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Introduction générale

Plusieurs concepts et définitions de la zone de transition ont été¢ identifiés dans le
contexte de I'écologie et de la biogéographie. Selon (Ferro and Morrone, 2014), le concept de
"zone de transition" en biogéographie n'est pas le méme que celui d'écotone en écologie. La
zone de transition présente une zone ou les caractéristiques physiques, les conditions
environnementales et les facteurs écologiques permettent la coexistence et le mélange de deux
ou plusieurs composants biotiques, mais limitent également leur distribution mutuelle (Ferro
and Morrone, 2014), elle peut se produire a différents niveaux de régionalisation
biogéographique (les sous-régions, les provinces, et les districts). Ainsi, il peut y exister
différents types de transitions géographiques (physiographiques, physionomiques et
climatiques etc.) car les différents composants biotiques entrent géographiquement en contact
avec les uns et les autres. En terme plus simple, c'est une zone qui marque un passage d'une
forme, d'un état ou d'un lieu a un autre. Si nous avons deux entités ou composantes
biogéographiques connectées, nous pouvons parler de transition (“Dictionary by Merriam-
Webster,” 2022). Alors que, la notion de zone de transition en écologie n'était appliquée
qu'aux communautés végétales pour montrer les changements dans leurs structures et leurs
compositions, mais apres le concept a €té étendu a des différentes échelles spatiales comme le
signal Ferro, Morrone (2014) :

- Echelle continentale : La zone de transition se situe entre les grands biomes,

- Echelle régionale : Elle se définie entre les écosystémes ou les régions écologiques.

- Petite échelle : Elle représente la zone ou coexistent les communautés végétales locales et
les micros habita.

En 1991, Holland, Risser ont mis I’accent sur le sujet et ils ont défini les «écotones»
comme "' Zones de transition entre systémes écologiques adjacents, ayant un ensemble de
caractéristiques uniques définies par l'espace et les échelles et par la force des interactions
entre les systemes écologiques adjacents'’. Selon (Di Castri, 1988; Odum, 1971), les écotones
possédent une superficie plus étroite que les communautés voisines et ils sont dynamiques a
une échelle de temps; en d’autres termes ils peuvent disparaitre et apparaitre dans un endroit
précis, avec un taux de changement rapide.

Cet ensemble de concepts nous permet d’appréhender d’'une maniere générale la steppe
et plus particulierement la steppe de la wilaya de Tiaret.

La présente étude se veut une contribution technique pour la caractérisation des
tendances d’évolution de ces espaces sensibles et complexes. Elle doit répondre a une série de

préoccupations qui peuvent étre résumeées comme suit.
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- Quelles sont les méthodes et les outils les mieux adaptés pour identifier les
caracteristiques de l'occupation du sol dans les régions arides et semi-arides a des échelles
spatio-temporelles ?

- Quelles sont les tendances récentes de la dynamique d'occupation du sol de la zone de
transition steppique dans la région d’étude ?

- Quels sont les principaux changements résultant de la dynamique d'occupation du sol
qui permettent d'évaluer a court terme et a long terme l'état passé et actuel de la zone de
transition steppique de la région d’étude ?

- Quels sont les facteurs a l'origine du changement d'occupation du sol et comment ces

changements peuvent étre modélisés spatialement ?

L’objectif principal de cette étude est d'identifier en détail les variations spatio-
temporelles de I’occupation du sol en utilisant des outils et des méthodes modernes, qui nous
permettront d’évaluer 1'état passé et actuel de la zone de transition steppique de la wilaya de
Tiaret. Ceci, nous conduit a traiter trois objectifs qui sont :
= La reconstitution de la distribution spatiale annuelle des types d'occupation du sol, en
appliquant une méthode cartographique appropriée, qui capture les spécificités spatiales de la
zone d'é¢tude a 1'échelle régionale.
= L[’évaluation du degré de changement et mise en relief statistiquement et spatialement des
différentes transitions principales de la zone d'étude.
= [a détermination de la relation directe entre les facteurs possibles du changement et les

transitions principales a travers une modélisation statistique et spatiale.

Pour réaliser ses objectifs, nous nous sommes appuyés sur une étude bibliographique,
qui nous a permis d’identifier le statut et les enjeux environnementaux et socio-€conomiques
de la zone de transition steppique de la wilaya de Tiaret. Elle a été étayée par une approche
méthodologique basée sur la télédétection. Cette derni¢re, de par sa capacité a couvrir de
vastes territoires et a fournir des images satellitaires claires, demeure un outil de
caractérisation et d'observation exceptionnel pour l'analyse des changements de 1'occupation
des sols et la gestion des ressources naturelles. (Corgne, 2014; El Hadani, 1997).

Dans le cadre de cette étude, on a tenté de développer une méthode appropriée en
utilisant les séries temporelles de I'imagerie satellitaire Landsat et ses dérivés de 1984 a 2017.
Ceci pour obtenir des résultats d’une nette précision, afin de définir et d'analyser les

différentes étapes de 1'évolution de la zone de transition des deux Atlas tellien et saharien de

3
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la wilaya de Tiaret.

Afin de mener a terme ce travail, nous avons adopté la démarche suivante :
La premiére partie englobe trois chapitres bibliographiques, a savoir :
- Chapitre 01 : Apercu sur la télédétection.
- Chapitre 02 : Apercu général sur les espaces steppiques.
- Chapitre 03 : Présentation générale de la zone d'étude.
La deuxieme partie est consacrée a la classification annuelle de 1'occupation du sol de la
zone de transition durant la période 1984-2017. Elle se compose de deux chapitres essentiels :
- Chapitre 01 : Mise en relief des outils et de la méthode appliquée pour ’obtention des
cartes d'occupation du sol de la zone de transition.
- Chapitre 02 : Présentation des résultats obtenus et détermination de l'importance des
bandes spectrales de 1'imagerie satellitaire Landsat.
La troisiéme partie porte sur 1'étude de la dynamique d'occupation du sol et I'identification
des facteurs de changement. Elle englobe également deux chapitres :
- Chapitre 01 : Présentation des deux méthodes élaborées respectivement pour la détection
du changement, et la reconnaissance de ses facteurs.
- Chapitre 02 : Résultats obtenus respectivement par I'étude de la dynamique d'occupation
du sol et de modélisation statistique spatiale.
Enfin, et pour conclure on a élaboré une syntheése des résultats obtenus, avec une perspective
d’amélioration de la gestion des zones de transitions steppiques pour la sauvegarde de ces

¢cosystemes sensibles et leur amélioration.



Partie A : Etat de l'art



Chapitre 01 : Apercu sur la télédétection

Chapitre 01 : Apercu sur la télédétection

Introduction

Ce chapitre est consacrée a l'appréhension de la notion de "télédétection"”, terme
qui a prit naissance au début des années 1960, il est souvent limité a tort uniquement a
l'imagerie satellitaire de la surface terrestre (Méartensson, 2011; NCERT, 2021).
D'une maniere générale, elle constitue un ensemble de connaissances et de techniques
qui permet de déterminer les caractéristiques physiques et biologiques d'objet par des
mesures effectuées a distances, sans liens direct avec eux (CGTN, 2013).

La télédétection releve d'un domaine technique moderne de haute technologie en
perpétuel progressives (Cavayas, 2010). Elle joue un réle prépondérant dans la gestion
du patrimoine naturel, en répondant aux besoins en informations sur l'environnement
terrestre (Bouacha, 2019).

Dans ce chapitre et pour consolider I'apercu général de la télédétection, il est fait
appel aux propriétés physiques, aux différentes interactions de l'énergie-matiére, aux
différents outils d'exploration, aussi qu'aux méthodes de prétraitement et traitement

appliqués, dont l'effet est de faciliter I'interprétation des différentes images satellitaires.

1. Fondement physique de la télédétection
1.1 Rayonnement électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique (REM) est considéré comme un déplacement
de particules élémentaires, représentant une quantité d’énergie transportée par une onde
¢lectromagnétique (Kergoumard, 2000). Cette derniére est caractéris€ée par trois
grandeurs physiques : longueur d'onde, la période (T), et la fréquence (v) (Bonn and
Rochon, 1992) (Voir annexe 01).
- Longueur d'onde : c'est une mesure de la distance entre deux cycles consécutifs
d'une onde,
- La période (T) : représente le temps nécessaire pour que I’onde effectue un cycle.
L’unité est la seconde,
- La fréquence (v) : est l'inverse de la période, elle traduit le nombre de cycles par

unité de temps.
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1.2 Domaine du spectre électromagnétique (SEM)

Le spectre est défini comme €tant la répartition des ondes électromagnétiques en
fonction de leurs longueurs d'onde, de leurs fréquence ou bien encore de leurs énergie
(Girard and Girard, 1999). Il se divise en diverses régions, a savoir : rayons gamma,
rayons X, ultraviolet, lumiere visible, infrarouge, micro-ondes et ondes radio (Kairu,
1982) .

