapport a I’année 1984 et durant la période
2001/2013 une régression moins accentué¢e a été¢ consentie de 1’ordre de 1676,17h soit 8,16% par
rapport & I’année 2001. D’apres les résultats obtenus, nous constatons que les parcours a lygeum
connaissent une dégradation continue durant toute la période d’étude, malgré que cette espece est
réputée par son adaptation aux conditions climatiques et édaphiques des régions steppiques qui est
confirmée par plusieurs études, notamment celle de Maire, (1953) signale que Lygeum spartum se
trouve dans des steppes argileuses ou limoneuses, particulicrement dans les dépressions des Hauts
Plateaux, les pentes argileuses, plus rarement rocailleuses, des montagnes seches, trés rarement dans
les paturages plus ou moins sablonneux ou le taux de limon varie de 4 a 12%, celui des sables de 74 a
90% et celui des argiles de 4 2 9%. Ainsi les racines du Lygeum spartum présentent au méme titre que
Aristida pungens, un manchon de poils trés dense qui agglutinent le sable a I’aide de secrétions
mucilagineuses, ce caractére est une adaptation a la sécheresse.

Le manchon joue un rdle efficace dans la protection des tissus racinaires internes contre la

dessiccation. Comme autre adaptation a la sécheresse, Lemée, (1954) signale la grande
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hygroscopicité des racines du Lygeum spartum qui méme mortes peuvent encore absorber I’humidité
atmosphérique a raison de 100% de leurs poids initial. Ces racines sont hérissées de radicelles longues
et gréles présentant les mémes caracteres adaptatifs que le stipa. Ces racines dites « de rosée » (Pouget,
1980), font bénéficier la plante « des moindres millimétres de pluies ou de rosée ». Elles rappellent
¢galement les « racines de pluies » qui peuvent se développer trés rapidement apreés une pluie pour
accroitre temporairement la surface absorbante de la plante et nourrir quelques temps apres. Dans ces
conditions, la biomasse souterraine dépasse celle de la partie aérienne le plus souvent, toute la touffe se
trouve parfois recouverte, ne laissant dépasser que les feuilles vertes. La biomasse racinaire du sparte
est beaucoup plus élevée dans la partie sous-jacente a la touffe 74% des racines se trouvent
concentrées dans la tranche des premiers 25 centimeétres (Aidoud, 1983).

D’apres les citations des auteurs pres cités nous pouvons dire que le sparte présente une grande
plasticité écologique. En plus de son pouvoir germinatif exceptionnel par rapport a celui de I’Alfa
(Aidoud, 1989) qui lui conférent un role de colonisateur de beaucoup d’espaces en zone semi-aride et
aride. Son systéme racinaire trés développé permet la fixation du sol et la stabilité des dunes. C’est
donc un précieux végétal pour la lutte contre la désertification. Il a la particularité de présenter une
grande variabilité structurale des tissus foliaires.

Cette grande plasticité écologique nous ameéne a supposer que ce ne sont pas les conditions
¢dapho-climatiques qui sont responsables de la dégradation des parcours a sparte, mais plutot I’action
anthropozoique matérialisée par I’extension de la céréaliculture dont la généralisation de 1’utilisation
des tracteurs a disques pour le labour des sols a texture grossicres fragiles par un simple grattage de la
couche superficielle, a entrainé la destruction quasi-totale des espeéces pérennes notamment Lygeum
spartum, transformant ainsi la physionomie des parcours en exposant les sols a 1'érosion hydrique et
¢olienne. D’autre part, par le défrichement des parcours qui a pour origine I’extension de la culture,
fortement amplifiée par I'introduction de la mécanisation et les nouvelles techniques culturales
(irrigation goute a goute ferti-irrigation...,) suite aux programmes de développement de I’agriculture
adopté en Algérie vers les années 2000 tel que (FNDA, PNDA). A cela, s’ajoute 1’augmentation de
I’effectif du cheptel ovin et bovin et la réduction de I’offre fourragere, ce qui a induit un surpaturage
sur les parcours a sparte, sachant que ces parcours jouent un réle important pour 1’alimentation du
bétail, vu sa disponibilité durant toute I’année puisque il est toujours vert durant I’automne, I’hiver,
printemps et méme durant I’été, et sa valeur énergétique qui varie selon Nedjraoui, (1981) entre
0,31UF et 0,59UF/KgMs. Il est fourni aussi aux brebis comme aliment d’encombrement (Benfrid,

1998).

111



Chapitre V Résultats et discussions

Les parcours a psammophyles, ont connu une progression importante d’une superficie de
4357,31ha soit un taux de 42,96% par rapport & ’année 1984, surtout au niveau du cordon dunaire
sous l’effet des travaux d’aménagement pastorale réalisés dans le cadre de la lutte contre la
désertification, menés par I’Institut Nationale de la recherche Forestiere (INRF) et le Haut-
Commissariat au Développement de la Steppe (HCDS) qui consistent d’une part en la fixation
mécanique et biologique des dunes et les plantations pastorales a base d’Atriplex canescens au niveau
du cordon dunaire et d’autre part par les mises en défens contrdlées des parcours dans les endroits
touchés par le phénomene de la désertification engendré durant les année quatre-vingt.

Ainsi, la remontée biologique des régions sud-est enregistrée au tour du retenu collinaire
réalisée durant les années 90, Korkanc (2014), Zhang et al., (2015) et Amghar et al, (2016) confirment
que les parcours mises en défens présentent une richesse spécifique, une richesse en thérophytes et en

pérennes et une diversité de Shannon, nettement supérieures aux parcours libres (figure 30)

Figure 30 : Remonté biologique aprés les travaux de fixation dans la région de Djelfa.

Par contre une progression considérable de la superficie des psammophyles entre 2001 et 2013
a été enregistrée elle est estimée a 4576,71h soit 31,56% par rapport a I’année 2001. Cette dégradation
est due a plusieurs facteurs, d’une part 1’action combinée des conditions climatiques et
anthropozoiques surtout le non respect de la charge pastorale et la duré du paturage car les
psammophyles se développent dans un milieu sablonneux, caractérisé par un taux trés faible en
humidité et en matiére organique ce qui ne permet pas a cette végétation de ce régénérer, et d’autre
part du fait que I’Atriplex canescens est une espece introduite et caractérisée par une régénération tres
difficile due a I’effet inhibiteur des téguments sur la germination. Selon Le Houerou (1979) et Aronson
et al., (1995), cette espece est caractérisée par des tiges beaucoup plus embranchées qui nécessitent un

entretien spécifique, le recépage qui consiste a couper des rameaux a 20-40cm au rat du sol, apres la
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deuxieme exploitation. Il faut noter que la premiére exploitation ne doit étre effectuée qu’aprés la
troisiéme année de gardiennage et la deuxiéme apreés une a deux années de la premiere. Le périmétre
doit étre mis en défens totale car les jeunes pousses d’Atriplex sont tres fragile et trés appétible par le

cheptel (figure31).

Figure 31: Dégradation d’une plantation a base d’Atriplex canescens
dans la région de Djelfa.

Les parcours a halophytes, ont subi une régression continue durant toute la période d’étude,
cette régression est évalué a 2985,93ha soit 22,85% pour la période 1984/2001 et entre 2001 et 2013
on a enregistré une régression accentuée de 1’ordre de 5091,90ha soit 50,51% par rapport a ’année
2013, En totale les parcours a halophytes ont perdu 8077,83ha soit 61,81% de leur superficie initiale
durant une période de 29ans. Cette régression est due probablement d’une part, aux conditions
climatiques notamment les faibles précipitations et les fortes températures qui favorisent
I’évapotranspiration. La combinaison de ces deux facteurs limite le développement de la végétation et
par conséquent la dégradation de ces parcours et d’autre part par I’action anthropozoique notamment,
le paturage excessif de ces ressources qui €taient auparavant exploités uniquement durant 1’hiver par
contre actuellement elles sont exploitées durant toute 1’année et nous avons constaté qu’autour de cette
région il y’a I’installation presque permanente de foyers de riverains. A ces facteurs pres cités s’ajoute
le desséchement de la zone humide Zahrez el Gherbi di au changement climatique d’une part Et
d’autre part aux travaux hydrauliques réalisés dans la région d’étude tels que le barrage d’Oued el
Hadija et les retenus collinaires qui ont diminué les quantités d’eau issues du bassin versant des oueds
Zahrez et Mesrane et qui alimentent cette zone, ainsi oued Mellah qui conserve une certaine
organisation a travers le cordant dunaire en raison de I’importance des ses crues. Cette régression est
aussi constatée par Bousaid et Souihel, (2013) dans une étude phytosociologique et phytoecologique

dans la région de Zahrez el Gherbi.
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La culture dans notre zone d’étude a connu une évolution croissante, cette progression évaluée
a 10640,08 ha soit 35,91% entre 1984 et entre 2001 et 2013 a 14329,88ha soit 35,59% par rapport a
I’année 2013. Cette progression est due a I’extension excessive de la céréaliculture favorisée par
I’introduction de la mécanisation notamment, le tracteur et le charrue a disque et aux programmes de
développement de la steppe, celui de la mise en valeur des terres de la steppe (épierrement, forages,
bassins d’accumulation) et des concessions a des particuliers qui a été¢ lancé par la Générale des
Concessions Agricoles (GCA) vers les année 90 et le Programme National de Développement
Agricole et Rural (PNDAR) lancé vers la fin d’année 1990 et début 2000 qui visaient, au niveau de la
steppe, le développement des cultures céréalieres, horticulture a sec et I’arboriculture en irrigué. Ces
deux derniers programmes (mise en valeur de la GCA et PNDAR) ont permis, grace au soutien de
I’état, d'accroitre la culture en milieu steppique notamment, les superficies irriguées et les productions.

Le cordon dunaire a connu une réduction trés considérable de sa surface durant les périodes
1984 et 2001 de 7552,76ha soit 19,61% par rapport a I’année 1984. Cette régression confirme la
progression des parcours a psamophyles que nous avons constaté dans notre étude et montre I’intérét
des déférentes actions menu dans la région d’étude, notamment la fixation des dunes entreprise par
I’INRF au mi des années quatre-vingt et les mises en défens et les plantations pastorales réalisées par
I’HCDS au début des années quatre-vingt dix.
Notant que la plupart des travaux de lutte contre I’ensablement ont été effectué¢ au niveau du cordon

dunaire et les zone touchées par I’ensablement comme le montre le tableau si dessous.

Tableau 40 : Plantation pastorale (grands travaux) dans la zone d’étude 1994-1998.

Communes Superficie (ha) %
Zaafrane 4012 32,77
El guedid 2485 20,30
Ain el ebel-Moudjbara 22 0,179
Charef 675 5,51
Totale 7194 58,76

(HCDS, 1998)
Selon les données du HCDS (tableau 40), parmi les 17 communes aménagées, notre zone
d’étude qui s’étend sur le territoire des communes de Zaafrane, El Guedid, Moudjbara et Charef a
bénéficié¢ de la superficie la plus importante de plantation pastorale avec 7194ha soit 58,76% de la

superficie totale touché par le programme de plantation pastorale.
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Par contre elle n’a pas été touchée par I’opération de la mise en défens. Toutefois, pour la
période 2001/2013 nous assistons a une progression de 8812,10ha soit 28,47% par rapport a I’année
2001 du aux facteurs de dégradation que ce soit climatique au anthropozoique ainsi a la diminution des
travaux d’aménagement dans ce milieu fragile. Notant que selon le HCDS, durant la période 2002-
2015, les plantations pastorales réalisées dans notre zone d’étude sont iniquement de 1’ordre de 50ha
soit 4,42%.

Le sol nu et les défrichements ont connu une progression entre 1984 et 2001 d’une superficie

de 12708,89 ha soit 10,70% par rapport a ’année 1984 et la méme constations est constaté avec une
hausse de 12708,8%ha en faveur de la période de 2001/2013.
Cette progression est due probablement a la dégradation des terres de parcours ainsi que le massif
forestier durant cette période et d’autre part elle est due a 'augmentation rapide de la population et la
pauvreté des populations rurales. Les disparités entre les zones rurales et urbaines se traduisent par
des difficultés d’investir dans des projets viables en milieu agricole. Ainsi, plutdt pour survivre, les
populations surexploitent les ressources naturelles, a travers le défrichement des parcelles pour
produire le minimum de céréales et tentent de posséder quelques tétes de caprins et d'ovins pour
subvenir a un minimum de leurs besoins ; Ainsi la mise en culture en sec en utilisant les tracteurs de
plus en plus puissants favorise le défrichement des terres méme sur les fortes pentes.

