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Les Abréviations

ANDI Agence Nationale De Développement de I’Investissement.
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer.
CCT Centre canadien de télédétection.

CENEAP Centre National des Etudes et d’analyses pour la Planification.

DPAT Département de Planification et de I’Aménagement du Territoire.
ENVI Environment for Visualising Images.

EOS Earth Observing Syste.

EVF ENVI Vector Files.

EVI Enhanced vegetation Index.

HDF Hierarchical Data Format.

HPAE Hiver, Automne, Printemps, Eté.

LANDSAT Land Satellite.

m Température minimale des mois les plus froids.

M Température maximale des mois les plus chauds.
MIF Mapinfo Interchange Format.

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.
NASA National Aeronautics and Space Administration.
NDVI Indice de Végétation par la Différence Normaliseée.
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.

NOAA-AVHRR National Oceanic and Atmospheric Administration-Advanced Very High

Resolution Radiometer.

ONM Office National de la Météorologie.
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P Précipitation.

PIR Canal Proche infra-rouge.

Q2 Quotient pluviométrique.

R Canal Rouge.

REM Rayonnement Electro-Magnétique.

ROI Région Interest.

SGBD Systeme de Gestion de Bases de Données.

SHP Shapefile.

SIG Systeme d’Information Géographique.

SPOT Systéme Polyvalent d’Observation de la Terre ou Systéme Probatoire

d’Observation de la Terre.

USGS United States Geological Survey.
UVED Université virtuelle environement et dévelopement durable.
VI Indice de Végétation.
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Résumé

Une meilleure compréhension de I'évolution des modes d'utilisation des sols et du
couvert végétal est une préoccupation majeure pour les pays dont les écosystémes
subissent des dégradations séveres. En effet, les dynamiques d'occupation des sols ont des
implications directes sur la disponibilité des ressources naturelles.

Notre étude menée sur la wilaya de Naama, en utilisant I'indice de végétation par
différence normalisée (NDVI), met en évidence I'ampleur des changements de 1’évolution
du couvert végétal entre 2000 a 2019. Pour arriver a notre objectif, nous avons utilisé 912
images satellitaires de type MODIS (MOD13Q1 et MOD13A1).

L’interprétation des résultats s’appuie sur une étude statistique de série temporelle
MODIS a partir de logiciel ENVI, et La comparaison des resultats de ’'NDVI de MODIS
500m et MODIS 250m.

Les résultats obtenus a partir du traitement et de ’analyse de ces séries temporelles

montrées que ’'NDVI présente une tendance haussiere pendant la période 2000-2019.

Mots clés : NDVI, MODIS, MOD13Q1, MOD13A1, couvert végétal, Naama, série

temporelle.

Abstract

A better understanding of the evolution of patterns of land use and vegetation
cover is a major concern for countries whose ecosystems are undergoing severe
degradation. Indeed, land use dynamics have direct implications on the availability of

natural resources.

Our study carried out on the wilaya of Naama, using the normalized difference
vegetation index (NDVI), highlights the extent of the changes in the evolution of the
vegetation cover between 2000 and 2019. To reach our objective, we used 912 MODIS
type satellite images (MOD13Q1 and MOD13A1).

The interpretation of the results is based on a statistical study of MODIS time
series from ENVI software, and the comparison of the results of the evolution of the NDVI
of MODIS 500m and MODIS 250m.
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The results obtained from the processing and analysis of these time series showed
that the NDVI shows an upward trend during the period 2000-2019.

Key words: NDVI index, MODIS, MOD13Q1, MOD13Al, vegetation cover, Nadma,

time series.
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Introduction

Introduction

Le besoin croissant d’estimer, de prévoir et de suivre le couvert végétal dans
toutes les parties du monde et a différentes echelles (locale, régionale et globale) tend a
faire ressortir la nécessité d’améliorer en permanence les méthodes de recueil systématique
et périodique d’informations caractérisant la végétation. L’analyse et la combinaison de ces
informations permettra par la suite de cartographier 1’état de la végétation, de suivre les
phénomenes évolutifs et accéder a certaines zones bioclimatiques difficilement explorables
(CRTS., 2004).

La dynamique des écosystéemes arides et semi-arides est plus ou moins difficile a
comprendre selon que I’on prend en considération 1’année, la décennie, ou encore le si¢cle

(BERG L.V.D et KELLNER K., 2005).

Les zones arides en Algérie occupent plus de 36 millions d’hectares, elles ne
recoivent annuellement qu’une tranche pluviométrique oscillant entre 150 et 300 mm. La
région de Nadma occupant une superficie de 29.825 km2, fait partie de ces zones
caractérisées par une longue sécheresse estivale (5 a 6 mois) et par des conditions édapho-

climatiques trés contraignantes entravant le développement de la végétation pérenne.

La télédétection et le traitement d’images satellitaires se sont imposés comme des
outils de cartographie les plus rapides, les plus précis et les plus fiables pour 1’humanité,
particulierement lorsqu’il s’agit des zones arides et désertiques ou les conditions sont
souvent defavorables et inaccessibles compliquant le travail cartographique classique
(POLIDORI L., 1973).

La télédétection se définit comme 1’ensemble des connaissances et des techniques
utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des
mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci, c’est une technique
indispensable du fait de sa capacité a fournir des informations synoptiques a différentes
échelles spatiotemporelles (GASCON F., 2001).

En télédétection, les indices font parties des méthodes de traitement que I'on appelle
les transformations multi spectrales. Ils consistent a convertir les luminances mesurées au

niveau du capteur satellitaire en grandeurs ayant une signification dans le domaine de
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I'environnement. Un indice de végétation par exemple, peut rendre compte du stade de
croissance vegetale a un moment donné. (DARABID D et BOUCHEKARA M., 2013)

Les techniques d’observation spatiale ont beaucoup progressé ces derni€res années et la
disponibilité de séries temporelles d’images a haute résolution spatiale a forte capacité de
revisite, ouvre de nouvelles perspectives pour 1’étude de 1'évolution du couvert végétal des
échelles spatiotemporelles fines. Ainsi, la disponibilité de séries temporelles d’images
satellites & moyenne ou basse résolution spatiale mais haute répétitivité et ceux a haute
résolution et haute répétitivité constituées aujourd’hui a partir de données acquises par
plusieurs capteurs permet désormais d’envisager I’identification précise des zones arides.
Elle pose aussi la question de I’approche méthodologique a adopter pour traiter ces séries

temporelles d’images.

L’objectif de notre étude, réside dans le suivi dans le temps et de 1’évolution du
couvert végetal par télédétection avec 1’indice de végétation normalisé (NDVI). Pour cela
nous optons a une approche méthodologique qui consiste a détecter les changements dans
le couvert végétal a I’aide des outils de SIG et de télédétection. A cet effet, nous utilisons
des images satellitaires acquises par le capteur MODIS a bord des satellites TERRA a
différente résolution spatiale. Les résultats obtenus des variations du NDVI et la
comparaison de ces dernier avec les données météorologique, pourra nous aider a

comprendre 1’évolution et la réponse du NDVI en régions arides.

Pour répondre a cet objectif, nous organiserons notre document autour des chapitres

suivants :

v’ Le premier chapitre est consacré a la présentation de la zone d'étude ;

v Le deuxiéme chapitre présente le matériel utilisé, explique les méthodes de

traitement et d’analyse et définit notre démarche méthodologique ;

v’ Le troisiéme chapitre par une analyse et une interprétation des résultats de cette
étude.

v Et enfin, nous terminerons notre étude par une conclusion générale.
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Présentation de
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

1. Cadre abiotique
1 .1. Situation géographique
La zone d’étude (Nadma) est située dans le domaine sud-ouest des hautes plaines
oranaises (Figure N° 1).

Naadma wilaya frontaliére avec le royaume du Maroc sur 250 km, est situé dans la
partie sud-ouest des hauts plateaux entre 1’Atlas tellien et 1’ Atlas saharien. Elle s’inscrit sur
les coordonnées géographiques: X1 :0°11°28” W, Y1:34°18°21"" N.

X2:1°45°40° W , Y2:32°8°54"" N.
La wilaya de Nadma est limitée:
- Au Nord par les wilayas de Tlemcen et Sidi-Bel-Abbes,
- A I'Est par la wilaya d'El Bayadh,
- Au Sud par la wilaya de Béchar,
- A I'Ouest par la frontiére Algéro-marocaine.

Carte de situation géographique

EMCEN SIDIBELAREES de la wilaya de NAAMA

R

NAAMA S
MAROC ELBAYEDH =

CHEF-LIEU-WILAYA
Limites des commune

Limite de wilaya

Sywama da projection: onzmude Lawmads (WGSH4)
Uit 121/ Loag - Dagras dacimanx

BECHAR

Kilomaves

Figure N°1: Situation géographique de la Wilaya de Nadma. (DPAT., 2008)
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

La wilaya de Nadma est issue du dernier découpage administratif de 1984 institué
par la loi 84-09 du 04 avril 1984. (ZAIR M., 2011)

Elle se compose de 07 dairas regroupant 12 communes, et sétend sur une
superficie de 29.514,14 Km?2 (ANDI., 2017) avec une population estimée au 31/12/2007 a
202 254 habitants, soit une densité de 6,85 hab/Km2.

Tableau N°1: Répartition des dairates et des communes de la wilaya. (DPAT., 2008)

Daira Commune Superficie (Km?)
Naiama Naima 2482,50
Mecheria 736,25
Mecheria Ain Ben Khellil 3.790
El-biodh 3.663
Ain-Sefra Ain-Sefra 1.023,13
Tiout 789,25
Sfissifa Sfissifa 2.347,50
Moghrar Moghrar 1.792,50
Djenien-Bourezg 1.170,63
Asla Asla 2.071,25
Mekmen-Ben-Amar 3.270
Mekmen-Ben-Amar Kasdir 6.378.13
7 12 29.514,14
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

1.2. Géomorphologie :

La géomorphologie est considérée comme une expression synthétique de
I’interaction entre les facteurs climatiques et géologiques. (MEKKI A., 2016)

Les principaux cycles climatiques du Quaternaire ont donné a la région steppique
une physionomie particuliére en relation avec la nature du substrat géologique et la
tectonique d’ensemble. (TRICART J., 1969 ; KADI-HANIFI H., 1998 ; DJEBAILI S.et
al., 1982) in (BENSAID A., 2006)

1.3. Géologie
Sur les plan stratigraphique et structural, la région en subdivisée en deux ensembles
distincts (Figure N° 2). (CENEAP., 2009) in (CHIKH M., 2011) :

-La zone des hautes plaines : Selon (CORNET A., 1952) la zone présente une
structure stable a activité tectonique limitée et une stratigraphie caracterisée par des dépots
essentiellement continentaux (miocene, pliocene et quaternaire), des anticlinaux brutaux a

flancs verticaux séparés par de vastes synclinaux, t¢émoignant d’une compression latérale.

-La zone montagneuse et présaharienne : cette zone, qui fait partic de 1’Atlas
saharien, est limitée au nord et au sud par les flexures nord et sud atlantique, des failles qui

sont a I’origine de la remontée des sels (trias).

Sur le plan structural, elle correspond a un ensemble de synclinaux et
d’anticlinaux orientés sud-ouest nord-est, ou les formes anticlinales constituent I’essentiel

des monts des Ksour culminant a plus de 2.000 m.

Sur le plan stratigraphique, deux grandes formations du secondaire affleurent : le

jurassique au niveau des anticlinaux et le crétacé au niveau des synclinaux.