En télédétection, les principaux domaines du SEM utilisés sont les domaines de la
lumiere visible, de l'infrarouge réfléchi et émis, et les régions des micro-ondes. Ce
rayonnement est mesuré dans des bandes dites spectrales. Les bandes spectrales sont

définies comme des intervalles discrets du SEM (Kairu, 1982) (Voir annexe 02).

1.3 Interaction rayonnement-matiere

Lorsque le REM est en contact avec la surface de la matiere, trois importantes
actions se produisent : l'absorptance, la réflectance et la transmittance; leurs intensités
dépendent généralement de la nature de la matiére (Jacquemoud, 2008; Mouissa, 2013).
Absorptance : c'est tout corps dont la température est supérieure a 0 °K (-273 °C), qui
émet un REM. Il peut absorber une partie de I’énergie, et a cet effet elle est définie
comme le rapport entre 1’énergie absorbée et I’énergie incidente.
Transmittance : on parle d'un rayonnement transmis, lorsqu’une partie du rayonnement
incident passe a travers un milieu, elle se définie comme le rapport entre 1’énergie
transmise et I’énergie incidente.
Réflectance : c'est tout corps recevant une certaine quantité de REM peut en refléter
une partie. Elle se définie comme le rapport entre I’énergie réfléchie et l'énergie
incidente. Selon (Le Moal, 2013), il existe deux types de réflexions :
1) Réflexion spéculaire : c’est toute énergie incidente redirigée dans une méme

direction, elle se produit sur une surface plane ou extrémement lisse.

2) Réflexion diffuse : se développe sur une surface rugueuse ou I’énergie incidente est

réfléchie d’une fagon uniforme dans toutes les directions.

1.3.1 Comportements spectraux

L’interaction rayonnement maticre est 1’'une des bases de l’interprétation des
images de télédétection. Selon (Girard and Girard, 2010), il faut distinguer entre la
notion "signature" et le comportement "spectral" qui présente " un objet a un moment

donné, dans une position géographique donnée, vu sous un angle donné et recevant
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un rayonnement donné, présente un comportement spectral, propre a lui'. Donc il
varie suivant le temps, le lieu, le mode de saisie de 1’information et du rayonnement
incident or une signature spectrale laisse supposer qu’elle est une mesure constante, elle
permet de distinguer entre les types d'occupation du sol. Parmi les principaux types de
surfaces terrestres caractérisés par des variations importantes de la réflectance selon la

longueur d’onde sont : la végétation, les sols et 1’eau.

1.3.1.1 Végétation

Selon (Soudani, 2005) Plusieurs facteurs affectent les propriétés spectrales de la
végétation parmi eux, les propriétés optiques des feuilles qui varient entre le stade
juvénile et celui de la sénescence. Au cours de ce temps, on a la disparition des
pigments chlorophylliens et [’apparition des pigments bruns. Dans ce cas, le
comportement spectral se traduit par I’augmentation de la réflectance dans le visible et

une réduction de la réflectance dans le proche infrarouge (PIR) (voir Annexe 01).

1.3.1.2 Sol

La réflectance des sols est une courbe uniformément croissante dans les régions
visibles et PIR, elle se distingue trés fortement de la réflectance des végétaux
chlorophylliens (Girard and Girard, 2010). Les parametres qui influent sur les propriétés
optiques du sol sont : la composition minérale, la teneur en eau, en matiére organique et
la rugosité de la surface, qui présente des effets dans toutes les bandes spectrales
(Visible et PIR). En effet, plus les particules d’un sol donné sont fines, plus la
réflectance est ¢levée (Soudani, 2005).

Concernant la teneur en eau, lorsque I’humidité augmente, la couleur des sols
humides dans une image thermique infrarouge est plus sombre que celle des sols secs,

donc la réflectance diminue pour toutes les longueurs d’onde (Navalgund, 2001) (Voir

annexe 01).

1.3.1.3 Eau

Selon (Pouchin, 2001) , le comportement spectral de I’eau dépend principalement
de sa pureté et des particules en suspension (alluvions, algues). Pour I’eau pure, le
phénomene intervient dans le visible est la diffusion et I’absorption reléve du domaine

de I'infrarouge.
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La diffusion sera trés importante dans les longueurs d’ondes (0,5 mm) et
diminuera avec I’allongement de leur longueur d’ondes.
L’absorption est minimale vers 0,5 mm, elle augmente pour atteindre le total dans

le PIR et le moyen infrarouge.

2. Systeme d'observation
On peut classer les systémes d'observation en télédétection en deux catégories, les

capteurs et les vecteurs.

2.1. Capteurs

Les capteurs sont des instruments qui permettent de recevoir le rayonnement qui
émane du sol, dans une certaine gamme de longueur d’ondes pour le transformer en
signal par mémorisation de I’information (Scanvic, 1983). Ils sont associés aux

détecteurs qui constituent la partie sensible aux rayonnement (Mukonki, 1980).

2.1.1 Type de capteurs
En télédétection, les capteurs sont souvent classés en capteurs actifs et passifs
(Mouissa, 2013). Ces deux capteurs se distinguent par leurs comportements vis a vis des
phénomenes météorologiques et naturels (Centre canadien de télédétection, n.d.;
Jacquemoud, 2008; Mouissa, 2013)
1) Capteur actif : il génére généralement son propre signal, il est mesuré ensuite
lorsqu'il est réfléchée par la surface de la terre tels le LIDAR et le Radar.
- Le LIDAR émet dans le domaine de 1'optique.
- Le Radar émet dans le domaine hyperfréquences.
Ces deux instruments sont composés d'un générateur et d'un récepteur de signaux. Ils ne
sont pas affectés par les conditions météorologiques. Ce sont des systémes qui sont
adaptables a toute saison.
2) Capteur passif : il mesure 1'énergie solaire, qui est réfléchie ou émise par des
¢léments a la surface de la terre. La plupart des capteurs passifs fonctionnent dans les
parties visibles et infrarouges du SEM. IlIs sont susceptibles aux conditions
météorologiques et la couverture nuageuses.
On retient a titre d'exemples la photographie, les capteurs passifs multispectrales, les

capteurs passifs hyperspectrales et les capteurs a micro-ondes (Congalton, 2010).
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2.1.2 Résolution de détection passive

La résolution est 1'une des caractéristiques qui définit 1'utilisation et les propriétés des
données d'un capteur, elle représente la distance minimale entre deux objets qui peuvent
étre identifiés dans l'image (Gibson and Power, 2000). En télédétection, la résolution
peut varier en fonction de l'orbite du satellite et de la conception du capteur
(Jacquemoud, 2008). Il existe quartes résolutions principales (Congalton, 2010), a
savoir :
1) La résolution temporelle : elle est définie par la fréquence a laquelle une région
est imagée par un dispositif de télédétection particulier. La résolution dépend de 1'orbite,
des caractéristiques du capteur et de la largeur de fauchée.
2) La résolution spatiale : correspond a la taille du plus petit élément d'une image
(le pixel), qui présente une zone bidimensionnelle détectée par le dispositif de
télédétection.
3) La résolution radiométrique : elle détermine la plage numérique des valeurs de
luminosité pour laquelle la réponse spectrale d'un pixel est enregistrée. Ces données
sont stockées dans un ordinateur sous forme de bits et d'octets (nombres).
4) La résolution spectrale : correspond a la capacité du capteur a distinguer les

longueurs d'ondes plus fines, c'est-a-dire des bandes plus nombreuses et plus étroites.

2.2. Vecteurs

Un vecteur est utilisable en télédétection, s’il permet de placer un capteur sur
une plate-forme distante de la surface ou de la cible observée, qui par définition, un
véhicule spatiale, aérien ou terrestre capable de porter un capteur (Jacquemoud, 2008;

Mukonki, 1980).