Le Batis et les infrastructures ont connus une importante progression durant toute la période
d’étude, une augmentation de 2153,78ha pour la période 1984/2001 soit 104,17% par rapport a
I’année 1984, cependant pour la période 2001/2013 une progression de 4204,0%ha soit 99,59% par
rapport a D’année 2001. Cette progression est di principalement d’une part a 1’évolution
démographique de la population qu’a connu I’Algérie en générale et la wilaya de Djelfa en
particulier, ou la population a passé de 494,494 habitants en 1987 a 1223223 habitants en en 2008 et
a plus d’un million et demi en 2015 avec un taux de croissance d’enivrant §8,63%. D’autre part par
I’exode rurale enregistré au début des années 1990 di a la conjoncture de la situation sécuritaire et les
projets de développement lancés début 2000 par 1’état au profil des wilayas de I’intérieur (soutien

rurale, les logements sociaux, LPP, LPA, ...etc,).
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2.1. Dynamique de changement
2.1.1 Changement des unités

La comparaison des classifications est une approche de détection des changements trés utilisée
vu qu'elle est simple et fournit l'information détaillée du changement. Autrement dit, elle permet de
répondre a la question « D'ou viennent les changements? ». De plus, elle facilite la préparation et
I’analyse des cartes de changement (Yuan et al., 2005). C'est la raison pour laquelle on voulait mettre
en ceuvre cette méthode.

Le principe de cette méthode est basé sur la classification de deux scénes acquises a des dates
différentes (Lu, 2005). Elle assigne d'abord des classes thématiques et détecte ensuite les changements.
L'évaluation du changement est faite sur une base de comparaison de pixel-a-pixel des images
résultantes de la classification a l'aide d'un tableau statistique faisant appel a une matrice de
changement (To-From). Les colonnes de la matrice représentent la superficie de chaque classe de
l'année la plus récente, alors que les lignes représentant celle de 1'année antérieure. L'analyse des
matrices nous donne I’évolution spatio-temporelle.

Dans notre cas, nous avons générer ces matrices de changement, on croisant les couches
d’occupation des sols, d’une part de I’année 1984 et 2001 et d’autre part ceux de I’année 2001 et 2013
pour la détection des mutations survenus dans notre zone d’étude et leurs superficies (tableau 41, 42,

43 et 44).

Les résultats de la matrice de changement générés montrent que :

L’unité des foréts a conservé 65615,25ha et 58604,33ha soit 78 % et elle a perdu 18227,16ha
et 16431,46ha soit plus de 21% de sa superficie initiale pour la premiére et la deuxiéme période, les
principales unités dérivées sont dans le sol nu avec environ 10,50% de sa superficie initiale, le
parcours a stipa tenassicima avec une 5,20%, la culture avec 4%, Artemisia herba alba avec 1,47%
pour la premiére période et 0,61% pour la seconde période et le reste des unités avec un taux de 0,35%
pour la période 1984/2001et 1,43% pour 2001/2013 superficie de 289,60ha soit 0,35%. Par contre elle
a gagné durant la premiere période une superficie totale de 9420,53ha et 8616,80 pour la deuxiéme
période, elle a été récupérée partiellement par la transformation de 1’unité du sol nu avec une superficie
de 5507,68ha et 2180,99ha, des parcours avec une superficie totale de 3681,2%ha et 5430,70ha méme
constat pour la premicre et la deuxieme période et la culture uniquement 40ha pour 1984/2001 et

518,10ha pour 2001/2013.
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Pour la classe des foréts et reboisements, nous avons constaté que la régression est due
probablement a I’effet des facteurs naturels (sécheresse, maladies, vieillissement des sujets) et des
facteurs anthropozoiques (Coupe illicite de bois, labours des lisieres des foréts, incendie) ce qui
transforme cette classe en terres de parcours et des sols nus, cela peut confirmer le processus de
dégradation des foréts aboutissant a la formation des parcours d’alfa (Oldache, 1988). La superficie
récupérée de cette classe résulte essentiellement des travaux de reboisement réalisés a cette époque par

les services des foréts sur des assiettes de parcours et de sols nus.

L’unité des parcours a Stipa tenassicima a conservé une superficie de 26301,02ha, elle a gagné
10721,92ha pour la période 1984/2001, tandis que durant la deuxiéme période elle a préservé
18490,69 et gagné 9662,20ha. Par contre elle a perdu 16463,32ha pour la premicre période et
18490,69ha pour la deuxiéme période. Ce changement a conduit a la transformation de cette unité
respectivement pour la premicre et la deuxieéme période en unité des sols avec 8808,61ha et 7085,30ha,
en culture avec 4362,84ha et 5341,61ha, en unité de forét avec 1754,65ha et 4049,29ha et en Armoise
avec 516,83ha et 1254,47ha. Le reste des unités d’occupation des sols ne représente qu’environ 2,5%
de sa superficie initiale quelque soit la période. Notons que 1’unité de 1’agglomération a bénéfici¢ de

156,17ha et 275,26ha de la surface totale de la premiere et la deuxiéme période respectivement.

L’unité des parcours a Artemisia herba alba a préservé pour la premicre et la deuxiéme
période 16987,38ha et 18490,69ha soit 60,41% et 63,54%. Alors qu’elle a bénéficié d’une superficie
de 9024,90ha et 7361,70ha, en contre partie, elle a perdu une superficie de 11131,21ha et 9484,42ha.
Ce changement d’occupation a abouti a la transformation de cette unité pour la période une et deux en
unité de sol nu avec 5034,40ha et 5614,85ha soit environ 20%, en culture avec 1862,57ha et 1435,98,
en unit¢ de Lygeum spartum , forét et Stipa tenassicima respectivement avec 1198,11ha, 88,21 et
1185,48 et 664,34ha et 1172,81ha et 684,40ha. Le reste des unités d’occupation ne représente que
456,95 et 305,15ha pour la premiere et la deuxiéme période respectivement. Tandis que 'unité de
I’agglomération a bénéfici¢ d’une superficie de 220,8%9ha pendant la premicre période et elle a triplé

dans la deuxiéme période pour atteindre 691,50ha.

L’unit¢ des parcours a Lygeum spartum a subi pour les deux périodes d’étude un fort
changement dynamique surtout pour la premicre période , elle n’a gardé que 36,10 % ha et 45,49%
pour la premiére et la deuxieme période de sa superficie initiale, En revanche, elle a gagné une
superficie de 9024,90ha et 7361,70ha; Par contre elle a perdu 11131,21ha et 9484,42ha, ce
changement a conduit de (1984/2001) et (2001/2013) a la transformation de cette unité d’occupation
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des sols en unités des sols nus avec 3700,77ha et 2580,25ha, en culture avec 3224,65ha et 2674,42ha,
en armoise avec 2163,76ha et 1307,15ha succédé des unités Halophytes, cordon, forét et Stipa avec
respectivement 679,93ha et 67,04ha, 1127,82ha et 490,34ha, 75,48ha et 203,06ha et 268,69ha et
670,15ha. L agglomération a connu une extension importante au détriment de I’unité de Lygeum. Elle
est estimée a 415,68ha pour la premiére période et 547,57 pour la deuxiéme période.

L’unité des parcours & Psammophiles  a connu un grand taux d’instabilité pour les deux
périodes. On a constaté que durant la premiere période elle a conservé uniquement 2072,93ha soit
20,44% de sa superficie initiale face a un gain considérable de 122,52% soit 12428,41ha. Par contre
elle a perdu 8070,83ha. Cette superficie est transformée en unité du cordon dunaire avec 2987,17ha,
1573,20ha en Armoise, en sol nu avec 1309,77ha et en Lygeum avec 961,38ha et en culture avec
649,54ha, en unités de Hallophytes, forét, et agglomération, stipa qu’avec 357,80ha, 120,05ha,
64,76ha et 47,15ha respectivement. Si on analyse les résultats des changements, on constate que sur les
8070,83ha de la superficie réellement perdue est de 4361,70ha (la somme de I’unité du sol nu et le
cordon dunaire) et le reste soit 3709ha a subi une Dynamique progressive.

Par contre pour la deuxieéme période la superficie préservée est de 3567,71ha soit une hausse d’environ
3% par rapport a la premicre période et elle a gagné  uniquement 7093,37ha soit un recul de
2862,53ha. En revanche elle a perdu 10933,36ha soit avec une hausse de 6070,95ha. Cette superficie
est transformée en unité¢ sol nu avec 3909,90 ha, Lygeum avec 2397,90ha en cordon dunaire avec
1771,51ha, en armoise avec 1237,35ha et en hallophytes et en culture avec 786,86ha et 434,18ha

respectivement en unités de stipa, forét et agglomération qu’avec 396,67ha en total.

L’unité des parcours a halophytes a subi une trés grande dynamique de transformation durant
les deux périodes d’étude. On a constaté que durant la premicre période elle a conservé uniquement
5929,23ha soit 45,38% de sa surface initiale face a un gain de 4151, 55ha soit 31,77% soit. Par contre
elle a perdu7137,48ha qui a été transformé en sol nu avec 3396,67ha, en lygeum avec 1072,58ha, en
culture avec709,90ha, cordon dunaire avec 575,56ha et en forét, stipa et avec505,63ha, 41,47ha et
393,69ha et en fin par 1’'unité d’agglomération et des psammophyles avec 39,15 et 24,83ha
respectivement. Par contre pour la deuxiéme période la superficie préservée est de 3125,82ha soit un
recul 2803,61ha par rapport a la premiére période et elle a gagné uniquement 1863,25ha soit un
recul de 2288,30ha. En revanche elle a perdu 7137,48ha. Cette superficie est transformée en unité sol
nu avec 2643,86ha, en culture avec 1890,65ha, Lygeum avec 710,89 et en armoise, forét et en cordon
dunaire ave 487,18ha, 405,56ha et 400,06ha respectivement, en unités de stipa avecl195,91ha,

psammophyles avec 145,80ha et I” agglomération qu’avec 75,28ha.

118



Chapitre V Résultats et discussions

L’unité de la culture durant la période 1984/2001 d’une part a préservé 64,28% et a perdu
35,72% soit 10582,39ha de sa surface initiale, cette derniére a été transformée en sol nu avec 22,03%,
en Lygeum avec 3,44% et en halophytes et cordon dunaire avec 3,15 et 3,01% respectivement, On note
que 724,25ha soit 2,44% de la superficie de la culture est devenue agglomération et que le reste des
unités n’occupe que 1,54%. D’autre part elle a bénéficié d’une superficie globale de 21222 ,47ha soit
73,63% de sa superficie initiale, au détriment des unités composantes de notre zone d’étude,
notamment le sol nu avec 6547,62ha, le Stipa 4362,84ha, la forét avec 3348,54ha, Lygeum avec
3224,65h et I’armoise blanche avec 1862,57ha. Le reste des unités notamment les Hallopytes, les
Psammophiles et le cordon dunaire avec 709,90ha, 649,54ha et 516,76ha respectivement. Par contre
pour la période 2001/2013, cette unité a subi une dynamique relativement moyenne par rapport a la
premiére période, elle a préservé 29852,3%ha soit 74,13% de sa superficie initiale, contrairement a la
premicre période elle a bénéficié de nouvelles superficies de 1’ordre de 10415,48ha au détriment, de
I’unité du sol nu avec 8759,24ha, le Stipa 5341,61, la forét avec 3080,05ha, Lygeum avec 2674,42h,
les Hallopytes avec 1890,65ha et I’Armoise, Cordon dunaire et Psammophiles avec 1435,98ha,
1129,03ha et 434,18ha respectivement. Quelque soit 1’époque on constate que 1’agglomération ne
contribue qu’avec une surface négligeable ne dépassant pas 0,22ha.

L’unité du Cordon dunaire représente un taux d’instabilité remarquable entre les deux périodes
d’étude, on a constaté que durant la premiere période elle a conservé 22813,86ha et 12865,08ha pour
la deuxieme période. Tandis qu’elle a perdu 22813,86ha et 18089,48ha respectivement pour la
premicere et la deuxiéme période. Cette superficie est transformée en Psammophiles avec 7846,61ha et
3803,14ha, sol nu avec 3221,42 et 10095,97ha et en Lygeum avec 2375,51ha et 1261,64ha et en
Halophytes, stipa culture armoise, forét et Agglomération avec 549,08ha et 158,87, 527,96ha et
391,02ha, 516,76ha et 1129,03, 402,33ha et 667,65ha, 235,77 et 486,94 et 22,28 et 68,44ha la
premicere et la deuxiéme période confondues.