Page 5



Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

LEGENDE:

—— Limite wilaya
Alluvions actualles
Quatarnairs

B Villafranchien

- Miocens (Pontizn)
- Mioczne

B Oligocene

© Cratacs supérisur

I Crétacé moyen

I Crétacs inférieur

I Jurassique supérisur 2t moyen

16%) Portlandien ot Kimméridzien (Jura sup)

© Jurassique suparieur

B Jurassique moyen

BN Jurassique moyen et supérisur

I Jucassique inférisur

I ::lénien ot Toarcien (Jura inf)

I Domérien =t Pliznsbachizn (Jura inf)

B Lotharinzizn a Rhétien ( Jura inf)

I Plicusbachien 2 Rhétien (Jura inf)

8 Permo - Trias

B Trias

ECHELLE REDUIIE : 1/ 700 000

Figure N°2 : Carte géologique de la Wilaya de Nadma. (CENEAP, 2009)
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

1.4. Lithologie
La lithologie donne une indication sur la résistance des sols a I’érosion. Croisée avec
d'autres facteurs naturels et des milieux physiques , elle permet de contribuer a une
appréciation sur la sensibilité des sols a I'érosion et par conséquent déterminant quant a la

définition de I’option a prendre au titre d’une utilisation rationnelle et durable du sol.

(BOUARFA S., 2011)

N
whe
s
-
T
... e .,%‘LL
L L LY
e ? :
- '--— = -
LEGENDE : X o
Limite wilays ¥ et et s ey 2
S e ‘f' - ey -
Si7  Alluvion et s=bles N .
&555 Calcairss friables P R ST
goEs Croites calcaires W
%% Caleairss =t dolomiss dirss e e O
B Grés, calcairas ot argiles e - "/ : ety
Grs =t conzlomérats N T i
., P —— :_:
24870 Marnes ¢ =% i 5
seven Marnas et calcaires R 2 L
77 Gypse (trias)
Echells Réduite : 1 /700 000

Figure N°3: Carte lithologique de la Wilaya de Nadma. (CENEAP, 2009)
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

1.5. Pédologie
Selon les travaux de (AUBERT J.P., 1960; BERAUD M.L. et al., 1975;
POUGET M., 1980; DJEBAILI S. et al, 1982 et HALITIM A. 1988) in
(HADDOUCHE 1., 1998) les sols sont en général peu épais, parfois inexistants (forte
déflation).

D’aprés les travaux de BENSAID (2006), les sols de la wilaya de Nadma sont classés :

les sols minéraux bruts (SMB);
les sols Calcimagnésiques (ScaMg);
-Les sols peu évolués (SPE);

Y V VYV V

les sols halomorphes.
v Sols minéraux bruts
Sont représentés par les sols :

- Sols minéraux bruts d’érosion : sont situés sur de fortes pentes ou les couches
superficielles sont constamment entrainées empéchant ainsi la formation du sol, se trouve
au sommet de djebels avec affleurement rocheux.

- Sols minéraux bruts d’apport alluvial : se rencontrent au niveau des oueds
importants. Ils présentent une texture sableuse, une forte charge caillouteuse et leur
profondeur est variable.

- Sols minéraux bruts d’apport éolien : Ils sont constitués de sable et de dunes plus au
moins mobiles.

v’ Sols calcimagnésiques

Des sols calcimagnésiques occupe la majeure partie des communes de Wilaya de
Nadma. Elle est représentée par plusieurs types de sols : les rendzines, sols bruns calcaires
et sols bruns calciques, sols a encrodtement gypseux. Ces sols occupent les glacis du

Quaternaire ancien et moyen.
v Sols peu évolué

- Les sols peu évolués d’érosion sur roche mere dure (calcaire et gré) ou tendre
(marnes), présentant une proportion ¢levée d’éléments grossiers, une forte charge

caillouteuse et un faible taux de matiére organique (<2%);
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

-Les sols peu évolués d’apport alluvial occupent particulierement les zones basses
(zone d’épandage, Daya, chenaux d’oued). Ces sols représentent la majeure partie des

terres mises en culture.

v Sols halomorphes

IIs se localisent au niveau des zones de dépressions (Chott et Sebkha) et des zones
d’épandage des principaux oueds. Ces sols se développent sur des matériaux alluviaux a
texture sablo-limoneuse. Ils se répartissent en auréoles autour des chotts et des sebkhas et
en bas des glacis.

T =1 -0~

-

Ligende

Q:::}-}. Diol Calcimagné sique
:'501 Halomorphes

DS::-I Minéraux brots

I:}Sn-ll?euévahlﬁ

—— Route Nationale R N.6

g ¥ Sommes - (OUINASLEE  of & FSEIH E

Projectiom UITM zone 30Ellipscide Clarke 1880

Figure N°4: Carte pédologique de la région centre de la wilaya de Nadma. (DJEBAILI S.
et al., 1982 in BENSAID A., 2006)

1.6. Hydrographie

Le réseau hydrographique et les écoulements conditionnés par la structure du
relief. La zone des hautes plaines steppiques s’inscrit dans 1’aire géographique du grand
bassin versant du chott Chergui. Il présente un réseau hydrographique peu développé ; elle
se caractérise par une topographie relativement plane et parsemée de dépressions (Chott
Gharbi, dépression de Nadma), ce qui est a ’origine du caractére endoréique de ces oueds.

(ASSIA M., 2016)
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

Ces derniers sont & écoulement diffus et intermittents. 1ls prennent naissance en
général sur les reliefs de I’atlas saharien et terminent leur course dans la plaine au niveau

des dépressions :

- Chott Chergui au Nord —Est.
- Chott EI Gharbi a I’Ouest.
- La Sebkha de Nadma au Sud —Est.

LEGENDE

—— Limite wilaya
Cours d’eau temporaires
m Eaux permanentes

B Barrages
Sables humides

ECHELLEREDUTTE:1/700000

Figure N°5 : Carte hydrographique de la Wilaya de Nadma. (CENEAP, 2009)

1.7. Caractérisation climatiques
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

Le climat est un facteur déterminant de premier ordre pour une approche du milieu. I

est défini comme étant l'interaction de I'ensemble des facteurs (température, pluviométrie,
vent etc.). Ces derniers influent considérablement sur la répartition des essences forestiére
d'une part, et sur leur production d'autre part. (AZZAOUI M E., 2017)

D’aprés SELTZER (1946) ; CHAUMONT et PAQUIN (1971) ; STEWART
(1975) et LE HOUEROU (1995) le climat de I’Algérie reléve du régime méditerranéen,
caractérisé par une saison séche et chaude coincidant avec la saison estivale et une saison

froide et pluvieuse en coincidence avec la saison hivernale.

Selon KADIK (1983), ces paramétres varient en fonction de Iattitude, de

I’orientation des chaines de montagnes et de 1’exposition.

Les données climatiques de la région de Nadma, nous été fournis par I’O.N.M
(office national de météorologie) durant 26 ans (1991 — 2017).

Tableau N°2: les principales caractéristiques de la station de réference.

Station Localisation Longitude Latitude Altitude (m)

Nadma Chef-lieu de wilaya 00°18'W 33°16'N 1166

1.7.1. Pluviosité

La pluviosité comme étant le facteur primordial qui permet de déterminer le type de
climat. En effet, celle-ci conditionne le maintien et la répartition du tapis végétal d’une part

et la dégradation du milieu naturel par le phénoméne d’érosion d’autre part. (DJEBAILI

S., 1978)

Tableau N°3: la pluviosité moyenne mensuelle et annuelle de la station de Naama en mm
de 1991 a4 2017. (ONM., 2018)

Station

Jan

Fév

Mars

Avr

Mai

Juin

Juil

Sept

Oct

Nov

Déc

Année

Naama

13.67

15.20

24.34

18.21

16.50

14.25

4.96

23.62

28.09

20.87

13.44

206.32
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P (mm)
30

25

20

15
10

5

0 -

Fév Mars Avr  Mai Juin  Juil Aol Sept Oct

Figure N°6 : Les précipitations moyennes mensuelles de la région de Nadma.

La pluviosité annuelle de Nadma atteint 206.32mm, et 1’analyse d’histogramme
montre que la valeur maximale de précipitation moyenne est enregistrée en mois d’octobre

avec 28.09 mm et la quantité moyenne minimale se limite a 4.96 mm en mois de juillet.

1.7.1.1. Régime saisonnier
Il s’agit de calculer les quantités de pluie suivant les quatre saisons (SADKI N.,
1988) et qui sont en rapport avec la croissance de la végétation. (DJELLOULI Y., 1981)
in (REKIS A., 2012)
Hiver : Décembre, janvier, février.
Printemps : Mars, Avril, Mais.
Eté : Juin, Juillet, Ao(t.

Automne : septembre, octobre, novembre.

Tableau N°4: Régimes saisonniers de la station de Nadma en (mm). (ONM., 2018)

période (1991-2017)

Station Hiver Printemps | Eté Automne | Régimes

Naama 42.31 59.05 32.38 72.58 APHE
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

La station de Nadma caractérisée par le régime saisonnier APHE. Ce qui signifie

que I’automne est la saison la plus arrosée alors que I’été est la saison la plus séche.

P (mm)
80

. /

50 /\ /

N — ~ /
N

30

20

10

0 T T T 1
Hiver Printemps Eté Automne

Figure N°7 : Régimes saisonniers de station de Naama.

1.7.2. La Température

La température joue un réle déterminant dans la vie du vegétale. En effet elle est
considérée comme le facteur écologique fondamental, elle intervient dans le déroulement
de tous les processus biologiques. Elle controle la croissance, la reproduction, la survie et
par consequent la répartition géographique, générant les paysages les plus divers.
(SOLTNER D., 1992)

La détermination du climat régional s’aveére trés corrélée aux températures
moyennes annuelles « T » et aux valeurs moyennes des minima du mois le plus froid « m »
et des maximas du mois le plus chaud « M ». (MOKADDEM H., 2012)

Tableau N°5 : moyenne mensuelle des températures minimales, maximales et des

températures moyennes annuelles en degré Celsius de station de Nadma. (ONM 2018)

station Jan | Fév | Mars | Avr| Mai| Juin| Juil | Ao0Q | Sept | Oct | Nov | Déc | Année
m(l1l4 |22 |47 |86 |124 |178 21 (202 | 16 |11,2| 56 |23 | 10.28
M|131| 14| 173| 21,1 | 263| 321| 36,5| 35730 |236| 16 | 13 | 23.22

Naama
Tmoy|7.25| 8.1 11 114.85]19.35|24.95|28.75|27.95| 23|17.2|10.8|7.65| 16.73
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Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

» Moyenne de température minimale du mois le plus froid (m) :
D’apres le tableau n°5, on remarque que la valeur de la station de Nadma minimale du
mois le plus froid « m » correspond au mois de janvier a 1.4 c°.

» Moyenne de température maximale du mois le plus chaud (M) :
On ce qui concerne la température moyenne du mois le plus chaud « M » (tableau n°5),
elle correspond au mois de juillet avec un taux de 36.5 c°.

» Température moyenne annuelle :

La température moyenne annuelle de la région de Nadma est 16.63 c°.

. /7 N\

\ / N\

s S/ N\ —n

T TN

i / AN

5 e N\
-

N

O T T T T T T T T T T T 1
Jan  Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aol Sept Oct Nov Déc

Figure N°8: Les températures (moyennes, minimales et maximales) mensuelles de

station de  Nadma (en °C).

1.7.3. Vents
Les vents du Sud sont genéralement secs et froids en hiver et deviennent tres
desséchants en été. (HALITIM A., 1988)

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. (BOUKHARI Y., 2016)
La fréquence des vents est importante sur I'année avec une moyenne de 18 jours par
mois. Les vents dominants sont de direction nord (Nord, Nord-Ouest, Nord-Est), et
représentent 48% de la fréquence totale. (MEKKI F., 2017)
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1.7.4. Gelées

La gelée est un phénomeéne qui est défini comme étant un dépdt de cristaux de glace
sur une surface, survenant lorsque la température minimale descend en-dessous de 0°c.
(BENGUERAI A., 2011)

La région de Nadma subit des gelées importantes en hiver et méme au printemps a
raison de 40 jours par année. (MAHMOUDI S., 2014). Ces gelées constituent un facteur
limitant pour les pratiques agricoles et une contrainte pour la végétation sensible et
notamment ceux a floraison précoce. Ce qui impose la prise en compte de cette période
gélive lors de I’élaboration du calendrier cultural principalement pour les cultures

légumieres de plein champ et I’arboriculture a floraison précoce.
1.8. Synthese bioclimatique

Tous les éléments du climat agissent en méme temps pour former un milieu
climatique. Pour estimer rapidement I’influence des principaux éléments, divers syst.mes
sont proposés. Les plus utilisés en région méditerranéenne sont : Le diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen et le climagramme pluviométrique d’Emberger.
Ces deux systémes résument le bioclimat d’une station donnée par trois ¢léments
fondamentaux du climat: précipitations (mm), températures maximales et minimales (C°).
(LAALA A., 2009)

1.8.1. Diagrammes ombrothemiques de BAGNOULS et GAUSSEN
Le diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN permet de calculer
la durée de la saison séche sur un seul graphe. L’échelle de pluviométrie est double de la
température: I’'une humide et 1’autre seche.
On parle de saison seche lorsque la courbe des pluies passe en dessous de celle des

températures autrement dit lorsque P < 2T.
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Figure N°9 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) de station

Naama.