2.2.1. Satellites d'observation

Les satellites d’observation en orbite autour de la terre, assurent une couverture
répétitive et continue de la surface de la terre (Chorwicz and Derouin, 2003), ils sont de
trois types :
1) Satellites d’observation en orbite géosynchrone Orbites géosynchrones : ce sont des
satellites géostationnaires avec une inclinaison nulle par rapport a 1’équateur, ils
circulent a une altitude de 36.000 km ou 42.164 km du centre de la terre telle que les
satellites METEOSAT et GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite).

10



Chapitre 01 : Apercu sur la télédétection

2) Satellites d’observation en orbite subéquatoriale : ils circulent a une altitude entre
250 et 450 km tel que Skylab (430 km), Soyouz (250 km)...etc.

3) Satellites d’observation en orbite héliosynchrone subpolaire : ce sont des satellites a
défilement, ils se déplacent et balayent toute la terre & une vitesse d’environ 7 km/s par
rapport a la surface de la terre, c’est le cas des satellites SPOT, RADARSAT et
LANDSAT.

3. Traitement et prétraitement des images satellitaires

Ils consistent a convertir et traiter les données numériques (Images satellitaires) afin
d'extraire des informations sous forme d'une carte thématique. L'analyse des données
numériques est réalisée en plusieurs étapes (Lu and Weng, 2007), essentiellement on a :
- Acquisition et sélection des données de télédétection,
- Prétraitements des données,
- Traitement proprement dit des données,

- Post-traitement des données de télédétection.

3.1.  Acquisition et sélection des données de télédétection

La sélection des données de télédétection est une étape trés importante pour
réussir une classification, pour atteindre un objectif précis. Cela nécessite une
compréhension approfondie des types de données des capteurs (Congalton, 2010; Lu
and Weng, 2007). Par ailleurs, le choix des données de télédétection dépend de
plusieurs facteurs (Lu and Weng, 2007), a savoir :
- Le but de la recherche,
- L'échelle et les caractéristiques de la zone d'étude,
- La disponibilité des différentes données images et leurs caractéristiques,

- L'expérience de 1’analyste dans le domaine de la télédétection.

3.2. Prétraitement des données
Les opérations de prétraitement, parfois nommeées rectification et restauration
d'images sont effectuées pour corriger les distorsions géométriques, radiométriques,

atmosphériques, et topographiques de la zone d’observation (Lu and Weng, 2007).
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3.2.1 Correction géométrique

Cette ¢étape consiste a localiser chaque pixel de l'image dans le systéme de
coordonnées du terrain et de ré échantillonner l'image dans une grille uniforme pour
supprimer ou réduire les effets des variations d'attitude et d'altitude. Lors de I'utilisation
des données de télédétection provenant de différentes sources ou formats, la correction
géométrique permet de préciser les données de télédétection, indispensable a 1'étude
avant de pouvoir les intégrer les différentes données source du processus de

classification (Kardoulas et al., 1996).

3.2.2 Correction atmosphérique

La correction atmosphérique supprime les effets de diffusion et d'absorption de
l'atmosphere. Elle devient obligatoire dans le cas des images multi-temporelles ou multi
-capteurs, et elle s’avere négligeable quand on a une seule image a classer (Congalton,

2010).

3.2.3 Correction radiométrique
La correction radiométrique permet de diminuer et de compenser la différence
de 1'évaluation solaire entre les différentes dates de prise de vue et de la différence dans

le calibrage du capteur (DESHAYES and MAUREL, 1990).

3.2.4 Correction topographique
Elle a une relation avec les caractéristiques de la zone d'étude, on peut l'appliquer

pour des régions accidentées ou montagneuses (Singh et al., 2012).

3.3. Traitement des données
3.3.1 Classification

La classification est le noyau essentiel du traitement des images.
Traditionnellement, elle est basée sur le regroupement et le classement des pixels qui
représentent la réponse spectrale moyenne pour chaque objet, qui apparait sur la surface.
Elle est utilisée comme une mesure de qualité discriminatoire des bandes spectrales et

temporelles des images. (Ducrot, 2005).
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3.3.1.1 Méthodes de classification

Le choix d'une méthode de classification adaptée aux objectifs de recherche est
une étape difficile, elle dépend de plusieurs facteurs qui doivent étre pris en compte lors
du choix d'une classification, tels que la résolution spatiale des données de télédétection,
la source de données, l'ensemble des échantillons de formation et le logiciel de
classification (Lu and Weng, 2007). Il existe différentes méthodes de classification
(Congalton, 2010), dont les principales sont :
- Classification supervisée et non supervisée : la classification supervisée repose
généralement sur une procédure semi-automatique qui inclut des connaissances a priori
dans les processus de construction des classes sous forme d'échantillon d'apprentissage
(Quirin, 2002). Tandis que, la classification non supervisée est utilisée dans le cas ou on
ne dispose pas d'information a priori sur la zone, ou quand on ne souhaite pas exploiter
les données dans la phase initiale d'analyse (Caloz and Collet, 2001; Candillier et al.,
2004). Dans le cadre de cette derniere classification, le classement des pixels est
effectué uniquement selon le critetre de la ressemblance spectrale, 1’étiquetage
thématique s’effectue apres 1’identification des classes spectrales (Congalton, 2010).
- Approches combinées : elle consiste en la combinaison de deux classifications ou
plus, pour rendre le résultat de la classification plus précis (Congalton, 2010).
- Approches avancées : les méthodes avancées ont été¢ développé pour améliorer un
peu plus la précision de la classification. Il existe plusieurs catégories d’approches
avancées (Voir annexe 01), dont on a choisi de dévoiler les caractéristiques des deux
classificateurs (Réseau Neuronal Artificiel et Machine a Vecteur de Support) qui
appartiennent a la classe des algorithmes par pixels.
1) Réseaux neuronal artificiel (ANN : Artificiel Neural Network) :

La méthode de ANN pour la classification des images est utilisée depuis des
décennies (Mahmon and Ya’acob, 2014). Elle est composée d'un ensemble de nceuds
(neurones) reliés par des liens, répartis en trois couches au moins, que sont : la couche
d'entrée, la couche de sortie et 1a ou les couches intermédiaires.

Les données d'apprentissage servent a créer un modele qui crée des pondérations pour
les couches intermédiaires afin étiqueter les pixels inconnus. Comme avantage, cette
approche a généralement de meilleurs performances (Lingmin He et al., 2006), mais elle

est sujette a un exces de données et reste d’une complexité inutile (Congalton, 2010).
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2) Séparateur a Vaste Marge (S.V.M : Support Vector Machines) :

SVM a été proposé pour la premicre fois par Vapink en 1992, elle est issue du
domaine de la théorie de I'apprentissage statistique, Son principe de fonctionnement est
de projeter les données d'apprentissage dans un espace particulier. Ces données ont une
dimension plus élevée que les données d’entrée de maniére non linéaire. Cette
projection est effectuée a l'aide d'une fonction noyau, elle produit un ensemble de
données qui peut désormais étre séparé¢ de maniere linéaire. La possibilité de séparer les
différentes catégories d'informations dans une image est un avantage considérable
(Mountrakis et al., 2011). Comme ANN, SVM est sujet a un exceés de données.
Cependant, ce probléme peut €tre minimisé par les techniques d’analyse (Congalton,
2010).

- Approches basées sur les objets : Cette méthode a été développée pour pallier aux
limites des méthodes basées sur les pixels, ou le terme objet fait référence a un
ensemble adjacent de pixels. En général, cette approche repose sur l'utilisation d'un
algorithme de segmentation d'image. Cette approche s’effectue en deux étapes
(Congalton, 2010; Liu and Xia, 2010) :

- Segmentions de I’image en objets spectralement homogene.

- Classification de chaque objet individuellement en fonction des propriétés statistiques
des pixels qu'il contient. En d'autres termes tous les pixels d'un segment appartiennent a
une classe, ce qui exclut la variabilité spectrale intra-champ et les problémes de pixels

mixtes associés aux méthodes basées sur les pixels

3.4. Post-traitement des données de télédétection

Chaque technique appliquée aprés le processus de classification est considérée
comme un traitement post classification. Bien que certaines étapes de prétraitement
puissent étre effectuées en post classification comme le filtrage majoritaire en raison de
la complexité de l'environnement biophysique ou la mise en ceuvre des corrections

géométriques pour un recalage. (Lu and Weng, 2007).

Conclusion

La connaissance des fondements physiques de la télédétection permet de
comprendre les caractéristiques des différents systémes d’acquisition des données de
télédétection. Ils permettent une meilleure observation de la terre et fournissent un

complément d’information, qui facilite la classification et 1’analyse des images
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satellitaires. Ces dernicéres permettent 1’utilisation des diverses méthodes de traitement,
en suivant plusieurs processus qui rendent les informations obtenues exploitables,
relativement aux objectifs fixés.