L’unité des sols nus a maintenu pour la premicére et la deuxiéme période confondue 76,19% et
81,35% de sa superficie initiale. Par contre, elle a gagné 40994,23ha et 44958,93 et elle a perdu une
superficie de 28285,34ha et 24529,39 pour la premiere et la deuxieme période, plus de 69% de cette
surface est remplacée par la culture avec 6547,62ha et 8729,24ha, forét avec 5507,68 et 2180,99ha,
psammophyle 3791,28 et 1024,42, stipa 3785,25ha et 2514,32ha et le reste transformé en unité
d’Armoise, cordon dunaire, Lygeum et hallophytes avec 2493,88ha et 1070,06ha, 2427,71ha et
5777,81ha, Lygeum avec 2167,69 et 1538,50ha halophytes avec 1237,05 et 490,45, Notons que
I’agglomération a bénéficié d’une superficie de 327,18ha pour la premiere période et 1173,6ha pour la

deuxieme période.
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Quelque soit la période d’étude, la classe des batis et infrastructures a conservé plus de quatre vingt
dix pourcent. Par contre cette classe a connu une extension considérable au détriment des différentes
unités. Durant la premiere période 1984/2001 elle a remplacé la culture avec 724,25ha, le Lygeum
avec 415,68ha, le sol nu avec 327,18ha et les unités de 1’armoise blanche, forét et Stipa avec
220,89ha, 185,32 et 156,17ha. Le reste des unités ne représente que 126,19ha, Cependant, durant la
deuxieme période cette extension est plus considérable, elle est estimée a 4219,41ha. Les unités issues
de ce changement sont principalement 1’unité des sols nus avec 1173,60ha, culture 815,63ha, armoise
avec 691,50ha, le Lygeum avec 547,57h, la forét et I’ Alfa avec 275,26ha de méme, le reste des unités

représentées par une surface globale de 170,51ha.
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Tableau 41 : Matrice de changement d’occupation des sols de la zone d’étude de 1984 a 2001 exprimée en hectare.
19 8 4
Total
For Stip Arm Luyg Psam Haloph Cult CorD SoLNu Aggl classe
For 65615,25 | 1754,65 | 1185,48 75,48 120,05 505,63 39,80 231,77 5507,68 0,00 75035,79
Stip 4362,93 | 26301,02 | 1172,81 | 268,69 47,15 419,47 137,49 527,96 3785,25 0,16 37022,94
Arm 1230,12 | 516,83 | 16987,38 | 2163,76 | 1573,20 | 393,69 250,99 402,33 2493 .88 0,09 26012,28
Luyg 54,99 468,28 1198,11 | 6770,31 | 961,38 1072,58 | 1019,63 | 2375,51 2167,69 0,67 16089,14
Psam 21,07 125,13 230,91 329,07 | 2072,93 24,83 58,59 7846,61 3791,28 0,65 14501,07
Haloph 19,28 225,72 150,58 679,93 357,80 | 5929,43 | 932,03 549,08 1237,05 0,07 10080,97
— | Cult 3348,54 | 4362,84 | 1862,57 | 3224,65 | 649,54 709,90 | 19045,41 | 516,76 6547,62 0,04 40267,88
g CorD 8,93 45,08 75,46 1127,82 | 2987,17 | 575,56 893,15 | 22813,86 | 2427,71 0,07 30954,82
- SoLNu 8995,97 | 8808,61 | 5034,40 | 3700,77 | 1309,77 | 3396,67 | 6526,46 | 3221,42 | 90519,49 0,17 131513,72
Aggl 185,32 156,17 220,89 415,68 64,76 39,15 724,25 22,28 327,18 2065,64 | 4221,33
Total classe 83842,41 | 42764,35 | 28118,59 | 18756,15 | 10143,77 | 13066,91 | 29627,80 | 38507,58 | 118804,83 | 2067,56 | 385699,94
Class Changes 18227,16 | 16463,32 | 11131,21 | 11985,84 | 8070,83 | 7137,48 | 10582,39 | 15693,72 | 28285,34 1,92 381478,61
Différence image | -8806,62 | -5741,41 | -2106,31 | -2667,01 | 4357,31 | -2985,93 | 10640,08 | -7552,77 | 12708,90 | 2153,78 | -10960,40
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Tableau 42 : Matrice de changement d’occupation des sols de la zone d’étude de 1984 a 2001 exprimée en pourcent.
19 84 2001
For Stip Arm Luyg Psam | Haloph Cult CorD | SoLNu Aggl Total classe

For 78,26 4,10 4,22 0,40 1,18 3,87 0,13 0,60 4,64 0,00 97,41
Stip 5,20 61,50 4,17 1,43 0,46 3,21 0,46 1,37 3,19 0,01 81,01
Arm 1,47 1,21 6041 | 11,54 | 15,51 3,01 0,85 1,04 2,10 0,00 97,14
Luyg 0,07 1,10 4,26 36,10 9,48 8,21 3,44 6,17 1,82 0,03 70,67
Psam 0,03 0,29 0,82 1,75 20,44 0,19 0,20 20,38 3,19 0,03 47,32
Haloph 0,02 0,53 0,54 3,63 3,53 45,38 3,15 1,43 1,04 0,00 59,23

; Cult 3,99 10,20 6,62 17,19 6,40 5,43 64,28 1,34 5,51 0,00 120,99

< | CorD 0,01 0,11 0,27 6,01 29,45 4,40 3,01 59,25 2,04 0,00 104,56

- SoLNu 10,73 | 20,60 | 17,90 | 19,73 | 1291 25,99 22,03 8,37 76,19 0,01 214,46
Aggl 0,22 0,37 0,79 2,22 0,64 0,30 2,44 0,06 0,28 99,91 107,22
Total classe 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,01 | 100,00 | 100,00 1000,01
Class Changes 21,74 | 95,90 | 95,78 | 99,60 | 98,82 96,13 99,87 | 99,40 | 95,36 | 100,00 892,79
Différence image -2,59 | -18,99 | -2,86 | -29,33 | -52,68 | -40,77 | 20,99 4,55 114,46 | 7,22 -9.81
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Tableau 43 : Matrice de changement d’occupation des sols de la zone d’étude entre 2001 et 2013 en herctare.
2001
For Stip Arm Luyg Psam Haloph Cult CorD SoLNu Aggl Total classe

For 58604,33 4049,29| 664,34 203,06| 108,51| 405,56 518,10 486,94 2180,99| 0,00 67221,13
Stip 3905,30 | 18490,69 | 684,40 670,15 261,37 | 19591 | 1039,64 391,02 2514,32 0,08 28152,89
Arm 454,21 1254,47 116527,86| 1307,15 | 1237,35 | 487,18 883,13 667,65 1070,06 0,50 23889,55
Luyg 485,69 191,20 88,21 7319,61 | 2397,90 | 710,89 419,26 1261,69 1538,50 0,03 14412,98
Psam 23,96 217,44 128,34 229,54 | 3567,71 | 145,80 757,02 3830,14 1024,42 0,54 9924,90

> | Haloph 2,75 53,27 93,21 67,04 786,86 | 3125,82 | 210,72 158,87 490,45 0,09 4989,07

5 Cult 3080,05 | 5341,61 | 1435,98 | 2674,42 | 434,18 | 1890,65 | 29852,39 | 1129,03 8759,24 0,22 54597,76
CorD 69,20 64,41 83,61 490,34 | 1770,51 | 400,03 621,61 12865,08 5777,81 0,11 22142,72
SoLNu 7914,03 | 7085,30 | 5614,85 | 2580,25 | 3909,90 | 2643,86 | 5114,37 | 10095,97 | 106984,33 | 0,41 151943,27
Aggl 496,25 275,26 691,50 547,57 26,79 75,28 851,63 68,44 1173,60 | 4219,41 8425,73
Total classe 75035,79 | 37022,94 |26012,28 | 16089,14 | 14501,07 | 10080,98 | 40267,88 | 30954,82 | 131513,72 | 4221,38 385700,00
Class Changes 16431,46 | 18532,25 | 9484,42 | 8769,54 |10933,36 | 6955,16 | 10415,48 | 18089,75 | 24529,39 1,97 124142,78
Différence image | -7814,65 | -8870,05 |-2122,73 | -1676,17 | -4576,17 | -5091,90 | 14329,88 | -8812,10 | 20429,54 | 4204,35 0,00
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Tableau 44 : Matrice de changement d’occupation des sols de la zone d’étude entre 1984 et 2001 exprimée en pourcent.

2001
For Stip Arm Luyg Psam Haloph Cult CorD SoLNu Aggl | Total classe
For 78,10 10,94 2,55 1,26 0,75 4,02 1,29 1,57 1,66 0,00 102,14
Stip 5,20 49,94 2,63 4,17 1,80 1,94 2,58 1,26 1,91 0,00 71,45
Arm 0,61 3,39 63,54 8,12 8,53 4,83 2,19 2,16 0,81 0,01 94,20
Luyg 0,65 0,52 0,34 45,49 16,54 7,05 1,04 4,08 1,17 0,00 76,87
Psam 0,03 0,59 0,49 1,43 24,60 1,45 1,88 12,37 0,78 0,01 43,63
¢ | Haloph 0,00 0,14 0,36 0,42 5,43 31,01 0,52 0,51 0,37 0,00 38,77
§ Cult 4,10 14,43 5,52 16,62 2,99 18,75 74,13 3,65 6,66 0,01 146,87
CorD 0,09 0,17 0,32 3,05 12,21 3,97 1,54 41,56 4,39 0,00 67,31
SoLNu 10,55 19,14 21,59 16,04 26,96 26,23 12,70 32,62 81,35 0,01 247,17
Aggl 0,66 0,74 2,66 3,40 0,18 0,75 2,11 0,22 0,89 99,95 111,58
Total classe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00 1000,00
Class Changes 21,90 50,06 36,46 54,51 75,40 68,99 25,87 58,44 18,65 0,05 888,42
Différence image 2,14 -28,55 -5,80 -23,13 -56,37 -61,23 46,87 -32,69 147,17 11,58 0,00
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2.1.2. Analyse des changements

Pour mieux comprendre les mutations d’occupation des sols et la dynamique de la
végétation entre deux situations temporelles. Il est indispensable de générer une matrice de
changement, on croisant les indices de végétation (NDVI) correspondant aux dates fixées par
I’é¢tude, Notons que ces matrices de changement jouent un réle pertinent dans la détection des
changements d’occupation des sols, d’une part et de calculer les superficies de chaque nature de
changement (stable, progression vs régression) entre 1’année d’observation (année de référence)
et année de la situation initial. Ceci permettre efficacement de faire ressortir les
transformations, les mutations et la compréhension de la dynamique globale survenue au sein des
unités d’occupation de sols pour la série temporelle fixée par I’étude. Cette approche repose sur
la comparaison des valeurs de la réflectance pixel par pixel de I’indice NDVI dérivé des
données multispectrale Rouge et PIR. Cette méthode comparative nécessite 1’élimination des
distorsions liées aux conditions de prise de vue des images (effet de la géométrie et I’influence

des conditions atmosphériques).

2.1.2.1. Matrice de changements

Le résultat du rapport (NDVI 934 / NDVIyg01) et du rapport (NDVI0; / NDVIyg3) sont
deux images de changements survenus dans la zone étudi¢e. Les valeurs de I’histogramme de la
premiere image sont comprises entre -0,80 et 0,70 et ceux de la deuxiéme image comprise entre

-0,90 et 0,86 et ont été regroupées dans six classes suivant les types de changement (tableau 45)

Tableau 45 : Classes de seuils de changements.

1984/2001 2001/2013
Progression Intensive > 0,6 > 0,46
Progression Moyenne [0,3;0,60] (0,23 ; 0,46]
Progression Faible [0; 0,3] [ 0 ; 0,23]
Stable 0 0
Régression Faible [0 ;-0,30] [0;-0,32]
Régression Moyenne [-0,30; -0,60] [-0,32; -0,64]
Régression Intensive <-0,60 <-0,64

L’analyse des résultats de la matrice du changement a permis de faire un lien entre 1’état
de la végétation et le type de changement détecté. La régression de la radiométrie est liée a
une dégradation de I’état de la végétation entre la situation initiale et la situation finale. La

radiométrie inchangée correspond aux zones relativement stables, 1’augmentation de la
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radiométrie est un signe de variation progressive de la végétation. Par contre la réduction

radiométrie correspond aux zones qui ont subi une dégradation.

Le tableau si dessous et les figures résument les résultats obtenus lors de notre étude.

Tableau 46 : L’évolution des changements au niveau de la région d’étude.

1984/2001 2001/2013

Surface en Hectare % Surface en Hectare %
Progression intensive 61838,08 16,03 45358,32 11,76
Progression moyenne 2642327 6,85 24029,11 6,23
Progression faible 13692,35 3,55 15852,27 4,11
Stable 181090,78 46,95 159409,81 41,33
Régression faible 19307,56 5,01 34018,74 8,82
Régression moyenne 20249,25 5,25 18552,17 4,81
Régression intensive 63098,71 16,36 88479,58 22,94
Total 385 700,00 100 385 700,00 100

Pour la premiére période s’étalant de 1984 a 2001 les résultats de la matrice de
changement montrent que sur une superficie totale de 385700ha de notre zone d’étude, le
taux de I’état stable est d’environ 47%, cependant, le taux total de la régression a enregistré
34,23% dont, le taux de la régression faible est de 4 ,81%, la régression moyenne ne
dépasse pas 5,25% et la régression intensive affichant un taux alarmant qui est de 16,36% par
rapport a la surface totale. En revanche le taux de progression enregistré durant la méme
période est de 26,43% dont 3,55% progression faible, 6,85% moyenne et 16% progression

intensive.

Contrairement a la premiere période, la deuxiéme période de 2001 a 2013 dont les
résultats obtenus montrent que le taux de I’état stable est d’environ 41,33%, cependant, le
taux total de la régression a enregistré 36,57% ou on trouve, le taux de la régression faible
est de 8,82% la régression moyenne ne dépasse pas 4,81% alors que la régression intensive
avec un taux alarmant qui est de 22,94% par rapport a la surface totale. En revanche le taux
de progression enregistré durant la méme période est de 22,1% dont, 4,11% progression

faible, la progression moyenne avec 6,23% et 11,76% progression intensive.
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2.1.2.2. Interprétation des résultats de la matrice des changements
D’apres les résultats fournis par la matrice des changements nous avons constaté que
durant la période étudiée, toutes les unités d’occupations des sols ont subie une dynamique de

changement sous I’impulsion d’un ou plusieurs facteurs.