L'importance de la période seche (p.s) est indiquée par la surface d'intersection de

courbe ombrique et thermique.

Dans notre zone d'étude Nadma est caractérisée par une période séche qui dure
environ 9 mois de mars a novembre. Ce qui confirme l'intensité de sécheresse dans la

région.
1.8.2. Quotient pluviothermique D’EMBERGER

EMBERGER (1930, 1955, 1971) proposait de definir des sous-classes dans le
bioclimat méditerranéen sur la base de ’humidité globale du climat et sa rigueur hivernale.
Le quotient pluviométrique d’Emberger permet de définir les étages et les sous
étages bioclimatiques. Il est établi en fonction du m (°C) et du Q2. Cela est caractérisé par

le quotient pluviométrique.

Ce quotient pluviothermique « Q2 » fait intervenir les précipitations, les

températures maximales et minimales. Sa formule est la suivante :

Q2=1000p/ (M+m) (M-m)  ou Q2 =2000p/M2-m2
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P : pluviosité moyenne annuelle exprimée en mm.
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud exprimé en °K.

m : moyenne des minima du mois le plus froid exprimé en °© K  (Température en
°K=T°C+273).

Sur le climagramme du quotient pluviothermique d’Emberger, le (Q2) est porté en
ordonnées et le (m) en abscisses. La station s’agence alors en fonction de la sécheresse

globale du climat (Q2) d’une part et de la rigueur du froid (m) d’autre part.

Tableau N°6 : Valeurs des quotients ’EMBERGER et températures minimales du mois
le plus froid de la station de Nadma. (ONM., 2018)

(1991-2017)
Station Q2 m (°C)
Nadma 20.13 1.4
1Q
190 4

Humide

- LT

110 4 Subhumide

Jx
AN

20 4 /\/
0 4 Semi-aride
-
__.4/ \aama
20 »
fen
10
m
5 A -3 -2 -'1 5 0 ; 2 3 “ 5 6 7 8 9 10 " 2
trés froid| froid | frais | tempéré | ehaud | trés ehaud

Figure N°10: Position de station Nadma sur le Climagramme d’EMBERGER. (ONM.,
2018)

Page 17



Chapitre 1 Présentation de la zone d’étude

La valeur des quotients (Q2) d’EMBERGER de station de Nadama, durant la période
(1991-2017) varient entre 20.13, Compte tenu des températures minimales du mois le plus
froid.

Tableau N°7 : Les éetages bioclimatiques de station de Nadma. (ONM., 2018)

(1991-2017)

Station Etage Bioclimatique

Naama Aride & hiver frais

Ces résultats montrent que la région de Nadma se caractérise par une succession

d’étages bioclimatiques allant du aride a hiver frais a la période récente (1991-2017).
2. Cadre biotiques

Le sud Oranais englobe trois secteurs : les Hauts plateaux, la bordure Saharienne et
I’Atlas Saharien. Cette zone est particulierement intéressante, car c'est a son niveau que
s'effectue le passage entre les flores méditerranéennes et saharo arabiques. (KHAMMAR
F .et al., 2005). Caracteérisé par une grande diversité paysagere en relation avec une grande
variabilité des facteurs écologiques (NADJRAQOUI D., 2002).

2.1. Végétation

La végétation actuelle des zones arides est le résultat des interactions de trois
facteurs essentiels, climat, sol (FLOHN et KETTATA., 1971 ; LE HOUEROU, 1971), et
action anthropique (LE HOUEROU, 1971 ; 1993 ; 1995), et provient de la dégradation de
formations forestieres primitives. (MADANI D., 2008)

2.1.1 Végétation steppique

On donne le nom de steppe a des formations de graminées développes sous un climat

continental relativement sec et froid, ce qui entraine

v’ Texistence de deux périodes critiques, lune du a la sécheresse de 1’été I'autre au
froid de I’hiver (OZANDA P., 1982).

v une faible densité de la végétation.
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La végétation steppique est formée en grande partie par graminéennes ou des especes
vivaces ligneuses (Chamaephytes), buissonnante ou arbustive, elle est discontinue formant
des touffes couvrant 10 a 80% de la surface du sol. (CHIKH M., 2011)

C’est une végétation basse et traque une hauteur variable entre 10 et 60 cm. Ces
especes vivaces sont particulierement adaptées aux conditions climatiques et édaphiques
arides. Un grand nombre d’entre elles gardent leur verdure en saison seche.

(HADDOUCHE 1., 2009)
v Steppes a alfa (Stipa tenacissima) :

L’alfa est une plante pérenne qui est capable de résister aux aléas climatiques et aux
conditions séveres de sécheresse tout en maintenant une activité physiologique méme au
ralenti. (CORTINA J .etal., 2012)

Les steppes a alfa investissent les espaces a bioclimats semi-arides a hiver frais et froid
et dans I’étage aride supérieur a hiver froid. (REKIK F., 2015)

v Steppe a armoise blanche : Chih (Artemisia herba alba) :

L’armoise blanche est localisée dans les étages arides supérieurs et moyens a hiver

frais et froid avec des précipitations oscillant entre 100 et 300 mm.

Elle s’¢tale dans les zones humides (zone d’épandage) et sur un substrat plus au mois
limoneux ou sur un sol argileux dans les fonds des dépressions non salées.
(BOUABELLAH H., 1991)

v Steppe a spart (Lygeum spartum) :

Le sparte est une espece qualifiée de médiocre sur le plan pastoral comme I’alfa.
Seules les jeunes pousses et ses inflorescences sont broutées par les ovins. Sa valeur
énergétique (0.3 a 0.4 UF/kg.MS) est assez faible. Par contre, il constitue des parcours
d’assez bonne qualité avec un pouvoir de régénération et une productivité relativement
élevée Il produit en moyenne 65% de sa phytomasse sur pied. (DJEBAILLI S ., 1984 in
DJABALLAH F., 2008)

v Steppe a halophytes :
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La concentration et la répartition inégale des sels dans I’espace ont donné naissance a
une formation particuliere de la végétation steppique halophile trés appétissante autour des
dépressions salées. Les espéces les plus répondues sont : Atriplex halimus, Atriplex glauca,
Suaeda fruticosa et Frankenia Thymifolia. (BENSAID A., 2006)

v Steppe a psammophites :

Ce type de steppe se développe sur des terrains a texture sablonneuse et aux apports

d’origine €olienne.

Dans la plus part des cas elle suit les couloirs d’ensablement et se répartit également

dans les dépressions salées.
2.1.2. Le potentiel forestier

D’apres, Conservation des Foréts de la wilaya de Nadma, le potentiel forestier
(foréts, maquis et broussailles) occupe une surface de 137.695 ha, soit un taux de
boisement de 4,66%.

Les espéces les plus frequentes sur le territoire de la wilaya sont de type xérophile,

représentees principalement par les chénaies et les pinédes. (CHIKH M., 2011)
v Les chénaies et pinédes

Ces deux espéces sont les mieux adaptées au climat semi-aride. Elles se

développent sur les sommets des djebels :

- Le chéne vert, essence qui ne se développe en général qu’a partir de 1700 metres,

est présent principalement sur le versant du djebel Antar.

- Le pin d’Alep, est présent sur le Djebel Aissa, Ain Ben Khellil, ainsi qu’en bordure

des routes.
v Le pistachier

Espéce de prédilection des milieux steppiques, le pistachier se développe dans les
zones relativement humides: dayas, talwegs, dépressions. On le trouve au nord d’Ain Ben
Khellil, sur le versant de djebel Aissa et notamment a Ain Ouarka et a Asla, ou il se trouve
dans un état avancé de dégradation. (CHIKH M., 2011)
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2.2. Faune

D’aprées MOSTEFAI et GRONOT(2006) et de MOALI (2006), la faune de cette
région est caractérisée par la présence de quatre especes patrimoniales d'une grande
importance écologique et économique (cynégétique). Il s'agit de I'Outarde houbara
Chiamydotis undulata et de trois ongulés la Gazelle de I'Atlas Gazella cuvieri, la Gazelle
dorcas Gazella dorcas et le Mouflon & manchettes Ammotragus lervia.

Il existe 34 espéces de mammiféres, réparties en 21 familles, dont 18 espéces
protégées. En tenant compte des grands ensembles paysagers, 4 catégories d’oiseaux
peuvent étre distinguées : les oiseaux des milieux ouverts (steppe, lits d’oued s et cordons
dunaires), les oiseaux forestiers, les oiseaux d’eau et les rapaces. L ’avifaune actuelle de
la région comprend 110 especes recensées, appartenant a 33 familles, dont 74 espéces sont
nicheuses et 25 sont protegées par la Iégislation algérienne.
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Objectif

L’objectif de notre étude, réside dans le suivi dans le temps et de 1’évolution du
couvert végétal par télédétection avec 1’indice de végétation normalisé (NDVI). Pour cela
nous optons a une approche méthodologique qui consiste a detecter les changements dans
le couvert végétal a I’aide des outils de SIG et de télédétection. A cet effet, nous utilisons
des images satellitaires acquises par le capteur MODIS a bord des satellites TERRA a
différente résolution spatiale. Les résultats obtenus des variations du NDVI et la
comparaison de ces dernier avec les données météorologique, pourra nous aider a

comprendre 1’évolution et la réponse du NDV I en régions arides.
1. Systéme d’information géographique (SIG)
1.1. Définition

Un systéme d’information géographique est un ensemble de données numériques
localisées géographiquement et structurées a D’intérieur d’un systéme de traitement
informatique comprenant des modules fonctionnels, permettant de construire, de modifier,
d’interroger, de représenter cartographiquement, la base de données, selon des criteres

sémantiques et spatiaux. (GILLET F., 2000)
1.2. Nature des donnés dans un SIG

D’aprés FAUCONNIER (1994), un SIG comprend deux types de bases de données :
- La base des données spatiales qui décrit les coordonnées et la forme
géographiques des éléments de la base ;
- La base de données attributs, qui comprend les caractéristiques divers de ces
éléments.

Ces deux bases peuvent étre distinctes, ou intégrées dans une méme entité.
1.3. Les fonctionnalités d'un SIG

LONGLEYET (2005) repris par BON (2011) identifie 5 grandes fonctionnalités
des SIG :
- L'acquisition pour la collecte des donneées grace a des fonctions de saisie des données
sous forme numérique ;

- L'archivage grace a un Systéme de Gestion de Bases de Données (SGBD) ;
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- L'affichage pour la restitution des résultats par des fonctions de mise en forme et de

visualisation ;

-L'analyse par des fonctions de manipulation, croisement et transformation des

données spatiales au moyen de requétes dans le SGBD.
1.4. Objectif de SIG
Selon CHACKROUN (2014), les objectifs de SIG sont comme suivant :

- Définir les bases de la référence spatiale ;
- Développer et utiliser des outils pour localiser les différents éléments du territoire,
- Intégrer ou rendre intégrables les données obtenues en fonction des systemes de
référence choisis ;
- Offrir des données et information de qualité ;
- Améliorer leur traitement, stockage et diffusion grace a I’informatique ; Analyser

différents scénarios décisionnels a partir des informations obtenues. .
2. Télédétection

2.1. Définition

La télédétection est définie comme « I'ensemble des connaissances et
techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques
d'objets par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci».
(Journal Officiel du 11 décembre 1980 in BOULERIE P., 2008).