L'imagerie de télédétection fournit des données continues sur la réponse spectrale
de plusieurs types d'occupation du sol dans le monde. La télédétection est une
discipline compléte avec des méthodes et des ensembles de données robustes qui

permettent la cartographie et la surveillance de la couverture terrestre.
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Chapitre 02 : Apercu général sur les espaces steppiques

Introduction

En géographie et selon (Fénelon, 1939), la steppe est une zone de transition entre
la savane couverte d'une dense et haute végétation et le désert entieérement dénudé. Pour
(Le Houérou, 1995), et de point de vue écologique, elle désigne des grandes étendues au
relief peu marqué, couverte d'une végétation pérenne et clairsemée. Quant a
I'écosysteme steppique Aidoud, Le Floc’H, Le Houérou 2006 le décrivent comme un
milieu trés biodiversifié et, donc, trés vulnérable qui n'offre que les conditions
climatiques et édaphiques extrémes pour I'établissement et le maintien de la végétation
qui joue un rdle vital dans sa structure et son fonctionnement.

A Téchelle mondiale, on peut dire qu'il existe des zones steppiques a climat
méditerranéen et non-méditerranéen. Ces types de zones steppiques occupent des
superficies immenses, telle la zone steppique du nord de I'Afrique qui couvre une partie
importante de la région méditerranéenne (Le Houérou, 1995). Elle se caractérise par une
végétation basse, ouverte et réduite. Elle laisse apparaitre des terres brunes ou grises.
Les écosystemes méditerranéens se différencient par la physionomie des plantes
dominantes, de sorte que les principaux écosystémes se distinguent en fonction de la
taille de ces plantes (Aidoud, 2011). Classiquement et selon (Pouget, 2007), on reléve
plusieurs formations hétérogeénes a savoir:

- Les formations forestieres et de dégradation foresticre,
- Les formations steppiques,

- Les jachéres et cultures.

1. Principales formations steppiques du Nord de I'Afrique

D'apres certains auteurs (Aidoud, 2011; Aidoud et al., 2006; Le Houérou, 1995),
les formations végétales de la steppe découlent de la dégradation des formations
forestieres qui constituent une végétation primitive. Cette dégradation exprime une
évolution régressive de la forét. Cet état régressif de la forét fait que les régions
steppiques ne peuvent pas prétendre au statut de climax. D'apres (Pouget 1980 ; Le
Houérou 1995 ; Aidoud, Le Floc’H, Le Houérou 2006), les principales formations

steppiques qu'on peut trouver dans le Nord de I'Afrique sont :
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- Les steppes graminéennes

Elles sont dominées par des graminées pérennes cespiteuses qui donnent lieu a la
présence de plusieurs especes telles que; La steppe a alfa (Stipa tenacissima), la steppe
a sparte (Lygeum spartum), la steppe a stipa spp, la steppe a Aristida spp, la steppe a
Stipa grostis spp, la steppe a Hyparrhenia hirta, et d'autres moins sociables telles que
le drinn (Stipagrostis pungens), le zouai (Stipa lagascae, Stipa. barbata ou Stipa.
parviflora), le n’djem (Cynodon dactylon).

La steppe a Alfa et la steppe a Sparte sont les plus emblématiques et en méme
temps les plus vulnérables. La steppe a Alfa dans son état sain, elle s'installe dans des
sols peu profonds et bien drainés, alors dans son état de dégradation, elle se maintient
uniquement sur les cimes de glace raccordées aux djebels, contrairement a la steppe a
sparte qui se développe sur des voiles sableux, accompagné par des plantes ligneuses
basses telles que Artemesia, Salsola, et Thymelaea.

Elles jouent un réle économique important surtout dans l'industrialisation. Elles
sont utilisées respectivement dans la fabrication de papier de qualité et dans la
fabrication artisanale ; malheureusement leurs usages a régressé a cause d’une
dégradation sévere die a la surexploitation, au surpaturage, 1’érosion et le défrichement.
- Les steppes Chamaephytiques

11 s'agit de steppes organisées par arbrisseaux ou sous-arbrisseaux, Elles sont en
formations pures ou mixtes. Elles présentent une grande variété¢ représentée par : les
steppes a l'armoise blanche (Artemisia herba-alba), les steppes a "Zef-Zef"
(Helianthemem umhirtum spp), les steppes a Remt (Arthrophytum scoparium), les
steppes dégradées a "Chouprouk" (Noaea mucponata), les steppes a "Sarr" (Atractylis
serratuloides), les steppes a armoise champétre (Artemisia campestris).

- Les steppes Crassulescentes

Elles représentent des espéces halophiles qui s'étendent sur des terrains salés
donnant une apparence monospécifique ou sur des sols peu salés avec un aspect
polytypique. Dans les steppes du nord de I'Afrique, on trouve les especes

crassulescentes suivantes : Salsola tetrandra, Atriplex halimus, Suaeda vermiculata.

2. La steppe Algérienne
La steppe algérienne apparait comme une zone de transition entre I'Atlas tellien et
'Atlas saharien, ces deux espaces influents sur la zone steppique en raison de leurs

altitudes ¢levées et de leur orientation générale. Ces deux paramétres participent
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généralement a la détermination des aspects physiques, géologiques, écologiques et
climatiques de la zone steppique (Le Houérou et al., 1977).

Elle est située directement au sud des chaines telliennes et au nord des chainons
les plus méridionaux de 1'Atlas saharien. Elle s’étale sur une superficie de 20 millions
d’hectares, avec une longueur de 1000 Kilometres de 1’est a I’ouest et une largeur
variable de 300 kilomeétres a 1’ouest a 150 kilometres a 1’est Figure 1 (Bencherif 2011;
Boualem 2018).

Au niveau administratif, la steppe couvre partiellement douze wilayas,
notamment : Biskra, Khenchela, El bayadh, Naama, Tiaret, Djelfa, Tebessa, Laghouat,
M’sila, Saida, Batna et Souk ahras (Bencherif, 2011), et elle se divise en trois sous
zones steppique (Bouacha, 2019), qui se présentent comme suit :

- La steppe nord : dite supérieure a cause de l'influence tellienne, elle est entre les

isohyetes de 300 mm et 400 mm, elle constitue un secteur riche en biomasse végétale.
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Figure 1. La situation de la steppe dans le Nord Algérien.
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- La steppe sud : dite steppe chaude a cause de I'influence saharienne, elle est située
entre les isohyetes 300 mm et 200 mm
- La steppe présaharienne : localisée au sud de 1’Atlas saharien, elle est délimitée par

les isohyetes 100 mm et 200 mm. Elle est caractérisée par un climat aride.

2.1 Caractéristiques de la steppe Algérienne

Les caractéristiques essentielles de la steppe algérienne sont de plusieurs ordres,
ils sont synthétisés dans ce qui suit :
- Climatiques: selon (Le Houérou et al., 1977), les régions steppiques, baignent dans
un climat méditerranéen avec une saison estivale seche et chaude et une saison
hivernale pluvieuse et froide. Les particularités climatiques de ces zones sont résumées
comme suit :
- Le climat varie du semi-aride inférieur frais au nord a 1’aride inférieur tempéré au
sud ;
- Faibles précipitations avec variabilité inter-mensuelle et interannuelle élevée ;
- Des régimes thermiques de type continental, relativement homogenes, mais
fortement contrastés.
- Pédologiques : les sols steppiques sont formés par des accumulations calcaires avec
une faible teneur en matiére organique. Leur porosité les rend vulnérables a 1’érosion et
a la dégradation (Nedjraoui and Bédrani, 2011). D’autres types de sols peuvent étre
trouvés, ils se révelent fertiles pour la pratique de 1’agriculture céréaliere. On les
retrouve sur les dépressions, les lits d’oueds, les dayas et les piémonts de montagnes
(Nedjimi and Guit, 2012).
- Hydrographiques : les ressources hydriques sont faibles, peu renouvelables,
inégalement réparties et non maitrisées. On compte 6500 points d'eau, dont plus de la
moitié ne sont plus opérationnels ou exploités (Bedrani, 1995; Nedjraoui and Bédrani,
2011).
- Socioéconomiques: les paramétres socioéconomiques (population, élevage,
agriculture) (Rebiha, 1983) peuvent étre appréhendés a travers une échelle temporelle et
spatiale, qui nous renvoie aux périodes précoloniale, coloniale et postcoloniale
(Bencherif, 2011; Yerou, 2013).
1) Phase précoloniale : il s'agit de la période antérieure a 1830 dont le mode de vie est
basé essentiellement sur le nomadisme, la majorité de la population détient la totalité¢ du

cheptel ovin, elle s’est engagée par la suite dans la pratique de 1’agriculture céréaliere
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pour assurer sa subsistance. Socialement la population nomade est organisé en « arch »,
un concept qui renvoie a la tribu, le fonctionnement des archs est fondé et organisé sur
la solidarité du groupe et sa cohésion.