Pour I'unité des foréts, nous avons constaté une progression plus au moins considérable
pour les deux périodes d’étude. Cette progression est due essentiellement d’une part aux travaux
de boisement et reboisement réalisés durant les années 1970 et 1980 dans le cadre du barrage
vert sur des assiettes de parcours et de sols nus, et d’autre part du a la régénération naturelle du
couvert forestier et la reconstitution des peuplements dans le cadre de la lutte contre la
désertification. Malgré les projets et les efforts consacrés a la préservation de ce patrimoine les
superficies perdu quelque soit I’époque sont doublées sous 1’effet conjugué des facteurs naturels
notamment la sécheresse, maladies, vieillissement des sujets et des facteurs anthropozoiques
(Coupe illicite de bois, labours des lisicres des foréts, incendie et paturage excessif) ce qui a
transformé cette classe en terres de parcours et des sols nus, cela peut confirmer le processus de
la dégradation des foréts aboutissant a la formation des pelouse puis les parcours a d’Afla pour
arrivé au stade final le sol nu.

La régression enregistrée durant la période d’étude de I’ensemble des parcours steppiques
représenté par les unités : de Stipa tenassicima, Atemisia herba alba, Psammophyles et Lygeum
spartum, du probablement aux facteurs anthropozoiques notamment, au surpaturage qui est lui-
méme du a I’augmentation de I’effectif du cheptel ovin et le changement du mode de vie des
¢leveurs (du mode nomadisme au mode semi-sédentaire). L’arrachage des touffes pour
’utilisation domestique et le labour illicite intensifier par deux facteurs, I’introduction du
tracteur et le labour avec la charrue qui détruisait irrémédiablement le reste des meilleurs
paturages (alfa, armoise blanche...). Les facteurs climatiques, principalement les précipitations
qui sont caractérisées dans notre zone d’étude par une irrégularité dans le temps et dans 1’espace
et un recule du cumul de la moyenne annuelle de la deuxiéme période d’étude de 23mm/an part
rapport a la premiere période. En plus sa moyenne a passer de 400mm/an pour (1913-1938)
d’aprés les données de Seltzer, (1946) a 326,0lmm/an pour (1975-2013). L’irrégularité
interannuelle de la pluviosité et la tendance de la température moyenne a une hausse surtout pour
les huit derniéres années. Plusieurs hauteur tels que Benrebiha (1984); Le Houerou( 1985) ;

Aidoud (1994) ; Aidoud et al,, (2006) et Moulay et al,, (2011) signalent que la forte régression
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des parcours steppique observée depuis ces trente derniéres années s’explique par la
surexploitation des ressources végétales par un effectif ovin, une pression démographique en
forte progression (de I’ordre de 2,5 %/an) et une période de sécheresse exceptionnelle de 1970 a
1985. Cependant la progression enregistrée dans notre zone a touché la totalité des unités
composant les parcours steppique a des taux variable d’une unité a I’autre et d’une période a

I’autre.

Cette dynamique parait trés encourageant, du fait qu’il s’agit surtout d’une progression au
niveau du cordon dunaire sous I’effet des travaux d’aménagement pastorale réalisés dans le cadre
de la lutte contre la désertification mené par les Institutions Etatiques, consistant a la fixation
mécanique et biologique des dunes, et d’autre part les plantations pastorales a base d’Atriplex
canescens et Tamarix au niveau du cordon dunaire et les mis en défense controlées des parcours
steppiques a d’Alfa, a Lygem et a Armoise. En contre partie les parcours a halophytes en connu
une diminution intensive de leur superficie elles ont perdu environ 62% de leurs surface entre
1984 et 2013, cette diminution est surtout marqué entre 2001/2013 avec un taux de 54,62%.
Cette régression est du probablement aux facteurs climatiques, et I’exploitation inadéquate et

irrationnelle de ces parcours.

En plus au desséchement de la zone humide Zahrez el Gharbi (Sebkha) suite a la
réalisation des ouvrages hydrauliques en avale de la dépression de Zahrez, notamment les
retenus colonnaires entre Ain Maabed et Zaafrane et le barrage de Oued el Hadjia, En revanche
I’unité du sol nu est la plus stable de touts les unités, malgré sa elle a subi une progression qui
est la résultante de la dégradation du couvert végétale sous les facteurs précité au niveau des
parcours steppique et surtout la sécheresse, le défrichement et les labours par les charrue a
disque constituent en un simple grattage de la couche superficielle entrainant la destruction
quasi-total des especes pérennes transformant ainsi la physionomie des parcours et expose les
sols a 1'érosion hydrique et éolienne, par conséquent une totale désertification. Par contre sa
régression est une remonté biologique en terme écologique car on assiste a une transformation
d’un sol nu a un sol couvert d’'une végétation pérenne ou annuelle. Cette progression est le
résultat de la mise en défense des parcours steppiques, la plantation pastorale, la régénération du
couvert forestier et aux programmes de boisement et reboisements réalisées dans le cadre du
barrage vert et de la lutte contre la désertification, puisque les foréts du hauts plateaux sont
considérée toujours comme un barriére écologique entre un désert en mouvance et un Tell en
perte de fertilité, S’ajoute a sa les programmes de développement de la culture dans la steppe

Algérienne.

128



Chapitre V Résultats et discussions

L’unité de la culture est marquée par une trés grande extension durant les deux périodes,
Cette extension est du probablement aux différents programmes lancés par I’Etat, notamment la
libéralisation qui a €té consacrée a la liquidation des réalisations de la révolution agraire et
I’introduction de la mécanisation qui a favorisé les labours illicites en masse. En plus a la fin des
années 1990 un programme de mise en valeur (épierrement, forages, bassins d’accumulation) et
de concession a des particuliers a été lancé par la Générale des Concessions Agricoles (GCA).
S’ajoute a ¢a le Programme National de Développement Agricole et Rural (PNDAR) lancé en
2000 qui visait au niveau de la steppe le développement des cultures (céréales, horticulture et de
I’arboriculture en irrigué). Ces deux derniers programmes (mise en valeur de la GCA et
PNDAR) ont permis grace a une importante aide de I’Etat qui financait parfois I’intégralité de la
mise en valeur des terres (forages, construction des bassins d’accumulation, irrigation,
plantations...) d'accroitre les superficies irriguées et les productions qui ont conduit a la

conversion des terres de parcours les sols nus en terre cultivable.

La classe des dunes présente une grande dynamique de transition d’une part une
transformation en sol nu grace a la nature du milieu dunaire qui est constitué¢ principalement de
placages de sable peu épais et de grains de sable capables de se déplacer rapidement sous I’effet
du vent (déflation) en laissant assiette d’un sol nu ou des petites formations sableuses des voiles
sableux. D’autre part une transformation en végétation pérenne composée essentiellement par
I’Atriplex canscens , Retama retam, Tamarix galica et Tamarix articulata et cactus Sp  grace
aux différent projets menu par I’Etat dans le cadre de la lutte contre la désertification et
I’amélioration des parcours steppique et durant la deuxiéme période (2001/2013) et malgré
toutes les agression qu’a subi notre zone d’étude elle a connu une remonté biologique des

pérennes et des éphémere.

L’unité d’agglomération occupe un faible taux part rapport a la superficie totale de notre
zone d’étude, mais elle a présenté une extension spectaculaire pour les deux périodes d’étude
surtout durant la deuxiéme période (2001/2013), elle est due a 1I’exode rurale et les flux
migratoire qui a touché la plus part des villes Algériennes et surtout les chefs lieu des wilayat
durant les années quatre vingt dix a la recherche de I’emploi, notamment la ville de Djelfa qui est

considéré comme une zone de transite.
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Conclusion

Dans cette étude, ’accent a été mis sur le traitement des données de la télédétection multi-
temporelle pour le suivi et I’évaluation de la dégradation des parcours steppiques en milieu semi-
aride (Djelfa) en Algérie. La comparaison des NDVI dérivés des images traitées a permis
d’obtenir la carte des changements. L’analyse des résultats a montré 1’impact de la dégradation
dans la zone étudiée. En général, cette zone a connu une régression radiométrique résultat d’un
changement dans 1’état de la végétation li¢ a des facteurs multiples. Cela n’a pas empéché quand
méme [’amélioration de quelques parcours surtout au niveau des sites touchés par

I’aménagement pastorale (cordon dunaire, a la périphérie du la sebkha et des retenus collinaire).

Finalement, les résultats obtenus sont acceptables malgré les limites de la méthodologie
adoptée, 11 s’agit de I’approche relative de la normalisation atmosphérique des images qui
pouvait étre affinée si on disposait de données sur 1’atmosphére au moment de 1’acquisition

des images.

Produit final deux cartes des changements plus une carte d’occupation des sols 2013.
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Figure 32 : Carte des changements entre 1984/2001.
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Chapitre VI Proposition d’action d’aménagement

1. Actions entrepris dans notre zone d’étude

De nombreux travaux d’aménagement ont été entrepris dans notre région d’étude par des
organismes nationalaux (DGF, HCDS, INRF et Universités). Néanmoins, I’impact reste faible en
raison d’un manque de coordination entre les différents organismes impliqués, la négligence de

I’aspect socio-économique, et d’autres aspects de 1’adoption des nouvelles techniques.

Les différentes actions menées sont :
e Boisement et reboisement ;
e Les essais de mise en défens ;
e Les essais de régénération par fauchage, arrachage ;
e Les travaux de fixation des dunes
e L’introduction des especes fourrageres telles que I’Atriplex canescens, 1’ Atriplex
numilaria et Medicago arboria.
Les résultats obtenus par ces différents essais sont quelque peu prometteurs mais
discutables. Ils révelent que le mode de restauration varie selon 1’état de dégradation et les

conditions édaphiques des terres de parcours.

2. Proposition d’un modéle d’aménagement

Au terme de cette analyse spatiotemporelle a 1’aide géomatique, et en tenant compte
d’autres données exogenes, quelques orientations d’aménagement peuvent Etre suggérées au
niveau de notre zone d’étude. Elles s’appuient sur I’idée d’un modéle d’aménagement intégre,

agro-sylvo-pastoral, qui se veut a la fois économiquement et écologiquement rentables.

2.1. Problemes posés et grandes lignes d’action pour I’aménagement de la zone

2.1.1. Le probléme posé de I’amélioration des parcours steppiques

Lorsqu’on apprécie I’accessibilité a un territoire et a ses possibilités d’occupation, on est
inévitablement confronté a des ¢léments du milieu naturel qui font obstacle et qu’il faut traiter en
que tel, c’est-a-dire en tant que contraintes a gérer. Avant d’aborder I’étude des améliorations
possibles, il convient d’examiner I’état des parcours avant le développement des pratiques
actuelles : Les sols étaient couverts a plus de 80%. Un équilibre était réalis¢ entre les différents
constituants (arbres, arbustes, herbacées) de la phytocénose.

Les actuels parcours sont, comme on 1’a précisé plus haut, trés loin de cet état d’équilibre.
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L’homme est le principal artisan de cette situation. Si I’¢levage nomade parait en effet bien
adapté, il mérite cependant deux trés graves critiques: Il ne ménage ni la régénération du
parcours, ni les réserves fourrageres.

L’exploitation étant poussée au maximum tant que le troupeau trouve a brouter. Peu a peu,
le capital est ainsi consomme. A cette action directe, s’ajoute 1’altération des milieux par les
labours occasionnels. Ceux-ci sont non seulement d’un rendement trés peu appréciable (au plus
deux fois la semence), mais encore et surtout, interdisent le développement des éphémeres livrant
ainsi le sol a une érosion éolienne intense.

Régénérer de tels parcours, restaurer et maintenir les conditions indispensables a leur bon
équilibre est une entreprise trés difficile, presque surhumaine. Jusqu’ici, aucune des tentatives
lancées de par le monde sous une pluviométrie inférieure a 200mm par an, n’a produit de résultats
appréciables. Aux difficultés techniques, presque insurmontables, se sont ajoutées
I’incompréhension, voire I’indiscipline des populations. Tenter et réussir une remontée biologique
des paturages sera une oeuvre de longue haleine nécessitant de gros crédits, de la persévérance et

de la coopération des autorités et des populations locales.

Les méthodes a utiliser ne pourront étre partielles, seul un plan d’ensemble réalisant
progressivement les objectifs aura quelque chance de réussite. Ce plan devra respecter certaines
conditions dont fondamentalement : Toutes les mesures préconisées devront Etre réalisées
simultanément. Agir de maniere sporadique, circonstancielle et non intégrés, équivaudrait a un

gaspillage inutile de budgets importants et autres énergies colossales.

Les propositions avancées ici ne sont évidemment pas les seules mais, eu égard aux

conditions de milieux de notre zone d’étude, elles nous semblent les plus indiquées.

2.1.2 Grandes lignes d’action

L’intervention de I’homme sur la nature, parce que disproportionnée, fonctionne comme
activité néfaste aux équilibres naturels. Il devient de plus en plus claire que ce qui se perd n’est
pas évident a reconstruire. Il faut arriver a recentrer nos activités et se créer des modes de gestions
par lesquels, ce qui reste des sols, pourra assurer une production réguliere faisant face a nos

besoins sans agression sur la nature.