La telédétection est la technique qui, par l'acquisition d'images, permet d'obtenir de
I'information sur la surface de la terre sans contact direct avec celle-ci. La télédetection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser I'information, pour ensuite mettre
en application cette information. » (SOUDANI K., 2005)

2.2. Les domaines d’application de la télédétection

Selon KERGOMARD (2004) Trois grands domaines ont bénéficié de la

télédétection :

- Le premier grand domaine d'application de la télédétection a été I'étude de

I'atmosphére (météorologie et climatologie).
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- En océanographie, la télédétection offre l'avantage de permettre une vision
synoptique de vastes régions qu'il est impossible d'obtenir par les moyens traditionnels
(bateaux).

- Les applications terrestres de la télédétection sont extrémement variées, et le champ
des utilisations ne cesse de s‘élargir : cartographie, géologie et prospection miniere, mais
aussi surveillance des cultures ou du couvert forestier, urbanisme, aménagement, génie

civil, etc...
2.3. Objectifs de la téledétection

L'objectif principal de la télédétection est de cartographier les ressources terrestres
et d'en effectuer le suivi. Par rapport aux techniques de levée classiques, la télédétection
par satellite est précise et rentable, et permet d'obtenir des données en temps utile.
(MIDEKOR A et WELLENS J., 2013)

2.4. Les principales étapes de la télédétection

Selon le Centre Canadien de Télédétection (2007), Il est possible de schématiser la

télédétection comme un ensemble de sept étapes clé (Fig N° 11).

DE
\ / / E

v/

f.% < (B

Figure N°11 : Etapes de traitement de la télédétection. (CCT., 2005)

A. Production du rayonnement par une source d’énergie :

Une source d'énergie est nécessaire pour illuminer la cible. Dans la majorité des cas la
source d’énergie est le soleil (télédétection passive), mais elle peut étre produite par le

vecteur (téledétection dite active).
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B. Interaction du rayonnement avec I’atmosphére

Durant son parcours « aller » comme « retour », le rayonnement interagit avec
I’atmosphere, la prise en compte de cette phase, qui « perturbe » le rayon, peut nécessiter

de nombreux traitements.
C. Interaction du rayonnement avec la cible :

1I’énergie de la source interagit avec la cible, la nature de cette interaction dépend des
caractéristiques du rayonnement et des propriétes de la surface (le comportement spectral),
on suppose que tout objet ou classe d’objet sur la surface terrestre posseéde sa propre «
empreinte digitale » dans le spectre électromagnétique (la signature spectrale), en fonction
de la longueur d’onde du rayonnement qui est réfléchi ou émis par lui-méme c’est cette
empreinte (cette signature) que capte le porteur permettant ainsi de distinguer les éléments

observés.
D. L’enregistrement de I’énergie par le capteur :

Une fois I’énergie émise par la cible, elle doit étre captée sous un format

numerique.
E. Transmission et traitement :

L’information enregistrée par le capteur est transmise a une station de réception

généralement située au sol, ou I’information est transformée en images.
F. Interprétation et analyse :

Une interprétation visuelle et/ou numérique est ensuite nécessaire pour extraire

I’information.
G. Application :

La derniere étape du processus consiste a utiliser I’information extraite de 1’image

pour mieux comprendre la cible.
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2.5. Les bases physiques de la télédétection

La téledetection utilise les propriétés du rayonnement électromagnétique pour
analyser a distance la cible, donc une bonne connaissance de la physique élémentaire

du rayonnement est indispensable a 1’interprétation des résultats de la télédétection.
2.5.1 Rayonnement électromagnétique

Selon BONN et ROCHON (1992), le rayonnement c'est une forme de propagation
de I’énergie dans la nature. Il peut étre considéré comme étant un flux de particules

élémentaires appelés photons. (TIR EL., 2016)
- Onde électromagnétique

Une onde électromagnétique comporte a la fois un champ électrique et un champ
magnétique oscillant a la méme fréquence. Ces deux champs perpendiculaires 1’un par
rapport a 1’autre se propagent dans un milieu selon une direction orthogonale, par une

vitesse qui dépend du milieu considéré. (BENBAKKAR H., 2012)

Champ A = lmgueur donde
electr xue -« »
\

Iidance

»
Champ
magnétique

f= tréquence

Figure N°12 : Onde électromagnétique. (LILLESAND T.M et KIEFFER R.W.,
1987)

2.5.2. Spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique est le résultat de la décomposition du rayonnement
électromagnétique en ses fréquences constituantes. Ainsi, lorsque la lumiére passe a travers

un prisme, elle se décompose en plusieurs couleurs constituantes, Il présente toutes les
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gammes d’ondes depuis les plus  petites longueurs d’onde (fréquence trés élevée)

jusqu’aux plus grandes (fréquence trés basse). (UVED., 2008)
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Figure N°13: Spectre électromagnétique et les systemes de télédétection (LILLESAND
T.M et KIEFFER R.W., 1987).

2.6. Interaction rayonnement-cible

Le milieu observé interagit avec le rayonnement incident et donne une réponse
liee a des mécanismes tels que: 1’émission propre, la réflexion, la diffusion et
I’absorption, caractérisant ainsi la surface et I’intérieur du milieu observé (contenu en eau,

rugosité...).

L’absorption se produit lorsque 1'énergie du rayonnement est absorbée par la cible,
la transmission lorsque I'énergie du rayonnement passe a travers la cible et la réflexion
lorsque la cible redirige I'énergie du rayonnement (MASSON et RANNOU., 2002).

2.6.1. L absorption

Tout corps dont la surface qui recoit un rayonnement electromagnétique peut en
absorber une partie qui modifie 1’énergie interne du corps en question, une grande partie

est absorbé par la couche d’ozone (I’ultraviolet et I’infrarouge).
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2.6.2 Réflexion
Tout corps qui recoit une certaine quantité¢ d’énergie rayonnante d’une source
extérieure, peut en réfléchir une partie, elle dépend essentiellement de la surface de 1’objet

et de longueur d’onde (la cible redirige 1’énergie du rayonnement).

“u, X
- ] ¥ k|
. I -
Reflexion spéculaire Reflexion diffuse

Figure N°14: Types de réflexion (BONN F. et al., 1992).

2.6.3. Transmission

Tout corps qui regoit une certaine quantité d’énergie rayonnante peut en transmettre

une partie (1I’énergie du rayonnement passe a travers la cible)

RI-N1
,\zll)g‘:l(lctjt I 2 1=
s reflechi (p )
= = -
e L////J
| I -1 absorbe ( o)
I — p 4+ Ot - T
IR IE-NA1 ~
transiais ( T)

Figure N°15: Absorption, réflexion et transmission. (BONN F. et ROCHON G., 1993)

2.7. Interactions atmosphériques :

L'atmosphere est un mélange de gaz, elle est divisée en plusieurs couches, les 80 premiers
kilomeétres contiennent plus de 99% de la masse totale de I'atmospheére de la Terre. Lorsque
le rayonnement EM traverse I'atmosphere, il peut étre absorbé ou diffusé par les particules

de I'atmosphére et elle émet également IR thermique.
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2.8. Satellites d’observation de la terre

Parmi les satellites qui nous intéressent (LANDSAT, SPOT, TERRA ET AQUA)
pour I’observation des ressources terrestres, (METEOSAT, NOAA) dont le but est

I’environnement et la météorologie.

Les images satellites utilisées dans ce travail proviennent du satellite Terra. Le choix
de ces données est dicté par le fait qu’elles sont une source d’informations importantes et

par le fait que ces images soient téléchargeables gratuitement sur le site de la NASA.
2.8.1. Le satellite Terra et Aqua

Le satellite Terra, appelé auparavant EOS-AM 1, est lancé par la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) le 19 décembre 1999 et opére depuis le 24 février
2000 (DUNBAR B., 2017c).

Il s’agit d’un satellite a orbite polaire héliosynchrone (NOAA).Cette orbite est
caractérisée par une altitude généralement basse. Elle permet au satellite, qui parcourt
I’ensemble de la Terre, d’observer un endroit de la surface terrestre a la méme heure
solaire locale chaque jour en raison du fait que le capteur opere a basse résolution spatiale
(hectométrique a kilométrique) et que son champ d’observation est tres large

(TELESATELLITE, 2018).

Terra est caractérisé par une altitude de 700 km et passe a I’Equateur a 10h30 heure
locale. Il a été lancé pour le programme EOS (Earth Observing System) de la NASA avec
pour mission d’observer la terre et I’atmosphére ainsi que leurs évolutions auxquelles elles
doivent faire face suite aux changements climatiques (DUNBAR B., 2017b). A bord de

celui-ci se trouvent 5 capteurs dont MODIS.

Le satellite Aqua, désigné auparavant EOS-PM 1, est lancé quant a lui par la NASA le
4 mai 2002. Celui-ci présente comme Terra une orbite polaire basse a la seule différence
qu’Aqua passe a I’Equateur & 13h30 heure locale soit trois heures aprés le satellite Terra.
Aqua a été lancé pour le programme EOS avec pour mission principale 1’observation du
cycle de I’eau sous ses différentes phases et transporte 6 capteurs dont le radiomeétre
MODIS. (DUNBAR B., 2017a ; PARKINSON C., 2018)
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2.8.1.1. MODIS

Le capteur MODIS est un radiometre qui permet de détecter le rayonnement
électromagnétique réfléchi ou émis par les surfaces dans différentes longueurs d’ondes
(CCT). MODIS posséde 36 bandes spectrales qui représentent les gammes de longueurs
d’ondes pour lesquelles ce radiometre est sensible. Ces dernicres s’étendent de 0.405 pm
(violet) a 14.385 pum (infrarouge thermique). Les 36 canaux sont répartis en fonction de
leurs usages respectifs. Les produits dérivés des données enregistrées par MODIS sont
nombreux et permettent la description des processus biogéophysiques des terres émergées,
des océans et vastes plans d’eau et de 1’atmosphere. La résolution spatiale proposee par les
produits MODIS dépend des bandes que ceux-ci exploitent et éventuellement des
algorithmes de traitements qui peuvent la dégrader. Ainsi, les résolutions spatiales sont de
250 m (pour les bandes 1 a 2), de 500 m (pour les bandes 3 a 7) et de 1 km (pour les
bandes 8 a 36) (MASUOKA E.et EDERER G., 2018). La résolution temporelle est
quotidienne mais les produits dérivés peuvent étre agrégés temporellement sur des périodes

de 8 jours ou 16 jours, par mois, par quadrimestre, ou enfin par année (LPDAAC, 2014).