2) Phase coloniale : C’est la période allant de 1830 a 1962, elle est marquée par
I’anéantissement total de la société algérienne. Pour asseoir ses pouvoirs
I’administration coloniale a procédé a la destruction de 1’organisation en « Arch » des
populations algériennes et leur substitue un regroupement dans des « douars » en
communes. Les pouvoirs coloniaux s’attaquent aussi a la propriété collective des terres
en établissant la propriété privée. Dans ce cadre I’enregistrement foncier des terres
tribales a été¢ imposé pour faciliter I’opération d’expropriation. Le nomadisme se réduit
au profit de la sédentarisation.

3) Phase postcoloniale : Elle commence aprés I’indépendance du pays en 1962. Elle
est marquée par plusieurs étapes successives avec des opérations différentes a savoir :
Période 1962-1970 : c’est la période de rupture avec la période coloniale, elle s’est
traduite par la nationalisation des terres agricoles accompagnée d’un découpage
administratif, ce qui a bouleversé I’organisation sociale sans prise en considération des
limites territoriales des tribus.

Apres 1970 : s’imposa a travers la révolution agraire la modernisation des exploitations
agricoles traditionnelles, qui deviennent des domaines autogérés. Aprés des résultats
peu probants de cette opération émergea alors d'autres actions telles que la révolution
agraire, la restructuration et libéralisation, le plan national de développement agricole et

rural, et la réorganisation et renouveau rural.

2.2 Etat de la steppe algérienne
Actuellement, la steppe algérienne subit une véritable dégradation qui entraine
une réduction du potentiel biologique et un déséquilibre écologique et socio-
¢conomique (Amrouni et al., 2021). Plusieurs auteurs comme (Aidoud et al., 2006;
Khaldi, 2014; Le Houérou, 1995; Macheroum and Kadik, 2015; Mezrag, 2018; Moulay
et al., 2011; Nedjimi and Guit, 2012; Nedjraoui, 2004; Nedjraoui et al., 2016; Nedjraoui
and Bédrani, 2008; Wael et al., 2009) confirment le déclin marqué des ressources
steppiques.
En 1985, les parcours dégradés ne représentent que 25 % de la superficie totale
de la steppe. En 2000, ils passent a 37,5 % de la superficie totale de la steppe, soit 7,5

millions d'hectares (Nedjimi and Guit, 2012). Selon les statistiques officielles publiées
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par le H.C.D.S (Haut-Commissariat au Développement de la Steppe) en 2005, les bons
parcours ne présentent que 20 % de la superficie totale de la steppe, soit 3 millions
d'hectares; contre 12 millions d'hectares de parcours dégradés et moyennement dégradés
(Nedjraoui and Bédrani, 2008) .

Entre 1978 et 2003, la région steppique d'El Byod (Naama) a connu une évolution
régressive de la végétation steppique. Cette végétation est remplacée par d'autres
especes indicatrices de dégradation (Nedjraoui, Bédrani 2011; Nedjraoui et al. 2016.).
Cette régression touche aussi les peuplements steppiques (Lygeum spartum, Artemisia
herba alba) de la région de Hassi Mellah (Wilaya de Tlemcen). Entre 1991 et 2005, on
assiste a I'émergence des especes toxiques et pineuses comme Atractylis serratuloides
et Noaea mucronata, respectivement (Benabadji et al., 2009) d’une part. Le méme
phénoméne se déclare dans la steppe orientale de 1’ Algérie (Tébessa), ou il y a une forte
diminution de73% de la végétation d’autre part (Macheroum and Kadik, 2015).

Le suivi de la dynamique d'occupation du sol de la steppe dévoile un ensemble
de changements; d'une grande complexité, ces changements sont liés a des facteurs
naturels et a des activités humaines (Chakali, 2021). Des températures de plus en plus
¢levées et des précipitations de plus en plus rares rendent précaire la situation. Durant
ces dernieres années, elles représentent des indicateurs annonciateurs avérés de
sécheresse continue. L’ensemble des écosystémes steppiques enregistrent une
surexploitation des ressources pour le développement, due a la pression démographique,
qui rend intense ’action humaine et qui conduit & la dégradation systématique des sols
et de leurs réserves en eau (Cornet, 2002). Cet état est accompagné par I’émergence de
problémes écologiques trés complexes tels que le processus de désertification et
I’érosion des sols (Nedjraoui and Bédrani, 2011), I'envasement et la salinisation
(Bouacha and Maatoug, 2018). Ces nuisances agissent négativement sur les aspects
¢conomiques et environnementaux du systéme steppique. Elles deviennent ainsi un

obstacle a la fois a la conservation et au développement durable de la steppe. (Cornet,

2002).
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Chapitre 03 : Présentation générale de la zone d'étude

Introduction
La wilaya de Tiaret est une région a vocation agro-pastorale. Elle occupe une position
stratégique avec des caractéristiques économiques, géographiques, et écologiques diversifiées;
selon (Duvignaud, 1992), la wilaya de Tiaret présente "un espace de contact, d'échanges et
de transit; un espace aux ressources faibles et menacées."
Elle regroupe plusieurs espaces composés de :
- La zone collinaire et montagneuse du nord,
- Les massifs forestiers de Sdamas et Elgada,
- La zone du Sersou,
- La zone steppique, qui accapare la moiti¢ de la surface de la wilaya (un million d'hectares).
La zone steppique est 1’objet de notre recherche. Ce choix est motivé par le manque
d’études d’analyse d’occupation des sols, relatives a la situation actuelle de la steppe. Des
¢tudes qui devraient expliquer les causes des mutations qu’a connues la steppe sur des
échelles spatio-temporelles.
L'objectif principal de ce chapitre est de présenter les caractéristiques physiques,
climatiques, et socio-économiques de la zone de transition des deux Atlas tellien et saharien

de la wilaya de Tiaret (la zone steppique).

1. Délimitation de la zone d'étude
1.1 Délimitation géographique
La zone steppique est située au sud de la wilaya de Tiaret, elle offre un espace ouvert,
qui rend difficile I’appréhension de ses limites entre 1’atlas tellien et I’atlas saharien Figure 2.
Ses coordonnées géographiques sont comprises entre :
- 34°47'4.13"N, 35° 11' 58.18"N de latitude
- 1°38'38.74", 1°40' 53.67" de longitude.
Selon (Duvignaud 1992), la zone steppique regroupe plusieurs espaces, a savoir :

- Le Massif du Nador,
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Figure 2. Localisation géographique de la zone de transition de la wilaya de Tiaret.

- Lavallée de la Mina et de ses tributaires : (Medrissa, Sidi Abderahmane, Madna, Rosfa),

- Le secteur oued Sousslem, Rechaiga,

- Les vallées des oueds Touil, Ouahch et Sakni a écoulement vers I'est avec le secteur de
Ksar Chellala, ou des aménagements en irrigué ont été réalisés,

- La zone des expérimentations d’aménagement de la steppe,

- La zone périphérique du Chott Echergui, qui englobe le périmétre aménagé d'Ain

skhouna et les sebkhas.

1.2  Délimitation administrative

Au point de vue administratif, et conformément au découpage administratif de 1984
(Tahraoui, 2011), la région d'étude est structurée en treize commune réparties en cinq dairas.
Elles s'étalent sur superficie de 1.361.170 ha, soit 68% de la superficie totale de la wilaya de
Tiaret Figure 3.
Elle est limitée respectivement par :
- Au nord, 09 communes de la wilaya de Tiaret se longent de I'ouest a I'est sur l'extrémité
nord de la zone steppique a savoir : Takhmaret, Ain El hadid, Ain kermes, Frenda, Tousnina,
Sougueur, Sidi Abdelghani, Ain Dzarit- Hamadia;
- Au sud-est et au sud-ouest, elle est limitée par la wilaya de Laghouat, El bayadh

respectivement,
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Figure 3. Situation administrative de la zone de transition de la wilaya de Tiaret.