Les parcours actuels, trés appauvris en plantes herbacées vivaces, reviendront a un état plus

naturel par multiplication de ces dernieres.
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On activera le dynamisme en introduisant d’autres especes vivaces, susceptibles de
remplacer les annuelles. Ces plantes couvriront plus longtemps le sol et, par la matiére organique

commenceront a améliorer ses propriétés physiques.

e [’introduction d’espéces utilisera surtout des souches locales (saharo-tropicales et
méditerranéennes), trés bien adaptées aux variations climatiques de la zone.

e Le sol étant fortement dégradé et soumis a 1’action de I’eau et du vent, des travaux
mécaniques seront nécessaires pour lui rendre son réle d’éponge et protéger les barrages
contre I’envasement afin de lui garantir une durée de vie importante;

e Faute de végétation naturelle le sol ne pouvant plus servir de réservoir d’eau, les
reboisements seront effectués au niveau des zones favorables pour diminuer voire freiner
I’érosion hydrique et par conséquent faire jouer a la couverture végétale son role de
protection, de pompe a eau et de condensateur d’humidité. Peu a peu le climat local se
modifiera, d’abord insensiblement bien sir, mais le cycle sol- végétation-climat,
actuellement rompu sera réamorcé;

e Le vent sera également utilisé positivement pour assurer la dissémination des plantes
introduites et déposer sur les zones, ou la roche mere affleure, une premicre couche de

substrat meuble.

2.2. Les contraintes a lever pour la réussite de I’aménagement de la zone

Toutefois, la mise en oeuvre de ces principes ne sera efficace que si certaines contraintes

sont levées :

e Controle rigoureux de la charge pastorale
e Interdiction des labours ;
e Respect des périodes de germination, de reproduction et de dissémination des
diverses catégories de végétaux ;
e Il faut prendre conscience que les paturages doivent étre établis, comme les
cultures, sur de bonnes terres ;
Toute amélioration ne pourra étre durable que si la surexploitation actuelle des systémes
écologiques est arrétée. Pour que ce colit d’arrét puisse étre en méme temps le point de départ

de la remontée biologique, il doit comprendre une importante phase de protection absolue.
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Cette mise en défens sera échelonnée dans 1’espace et dans le temps. Néanmoins, elle se
traduira par une perte de productivité. Celle-ci sera compensée grace a une meilleure
conception des troupeaux et par l’attribution de fourrages d’appoint. Une partie de ces
derniers pourra d’ailleurs étre fournie au niveau de la zone d’étude. ;

e A D’intérieur des mises en défens, des parcelles doivent étre aménagées en vue de la
régénération, de la multiplication et de la dissémination placées sous le vent et sous
traitement agropastoral particulier ;

e Hors des parties réservées au paturage ou aux mises en défens, une série de parcelles sera

réservée aux plantations d’arbustes fourragers et aux reboisements.

2.3. Travaux d’aménagement préliminaires

Avant d’aborder I’amélioration des parcours steppiques par la voie biologique, il est
impératif d’exécuter certains travaux mécaniques tels que la confection des digues et le travail du

sol.
2.3.1 Travaux d’aménagement pour la diversion et I’épandage des eaux

L’épandage des eaux est une technique qui consiste a faire dévier la crue du lit normal
d’un Oued et a lui permettre de submerger une (ou plusieurs) superficie (s) de terrain adjacent.
Les eaux ainsi retenues par épandage offrent une réserve appréciable a gérer comme débits de

cours d’eau intermittents pour entretenir et valoriser la production végétale.

* Le systéme le plus simple se présente sous forme d’une série de barrages de terre
peu ¢€levée qui retiennent une partie de 1’écoulement provoqué par un orage. Les

plantations seront installées directement dans les alluvions en amont des barrages;

e On peut utiliser également un systéme plus complexe qui consiste en un ouvrage
de diversion pour acheminer 1’eau hors de son chenal naturel jusqu’a la zone
inondable, par une série de digues cascadant en zigzag en travers de la pente,
complété, pour éliminer les risques en cas de gros ruissellement, par un systeme de
restitution de 1I’écoulement au lit normal de I’oued. Les sillons isohypses peuvent étre

utilisés pour assurer un épandage égal et prévenir la formation de rigoles.
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De nombreux sites peuvent convenir a ce type d’aménagement, notamment au niveau des
formations hydrologiques horizontales. En effet, a ce niveau, les sols d’apport alluvial sont

profonds et perméables; ils absorbent rapidement 1’eau et la libéreront sur une durée plus longue.

Ce type de systéme hydraulique d’épandage peut fonctionner indéfiniment sans perdre une
part importante de sa capacité de stockage. Au fur et a mesure de 1’accumulation des
atterrissements, on pourra surélever les digues, de maniére a faire retrouver a ces ouvrages leur

capacité de retenue ou méme I’augmenter.

2.3.2. Pitting/crochettage
Cette méthode a été développée pour régénérer les parcours en zone aride sur des terrains plus ou
moins plats (0 a 3 %). Qu’il soit a disque ou a dent, le pitter crée des sillons ou des trous
discontinus et altérés qui permettent de retenir I’écoulement de surface et éventuellement les

graines emportées par le vent.

2.3.3. Fertilisation
L’application d’engrais organiques et minéraux, surtout engrais azotés influencé
directement sur la valeur fourrageére et la productivité, cet apport d’élément essentiels au

développement et a la croissance des végétaux.

2.3.4. Sillons de niveau

Les sillons de niveau s’averent trés efficaces pour les terrains plus ou moins pourvus en
végétation pérenne. La disposition du réseau des sillons doit étre, a la fois plus ou moins parallele
aux courbes de niveau et perpendiculaire au sens de la pente afin de freiner le ruissellement et
I’érosion en nappe. Par ailleurs, la technique de labour, actuellement appliquée, est tres érosive ;
elle consiste a recouvrir les semences jetées sur un sol non préparé par le passage d’une charrue a

disque qui pulvérise I’horizon profond plus structuré.

Par conséquent, en raison de la nature dénudée du sol et de la puissante incidence des pluies, les

opérations culturales doivent étre exécutées par bandes selon les courbes de niveau.

2.4. Actions agro-sylvo-pastorales

Ces actions doivent étre entreprises dans les parcours selon leurs natures et leur degré de

dégradation.
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2.4.1. Réduction de la pression pastorale ou mise en défens

Cette pratique est une trés ancienne technique utilisée par les pasteurs du Maghreb. Le but
de cette technique est de permettre une meilleure régénération des parcours naturels par un repos
(sans paturage) dont la duré est variable (Benrebiha, 1984).

Les actions a envisager vont avoir pour but la conservation de 1’équilibre existant en
certains endroits et la pérennité du couvert végétal. Pour réduire la pression écologique pastorale,
(figure 34 et 35) il faut d’abord fixer le nombre de tétes a introduire dans les parcelles de parcours

et régulariser la rotation pour parcourir le terrain.

Il faudrait aussi assurer la mise en repos par la mise en défense et régénérer
artificiellement si c’est possible les milieux trop appauvris. L’établissement d’un reglement
d’exploitation est souhaitable. La mise en repos de certaines parcelles s’impose pour pouvoir y

trouver le complément pendant la période de disette.

Figure 34 : Parcours dégradé sous I’effet de la Figure 35 :
surexploitation dégradé

2.4.1.1. La mise en défens temporaire

La mise en défens temporaire, premi¢re mesure d’intervention, conduira a la restauration
pastorale. Les parcours dégradés nécessitent une mise en défens de 6 a 16 mois. Cette durée de
protection varie selon le site et la biologie des espéces, et le non paturage se situera surtout entre
mars et juillet (Bourbouze et Donadieu, 1987). L’effet des mises en défens est unanimement

reconnu par les techniciens et bien souvent les €éleveurs eux-mémes. Ce type de mise en défens
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pratiquait dans certaines structures pastorales traditionnelles depuis 1’antiquité sous le nom de
“Gdal”. Ceci montre que le milieu peut réagir de fagon trés favorable et relativement rapide a la

mise en défens, méme en zone présaharienne.

2.4.1.2. La mise en défens de longue durée
C’est une soustraction d’une partie du parcours pendant une a trois années successives avec

réalisation de travaux d’aménagement et poursuit un but de restauration du tapis végétal. Elle
s’impose lorsqu’on est en situation de forte dégradation (Bourbouze et Donadieu, 1987).

Dans les parcours de notre zone d’étude les potentialités résident surtout dans le développement
que peuvent prendre les especes éphémeres, a la fois en taille et en nombre. Dans 1’état actuel de
dégradation extréme ou en sont actuellement ces parcours, il serait vain d’espérer une

multiplication rapide des thérophytes et un accroissement important de leur couverture.

On a remarqué, en particulier dans les cites mises en défens, que ’alfa a prospéré et fleurir en
plus I’apparition d’un corteége floristique trés important dans ces parcours voir plus de 70 espéces

(figure 36).

Figure 36 : Parcours a Alfa aprés mise en défens

Cette technique consiste d’abord a une mise en défens totale de 2 a 3 années consécutives
selon le degré de dégradation et le parcours lui-méme, permettrait d’obtenir un premier pallier
d’amélioration. Ensuite, celle-ci pourrait étre suivie, en automne d’une ouverture au pacage
rationnel de 30 jours. La fermeture au troupeau devrait alors se maintenir jusqu’au 15 avril pour
permettre la croissance normale des annuelles, une ouverture printaniére sera permise allant du
15 avril au 15 mais. L’épiaison des graminées et leur semis serait a nouveaux protégés entre 15
mai et le 30juin. L’ouverture serait permise du 30 juin au 10 aoft, la protection serait reprise

jusqu’au 15 octobre pour favoriser la montée biologique des géophytes. Le méme cycle serait

139



Chapitre VI Proposition d’action d’aménagement

ensuite repris les années suivantes.

Il est bien évident que ce schéma général admettra quelques modifications. Une analyse
floristico-écologique plus fine de notre terrain d’étude pourra étre menée pour découper notre
espace pastoral en parcelles et arréter un programme de rotation plus précis avec comme objectif

principal, disposer en toute saison d’une productivité convenable.

2.4.1.3. Ensemencement des parcours

Elle est souvent choisie pour pallier les difficultés que pourraient éventuellement
rencontrer la plantation pastorale. Les zones aptes a la culture fourragere doivent étre
réensemencées surtout les terrains de Daias, les bas fond tel que Sed Oueld Si Ahmed sont aptes
a cette culture annuelle mais il faut choisir les espeéces qui s’adaptent a ce milieu, tenir en compte
les écarts de températures et la rareté de la pluviométrie.

Il convient donc de disposer d’espéces adaptées aux conditions climatiques et édaphiques
de la région. Les especes qui pourront répondre a ces critéres ont déja fait 1’objet d’étude dans ces
milieux et ont donné des résultats forts intéressant. Le Medicago par exemple qui est une sorte de
Luzerne annuelle, ainsi que d’autres plantes d’intérét fourrager ont prouvé leur résistance a la
sécheresse.

Afin de respecter un des principes fondamentaux d’amélioration définis plus haut,
I’amélioration par ensemencement utilisera non des especes isolées, dont I’emploi engendre
souvent des déséquilibres, mais des mélanges d’especes autant que possible autochtone équilibré
vis-a-vis du rdle biologique (pédologie, concurrence intra-spécifique) et vis-a-vis de la

productivité pastorale.

2.4.1.4. Techniques de rotation
La technique de rotation est un mode d’exploitation des parcours impliquant le déplacement
rotatif des troupeaux sur des parcelles délimitées et selon un rythme plus ou mois régulier liée a la

végétation et aux conditions climatiques (Bourbouze et Donadieu, 1987).

2.5. Action de reboisement
Cette action est souhaitable dans les cites favorables a la sylviculture. Le recours a des
espéces forestieres telle que Pinus halpensis et cipri, et d’arbustes fourragers ayant donne de

bons résultats, sont recommandés.
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2.6. Actions de fixation des dunes

Peu d’actions peuvent étre entreprises pour contrer le déplacement généralisé du sable.
Toutefois, les zones de prélévement des sables par le vent devraient étre mises a nouveau, en
défens et fixées par les espéces végétales fixatrices des sables.

La protection mécanique des sables contre I’érosion ¢éolienne, a pour objectif de limiter le
phénomeéne de la saltation et de la reptation. « La lutte contre ces deux phénomenes de
déplacement des particules fines, consiste a maintenir les grains de sable sur place en diminuant
la vitesse du vent prés de la surface du sol (rappelons que 90 % du sable se déplace a une

hauteur inférieure 50 cm » (Chouial., 1999).

2.6.1 Principes généraux de fixation de dunes
Avant 1’¢laboration, de tout plan d’aménagement ou dispositif de lutte contre la remise en
mouvement généralisée des sables, il faut prendre en considération les paramétres suivants :

e ]I faut tout d’abord identifier les zones sources de sable dunaire; car cette donnée
est indispensable pour 1’élaboration de tous schémas et dispositif de lutte contre
I’ensablement ;

e La prise en charge des vastes surfaces, déstabilisées a des degrés divers, niais
unies par la dynamique dunaire ;

e La détermination de la direction des vents dominants efficaces ;

e La détermination de la direction de progression des dunes et 1’estimation de la
capacité potentielle du vent dans le transport du sable ;

e La mise en défens totale et de longue durée des surfaces traitées et des surfaces
voisines, en prévoyant les modes de traitement des problémes socio-économiques
que souléve ce genre de mesure ;

e Dans les zones semi-arides et arides, ou le sable reste sec et meuble pendant une
longue durée de I’année, il faut assurer une fixation temporaire de ce sable afin de

permettre a la végétation autochtone et introduite de bien s’installer.