Tableau N°8:Caractéristique de capture MODIS

Caractéristique Description
Orbite Héliosynchrone, quasi-polaire, circulaire
Altitude 705 km
Cycle orbitale 1a 2 jours selon la latitude
Intersection avec 1’équateur Descendant (TERRA) Ascendant (AQUA)
Heure 10h30 13h30
Largeur de fauchée 2330 km
Nombre bandes spectrales 36
250m (Bandes 1-2)
Résolution spatiale 500m (Bandes 3-7)
1000m (Bandes 8-36)
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Bandes 1-7 : observation des terres
Utilisation des bandes Bande 1 et 2 : limites Terre/nuages

Bande 3-7 : propriétés Terre/nuages

(BEN KHALFALLAH CH., 2019)
2.9. Le suivi de la végeétation par télédétection

Les images satellitaires donnent la possibilité de mesurer et de surveiller de maniere
systématique a différentes échelles spatiale et temporelle 1’état de couverts végétaux
(BEUCHLE R. et al., 2015). Parmi les différentes informations que 1I’on peut extraire des
images satellitaires, les indices de végeétation, construits par combinaison des valeurs de
réflectance dans les longueurs d’ondes liées aux caractéristiques spectrales de la

végétation, sont les plus utilisés. (JACQUIN A., 2010)

L’analyse des variations spatiales et temporelles de différents indices de végétation
permet de caractériser les dynamiques des couverts végétaux (ANYAMBA A. et
TUCKER C.J., 2005) in (BEN KHALFALLAH CH., 2019). A I'échelle de la planéte,

les satellites « grand champ » permettent de suivre les évolutions des couverts végétaux.
2.9.1. Indice de végétation normalisé (NDVI)

Le NDVI (Normalized Difference Vegetation index) est le plus commun et le plus
utilisé des indices de végétation en télédétection. C’est un indice largement utilisé dans la
recherche sur les variations globales de I’environnement (BHANDARI A.K. et al., 2012).
Il dépend de Dactivité chlorophyllienne de la végétation et permet de déterminer la
production de la quantité de biomasse verte (GANDHI G.M. et al., 2015). Sa valeur
s’obtient grace aux mesures de réflectance spectrale dans les longueurs d’ondes du rouge
(R) et du proche infrarouge (PIR). Il a été mis en évidence par ROUSE et al. (1974),
TUCKER (1979) et se définit par la formule suivante :

NDVI=PIR -R / PIR+R

Sa valeur théorique est comprise entre -1 et 1 et dépend du type de surface qui va
interagir avec le rayonnement solaire incident. Il permet de faire la distinction entre

plusieurs surfaces dont le sol nu, la végétation, 1’eau, la neige, etc. En pratique, une

Page 32




Chapitre Il Matériel et Méthodes

étendue d’eau (océan, lac, ...) aura des NDVI négatifs et proches de 0, un sol nu ou
légérement couvert prendra des valeurs de 0.1 a 0.2, alors que la végétation dense aura des
valeurs de 0.5 a 0.8 (DENIS A., 2017).

L'utilisation du NDVI comme indice de végetation tend a réduire les effets
d'éclairement ou de pente, c'est-a-dire d'atténuer les effets d'ombrage occasionnés par la
topographie, permettant ainsi d'analyser les recouvrements végétaux de maniére quasi
indépendante du relief (CALLOZ R. et COLLET C., 2001).

Le NDVI a de plus demontre une sensibilité intéressante aux couverts peu denses
(CALLOZ R. et COLLET C., 2001).

3. Matériel de travail

Le matériel utilisé dans cette étude comprend :

v Les images satellitaires téléchargées a partir du site web USGS (MODIS 250 m et
500 m);
v' Logiciels de traitements ( Mapinfo , ENVI).

3.1. Images satellitaires

G CCRS I OET

Les informations acquises par
télédétection spatiale sont restituées

sous forme d’images ou ['unité de

résolution est de pixel. Ce dernier est
25521

défini comme étant « la plus petite

surface homogéne enregistrée de la

0
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maille d’échantillonnage » (ROBIN.,

238136 0 235

1998) in (REKIS A., 2012).
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Figure N°16: Image satellite (CCT., 2005).

Lors de cette étude, nous avons choisi de travailler avec les images MODIS-TERRA.
Elles offrent une résolution a la fois assez grande pour étudier I'évolution du couvert

vegetal. Le satellite TERRA, lancé par la NASA évolue a 705 Km d’altitude sur une orbite
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héliosynchrone. La résolution des produits MODIS varie de 1 km a 250 m. Pour notre
étude, nous avons choisi le produits MOD13Q1 (MODIS 250 m) et MOD13A1 (MODIS
500 m). vingt ans de données ont été traités dans cette étude (2000-2019).

3.1.1. MOD13Q1

Les données de la version 6 des indices de végétation du spectroradiomeétre imageur
a résolution moyenne Terra (MODIS) (MOD13Q1) sont générées tous les 16 jours a une
résolution spatiale de 250 metres (m) en tant que produit de niveau 3. Le produit
MOD13Q1 fournit deux couches de végétation primaires. Le premier est l'indice de
végetation par différence normalisée (NDVI), appelé indice de continuité du NDVI dérive
du NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration-Advanced Very
High Resolution Radiometer). La deuxieme couche de végétation est l'indice de végétation
amélioré (EVI), qui a une sensibilité améliorée dans les régions a forte biomasse. (DIDAN
K etal., 2015)in (BENHADJ I., 2008)

Figure N°17 : Image MODIS 250 m Figure N°18 : Image MODIS 250 m d’est
d’ouest d’Algérie 18 Février d’Algérie 18 Fevrier 2000.
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Tableau N°9: Caractéristigues du produit MOD13Q (DIDAN K., s.d
https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod13g1v00

Caractéristique Description
Collection Terra MODIS
Projection Sinusoidal

Format de données HDF-EOS

Etendue temporelle 2000 02-18 a présents
Etendue spatiale Mondiale

Reésolution spatiale 250 métres
Résolution temporelle sur plusieurs jours
Dimensions géographiques 1200 km x 1200 km

3.1.2. MOD13A1

Le produit MOD13AL1 version 6 fournit des valeurs d'indice de végétation (VI) par
pixel a une résolution spatiale de 500 metres (m). Il existe deux couches de végétation
primaires. Le premier est l'indice de végétation par différence normalisée (NDVI), qui est
appelé l'indice de continuité du NDVI dérivé du NOAA-AVHRR (National Oceanic and
Atmospheric Administration-Advanced Very High Resolution Radiometer). La deuxieme
couche de végétation est l'indice de végétation amélioré (EVI), qui a une sensibilité

améliorée dans les régions a forte biomasse. (HUETE A et al., 2002)
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Figure N°19 : Image MODIS 500 m d’ouest Figure N°20: Image MODIS 500 m d’est
d’Algérie 8 mai 2020. d’Algérie 8 Mai 2020.

Tableau N°10: Caractéristiques du produit MOD13A (DIDAN K. s.d.
https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod13alv006/)

Caractéristique Description
Collection Terra MODIS
Projection Sinusoidal

Format de données HDF-EOS

Etendue temporelle 2000 02-18 a présents
Etendue spatiale Mondiale

Résolution spatiale 500 métres
Résolution temporelle sur plusieurs jours
Dimensions géographiques 1200 km x 1200 km
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3.2 Logiciels de traitements

3.2.1 ENVI
Le logiciel ENVI (Environment for Visualizing Images) est un logiciel complet de
visualisation et de traitements d’images issues de la télédétection. Toutes les méthodes de
traitement d’images de corrections géométriques, radiométriques, de classification et de
mise en page cartographique sont présentes. D’autres outils relatifs a la visualisation et a la
modeélisation de données topographiques sont aussi disponibles. Il répond aux besoins des
utilisateurs d’images satellites (optiques et radars). (MECHBOUH J et al., 2015)

L’ENVI fournit des outils pour la visualisation, le géo-référencement, le prétraitement,

la classification et I’analyse des images satellitaires. (THOMAS D et al., 2005)

Il répond a la plus part des exigences de base nécessaires pour le traitement
d’une image :
e Visualisation et traitement des données de télédétection ;
e Traitement et analyse spéctrale de [I’imagerie multispectrale et
hyperspectrale ;
e Géoréférencement des images ;
e Orthoréctification ;
e Classification et interprétation interactive ;
e Analyse de la végétation a 1’aide des indices de végétation (NDVI) ;
e Correction géometrique et radiometrique ;
e amélioration interactive (spectrale et spétiale) d’une image ;

e Calibrage et correction atmosphérique ;
3.2.2 Mapinfo

Le Map Info Professionnel est un outil de type systeme d’information géographique
qui sert a créer de 1’information géographique, la traiter, la manipuler et la cartographier de

différentes manieres (BARBIER P., 2003).

On peut résumer les principales caractéristiques de ce logiciel comme suit :
(ABDELBAKI A., 2012)

e Opérations de superposition des couches thématiques ;

e Traitements statistiques ;
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e Type de sotie : représentation cartographiques, valeurs numériques
ou textuelles, histogrammes, graphiques etc ;

e Disponibilité d’une bibliothéque de symboles cartographiques, de
trames et légendes modifiables de facon interactive. (GOTTFRIED
K., 2003)

e Efficacité dans la gestion des bases de données ;

e Langage de requéte qui permet de mixer les entrées graphiques et non

graphiques.
4. Approche méthodologie

L’¢étude de I’évolution du couvert végétation, repose sur I’analyse et le traitement
des images satellitaires par télédétection.
L’organigramme ci-dessous retrace les différentes étapes d’analyse et de traitement

réalisées dans cette étude.
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Acquisition des images satellitaires
MODIS

\4 \4

MOD13A1 NDVI-23 MOD13Q1 NDVI- 23
(500m) images par ans (est (250m) image par ans (est
et onest d’Algérie) et ouest d’Algérie)

Création d'un fichier annuel pour
chaque type d'image (MOD13Q,
MODI13A Est et Ouest d’Algérie)

\4

| |
{ )
[Mosa.,ques un chaque fichier annuel}
| |
| |
| |

Est et ouest d’ Algérie
MOD13Q et MOD13A

\ 4

Extraction de la zone d’étude Naama

MOD13Q et MOD13A

\ 4

Calcule de NDVI

l

Etude statistique

Figure N°21 : Organigramme de la méthodologie adoptée.

(HAZEDJE H.et MENGAR R., 2020)
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4.1. Acquisition des images satellites

Le choix de source des données a utiliser dépend des objectifs soulignés et aux
moyens mis en disposition. Notre choix a porté sur I'instrument MODIS-Terra comme outil

principal de notre étude.

Ce choix préférentiel des données fournies par MODIS-Terra se justifie par les

caractéristiques suivantes:

- Un bon compromis entre la haute résolution temporelle et la résolution spatiale
(500 m et 250 m, ce qui représente une précision surfacique 6 fois plus fine que celle du
capteur spécialement destiné a I'étude du couvert végétal, a savoir SPOT-VEGETATION,
ou méme NOAA-AVHRRL1. (DJAMAI N., 2010)

-Une trés bonne résolution spectrale (2 a 7 fois celle de SPOT-VEGETATION);
L'existence d'un réseau de points de contréle au sol amenant la précision de la

géolocalisation a 45m (géoréférencement).

-Les corrections géométriques et atmosphériques a de haute précision effectuées sur
les produits (MOD13Q et MOD13A).

-Ces données de trés bonne qualité sont disponibles gratuitement sur la plateforme
web du USGS « United States Geological Survey » qui est un organisme gouvernemental

ameéricain qui se consacre aux sciences de la Terre.
4.2. Création d’un fichier annuel
Nous avons créé un dossier annuel. Chaque année il contient 23 images satellitaires.

Les produits Vegetation Indices comportent 2 indices de végetations et 10 autres canaux
pour chaque image : le NDVI et I’EVI (Enhaced Vegetation Index) ; nous avons conservé

uniquement le canal NDVI.
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Figure N°22: Exemple de Création d’un fichier annuel.

4.3. Mosaique des images et extraction de la zone d’étude

Lorsque I'étendue de la zone a cartographier dépasse d'une image satellitaire, il est

nécessaire de recourir a I'élaboration d'une mosaique.

Une mosaique correspond a I'assemblage d'images ou de parties d'imagescontigués et

prétraitées pour étre raccordables géométriquement et radiométriguement. (FRANCOIS

L., 2000)

La création d’un masque géographique permet découper une partie de 1’image a

partir d’un polygone. Cette procédure aide a délimiter la zone d’étude sur une image brute

(EL KHARKI O .et al., 2015). La création d’un masque géographique peut se faire a

partir de : de régions d'intérét (ROI) ou de fichier vectoriel a différentes extension (.evf,

.shp, .mif).
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Lors de cette étude, nous avons utilisé fichier vectoriel (mif) avec une projection
sinusoidal
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Figure N°23: Exemple de mosaiques deux fichiers annuels (Est et Ouest d’ Algérie)

MOD13A et extraction de la zone d’étude (wilaya de Nadma).
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Chapitre 111 Résultats discussion

1. Etude des valeurs de ’NDVI de 2000 a 2019 (MODIS 500m)

Aprés I’extraction de la zone d'étude, nous avons obtenu des résultats statistiques pour

I’indice de végeétation normalisé de 2000 a 2019.