- A l'est la wilaya de Djelfa,

- A l'ouest la wilaya de Saida.

1.3  Délimitation phytogéographique

De nombreux botanistes (Lapie 1909; Maire 1926; Quezel 1962 in Meddour 2010) ont
devisé les territoires phytogéographiques de I'Algérie en diverses unités en fonction des
formations géologiques, des données climatiques et de la végétation arborescente.

Tous ces travaux fournissent des informations utiles, mais imprécises comparativement
aux travaux de (Meddour, 2010), dont les descriptions et les caractérisations des unités
phytochorologiques révélent 1’appartenance de cette zone au domaine Maghrebo-steppien
(domaine maghrébin steppique). Il englobe deux unités phytogéographiques : le secteur des
hauts plateaux [H] et le district occidentalo-steppien (sous-secteur des hauts plateaux orano-
algérois) [H1], qui se situe entre le sud des chaines telliennes, et qu’on désigne par le vocable
district atlassique Tiaréti-tlemcenien [O3] et le nord des chainons les plus méridionaux de

I’atlas saharien, représentés par le district atlassique Naili-amourien [AS2] Figure 4.
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Figure 4. Situation phytogéographique de la zone de transition de la wilaya de Tiaret.

2. Description du milieu physique
2.1. Géologie

La géologie est 1'un des facteurs qui influence l'occupation et l'utilisation des sols.
L'évolution du paysage d'une région est largement déterminée par les types de roches sous-
jacentes et de leurs structures géologiques (Bhattacharya, 1983). Il est donc important de
comprendre la géologie de la zone steppique. Dans notre cas et avec la rareté des cartes
géologiques, nous avons jugé utile d’exposer des extraits de la carte géologique publiée par
1’US Géological Survey réalisée en 1997 (Persits et al., 1997).

La zone de transition représente le domaine pré-Atlasique, elle est caractérisée
essentiellement par de vastes étendus du Jurassique Supérieur (Malm) et du Jurassique
Inférieur (Lias). Elle abrite la partie sub-steppique et le massif du Nador.

On releve des formations du Crétacé supérieur et du crétacé inférieur, qui sont
d’origine marine et continentale, faiblement plissées avec des épaisseurs réduites au niveau au

nord et au sud du massif du Nador et au sud de la zone de transition Figure 5.

Aussi, on peut voir d’autres subdivisions stratigraphiques telles :

- Les formations Tertiaires, qui recouvrent en grande partie la zone d’étude,

- Les formations quaternaires, qui occupent les lacs, les dayas, chotts et la zone de 1’oued
Touil,

- La formation d’Holocene, du Triasique et du Pléiocene, qui reposent sur des séries du

secondaire.
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Figure 5. Carte géologique de la zone de transition de la wilaya de Tiaret.

2.2.  Lithologie
De point de vue lithologique, dans les zones semi-arides, 90% des sols contiennent du
calcaire ou du gypse (sols calciques) qui reposent sur une croiite calcaire pulvérulente

imperméable aux racines. "'Les sols calciques ne présentent qu'un seul horizon différencié peu épais. Ils

sont plus ou moins riches en calcaire, leur complexe absorbant est saturé par l'ion Ca et leur pH est toujours
compris entre 7 et 8. lls contiennent des doses appréciables de matiéres organiques (entre 0,3 et 1 %), mais

pas de sels solubles, l'ensemble donnant a leur horizon meuble une structure motteuse. Dans ces sols, le
calcaire est surtout présent dans la fraction sableuse et n'intervient que peu dans leur dynamique'
(Benchetrit, 1955).

Relativement a la zone d’étude, la Figure 6, nous révele que la zone steppique est
dominée par des sols calcaires accompagnés par d’autres formations pédologiques, qui sont
constituées d’alluvions et de sables; ces formations sont repérées dans la région du chott

Chergui, Ksar Chellala et Oued Touil.
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Figure 6. Carte lithologique de la zone de transition de la wilaya de Tiaret (Conservation des forets de la wilaya

de Tiaret, 2017 modifiée)

2.3. Hydrologie

Selon la Conservation des Foréts de la Wilaya de Tiaret (2017), la zone d'étude s'inscrit
en majeure partie dans le bassin-versant du Chellif Zahrez avec six sous-bassins-versants et
partiellement dans le bassin-versant des hauts plateaux Oranais. Ce dernier est subdivis¢ aussi
en six sous bassins versants. Les deux bassins versant Chellif Zahrez et Oranais occupent les
parties est et ouest, ainsi que la partie sud-ouest de la zone d’étude.

Les parcours steppiques se caractérisent par un réseau hydrographique irrégulier avec
une densité plus faible par rapport au Nord de la wilaya de Tiaret. Cependant, il existe deux
types de réseaux hydrographiques que sont :

- Les cours d’eau temporaires a écoulement irréguliers et ils se trouvent dans la majeure
partie de la zone d’étude.
- Les cours d’eau permanents a écoulement régulier tels que les oueds Touil et Sousselem.

Par ailleurs, d'autres formations hydriques situées au sud-ouest de la zone d'étude, telles
que les Chotts, chott Echergui et le Chott Zemel, sont mentionnés. Nous notons aussi
I’existence de Dayat El Khadra, qui est un espace inondable, prisé par les populations

agricoles en raison de son potentiel de rétention des eaux Figure 7.
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Figure 7. Carte du réseau hydrographique et les sous bassins versants de la zone de transition (Conservation des

foréts de la wilaya de Tiaret, 2022 modifiée).

2.4. Végétation et occupation du sol
2.4.1 Végétation

Dans ce cadre, nous ferons recours a I’inventaire spatial de la végétation réalisé par le
centre national des techniques spatiales et la direction générale des foréts en 2010 (Voir annexe
02), ceci a cause de I’inexistence d’inventaire spatial actualisé. Cet état de fait, nous permet
d’avancer que nous sommes loin de maitriser et de comprendre la steppe de la wilaya de
Tiaret.

La région d'étude est caractérisée par la dominance de couvert végétaux a Alfa (Stipa
tenacissima) et a Armoise blanche (Artemisia herba alba) avec une distribution spatiale
irréguliere, il existe d'autres types de végétations telles que les groupements a halophytes avec
une domination d'Atriplex halimus et Salsola vermiculata, ce type de végétation domine le
coté sud-est et principalement le lit d'oued Touil, et le c6té sud-ouest en entourant le Chott
Ech chergui. Selon (Ghezlaoui et al., 2011), cette végétation se trouve dans "des zones de
salinité décroissante de I’intérieur vers ’extérieur. Ces espéces dont leur apparition est liée
essentiellement a I’évaporation des eaux phréatiques qui déposent en surface les sels dont

elles sont chargées ".
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Par ailleurs, il convient de noter un autre type de groupement végétal, les Psamophytes
représentées par Retama retama, Tamarix gallica. Ce groupement de végétation est associé a

la texture sableuse des horizons de surface et aux apports induit par le vent (Bouacha, 2019).

2.4.2 Occupation du sol

Pou apprécier ce parameétre, nous avons collecté¢ des données statistiques et spatiales
relatives a la zone de transition.

Selon (Duvignaud, 1992) I'occupation du sol de 1'espace steppique se présente comme
suit Figure 8:
- La frange sub-steppique (P1) qui représente les cultures en sec et irriguée, elle touche le
Nord des communes de Djebel EIRosfa, Madna, Sidi Abderahmane, Medrissa, Chehaima, et
Rechaiga;
- Les dépressions sub-steppiques (P2) ou on a I'élevage et I'agriculture en semi-irrigation ;
- Le massif du Djebel Nador avec des reboisements et DRS (P3) ;
- Les parcours steppiques a ressources hydrauliques importantes (P4) ;

- Les parcours steppiques (P5).

Figure 8. Carte des unités de la région steppique.
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présente cette répartition et occupation des sols avec plus de détails comme 1’indique le

Tableau 1 ¢t dans la Figure 9.

Tableau 1. Répartition des entités de 1'occupation du sol de la zone steppique en 2012 (ha).