2.6.2 La fixation mécanique
Appelée également fixation primaire, c’est la premiére étape de la fixation des dunes
mobiles. Elle est temporaire et dure en général de 1 a 3 ans. Le principe fondamental consiste a
installer des obstacles (palissades), capables a la fois de stabiliser les sables et de réduire ou
d’assouplir la vitesse des vents, en laissant un pourcentage du sable s’infiltrer a travers le maillage

des palissades, laa perméabilité doit étre de 40 a 60 % (Guot, 1980).
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2.6.2.1 Schéma d’intervention
L’analyse des données écologiques, climatiques, géomorphologiques et socioéconomiques
recueillies dans la zone d’étude, nous a permit de concevoir le schéma de protection de la zone
d’¢étude (choix des techniques d’intervention, choix des especes, orientation des dispositifs etc. .).
Le programme d’intervention doit tenir compte de certaines spécificités régionales, en
particulier :
e L’importance de 1’aspect socio-économique ou écologique du cordon dunaire;
e [’importance écologique, historique ou touristique du site.
e [’écologie et le climat de la zone en vu de maitriser et planifier au mieux les
travaux;
e L’estimation de I’intensité de I’ensablement et la détermination de la direction du
transport de sable ;
e [’estimation des couts d’intervention ;
2.6.2.3 Fixation mécanique des dunes a I’aide des produits végétaux
En général, les végétaux présentent pratiquement les mémes caractéristiques, dont la
principale est la facilit¢ d’édifier des palissades, a ’aide de tiges ou de branches. Leur
perméabilité et efficacité, sont souvent satisfaisantes. L’édification de la palissade se réalise par le
tressage, 1’assemblage ou arrangement des tiges (ou des branches) de fagon qu’elles puissent
former des brise-vent (ayant une perméabilité optimale et homogene sur toute la surface de la

palissade).

2.6.3 Fixation biologique
Le boisement des dunes, représente la deuxiéme étape dans 1’opération de fixation des
formations sableuses. Cette €tape intervient juste apres la fixation mécanique des dunes. Elle peut
assurer un recouvrement végétal permanent des dunes.
La fixation biologique est I’opération qui vise a mettre en place un recouvrement végétal
permanent, afin de fixer les dunes de maniére définitive. Le couvert végétal se fait souvent par le

boisement artificiel des dunes.

2.6.3.1 Principe
La fixation biologique des dunes consiste a planter des végétaux arbustifs et arborescents qui
constituent la couverture vivante, protectrice et stabilisatrice des sables mobiles, par 1’action
mécanique en réduisant la vitesse du vent, puis la fixation des sables par le systeme radiculaire, et

la formation de litiére avec I’enrichissement des horizons superficiels en matiére organique.
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2.6.3.2 Boisement des dunes continentales
L’objectif principal du boisement des dunes, sont de sélectionner des especes, qui
s’adaptent mieux aux conditions climatiques de la région. Les techniques de plantation pratiquées

doivent permettre aux plants de profiter rapidement de I’humidité du sol.

Dés le début, il faudra poser la question suivante: Quoi planter ? La réponse a cette
question dépendra de beaucoup de parametres. Le principe du choix des espéces a planter dans
une zone donnée sera guidé nécessairement par les objectifs fixés dans le projet et par la capacité
d’adaptation des especes choisies aux conditions bioclimatiques de la zone.

Evidemment les especes autochtones, les plus adaptées aux conditions locales seront

toujours choisies préférentiellement aux especes allochtones.

2.4.3.3 Choix des espéces

Les espéces qui peuvent étre retenu dans la fixation biologique des dunes doivent répondre aux
critéres suivants

e Doivent résister aux aléas climatiques séveres, caractérisant le cordant dunaire ;

e (apacité d’adaptation a la sécheresse pendant une longue période ;

e (Capacité de résister au déchaussement et a I’ensablement des racines ;

e Capacité de croissance rapide, pour remplacer 1’effet protecteur des palissades ;

e un systéme racinaire large et pivotant et avec des chevelures ;

e une excellente capacité fixatrice pour protéger le sable contre le vent, par leur forme

(branches denses étalées) et par leurs racines.

Les especes arbustives qui peuvent étre retenues et ont déja montré leur adaptation dans
le milieu sont :

Aristida pungens ; Tamarix ssp ; Atriplex canescens ; Cactus ssp, Eleagnus angustifolia ;

Lygeum spartum ; Prosopis juliflora ; Retama retam

22.7. Scénario éventuel pour une stratégie de fixation des dunes
Vu les caractéristiques €cologiques du cordon dunaire notamment, la direction du vent notre
zone d’étude qui est du Nord-ouest vers le Sud est, le dispositif de fixation des dunes que ce soit

mécanique ou biologique que I’on propose est illustré par le schéma.

143



Chapitre VI Proposition d’action d’aménagement
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Figure 37 : Scénario pour une stratégie de fixation des dunes en fonction des caractéristiques écologiques de la zone.
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L’importance écologique et socio-économique des écosystémes steppiques et
présahariens d’une part, la dégradation de ces milieux et la nécessité¢ d’un développement
durable d’autre part, sont autant d’¢éléments qui justifient notre étude.

Nous avons ciblé, dans ce travail I’utilisation d’une série temporelle d’images de
Landsat (T 1984, 2001 et 2013), pour le suivi et I’analyse de la dynamique
Spationtemporelle de ’occupation du sol d’une partie intégrante du bassin versant de
Zahrez el Gharbi- Djelfa qui présente une diversité biophysique et socio-économique
importante, avec une superficie de 3857Km?, et sa situation de transition entre le Nord et le
Sud de I’ Atlas saharien.

Nous avons donc choisit d’introduire nos investigations par la présentation de la
steppe Algérienne et de I’outil de travail télédétection. Ensuite nous avons entreprit la
présentation de notre zone d’études, ou nous avons mené les investigations nécessaires a
une analyse Spatiotemporelle. Nous avons enfin ordonné les informations ainsi recueillies
en vu de faire un état de lieu de nous parcours steppique.

La télédétection spatiale (série d’image Landsat TM 84, 2001 et 2013) nous a
permit la discrimination et 1’identification des différentes unités d’occupation du sol. Ces
deux opérations sont accompagnées par I’analyse sur terrain.

Les résultats obtenus montrent que notre zone d’étude offre une diversité
écologique trés importante en liaison directe avec les facteurs édaphiques climatiques et
anthropiques. La combinaison de ces différents facteurs détermine un éco-complexe ou
s’imbriquent diverses unités naturelles caractérisées par une physionomie et une
dynamique en cours bien particuliére. L utilisation de 1’outil géométrique télédétection et
les investigations sur terrain ont permit I’identification de neuf unités naturelles leurs
superficie varié entre 118804,84ha et 13066,91ha pour la premicre période plus 1’unité de
I’agglomération qui ne représente que 0,54% a 2,18%.

L’exploration d’une typologie précise des unités homogenes en places, le décodage
de I'information écologique véhiculée par ces entités et d’estimer les caractéres de la
morpho-dynamique qui les affectent ainsi que leurs exploitations. La physionomie actuelle
des milieux tient d’avantage de la dégradation liée soit aux facteurs anthropiques

(Surpaturage, défrichement, arrachage...) soit aux facteurs climatiques et édaphiques.
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De point de vue écologique et d’aprés nos résultats, la région d’étude, elle est
sérieusement exposée au phénomene de la dégradation, toutes les unités composants notre
zone ont connu une dégradation entre les deux périodes d’étude, elle est évaluée entre
7,49% et 22,85% pour 1984/2001 et 8,16% et 50,51% pour 2001/2013. En revanche est

malgré la régression du tapis végétale on enregistré une remonté biologique encourageante

Dans I’ensemble de la zone d’étude, il apparait un fort déséquilibre écologique. En
effet les milieux stables, avec un taux de 46,95% et % 41,33% pour la période 1984/2001
et 2001/2013 respectivement, le reste est partagé entre la régression avec 26,62% et
36,57% et la progression entre 26,43% et 22,10% respectivement pour la premiere et la
deuxiéme période.

Notre étude a permis d’apporter des enseignements précieux sur I’utilisation de la
géomatique dans le domaine de I’analyse et de I’aménagement du milieu. Ainsi elle
apparaisse comme une interface entre les chercheurs et les acteurs. Ce sont des outils de
représentation d’une réalité, de compréhension des phénomenes et des conditions dans
lesquelles ils se réalisent. Ce sont aussi des outils de dialogue entre partenaires et de
communication entre disciplines par un constant aller-retour entre observation-
interprétation-hypothése-validation. La cartographie thématique est fortement simplifiée
par I’outil géomatique : Les bases de données peuvent étre modifiées a volonté et permettre
ainsi aux utilisateurs potentiels de faire une considérable percée dans la modélisation grace
a la possibilité de visualiser indépendamment les effets et estimer I’importance de chacune
des variables.

A T’issue de cette étude il y a lieu de souligner le gain en temps qu’offre la

géomatique an facilitant I’analyse de I’espace et en accélérant sa finalisation. Il

devient possible de discriminer et d’identifier des zones homogenes suivant

I’aptitude envisagée d’une maniere objective sur ’ensemble du territoire avec la

mise en contribution divers thématiciens et spécialistes (écologues, pédologues,

agronomes...). La menace de désertification est bien réelle. Les graves
conséquences de ce phénomene sur les humains sont aujourd’hui largement pergues
et appellent a placer la lutte contre la désertification comme préoccupation majeure
en amont de tout effort d’aménagement des systémes écologique fragilisés. Dans ce

cadre, il est recommandé :

146



Conclusion Générale

» D’expérimenter, de modéliser et d’expliquer la progression de la dégradation ;
» D’intensifier les recherches et les études dans ce domaine et d’impliquer
plusieurs laboratoires de recherches spécialisés, tant au niveau national
qu’international ;
» Drutiliser des outils technologiques performants tel que la géomatique,
considérée comme une source d’information inépuisable et efficace ;
» De créer des équipes pluridisciplinaires, afin que plusieurs thématiciens et
spécialistes puisent travailler en collaboration, en vue de développer des méthodes
et des solutions communes pour la recherche, la collecte, I’acces, le partage et
I’utilisation des données géospaciales en réponse aux besoins des déférentes
thématiques.
Enfin, comme perspectives, il convient d’ceuvrer a la généralisation de cette
méthodologie sur I’ensemble de la région steppique algérienne et d’impliquer dans la

démarche plusieurs disciplines pour mieux cerner les problémes de la steppe.
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ANNEXES



Les données climatique de la Station de Djalfa

Annexe |

Les températures maximales de la station ONM de Djelfa (Période 1975a 2014)

Tmax/M | Jan |[Fev| Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep | Oct | No | De
1975 10.1] 10.5] 122]169| 21.1| 279| 24.6|31.8] 282 | 21.2 | 123 | 94
1976 95| 89| 11.6]169| 21.7| 27.6| 31.1|31.5] 253 | 168 | 11.3 | 11.9
1977 109|142 18.7]19.9 22| 27.6] 33.6/30.6] 27.1 | 21.7 | 153 | 132
1978 9.11143| 14.6|17.6] 21.7| 28.6| 33.1|323| 272 | 184 | 129 | 139
1979 11.3]11.6] 142]159]| 235 299| 344]332| 256 | 202 | 12.8 | 12.1
1980 10.5] 13| 13.4]16.5] 19.8] 30.9 33| 34| 284|201 | 137 | 73
1981 771108 18.7]18.6] 24.4| 304| 32.7|/30.6] 27.5 | 23.6 | 16.6 | 12.8
1982 114 11.8] 149|16.2| 22.8| 31.3]| 34.4|33.1| 278 | 194 | 12.7 | 82
1983 122 11.5] 15.8[20.6] 22.5| 299 34133.2| 279 | 224 | 168 | 11.5
1984 994 99| 133]19.6] 204| 29.6] 34.6[32.1] 273 | 181 | 159 | 94

Tmax/M | Jan |Fev| Ma | Av | My | jun |[Juil| Ao | Sep | Oct | No De
1985 8.1 16 | 123 [20.6]| 21.7 | 32 |349]| 329 | 27.7 | 20.8 | 159 | 104
1986 87 |114| 126 | 17 | 272 | 28.6 |313| 34 | 274 ] 203 | 129 | 9.0
1987 93 |10.7] 155 |22.5] 23.5 | 304 | 33 | 341 | 300 | 233 | 134 | 13.0
1988 108 |11.6| 154 |199| 243 | 279 [34.5| 338 | 26.7 | 22.8 | 154 | 9.2
1989 9 |128] 173 |16.8] 242 | 27.5 [32.7| 33 | 283 | 220 | 174 | 14.1
1990 8.1 |17.2| 164 |17.1| 22.6 | 31.5 |32.6| 319 | 30.7 | 23.1 | 148 | 87
1991 9.6 |92 | 141 [155] 20 | 294 |34.1] 332 | 283 | 185 | 143 | 8.6
1992 9 |12.1] 123 |164] 219 | 25.6 [31.1| 33.5 | 29.5 | 214 | 159 | 11.2
1993 112 | 9 | 146 |17.6| 236 | 314 [345| 334 | 256 | 22.1 | 13.8 | 119
1994 9.5 |133] 17.6 |169] 28.6 | 31.9 |357] 355 | 27.6 | 19.6 | 163 | 12.0