O #15Scroll (005332) - © O #1Zoom.. = B

ENVI 4.5 - 0

#1 Mosaic (Band 12019 = B “

Annotation... ) #ROITool = O n -

Classification...

File ROIType Options Help
Contour Lines...

Density Slice.. Window: * Image " Scrol " Zoom (" Off 4
Grid Lines... | [ ROIName Color Poels | Poyod
Region of Interest... ] [ il £V ck  [136.7 1361 '
e 0 ROI Statistics Results: 2019 - © HES
vieh File Options
Seloct Pt +| Clear Pl |

New Region ‘ Goto | Stats Gfow] -500

- 1000

Select Al || Hide ROs
-1500
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Filename: E:\Nouveau dossier (3)\2019
ROI: EVF: Layer: wilaya naama. MIF (Record=

Basic Stats Min Max Mean
Band 1 =3000.000000 0.485400 =-0.417347
Band 2 -3000.000000 0.422600 =0.027315
Band 3 -3000.000000 0.379700 0.101738
Band 4 -3000.000000 0.394200 0.029936
Band 5 -3000.000000 0,517000 0.057023
Band 6 -3000.000000 0.393800 0.058289
Band 7 -3000.000000 0.615400 -0.464956
Band 8 -3000.000000 0.626900 0.025562
Band 9 -3000.000000 0.533300 0.13

Figure N°24 : Exemple de résultat statistique de 'NDVI de I'année 2019(MODIS 500 m)

1.1. Etude des variations de la moyenne mensuelle de PNDVI

Le tableau suivant montre les variations de la valeur de la moyenne mensuelle de
I’NDVI de la période qui s'étend de 2000 a 2019 (MODIS 500m).

Tableau N°11: Les valeurs de la moyenne mensuelle de ’'NDVI de 2000 a 2019

Mois Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juil Aol Sept Oct Nov Déc
Moyenne
mensuelle 0,1425 | 0,1366 | 0,1497 | 0,1492 | 0,1408 | 0,1346 | 0,1310 | 0,1306 | 0,1333 | 0,1377 | 0,1412 | 0,1447
de ’NDVI
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0.155 + NDVI moyenne mensuelle
0.15 -

0.145 -

NDVI

0.14 -

0.135 -

0.13

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aol Sept Oct Nov Déc

Mois

Figure N°25 : Variation de la moyenne mensuelle de ’'NDVTI de 2000 a 2019. (MODIS
500 m)

D’apres le tableau N°11 et de la courbe N°25, qui schématisent les variations des
moyennes mensuelles de I’indice de végétation normalisé de la période de 2000 a 2019,

nous avons remargués que la moyenne mensuelle de I’indice varie entre 0,1306 et 0,1497.

On observe que la valeur maximale de I’'NDVI enregistre au mois de Mars une
valeur maximale (NDVI=0,1497), chose qui est tout a fait normale dans une région
steppique caractérisée par une végétation dominée par des especes herbacées qui atteignent
leur maximum de I’activité biologique dans la période des mois de Mars et Avril. A partir
du mois d’Avril la valeur de 'NDVI commence a se diminuer jusqu’au mois de Juillet et
en Aolt ou elle attient son minimum (NDV1=0,1306), cette période correspond au centre
de la saison séche, puis la courbe remonte en progression, la diminution de I'NDVI

pendant le mois de février peut étre expliqué par les gelées tres fréquentes dans ce mois.

1.1.1. Relation ente la moyenne mensuelle de ’NDVI et les précipitations

moyennes mensuelles

Le tableau N °12 montre les variations de la moyenne mensuelle de ’'NDVI et les
précipitations moyennes mensuelles centrées réduites de 2000 a 2019 (MODIS 500)

calculées a partir des formules suivantes:

P CR= (Pi— Pwmoy)/ECARTYE
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Pi: valeur de la précipitation mensuelle (mm).

Pwmoy : la moyenne de la précipitation moyenne mensuelle (mm).

NDVI CR = (NDVIi— NDVImoy)/ECARTYPE

NDNI; : valeur de L’NDVI mensuelle.

NDVlmoy : La moyenne de I’NDVI moyennes mensuelles.

Tableau N°12: Les valeurs de la moyenne mensuelle de ’'NDVI et les précipitations

moyennes mensuelles précipitations centrées réduites de 2000 a 2019

Mois
Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juil Aol Sept Oct Nov Déc

Précipitation

CR -0,1389 | -0,8520 | 0,2544 | 0,2176 | 0,5987 | -0,9011 | -1,8908 | -0,8151 | 1,2933 | 1,1827 | 1,2687 | -0,2249

Moyenne

mensuelle  de | 54941 | 04230 | 15900 | 1,5257 | 0.2325 | -07314 | -1,2843 | -1,3408 | -0,9276 | -0.2459 | 02011 | 0,8295
I’'NDVI CR

=== PCR Moyenne mensuelle de ’'NDVI CR

2 -
2l.5
5 1 ) \
2 ] \
£0.5 PR ) \
E0+——F— N ——
@ \ y A Y. . o,
So5 - Jam Fev/I\/Iars Avr Mai Juin Juil Aofi Sept ©ct Nov Déc
5 RV v ,’
2 - \
S o=

-1.5 - \\ l'

\/
-2 -
-2.5 - Mois

Figure N°26 : Evolution comparée de la moyenne mensuelle de ’'NDVI et les

précipitations moyennes mensuelles de 2000 a 2019. (MODIS 500 m)
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D’apres le tableau N°12 et le graphe N°26, nous pouvons distinguer clairement
I’existence d’une forte corrélation entre la variation des moyennes mensuelles des
précipitations et la fluctuation des moyennes mensuelles de I’'NDVI durant la période
d’étude , ce que nous expliquons par la dépendance et une réponse de la végetation
steppique aux précipitations dans cette région aride caractérisée par des sols peu profonds,

squelettiques , généralement sablonneuses.

1.2. Etude des variations de la moyenne saisonniére de ’NDVI

Le tableau N °13 montre les variations de I’'NDVI moyenne saisonniére de 2000 a
2019 (MODIS 500m).

Tableau N°13: Les valeurs de la moyenne saisonniére de ’NDVI de 2000 a 2019

Saison Hiver Printemps Eté Automne

Moyenne saisonniére de PNDVI 0,1413 0,1466 0,1321 0,1374

0.148 - Moyenne saisonniére de I'NDVI

0.146
0.144 -
0.142 -
0.14 -
0.138 -
0.136 -
0.134 -
0.132 -

0.13 T T T 1
Hiver Printemps Eté Automne

NDVI

Saison

Figure N°27 : Variation de la moyenne saisonniére de I’'NDVI de 2000 a 2019.
(MODIS 500m)
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D’apres le tableau et la courbe précédents, nous observons que la moyenne
saisonniére de I’NDVI atteint sa valeur maximale pendant le printemps : 0,1466 et sa
valeur minimale pendant 1’été : 0,1321, cette valeur en hiver est plus importante 0,1413

que celle calculée en automne qui est de 0,1374.

1.2.1. Relation entre la moyenne saisonniére de I’NDVI et les précipitations

moyennes saisonnieres

Le tableau N °14 montres les variations de la moyenne saisonniére de I’'NDVI et les
précipitations moyennes saisonnieres centrées réduites de 2000 & 2019 extraites des images
satellitaires MODIS 500m.

Tableau N°14 : les valeurs de la moyenne saisonniére de I’'NDVI et les précipitations

moyennes saisonnieres centrées réduites de 2000 a 2019

Saison Hiver Printemps | Eté Automne
Précipitation CR -0,3863 0,3409 -1,1467 1,1913
Moyenne saisonniére de NDVI CR 0,3145 1,1825 -1,1855 -0,3116
=P CR Moyenne saisonniére de NDVI CR
15 -
g 1
3
E 0.5 -
[<5]
= 0 AN\ ‘ .
§ Hi\/ Printemps Eté Automne
5 -05 -
@
S
-1 -
-15 - Saison

Figure N°28: Evolution comparée de la moyenne saisonniére de I’'NDVI et les

précipitations moyennes saisonnieres de 2000a 2019. (MODIS 500 m)
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D’aprés le tableau N° 14 et le graphe qui représente la relation entre les
précipitations enregistrées pendant les saisons de 1’année et les moyennes saisonnicres de
I’NDVI, nous constatons que le régime saisonnier des précipitations de la wilaya de Nadma
est de type : A.P.H.E, on recoit la meilleur quantité de pluie pendant 1’ Automne: 89,80
mm, alors pour cette saison la moyenne de I’NDVI est la plus importante, pendant I’été, la
précipitation est plus faible : 30 mm donc la couvert végétal déminé ce qui donne une
valeur de NDVI de 0,13.

Selon AROUR (2001) : « En printemps, on remarque que la richesse floristique, le
recouvrement global, nombre d'espéces palatables et la phytomasse des éphémeres
(therophytes) sont élevées généralement par rapport aux autres saisons malgré la faiblesse
de la pluie printaniére.

On explique cette remarque par :

-La remontée biologique est optimale en printemps.

-Le printemps correspond a la phase d'activité végétale des espéces».

1.3. Etude des variations de la moyenne annuelle de PNDVI

Le tableau N °15 montres les variations de la moyenne annuelle de ’'NDVI de 2000 a
2019 (MODIS 500m).

Tableau N°15 : Les valeurs de la moyenne annuelle de ’'NDVTI de 2000 a 2019

Années 2000 | 2001 | 2002 |2003 |2004 |2005 |2006 |2007 |2008 | 2009
Moyenne 01276 | 0,280 | 01254 | 01286 |0,1350 |0,1297 |0,1432 | 01354 |01395 |0,1706
annuelle de | ™ ' ; ' ' ; ' ’ ’ '
’NDVI

Années 2010 | 2011 | 2012 |2013 |2014 | 2015 |2016 |2017 | 2018 | 2019
Moyenne
annuelle de | 91490 |0,1400 |01496 |0,1568 | 0,415 |0,1444 | 01450 | 0,400 |0,1381 | 0,1400
’NDVI
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—  Linear(Moyenne anneulle Moyenne anneulle de 'NDVI
de I'NDVI)
0.18 -
0.17 -
S 0.16 - y=0,0009x+0,131
S 015 -
0.14 -
0.13 -
012
w@gﬂz@\@&w@%@Qb‘m@%w@bﬁé\»@%ﬂ,@q@\gﬁ,@\@@w\%ﬂ,“\b‘w?\gq,@bm@(\@\%w@q
Années

Figure N°29: Variation de la moyenne annuelle de ’'NDVI de 2000 a 2019. (MODIS
500m)

D’aprés le tableau N°15 et la courbe N°29, nous constatons que les valeurs du NDVI
pendant la période 2000-2019 présente une tendance haussiére. Nous observons que la
moyenne annuel de L’NDVI est stable pour la période de 2000 jusqu’a 2008 elle varie
généralement entre 0,13 et 0,14, dans I’année 2009 nous avons une valeur maximale de
0,1706, apres les années 2010 jusqu’a 2019, I’indice reste stable autour d’une valeur de
0,14.

1.3.1. Relation entre la moyenne annuelle de PNDVI et les précipitations

moyennes annuelles

Le tableau N °16 montre les variations de moyenne annuelle de I’'NDVI et les

précipitations moyennes annuelles centrées réduites de 2000 a 2019 MODIS 500m.