Le plan d’aménagement de la wilaya réalisé par le bureau d’é¢tude (URBATIA, 2012)

Superficie totale SAU Dont irriguée [ Maquis Parcours Alfa Terres agricoles improductives | Terres Non agricole
ha % | ha | % |ha| % | ha | % | ha | % [ ha [ % | ha % ha %
1380401 100% | 292889] 21,21{4744| 0,34 |48518] 3,51 |367575]26,62|332938] 24,11 |19850 1,43 318631 23,08

Cette présentation fait ressortir les caractéristiques suivantes :

- La dominance des parcours et des nappes alfatiéres, qui représentent respectivement

26,62% et 24 ,11% de la superficie totale ;

- La superficie agricole utile (S.A.U) représente 21,21% de la surface totale des terres ; dont

seulement 1,55% en irrigué. La S.A.U est composée principalement de sols fertiles qu’on

retrouve dans les lits d’oueds, dayas et piémonts de montagnes ;

- Les terres non-agricoles représentent 318 631 ha, soit 23,08 % de la superficie totale ;

- Les maquis occupent 3,51 % de la superficie totale de la zone steppique, ils se localisent au

niveau du massif du Nador en couvrant les communes de Faidja, Nadora, Sidi Abdelghani, et

Rechaigua.
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Figure 9. Carte d'occupation du sol de la zone steppique de Tiaret (Conservation des Foréts, 2017 modifi¢).
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3. Aspect climatique

Le climat correspond a la description en termes de la moyenne et du changement des
variables atmosphériques pertinentes comme la température, les précipitations, et le vent. Par
conséquent, le climat peut donc étre considéré comme une synthése ou une collection de
conditions météorologiques (Goosse et al., 2010).

I1 joue un réle prépondérant dans la distribution et I’évolution des propriétés des sols,
son analyse a I'échelle régionale est généralement basée sur des données fournies par les
stations météorologiques (Abdelbaki, 2012).

Cependant, pour pallier a I’indisponibilité de stations météorologiques dans la zone
d’étude et au manque de données fiables, nous avons opté pour l'usage de données
compatibles avec nos objectifs telles que les données obtenues du projet Power du centre de
recherche de Langley de la Nasa ; projet financé par le programme des sciences appliquées de

la direction des sciences de la terre N.A.S.A.

3.1. Données météorologiques

Les données météorologiques utilisées ont pour source Merra 2, la premiére réanalyse
globale a long terme a prendre des observations spatiales d'aérosols et a représenter leurs
interactions avec d'autres processus physiques du systéme climatique(«\MERRA-2» s.d.).
Dans ce cas, nous avons choisi de présenter les caractéristiques climatiques de la zone
steppique de la wilaya de Tiaret a partir de trois paramétres météorologiques pour une période
de 34 ans (1984-2017), a savoir :
- Les précipitations (mm),
- Les températures a deux metres (OC),

- Lavitesse du venta 10 m (m/s).

3.1.1 Précipitations

Les précipitations dans leurs formes constituent la principale source d'eau nécessaire a
la survie de la végétation dans les régions arides et semi-arides. Elles sont aussi le principal
facteur des différents processus écologiques (Liu et al., 2017).
Pour comprendre I'impact de ce facteur sur la dynamique d’occupation du sol, nous
procéderons a I’identification du régime des précipitations de la zone steppique de Tiaret a

différentes échelles temporelles.
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3.1.1.1 Régime annuelle des précipitations

Le régime annuel des précipitations montre une dynamique irréguliére, surtout apres
l'année 1992, ou on note un minimum des précipitations avec 190 mm en 2000, et un

maximum en 2004 avec 574 mm Figure 10.
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Figure 10. Précipitations annuelles pour la période 1984 a 2017.

3.1.1.2 Régime mensuel des précipitations moyennes

La figure de répartition des précipitations moyennes mensuelles ci-dessous Figure 11,
nous révele ’irrégularité des précipitations et leurs considérables variations.
Ainsi, on reléve un grand contraste durant ’année dans la mesure ou les mois de Janvier et
Mai sont les mois les plus pluvieux avec des précipitations moyennes maximales de 40 mm et

41,42 mm respectivement. Par ailleurs, les précipitations moyennes du mois de juillet sont les

plus faibles avec seulement 9, 49 mm.

P (mm)
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Figure 11. Précipitations moyennes mensuelles pour la période 1984-2017.
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3.1.1.3 Irrégularité des précipitations

Pour déterminer la nature de ’année (séche ou humide) dans les régions semi-arides;
une analyse du changement climatique mensuel en fonction des précipitations du mois de
Mars s’impose (Khader, 2019).

La figure des variations de précipitations du Mois de mars Figure 12, montre une
irrégularité et une forte fluctuation interannuelle des précipitations. On constate plusieurs
périodes de sécheresse (1984-1990, 1993-2011, 2013-2017) Avec un contraste pluviométrique
matérialisé par des précipitations minimales allant de 0 mm en 1997et en 2001, et maximales

de 92 mm et 93 mm, respectivement en 1991 et 2012.
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Figure 12.Variation des précipitations du mois de Mars.

3.1.1.4 Régime saisonnier des précipitations moyennes

Le Tableau 2 représente le cumul des précipitations dans chaque saison. Le régime
saisonnier de la zone steppique de la wilaya de Tiaret est de type PHAE (Printemps, Hiver,
Automne, Eté). Ce qui signifie que le printemps est la saison la plus arrosée avec 38,31 mm,

et I’¢ét¢ est la saison la plus seche avec 17,47 mm.

Tableau 2.Régime saisonnier de la zone steppique de la wilaya de Tiaret.

H P E A Type saisonnier

Régime saisonnier 35,51 | 38,31 | 17,47 | 35,11
PHAE

Régime saisonnier en % 28 30,30 | 13,82 | 27,77
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3.1.2 Températures
La température est un facteur écologique fondamental et un élément vital qui contrdle le
comportement des organismes et qui conditionne leurs distributions. Au-dela d'un certain

seuil la température peut provoquer des effets néfastes (Rebati, 2019).

3.1.2.1 Régime annuel des températures moyennes

En général, la dynamique annuelle des températures moyennes présente une irrégularité
interannuelle, Les données de la figure ci-dessous nous révelent les variations de températures
durant la période 1984-2017. Nous notons alors qu’entre l'année 1984 et 2003 les
températures moyennes varient respectivement entre un minimum de 15,26 °C et un
maximum de 17,69 °C durant notamment les années 1996 et 1994. Nous notons aussi qu’entre
l'année 2003 et 2013 les températures moyennes affichent une tendance a la baisse et au-dela

de 2013 la tendance est a I’augmentation Figure 13.
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Figure 13. Températures annuelles pour la période 1984-2017.

3.1.2.2 Régime mensuel des températures maximales et minimales
Les variations des températures moyennes mensuelles présentées dans la Figure 14,
montrent que le mois de Janvier est le mois le plus froid, avec une valeur minimale de -3°C,

alors que le mois de Mai est le mois le plus chaud, avec une valeur maximale de 33°C.
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T(c) 40

Températures moyennes Températures maximales Températures minimales

Figure 14. Présentation mensuelle des températures minimales et maximales.

3.1.3 Vent

Le vent est un parameétre climatique qui influence le mouvement des fines particules de
sable, aggravant ainsi le processus de désertification. Dans les régions arides et semi-arides, Il
joue un role primordial dans la dégradation de la végétation et la destruction des sols par
l'action du desséchement qui accélére la transpiration (Zamani et al., 2020)

Dans la zone d'é¢tude, durant la période 1984-2017, la moyenne annuelle des vitesses du
vent moyen est de 4,17 m/s. Les vents dominants sont généralement ceux de 1’ouest et du sud-

ouest.

3.2.  Synthése climatique
3.2.1 Diagramme ombrothermique de BAGNOULS & GAUSSEN
Le diagramme ombrothermique de (Bagnouls and Gaussen, 1953) est le plus répandu et
utilisé, il permet :
1. La visualisation directe de la durée et I’intensité de la saison séche ;
2. L’évaluation de la longueur de la saison pluvieuse ;
3. L’utilisation de la surface du polygone comme « indice d’intensité de sécheresse » ;
4. 1l montre la durée de la période défavorable a la croissance de la végétation avec une
signification écologique plus précise.

Nous représentons sur le méme graphique deux courbes, I'une des précipitations
mensuelles, exprimées en mm, et 1’autre celles des températures moyennes mensuelles
exprimé en degré Celsius, avec en abscisses les mois.

Selon (Bagnouls and Gaussen, 1953), lorsque la courbe de précipitation rencontre

celle des températures et passe au —dessous de cette dernicre, elle indique 1’existence de la
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sécheresse ce que confirme le diagramme présenté dans la Figure 15, ou la sécheresse s’étend

sur 5 mois (début Mai a début Octobre).
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Figure 15. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la zone d'étude pour la période 1984-2017.