Tmax/ M | Jan |Fev| Ma | Av | My | jun |[Juil| Ao | Sep | Oct | No De
1995 9.7 |154] 139 [17.7] 263 | 29.3 |34.7] 323 | 26.0 | 21.1 | 16.5 | 12.7
1996 107 | 82 | 134 |16.5| 214 | 26 [319]| 328 | 245 | 23 | 154 | 120
1997 9.7 |14.2] 16.1 |16.6| 243 | 30.8 |33.8] 31.2 | 252 | 21.0 | 14.1 | 109
1998 10 |12.9] 157 [19.2] 20.8 | 29.8 |349| 329 | 286 | 189 | 148 | 9.8
1999 8.8 8 | 135 25273 | 325 |342] 36.1 | 28.0 | 23.8 | 124 | 9.1
2000 9.1 14 | 17.6 [20.2| 25.1 | 29.7 |345| 32.8 | 27.5 | 185 | 15.1 | 12.8
2001 102 |11.6| 192 |19.1| 233 | 32.6 |354| 339 | 28.1 | 25.6 | 142 | 109
2002 10.7 |14.6| 168 |18.6| 24 | 31.4 [31.1| 31.1 | 26.7 | 22.8 | 143 | 12.1
2003 8.2 9 | 157 | 189 247 | 313 [355| 33 | 267 | 22.8 | 143 | 12.1
2004 104 114.7] 163 |17.2| 189 | 293 [329] 339 | 269 | 23.7 | 13.0 | 89

Tmax/M | Jan |[Fev| Ma | Av | My | jun [ Juil | Ao | Sep | Oct | No De

2005 8.9 8 | 16.1 | 20 | 28.1 | 30.5 | 36.2 | 33.1 | 262 | 21.8 | 142 | 88

2006 63 | 9.1 | 167 [22.1| 26 | 30.6 | 342 | 33 | 255 | 247 | 162 | 9.0

2007 12.7 [12.5| 125 |16.7| 233 | 31.2 | 344 | 33.5 | 282 | 203 | 141 | 9.6

2008 12.7 |12.5| 125 |16.7| 233 | 31.2 | 344 | 33.5 | 282 | 203 | 141 | 9.6

2009 122 (134 155 | 21 | 234 | 28.7 | 353 | 33.8 | 269 | 185 | 11.8 | 8.1

2010 1.1 | 13 | 158 | 20 | 21.6 | 29.6 | 35.1 | 34 | 272 | 21.2 14 13.1

2011 11.8 {10.1| 13 |[21.3| 22.6 | 27.8 | 335 | 34 | 29.8 | 20.1 14 9.9

2012 96 | 6.6 | 146 [173| 259 | 33 | 358 | 353 | 27.6 | 21.6 | 152 | 10.7

2013 9.7 199 | 148 |[19.5] 22.1 29 | 337 | 324 | 278 | 26.1 | 126 | 9.6

2014 103 [12.6| 12.1 | 21 | 253 | 28 | 34.1 | 34.1 29 | 244 | 159 | 89




Les données climatique de la Station de Djalfa Annexe 1
Les températures minimales de la station ONM de Djelfa (Période 1975a 2014).

Tmin/ M | Jan | Fev | Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep | Oct | No | De
1975 -1.3 |1 04 2 5.6 89 | 125 | 17.1 | 157 | 13.6 | 59 | 20 | 0.6
1976 2.7 | 0.8 | 3.6 | 45 87 | 129 [ 169 | 163 | 125 | 7.8 | 2.3 2.3
1977 1.4 2 24 | 5.1 79 | 126 | 183 | 16.1 | 119 | 84 | 3.7 | 2.9
1978 -1.3 4 22 | 5.8 86 | 139 | 154 | 159 | 11.7 | 6.2 | 0.8 3.9
1979 4.1 35 ] 31 | 43 85 | 158 | 185 | 17.3 | 13,5 | 99 1.8 1.1
1980 0.5 1.6 | 34 | 52 83 | 146 | 159 | 17.7 | 151 | 7.1 59 | -1.1
1981 -09 | 0.5 | 49 7 10.6 | 153 | 17.1 | 13.6 | 13.7 | 10.0 | 2.3 3.8
1982 1.3 24 | 21 | 54 | 104 | 164 | 174 | 181 | 145 | 84 | 4.1 | 3.6
1983 -03 | 1.1 |24 ] 69 | 105144 | 184 | 183 | 138 | 87 | 7.0 | 3.9
1984 529 | 1.7 | 1.6 | 7.7 74 | 155 | 18 | 17.7 | 135 | 74 | 3.1 1.1

Tmin/ M | Jan |Fev| Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep | Oct | No De
1985 04 | 35] 1.8 | 65| 9.1 173 | 19.2 |17.8] 129 | 8.2 6.9 1.5
1986 09 |27 ] 28 |49 ] 119 14 15.6 1183 13.1 | 9.6 3.3 -1.2
1987 -06 | 22| 35 |72 ] 98 157 | 194 |19.5] 15.1 | 11.1 | 3.9 3.3
1988 19 | 15] 28 | 71 [ 11.2 | 153 | 188 |18.6| 11.8 | 9.3 59 | -03
1989 -1.1 107 | 3.6 | 55| 104 | 145 | 185 | 19 | 152 | 10.0 | 6.4 4.5
1990 19 | 15] 39 | 59| 11.7 | 169 | 17.8 |169| 173 | 10.1 | 4.9 5.4
1991 -0.7 108 | 45 |49 ] 75 147 | 184 |16.5]| 150 | 9.3 3.1 4.5
1992 -1.6 |-15] 24 | 49| 93 114 | 163 |16.8] 13.6 | 8.2 7.4 1.6
1993 2.7 | 5.1 3 451108 | 172 | 194 [182] 124 | 106 | 5.4 1.1
1994 1.6 | 2.6 | 43 | 47| 12.1 16 129 1194 | 143 | 10.5 | 5.1 0.9

Tmin/M | Jan | Fev | Ma | Av | My jun Juil | Ao | Sep Oct No De
1995 1 221 29 |41 | 114 | 157 | 193 [178]| 139 | 9.5 54 4.7
1996 32 1 36 | 57| 85 123 | 164 | 183 | 114 | 64 4.2 2.8
1997 1.8 | L5 1 6 11.1 | 15.1 | 18.6 |17.2] 13.6 | 9.6 5.1 2.3
1998 09 |12 ] 1.8 |59 ] 96 | 153 | 181 |179] 160 | 6.5 3.9 -1
1999 08 | 28| 34 |59 127 | 174 | 184 |209| 155 | 119 | 37 1.1
2000 35 |-03] 33 |63 | 11.8 | 141 | 19.6 |165]| 13.8 | 8.4 4.8 1.8
2001 1 02| 62 5 9.6 | 162 | 19.6 [193| 154 | 12.7 | 4.0 1.1
2002 07 |05 4 64 | 10.8 | 16.1 | 183 [179] 13.2 | 93 5.7 3.2
2003 09 |07 ] 41 |68 ] 105 | 169 | 20.1 |189| 141 | 11.7 | 5.0 1.1
2004 1.1 1.6 4 5.4 8 14.9 18 |19.1| 139 | 11.5 | 2.8 1.4

Tmin/M | Jan |Fev| Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep | Oct No De
2005 32 | 21| 46 |65 ] 125 | 16.1 | 209 [185]| 14.0 | 10.7 | 4.3 0.8
2006 -0.6 5 3.9 9 133 | 164 | 188 |17.8] 13.2 | 11.5 | 5.1 3
2007 07 |42 | 21 |74 10 16 18.7 189 156 | 10.2 | 3.4 0.4
2008 07 | 42| 21 | 74100 | 16.0 | 18.7 |189| 156 | 102 | 34 0.4
2009 -2 14| 34 | 63| 113 | 147 | 20 |18.7| 157 | 102 | 3.2 0.6
2010 27 [ 33 ] 48 [ 74| 92 | 147 | 19.6 |193| 148 | 9.5 5.6 2.3
2011 14 | 03| 35 | 84| 104 | 147 | 18.7 |18.7| 159 | 83 5 1.1
2012 -0.6 | 27| 32 |63 ] 108 | 182 | 20.5 [194| 153 | 10.6 | 0.62 | 0.18
2013 1.5 106 | 52 |66 ] 97 14 192 [ 16.8| 152 | 134 | 4.5 0.9
2014 24 3 3 7.5 | 11.1 | 151 | 192 |20.2] 174 | 11.1 | 7.6 1.6




Les données climatique de la Station de Djalfa Annexe 1
Les températures moyennes de la station ONM de Djelfa (Période 1975a 2014)

TmoyM | Jan | Fev| Ma | Av | My | jun Juil Ao | Sep | Oct | No De
1975 3.8 |49 ] 6.6 |11.1]| 147 | 204 26.7 124.01203 136 7.1 4.8
1976 33 [ 48] 6.0 [109] 154 | 129 243 12441189 12.1 | 6.6 7.0
1977 58 | 79 | 10.5 |13.0| 153 | 204 183 [23.5]199]| 151 ] 9.3 7.6
1978 39 |90 | 85 |11.6| 152 | 223 255 264205212 | 6.7 8.7
1979 76 | 69 | 84 |10.0| 16.8 | 22.9 232 [255]18.8|156 | 6.9 6.1
1980 49 |1 70| 83 |10.8| 139 | 22.5 252 136.5]214(133 | 94 2.3
1981 29 | 54 | 11.8 |12.8] 148 | 234 25.6 [23.81204|16.6| 9.0 7.8
1982 59 |61 | 86 |109]| 16.8 | 24.7 27.6 |262(21.3|139| 83 3.7
1983 3.6 | 55| 89 |139| 172 | 229 26.8 |258(21.4|153 | 113 | 53
1984 477 148 | 74 |139] 139 | 229 269 125.1]120.6|13.6 | 89 5.0

T moy Jan | Fev | Ma Av My | jun | Juil Ao Sep | Oct | No |De
1985 3.8 9.3 6.8 13.7 | 155 | 249 | 27.6 | 259 | 20.1 | 145 | 11.1 |5.6
1986 1986 | 6.6 7.7 | 10.8 | 20.0 | 22.1 | 24.7 | 263 | 20.6 | 149 | 8.1 [4.6
1987 1987 | 6.2 94 | 152 | 17.0 | 237 | 26.2 | 272 | 229 | 17.1 | 85 |7.7
1988 1988 | 6.2 9.0 | 13,5 | 17.9 | 21.6 | 274 | 26,5 | 19.6 | 159 | 10.5 |4.1
1989 1989 | 6.2 103 | 109 | 174 | 209 | 26.1 | 25.8 | 21.5 | 15.7 | 114|189
1990 1990 | 8.7 9.9 | 11.3 | 169 | 245 | 255 | 245 | 239 | 162 | 9.5 |42
1991 1991 | 4.6 9.1 10.1 | 13.9 | 225 | 26.8 | 254 | 21.5 | 13.6 | 84 |4.2
1992 1992 | 5.0 7.2 | 10.5 | 158 | 18.6 | 23.8 | 254 | 21.6 | 148 | 9.2 |58
1993 1993 | 43 86 | 114 | 174 | 245 | 272 | 263 | 19.7 | 162 | 93 |58
1994 1994 | 7.5 109 | 188 | 104 | 16.0 | 28.2 | 28.0 | 19.8 | 14.6 | 10.3 |6.1

T moy Jan | Fev | Ma Av My | jun | Juil | Ao Sep | Oct | No |De
1995 8.6 8.3 10.8 | 19.1 | 223 | 27.1 | 254 | 19.6 | 150 | 10.7 | 83 |83
1996 4.3 8.0 109 | 152 | 19.1 | 246 | 254 | 184 | 13.0 | 96 | 7.0 |7.0
1997 5.4 7.6 8.4 11.1 | 17.7 | 233 | 263 | 258 | 19.1 | 145 | 9.5 |63
1998 4.8 6.4 8.8 12.4 | 151 | 232 | 27.6 | 285 | 22.0 | 124 | 9.0 |4.0
1999 4.6 3.8 8.4 134 | 204 | 25.1 | 264 | 284 | 21.5 | 175 | 7.5 |49
2000 2.2 6.5 10.5 | 133 | 193 | 225 | 274 | 252 | 20.5 | 13.2 | 9.7 |6.8
2001 53 5.6 127 1 124 | 169 | 253 | 28.0 | 26.7 | 21.6 | 19.2 | 89 |53
2002 4.5 7.2 104 | 125 | 17.6 | 242 | 25.6 | 245 | 20.0 | 158 | 99 |7.2
2003 4.3 4.6 9.8 13.1 | 18.0 | 246 | 284 | 262 | 209 | 16.6 | 9.3 |4.6
2004 53 8.0 10.0 | 11.2 | 13.2 | 229 | 263 | 26.7 | 206 | 175 | 7.8 |5.1

T moy Jan | Fev | Ma Av My | jun | Juil | Ao Sep | Oct | No |De
2005 2.5 3.1 103 | 13.6 | 21.1 | 23.7 | 289 | 26.5 | 20.1 | 163 | 9.1 |4.7
2006 2.7 4.5 105 | 155 | 199 | 245 | 274 | 26.1 | 195 | 184 |10.7|5.9
2007 6.6 8.3 7.5 123 | 174 | 245 | 27.6 | 269 | 21.6 | 157 | 8.6 |49
2008 6.2 7.9 9.8 143 | 17.3 | 222 | 27.2 | 26.6 | 213 | 142 | 7.3 |4.2
2009 4.5 5.1 9.3 9.3 179 | 242 | 284 | 27.3 | 189 | 149 |10.3|8.1
2010 6.6 8 104 | 139 | 155 | 223 | 289 | 269 | 209 | 152 | 9.7 |75
2011 6.2 4.9 8.4 148 | 17.2 | 214 | 264 | 26.8 | 23.1 | 141 | 9.1 |5.5
2012 4.2 2.2 9.2 11.5 | 193 | 26.1 | 286 | 283 | 21.2 | 158 | p |6.1
2013 6 5.6 108 | 14.6 | 17.1 | 23.7 | 283 | 26.7 | 229 | 21.1 | 9.1 |5.7
2014 6.8 8.4 8.3 16.1 | 20.1 | 23.5 | 28.8 | 289 | 24.6 | 19.1 |12.2|5.2




Les données climatique de la Station de Djalfa Annexe 1

Les précipitations de la station ONM de Djelfa (Période 1975a 2014).