Tableau N°16: Les valeurs de I’NDVI moyenne annuelle et les précipitations
moyennes annuelles centrées réduites de 2000 a 2019

Années 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Précipitation CR| -1,1214 | -1,1380 | -0,2619 | 0,7525 1,4294 | -0,3080 | 0,5533 0,1696 1,6138 0,2914
L°’NDVI annuel | -1,1740 | -1,1378 | -1,3745 | -1,0827 | -0,4974 | -0,9862 | 0,2637 | -0,4617 | -0,0763 | 2,7832
moyenne CR
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Anneées 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Précipitation CR| 09222 | 1,0144 | 1,3224 -0,1991| 0,3080 | 0,0147 | -1,2910| -1,6138| 0,7691 | -1,4755
L’NDVI annuel | 07937 | -0,0317 | 0,8497 15111 | 0,1067 | 0,3683 | 0,4237 | -0,0312| -0,2112| -0,0352

moyenne CR

e P CR Moyenne annuelle de 'NDVI CR
3 -
2.5 -
4]
2 2 -
o
2 15
[%2]
g 1 -
€
8 0.5 ﬁ
£
8 O T T " iy
S o e e e e e & 2 22 A% <
05 19
> 05 (%, 000 0/ 009 00 00 00 4, 00)0%) 0/0 0// 0/9 0/0) 0,7 NN 090
-1 - .
-1.5 A
2 - Années

Figure N°30: Evolution comparée de la moyenne annuelle de I’'NDVI et les précipitations
moyennes annuelles de 2000a 2019. (MODIS 500 m)

A travers le tableau N°16 et la figure N°30, représentant la dynamique de la
moyenne annuelle de I’NDVI et des précipitations annuelles recueillies a la station météo
de Nadma, nous pouvons distinguer quand méme une certaine corrélation entre les deux
variables, également I’indice de végétation a une valeur plus au moins constante dans les
années 2000 a 2008 a cause de la quantité de pluie limitée surtout de 2000 a 2002, mais en
2009 il a atteint un maximum de 0,1706, apres une année pluvieuse de 2008, cela est due a
la repense de la végetation chamaephytique, ce qui a induit une densité importante en
2009. Rajouter a cela, I’influence des autres facteurs tel que I’intervention positive de 1’étre
humain notamment la réalisation de quelques actions de reboisement tel que celui réalisé
en 2008 dans la localité de Toudjer sur 400 HECTARES (selon les services des forets de
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Nadma) ainsi que plusieurs actions de mise en défens, pour le reste des années 2010 a 2019

la moyenne annuel de L’NDVI reviendra stable.

2. Etude des valeurs de PNDVI de 2000 a 2019 (MODIS 250 m)

2.1. Etude des variations de la moyenne mensuelle de PNDVI

Le tableau N °17 montre les variations de la moyenne mensuelle de ’'NDVI de 2000 a
2019 MODIS 250m.

Tableau N°17: variation annuelle de la valeur de ’'NDVI moyenne mensuelle de 2000 a
2019

Mois Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juil Aol Sept Oct Nov Déc

NDVI
Moyenne 0,1383| 0,1400| 0,1439]| 0,1441 | 0,1383| 0,1332 | 0,1295 | 0,1291 | 0,1319 | 0,1344 | 0,1379 | 0,1344
mensuelle

Moyenne mensuelle de I'NDVI
0.15 -

0.145 -

0.14 -

NDVI

0.135 -

0.13 -

0'125 T T T T T T T T T T T
\‘I’Q Q‘@A ‘b@ yﬁ‘ Q\‘b\ S&Q \\5\\ ?9(0 %QQ\ Oc} %04 Q“Zac’

Mois

Figure N°31: Variation de ’'NDVI moyenne mensuelle de 2000 & 2019. (MODIS
250m)

Les observations que nous pouvons constater a partir de ce graphe et ce tableau sont
pratiquement identiques a ceux tirées par les images de 500m, avec des valeurs maximales

enregistrées en mois de mars et avril et les valeurs minimales en mois de juillet et ao(t.
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2.1.1. Relation entre la moyenne mensuelle de PNDVI et

moyennes mensuelles

Le tableau N°18 montre les variations de I'NDVI moyenne mensuelle

les précipitations

et les

précipitations moyennes mensuelles centrées réduites de 2000 a 2019. (MODIS 250m)

Tableau N°18: Les valeurs de la moyenne mensuelle de I’'NDVI et les précipitations

moyennes mensuelles centrées réduites de 2000 a 2019

Mois
Jan | Fév |Mars | Avr | Mai | Juin | Juil Aol Sept Oct Nov Déc
E'Sc'p'ta“o” 10,1389 10,8520(0,2544 0,2176 [0,5987 10,9011}1,8908[-0,8151 | 1,2933 |1,1827 |1.2687 |-0,2249
Moyenne
mensuelle de 10,4004 (0,7417 [1,5265 [1,5643 [0,4088 10,6149 11,3409 |-1,4326 |-0,8642 |-0,3603 | 0,3310 |-0,3599
I’NDVI CR

Valeurs centrées réduites
L B, O o -
N O 01T O O - O DN

N
o

= = = Précipitation CR

- "
F—-f’

*
\Y

\

Moyenne mensuelle de ’'NDVI CR

S

\

T I, T . " . T . T T T T L, ! 1
i Ja\n\\ Fé\; ¢ Mars Avr Mai \gum Juil Aoil' Sept Oct Nov D\ec
U

Figure N°32: Evolution comparée de la moyenne mensuelle de 'NDVI et les

précipitations moyennes mensuelle de 2000 a 2019. (MODIS 250m)
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Une forte corrélation existe toujours entre les précipitations et la moyenne

mensuelle de I'NDVI CR. Comme nous avons expliqué pour les images de 500m de

résolution, cette corrélation peut étre expliqué par une dépendance presque totale des

vegétaux de la steppes des eaux des précipitation dans leur cycle de vie, a cause des faibles

précipitations annuelles ainsi que la capacité de rétention de lI'eaux des sols de la zone qui

est tres faible.

2.2. Etude des variations de la moyenne saisonniére de ’NDVI

Le tableau N °19 montre les variations des valeurs de I'NDVI moyenne mensuelle de
2000 a 2019 (MODIS 250m).
Tableau N°19: Les valeurs de la moyenne saisonniére de ’'NDVI de 2000 a 2019

Saison Hiver Printemps | Eté Automne
Moyenne saisonniére de ’NDVI | 0,1376 0,1421 0,1306 0,1348
Moyenne saisonniére de 'NDVI

0.144
0.142
0.14
a 0.138
< 0136
0.134
0.132

0.13 T T

Hiver Printemps Eté Automne
Saison

Figure N°33: Variation de la moyenne saisonnié¢re de I’'NDVI de 2000 & 2019. (MODIS

250m)

D’aprés le tableau et la courbe précédents, nous observons que la moyenne

saisonniere de I’NDVI atteint sa valeur maximale pendant le printemps : 0,1421et sa valeur
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minimale pendant 1’été : 0,1306, cette valeur en hiver est plus importante 0,1376que celle

calculée en automne qui est de 0,1348.

2.2.1. Relation de la moyenne saisonniére de I’NDVI et

moyennes saisonniéres

Le tableau N °20 montre les variations de la moyenne saisonniere de I’NDVI et la

Résultats discussion

les précipitations

précipitation moyenne saisonniere centrées réduites de 2000 a 2019 MODIS 250m

Tableau N°20: les valeurs de la moyenne saisonniére de I'NDVI et les précipitations

moyennes saisonnieres centrées reduites de 2000 a 2019

Saison Hiver Printemps | Eté Automne
Précipitation CR -0,3863 0,3409 -1,1467 1,1913
L\:/Ilgyenne saisonniere de NDVI 0,2702 1.2089 -1.1705 -0,3086
15 . —PCR Moyenne saisonniére de NDVI CR
1 -
3 05 -
\§ A
g 0 |
8 HiV Printemps Eté Automne
2 05 -
=
>
-1 -
Saison
-15 -

Figure N°34: Evolution comparée de la moyenne saisonniére de ’'NDVI et les

précipitations moyennes saisonnieres de 2000a 2019. (MODIS 250 m)
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Les résultats présentés dans la courbe N°34 et le tableau N°20 sont identiques que celle
obtenus par les images de 500m, avec maximum de végétation en printemps et le minimum

en été, avec un hiver plus vert que I'automne.

2.3. Etude des valeurs de la moyenne annuelle de PNDVI

Le tableau N °21 montre les variations de la moyenne annuelle de I’'NDVI de 2000 a
2019 MODIS 250m.
Tableau N°21: Les valeurs de la moyenne annuelle de ’'NDVI de 2000 a 2019

Années 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Moyenne
annuelle 0,1276 |0,1280 |0,1254 10,1286 |0,1350 |0,1296 |0,1433 |0,1354 | 0,1397 | 0,1710
NDVI
Années 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Moyenne
annuelle de I’ 0,1306| 0,1352| 0,1485| 0,1571| 0,1416| 0,1445| 0,1367| 0,1402| 0,1372| 0,1414

NDVI

0.18 1 Moyenne annuelle de 'NDVI
017 - —— Linear ( Moyenne annuelle de I'NDVI )
0.16 -
0.15 - y =0.0008x + 0.1305
E 0.14 -
Z
0.13 -
0.12 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Figure N°35: Variation de la moyenne annuelle de ’'NDVI de 2000 a 2019 (MODIS
250m)

D’aprés le tableau N°21 et la courbe N°35, nous observons que la moyenne annuel

de L’NDVI est stable pour la période de 2000 jusqu’a 2008 elle varie généralement entre
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0,13 et 0,14, dans I’année 2009 nous avons une valeur maximale de 0,1710, aprés les

années 2010 jusqu’a 2019, I’indice reste stable et varie entre 0,14 et 0,15.

2.3.1. Relation entre la moyenne annuelle de PNDVI et les

moyennes annuelles

Le tableau N °22 montre les variations de NDVI moyenne mensuelle

précipitations

et les

précipitations moyennes annuelles centrées réduites de 2000 a 2019 (MODIS 250m).

Tableau N°22 Les valeurs de ’NDVI moyenne annuelle et les précipitations

moyennes annuelles centrées réduites de 2000 a 2019

Années 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Prec'g'éa“on 41,2090 |-1,2256 |-0,3495 | 0,6649 |1,3418 [-0,3956 |0,4657 |0,0820 | 15262 |0,2038
Moyenne
annuelle de | -1,0263 [-0,9936 |-1.2298 |-0,9401 |-0,3529 |-0,8437 |0,4130 |-0,3166 | 0,0806 |2,9535
I’NDVI CR
Années 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Prec'g'éat'o” 0,8345 | 09268 | 1,2348 | -0,2868 | 02204 | -0,0728 | -1,3787 | -1,7014 | 0,6815 | -1,5631
Moyenne
annuelle de -0,7514 | -0,3329 | 0,8870 | 1,6726 | 0,2555 | 05189 | -0,2001 | 0,1222 | -0.1484 | 02324
I’NDVI CR
= P CR Moyenne annuelle de I' NDVI CR
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Figure N°36: Evolution comparée de la moyenne annuelle de I’NDVI et les précipitations

moyennes annuelles de 2000a 2019. (MODIS 250m)
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L’étude comparative de 1’évolution du NDVI et de la pluie montre une similitude

marquée dans 1’évolution annuelle des deux parameétres.

Nous observons que les variations de la moyenne annuelle de ’NDVI de 2000 a 2008 plus
ou moins constante a cause de la quantité de la pluie, mais en 2009 nous remarquons que
I’NDVI en Maximin (0,1710) malgré que les précipitations sont limitées, cela peut étre

expliqué par les actions positives de I’homme comme :

Le reboisement La bande verte Le repeuplement

Superficie

o 400 ha 150 ha. 100 ha.
réalisée
Année de

o 2007 2007 2005
réalisation
Espéces utilisées Pin d’Alep,

. Pin d’Alep,
Eucalyptus, Cypreés, _ Pin d’Alep.
] Tamarix, Retam
Tamarix

(ZAIR M., 2011).

Dans L’an 2010 ’'NDVI diminue malgré la précipitation remarquable, cela peut étre
expliqué soit par I’action négative de I’homme (le surpaturage, le déboisement, le systéme
de culture...), aussi les accidents climatiques (fort gelé...), pour le reste des années 2011 a

2019 la moyenne annuel de L’NDVI reviendra stable.