P(@mm)| Jan | Fev | Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep | Oct | No De
1975 17.00 | 40 46 28 51 5 22 17 62 3 54 14
1976 8.00 | ol 19 20 52 74 47 29 72 44 61 23
1977 [ 41.00] 9 2 13 68 17 25 12 4 4 48 29
1978 [33.00| 7 9 16 24 7 2 1 nt 44 25 7
1979 | 50.00 | 67 29 28 14 35 1.6 | 479 | 20.7 | 27.1 | 204 | 26.9
1980 | 28.70 | 32.5 | 68.5 | 34.8 | 18.6 | 4.6 nt 34 | 346 | 74 | 56.7 | 97.1
1981 620 | 452 | 364 | 674 | 53 6.1 | 10.6 | 33 | 73.3 12 1 33.5
1982 4490 | 42.1 | 203 | 72.7 | 48.0 | 173 | 4.6 7.0 | 10.5 | 60.1 | 75.1 | 31.8
1983 nt 155 | 152 | 19.6 | 25.6 | 155 | 8.6 | 457 | 0.7 2 17.6 | 11.3
1984 |[3030| 5 38 0.6 8.7 19 09 | 4.2 42 | 66.3 | 29.7 | 36.7

P@mm) | Jan | Fev | Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep | Oct No De
1985 48.10 | 12 | 651 | 13 | 594|133 ] 97 | 05 ]39.6] 31.7 | 308 | 519
1986 2330 | 469 | 75.1 | 12.8 | 363 | 12.6 | 55 | 11.8 |18.9] 349 | 80.5 | 34.7
1987 58.50 | 344 | 13.6 | 22.7 | 124 | 21.8 | 414 | 3.1 | 3.7 | 8.6 | 551 | 234
1988 1830 | 38 | 13.8 ] 324 | 622 | 548 | 14 | 215 |25.6] 8.6 19.5 | 374
1999 13.60 8 9.1 | 36.1 | 504 | 52.6 | 6.5 | 72.4 |10.6] 175 | 41.2 | 18.1
1990 117 0.3 30 | 654 | 844 | 61 12.6 | 103 |142| 4 13.6 | 34.6
1991 2350 | 51.7 | 742 | 38.8 | 345 | 157 | 94 | 13.1 |32.5] 117 | 19.5 | 21.6
1992 59.50 | 10.6 | 56.7 | 48.6 | 122 | 56 | 10.6 | 1.1 |18.7] 1.4 | 238 | 214
1993 8.00 | 71.1 | 40.2 | 13.5 | 39 12 16 27 | 25 5 19 15
1994 50.00 | 52 20 7 10 1 4 17 | 96 | 78 28 8

P (mm) | Jan Fev Ma Av My | jun | Juil Ao Sep | Oct | No | De
1995 | 46.00 13 50 11 6 46 nt 13 132 | 49 |39 ] 30
1996 | 91.80 74 58 57 51 27 5 28 16 3 1 27
1997 | 39.00 5 1 87 43 9 2 45 77 11 | 55 17
1998 7.00 26 5 35 38 2 nt 19 28 5 3 9
1999 | 61.00 24 251 | 09 3 13 3 16.6 25 29 | 26 69
2000 18 16 1 10 27 3.2 0.4 1.5 63 8 15 | 23.1
2001 | 60.00 12 2 3.7 3 n,t 04 | 22.8 78 28 | 12 17
2002 11.00 | 5.3 2 382 | 49 5.9 13 356 | 7.6 | 153|379 36.1
2003 | 5330 ] 453 13 178 | 148 | 2.8 5 0.3 63 4141413 54
2004 6.00 0.5 29.2 33 974 | 3.7 73 | 514 | 38.1 | 28 |394| 42

P (mm) | Jan Fev Ma Av My | jun | Juil | Ao Sep | Oct | No | De
2005 2.00 | 20.5 13 6.8 1 35 12 tr 64 49 | 19 | 255
2006 |49.60 | 434 3.1 | 473 | 36.5 1.1 192 | 99 | 173 | 0.7 | 189 41.0
2007 4.8 26.6 | 72.6 | 28.8 31 163 | 12.8 | 182 | 32.2 |383]123| 35
2008 6 3 15 1 34 33 24 78 45 74 | 10 24
2009 72 44 48 55 12 11 15 1 69 5 27 30
2010 16.2 | 60.6 18.6 | 346 | 20 288 | 5.3 19.3 10 |525(11.4| 9.1
2011 12.3 372 | 32.8 | 563 | 32.1 | 269 | 30.2 | 19.9 | 10.1 |29.7|21.9| 19.2
2012 0.8 9 37 488 | 82 | 30.8 1.7 | 246 | 162 [243|278 | 6.8
2013 27.7 | 203 13.7 | 32.2 | 289 0 132 | 45 16 [12.2|19.4] 51.1
2014 23.1 18.5 73.6 | 03 | 449 | 455 0 112 | 122 | 2.8 |30.2| 18.8




Les données climatique de la Station de Djalfa

Annexe |

L’évapotranspiration précipitations de la station ONM de Djelfa (Période 1975a 2014).

ETP Jan Fev Ma Av My | jun | Juil Ao Sep | Oct | No | De
1975 47 36 73 90 113 189 | 324 | 228 154 | 107 | 45 36

1976 47 36 64 110 115 156 | 185 | 215 131 | 56 | 38 53

1977 38 56 130 156 173 | 204 | 300 | 257 148 | 126 | 69 52

1978 49 72 91 119 158 | 242 | 269 | 238 166 | 79 | 59 75

1979 60 128 83 106 172 | 217 | 317 | 237 115 | 105 | 52 74

1980 61 61 71 97 120 | 206 | 294 | 261 156 | 120 | 47 33

1981 39 45 91 111 182 | 228 | 268 | 220 144 | 145 | 84 61

1982 52 47 89 67 128 | 223 | 287 | 256 173 | 93 | 47 37

1983 64 52 107 140 166 | 210 | 335 | 261 186 | 109 | 68 55

1984 48 62 81 126 140 | 237 | 292 | 241 184 | 82 | 81 43

ETP Jan Fev Ma Av My | jun | Juil | Ao Sep | Oct | No | De
1985 49 69 74 174 | 118 | 228 | 233 | 241 141 | 91 | 72 39
1986 45 58 69.2 | 130 | 206 | 231 287 | 266 165 | 84 | 52 34
1987 53 46 91 149 166 | 231 | 266 | 309 | 209 | 137 | 30 52
1988 61 57 107 130 159 187 | 283 | 245 151 [ 101 | 61 31
1989 35 58 116 101 173 176 | 268 179 151 | 113 | 115 | 88
1990 34 97 88 108 111 235 | 297 | 248 | 205 | 134 | 68 34
1991 46 42 95 92 145 191 | 233 | 218 159 | 83 | 72 48
1992 46 51 56 94 141 186 177 | 229 194 | 148 | 53 58
1993 64 35 94 124 | 167 193 | 247 | 227 142 | 130 | 40 44
1994 40 82 93 111 189 | 235 | 271 235 125 | 56 | 41 42
ETP Jan Fev Ma Av My | jun | Juil | Ao Sep | Oct| No | De
1995 38 69 71 103 183 198 | 267 | 245 149 | 100 | 96 52
1996 66 67 96 135 159 | 169 | 328 | 371 | 213 | 185 | 135 | &4
1997 69 94 156 | 105 | 240 | 341 | 402 | 282 156 | 99 81 61
1998 58 71 142 | 190 | 175 | 312 | 448 | 338 | 235 | 133 | 95 72
1999 51 63 96 207 | 309 | 359 | 407 | 437 | 208 | 159 | 84 51
2000 66 126 179 | 233 | 254 | 296 | 408 | 345 | 228 | 113 | 106 | 87
2001 88 107 201 193 | 202 | 305 | 346 | 301 158 | 164 | 78 45
2002 50 80 41 133 191 | 234 | 246 | 206 150 | 118 | 74 44
2003 36 41 85 127 | 159 | 221 | 292 | 262 171 | 113 | 55 30
2004 36 74 94 84 91 114 | 171 | 217 | 259 | 138 | 40 26
ETP | Jan | Fev | Ma | Av | My | jun | Juil | Ao | Sep |Oct| No | De
2005 42 39 98 140 | 201 | 209 | 315 | 271 126 | 92 67 41
2006 31 38 107 | 167 | 154 | 292 | 231 | 253 146 | 168 | 77 27
2007 64 61 83 89 162 | 275 | 278 | 262 172 1107 | 58 43
2008 51 64 97 129 | 167 | 228 | 290 | 261 169 | 115 | 68 50
2009 50 63 101 133 166 | 235 | 271 | 254 169 | 127 | 65 38
2010 61 74 97 105 135 | 217 | 259 | 251 157 | 112 | 65 78
2011 55 47 83 119 | 131 161 | 245 | 245 183 | 77 52 30
2012 51 36 98 97 182 | 242 | 302 | 281 186 | 111 | 43 39
2013 56 52 93 107 149 | 207 | 269 | 259 175 |1 100 | 53 49
2014 56 52 93 107 | 149 | 207 | 269 | 259 175 | 100 | 53 49
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Photos 1: La cnversion des ters de la forét en culture.

Photos 2: La conversion des parcours a holophytes en culture.

Photos 3: L'introduction de I'olivier en milieu steppique.
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Photos 4: L'introduction des Opuntia en milieu steppique.
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Résumé

La présente étude s’intéresse a une zone pilote de la steppe algérienne dans la wilaya de Djelfa.
11 s’agit d’une zone ou I’activité pastorale constitue, depuis toujours, la base de 1’organisation sociale et
la ressource économique principale. Aujourd’hui, face a la désorganisation du tissu social, aux
phénomeénes de désertification et a la sécheresse, les parcours connaissent une dégradation intense qui
met en hypothése I’avenir de I’activité pastorale.

C’est dans ce souci que nous avons ¢€laboré une approche méthodologique spatiotemporelle
visant a comparer et caractériser la situation écologique antérieure et actuelle des unités d’occupation
des sols et I’estimation du taux de dégradation des parcours a I’aide d’outils performants a savoir : la
géomatique (télédétection) et une série d’images Landsat (1984, 2001 et 2013). Une carte de
I’occupation des sols contenant une caractérisation des différents parcours de la zone a été ainsi réalisée
par I'utilisation de cette série d’images, ce qui nous a permis d’élaborer une carte des changements du
milieu naturel. Sur la base des résultats obtenus nous avons suggéré un modéle d’aménagement pour la
zone d’étude.z

Mots clés : Djelfa, Parcours, Dégradation, T¢lédétection, Imagerie, changement.

Summary :

The present study was conducted in a steppe pilot area located in Djalfa region. Pastoral activity
is the main economic activity in this region and one of the components of its social system. Actually,
this region is confrontingan intense land degradation caused by desertification and droughtthat may
affect the future of this important economic activity.

It is in this concern that we have developed a spatiotemporal methodological approach aimed to
compare and characterize the previous and the current ecological situation of land use units and the
estimation of rangelands degradation using high performance tools, namely : geomatics (remote sensing)
and a series of Landsat imagery (1984, 2001 and 2013). A map of the land use containing a
characterization of the different rangelands of the zone was realized by the use of this series of images,
which allowed us to elaborate a map of natural environment changes. On the basis of the obtained
results, we suggested a management model for the studied area.

Key Words: Djelfa, Rangland, Degradation, Remote sensing, Imagery, Change.