3. La comparaison entre I’évolution du PNDVI de MODIS 500m et MODIS
250m

Le tableau N °23 montres les variations de NDVI moyenne mensuelle de MODIS 500m
et MODIS 250m de 2000 a 2019.
Tableau N°23 Les valeurs de la moyenne mensuelle de NDVI de MODIS 500m et
MODIS 250m de 2000 a 2019
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Années Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juil Aol Sept Oct Nov Déc
Moyenne
mensuelle
de I’'NDVI 0,1425 | 0,1366 | 0,1497 | 0,1492 | 0,1408 | 0,1346 | 0,1310 | 0,1306 | 0,1333 | 0,1377 | 0,1412 | 0,1447
(500m)
Moyenne
mensuelle 1 14 14 1441 | 0,1 1332 | 0,12 1291 | 0,1319 | 0,1344 | 0,1379 | 0,1344
de I’NDVI 0,1383 | 0,1400 | 0,1439 | O, 0,1383 | 0,1332 | 0,1295 | 0,1291 | 0,1319 | 0,13 0,1379 | 0,13
(250m)
= Moyenne mensuelle NDVI (500m)
= Moyenne mensuelle NDVI (250m)

0.155 -

0.15 -

0.145 -

E 0.14 -
Pz

0.135 -

0.13 -
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Figure N°37 : Evolution comparée la moyenne Mensuelle de ’'NDVI de MODIS
500m et MODIS 250m de 2000 a2019.

D’apres le tableau N°23 et le graphe N°37, on observe que I’évolution comparative
de la moyenne mensuelle de 'NDVI de MODIS 500m et MODIS 250m plus au moins
similaires de mois de mars jusqu'au mois d’novembre, cela est tout a fait logique, mais
pour les mois de décembre janvier et février, apparaissent certaines différence cela peut
étre due aux décalages des dates de prise des scenes pendant les jours du mois ainsi que la
différence de résolution entre les deux types de scéne ce qui modifie la réflectance

absorbée par chaque scéne.
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Tableau N°24: Les valeurs de la moyenne annuelle de NDVI de MODIS 500m et MODIS
250m de 2000 a 2019

Années 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Moyenne
annuelle de | 0,1276 | 0,1280 0,1254 | 0,1286 | 0,1350 0,1297 0,1432 | 0,1354 | 0,1395 0,1706
’NDVI (500m)
Moyenne
annuelle de 1’| 0,1276 | 0,1280 0,1254 | 0,1286 | 0,1350 0,1296 0,1433 | 0,1354 | 0,1397 0,1710
NDVI (250m)
Années 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Moyenne
annuelle NDVI | 0,1490 | 0,1400 0,1496 | 0,1568 | 0,1415 0,1444 0,1450 | 0,1400 | 0,1381 0,1400
(500m)
Moyenne
annuelle NDVI | 0,1306 | 0,1352 0,1485 | 0,1571 | 0,1416 0,1445 0,1367 | 0,402 | 0,1372 0,1414
(250m)
=== Moyenne annuelle de 'NDVI (500m)
0.17 - -=-=-= Moyenne annuelle de 'NDVI (250m)
0.165 - ,A,‘
0.16 - /!
0.155 - j N /’\
S 015 ,’ '3 X \
A 0.145 - KW &A"
= ) A 1 [ ! L . §
0.14 \ & . ,
/ \/ v J ¥
0.135 - \ ' v N
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Figure N°38: Evolution comparée de la moyenne annuelle de ’'NDVI de MODIS 500m et
MODIS 250m de 2000 a 2019.

D’apreés le tableau N°24 et le graphe N°38, on observe que I’évolution comparative
de la moyenne annuelle de I’'NDVI de MODIS 500m et MODIS 250m plus au moins
similaires dans toutes les années sauf I'années 2010, I'nypothese que nous proposons pour
expliquer cette différence c'est les problémes technique que subit certain satellites avec le
temps, probleme assez fréquent pour plusieurs satellites, et qui fausse I'information

contenu dans les pixels des images de ces satellites.
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Conclusion Générale

La Wilaya de Nadma, notre zone d’étude, se situe dans la partie occidentale des hauts
plateaux, aux confins Algéro-marocains. Elle se décompose en trois grandes zones : une zone
steppique au Nord et une zone présaharienne au Sud, et des zones montagneuses éparpillées

sur ’ensemble du territoire de la wilaya.

La végétation steppique a déterminisme climatique et édaphique est caractérisée par un
ensemble de communautés qui doivent leur physionomie, a caractere herbacé et/ou plus ou
moins arbustif, a I'abondance des Chamaephytes (Artemisia herba-alba, Hamada scoparia)
dont certaines sont graminées (Stipa tenacissima, Lygeum spartum), croissant en touffes
espacées, mais aussi a la fréquence et au mode de distribution, le plus souvent irréguliers, des

especes annuelles.

Au terme de ce travail mené, au sein de la région de Naama, dont le but était de
réaliser une étude de I’évolution du couvert végétal au cours de 20 derniers années (2000 jus
qua 2019), nous avons utilisé deux séries chronologiques (MODIS 250m et 500m) pour

caractériser les variations du couvert végétal a I’aide de indice de végétation normalisés

(NDVI).

Les résultats montrent que le couvert végétal est influencé par plusieurs facteurs, ainsi
que le facteur principal expliquant ces variations qui est la pluviométrie, pour notre cas les
précipitations ont un impact important sur la croissance des plantes, puisqu’ils constituent la
principale source d’eau nécessaire pour ces plantes. Ce qui est remarquable c’est que la pluie
tombe au bon moment, c’est-a-dire pendant la saison de croissance au cours de laquelle les

besoins en eau de la plante sont maximaux.

L’analyse des données climatiques sur une période de 26ans nous a permis de
confirmer les caractéristiques générales du climat de notre région d’étude, c’est un climat de
type aride avec une longue période de sécheresse de neuf mois, appartenant a 1’étage

bioclimatique aride a hiver frais avec une pluviométrie annuelle d’environ 206, 32mm.

Grace a l'étude complete des images satellitaires, nous avons abordé l'ampleur du
développement du couvert végétal pendant ces années de la wilaya du Naama, ainsi qu'une

certaine différence entre la résolution spatiale des images.

Page 62



Conclusion

A partir de ’ensemble des résultats de ce suivi de la dynamique de la végétation
pendant les mois de I’année ainsi que pendant ces 20 années, et a partir des courbes de
tendance élaborées, nous constatons que le NDVI qui est un indice qui reflete le degrés de
densité du couvert végétale présente une tendance progressive durant ces 20 derniére années,

et les précipitation sont joué un role clé et déterminant.

A la fin on peut dire que la wilaya de Nadma est un laboratoire & ciel ouvert pour
I’¢tude de I'impact et de I’évolution du phénomene de désertification, Iutilisation de 1’outil
télédétection nous a permet de décortiquer cette relation précipitation- réponse de Ié
végétation, mais un travail supplémentaire doit étre réaliser sur une période plus longue et
avec des techniques plus performantes et des images satellitaires avec haute résolution
spatiales et des données météorologiques plus précises et plus détaillées, afin pouvoir mieux
comprendre ces relations entre les facteurs climatiques et la végétation, pour mieux gerer cette
écosystéme tres fragiles, surtout face aux changements climatiques et la désertification en

générale.
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Annexe 01 Quelques animaux de la région de Nadma

(Source: CF de Naama photos prise par Mr Youcefi Toufik Chef circonscription de

Mécheria).

Figure N°11: Rat des sables Figure N°12: Lievre brun Figure N°13: Gazelle de cuvier

Psammomys obesus Lepus europaeus Gazella cuvier

Oenanthe moesta

Figure N°14: Loup doré africain Figure N° 15: Renard roux Figure N°16: Traquet a tete grise
Canis anthus Vulpes Vulpes
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Figure N°17: Buse féroce Figure N°18: Traquet du désert Figure N°19: Rollier d’Europe

Buteo rufinus cirtensis Oenanthe deserti Coracias garrulus




Annexe 02

Tableau 01 : Les dates de début et fin de les images MODIS (250m et 500m)

Jour Début Fin

001 1% janvier 16 janvier
017 17 janvier 1 février
033 2 février 17 février
049 18 fevrier 5 mars
065 6 mars 21 mars
081 22 mars 6 avril
097 7 avril 22 avril
113 23 avril 8 Mai
129 9 mai 24 Mai
145 25 mai 9 juin
161 10 juin 25 Juin
177 26 juin 11 Juillet
193 12 juillet 27 Juillet
209 28 juillet 12 aodt
225 13 aodt 28 aodt
241 29 ao(t 13 septembre
257 14 septembre 29 septembre
273 30 septembre 15 octobre
289 160ctobre 31 octobre
305 1% novembre 16 Novembre
321 17 novembre 2 décembre
337 3 décembre 18 décembre
353 19 décembre 3 janvier

(LACAZE B., 2013)




Annexe 03

Tableau 02 : Précipitation annuelle de station de NaAma de 2000 & 20019. (ONM 2020)

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
01 /01 500 | 14,00 | 0,00 | 3500 | 7,00 8,00 | 41,00 | 500 | 13,00 | 44,00 | 27,00 | 7,00 | 19,00 | 26,00 | 28,00 | 28,00 | 2,00 | 28,00 | 26,00 | 10,00
01/02 0,00 | 17,00 | 6,00 | 25,00 | 13,00 | 10,00 | 16,00 | 9,00 | 27,00 | 16,00 | 30,00 | 500 | 13,00 | 9,00 9,00 | 22,00 | 11,00 | 4,00 | 13,00 | 2,00
01/03 4,00 2,00 | 15,00 | 27,00 | 34,00 | 13,00 | 9,00 | 17,00 | 7,00 | 60,00 | 27,00 | 22,00 | 52,00 | 35,00 | 17,00 | 13,00 | 10,00 | 8,00 | 37,00 | 28,00
01/04 10,00 | 12,00 | 33,00 | 15,00 | 27,00 | 3,00 | 16,00 | 56,00 | 5,00 | 23,00 | 16,00 | 31,00 | 59,00 | 27,00 | 5,00 2,00 6,00 | 27,00 | 40,00 | 18,00
01/05 18,00 | 9,00 | 17,00 | 25,00 | 47,00 | 2,00 | 69,00 | 7,00 | 57,00 | 10,00 | 22,00 | 50,00 | 13,00 | 14,00 | 58,00 | 12,00 | 10,00 | 13,00 | 36,00 | 4,00
01/06 17,00 | 0,00 | 10,00 | 3,00 | 44,00 | 9,00 4,00 1,00 | 14,00 | 17,00 | 27,00 | 38,00 | 2,00 500 | 12,00 | 17,00 | 2,00 9,00 | 18,00 | 0,00
01/07 1,00 0,00 2,00 8,00 4,00 1,00 5,00 500 | 16,00 | 4,00 8,00 4,00 5,00 6,00 9,00 1,00 3,00 1,00 3,00 2,00
01/08 5,00 4,00 | 40,00 | 6,00 | 12,00 | 23,00 | 3,00 | 29,00 | 12,00 | 4,00 | 29,00 | 7,00 4,00 8,00 7,00 | 32,00 | 11,00 | 7,00 8,00 | 12,00
01/09 18,00 | 23,00 | 12,00 | 15,00 | 53,00 | 37,00 | 3500 | 18,00 | 68,00 | 58,00 | 43,00 | 20,00 | 28,00 | 16,00 | 37,00 | 3500 | 22,00 | 7,00 | 38,00 | 23,00
01/10 38,00 | 15,00 | 19,00 | 58,00 | 14,00 | 37,00 | 14,00 | 54,00 | 57,00 | 1,00 | 47,00 | 45,00 | 56,00 | 7,00 | 10,00 | 59,00 | 9,00 3,00 | 42,00 | 3,00
01/11 34,00 | 46,00 | 49,00 | 45,00 | 34,00 | 54,00 | 22,00 | 24,00 | 28,00 | 7,00 | 10,00 | 50,00 | 60,00 | 26,00 | 27,00 | 11,00 | 21,00 | 6,00 | 30,00 | 18,00
o1/12 | 800 | 1500 | 11,00 | 18,00 | 35,00 | 14,00 | 33,00 | 17,00 | 32,00 | 6,00 500 | 18,00 | 6,00 | 39,00 | 32,00 | 0,00 | 40,00 | 13,00 | 2,00 | 15,00
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