3.2.2 Climatogramme d’Emberger

Pour la détermination du type de climat qui régnait ces derniéres années (1984-2017),
nous avons eu recours a l’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. Il a été établi par (Emberger, 1955) et simplifié¢ par Stewart
(1969,1975) dans le but de faire une correspondance entre les types de climats méditerranéens
et la végétation (Mihi, 2012), il s’exprime par la formule suivante :

Q3=3,43P/M—m

Q3 : Quotient pluviométrique ’EMBERGER ;
P : Précipitation annuelles en (mm)
M : moyenne des températures maximales du mois le plus chaud
m : moyenne des températures minimales du mois le plus froid

L’application de la formule du quotient pluviothermique sur les données climatiques de
la zone steppique de la wilaya de Tiaret pour une période de 34 ans a donné un Q3 égal a
46,94 avec une température minimale de 0,5°C. Le résultat révele le classement de la zone

steppique dans 1’étage semi-aride a hiver frais Tableau 3, Figure 16.
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Tableau 3. Situation bioclimatique de la zone d'étude.

T maximale (k) | T minimale (k) | P (mm)| Q3

Etage bioclimatique

Zone d'émde| 301,36 273,65 | 379,26 | 46,94 | Semi-aride & hiver frais
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Figure 16. Climagramme d’Emberger pour la période (1984 a 2017).
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4. Aspect socio-économique
4.1. Evolution de la population

On pense que la croissance de la population est un facteur indirect de changement
d'occupation des sols (Mhawish and Saba, 2016), et particuliecrement dans les zones
steppiques telles que la wilaya de Tiaret. En fait, la crise économique menace la population
qui dépend généralement des activités agropastorales, ces dernieres "souffient actuellement
d’une double dégradation, écologique et socio-économique. La réduction globale du
couvert végétal, la dégradation des sols par [’érosion et [’ensablement progressif,
Pappauvrissement des populations pastorales les plus démunies et I’exode de celles-ci vers
les villes, marquent la steppe d’aujourd’hui." (Bencherif, 2013).

Sur la base des recherches menées par (URBATIA, 2012) et les données de la direction
de la planification et de I'aménagement du territoire de la wilaya de Tiaret (actuellement
direction de la programmation et du suivi budgétaire), nous avons pu extraire deux types
d'évolution de la population de 1984 a 2017. Que nous présenterons comme suit :

- Evolution de la population de la zone de transition par commune

La zone d'étude a enregistré un taux de croissance de population élevé durant la période
(1984-1987, avec un taux d'accroissement global de 2,2 % suivi d'une régression significative
dans les trois périodes 1987-1998, 1998-2008, 2008-2017, atteignant 0,008%, 0,015%, et -
0,034% respectivement, cette régression montre une forte migration et un départ massif des
populations.

Les observations de I'évolution démographique des communes montrent de fortes
disparités, allant de 0,9 % au niveau de la commune de Chehaima et, -6,04 % au niveau de la
commune de Ain D'heb en 1987-1998, par opposition a la période 2008-2017, ou la
commune de Ain D'heb enregistre un taux trés élevé de 43,29 %, tandis que le taux
d'accroissement de la commune de Chehaima est trés faible a -8,06 % (Voire annexe 02).

Cette observation a révélé une forte tendance a migrer et a s'agglomérer. Cependant, les
faibles taux d'accroissement globaux des communes de la steppe sont dus a plusieurs facteurs
défavorables : la dispersion globale de la population, la faiblesse des dotations en
équipements et la proximité des agglomérations attractives (Khader, 2019).

- Evolution de la population au niveau des zones éparses
Par dispersion, l'observation des taux d'accroissement démographiques laisse
apparaitre des taux d'accroissement annuel positif et ¢levé de I’ordre de 4,33% pendant la

période (1987-1998), par contre, les populations dispersées ont enregistré un taux
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d'accroissement annuel négatif de -0,79 % et -1,01% pendant la période de 1977-1987, et
1998-2008 respectivement (Voire annexe 02).
Ce constat montre que le taux d'accroissement de la population éparse est tres faible par
rapport a 1'évolution des populations agglomérées.

Enfin, nous pouvons noter que la dynamique de la population de la zone steppique de
la wilaya de Tiaret est tributaire de nombreux facteurs, qui la rendent irréguliére, pour ne citer
que les plus importants tels que les conditions de vie difficiles, la dégradation des espaces

agropastoraux et des conditions socioéconomiques défavorables.

Conclusion

La présentation des divers aspects (physique, climatique, et socio-économique) de la
zone de transition des deux Atlas tellien et saharien de la wilaya de Tiaret, nous a permis de
diagnostiquer ses caractéristiques générales.

C’est une zone semi-aride en dégradation progressive. Cette dégradation se manifeste
par la réduction des ressources en eau induites par le manque des précipitations, 1’extension
de zones de salinité et la dégradation du couvert végétal. Cet état est accompagné par
I’apparition d’une végétation adaptée aux changements dans le support du sol. La
combinaison des facteurs bioclimatiques avec l’intervention des populations montre une
tendance de la steppe a la désertification.

A cet effet, nous tirons la sonnette d’alarme pour sauvegarder cet espace multiple qui
doit étre un rempart contre I’avancée du désert, les vents de sable renouvelés qui envahissent

les régions du tel et des hauts plateaux annoncent déja la nécessité d’une urgente intervention.
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Introduction

Le manque d'informations détaillées sur la répartition spatiale de I'occupation du
sol de la zone de transition est le principal handicap a surmonter pour étudier la
dynamique d'occupation du sol et définir les différents facteurs de changements.
Ainsi, il est essentiel d'obtenir une cartographie de distribution spatiale, annuelle et
précise sur la couverture terrestre afin de comprendre les principales causes de
changements.

Pour se faire, ’'usage de la télédétection, comme moyen efficace s’impose
(Zhen-wang et al., 2017). Sa nécessité est due a la disponibilité¢ de plusieurs grandes
bases de données d’images, qui émanent des différentes missions satellitaires telles
que (Landsat, Spot, Modis ou Sentinel etc.). Cet état est renforcé par la récente
disponibilité¢ d’outils de traitements de ces informations. Elle représente également
une opportunité sans précédent pour relever les défis non résolus en matiere
d’environnement et de gestion des terres (Jin et al., 2020).

Il y a lieu de noter aussi, que I’avénement de Google Earth Engine (GEE) a
révolutionné la télédétection et a permis sa vulgarisation (Gorelick et al., 2017). En
tant que plateforme en ligne, le GEE est congu pour faciliter I’accés aux images
satellitaires et rendre leurs traitements et ceux de leurs dérivés plus rigoureux (séries
temporelles spectrales, indices etc.). Il permet aussi d’explorer de vastes ensembles de
données, pour surveiller, détecter, ¢évaluer et résoudre les problémes
environnementaux (Patel et al., 2015). L’imagerie Landsat fait partie des sources de
données de télédétection les plus usitées et les plus connues. Elles rassemblent plus de
trois décennies d’informations spectrales, au cours de ses différentes missions (Lansat
4, 5,7 et 8) (Pasquarella et al., 2016). Elle a été largement utilisée pour spatialiser et
surveiller la dynamique d’occupation du sol. Elle est totalement intégrée dans
I’environnement GEE, grace a ses outils spécifiques. Il permet I’acces, la consultation,
le traitement et 1’analyse de grandes quantités de données (Patel et al., 2015).

Il y'a lieu de relever que l'usage unique des informations spectrales, pour la
classification de l'occupation du sol dans les milieux semi-arides et arides est une
tache trés ardue (Paneque-Galvez et al., 2013). Ceci, a cause de I'hétérogénéité de
I'environnement (Okin and Roberts, 2004), qui entraine d'une part une difficulté¢ de
séparation entre les spectres réfléchis de ces entités enregistrées par les capteurs

satellites, et d'autre part provoque un chevauchement entre les propriétés spectrales
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(Ghaemi et al., 2012). Cela conduit souvent a une classification erronée des différents
types d'occupation du sol (Halmy and Gessler, 2015). En ce sens, les méthodes de
classifications supervisées appliquées a des environnements homogenes (d'un point de
vue spectral) bénéficient fortement des échantillonnages effectués sur le terrain et des
inventaires ; ce qui permet de définir les points d'apprentissage. Dans ce cadre,
plusieurs algorithmes ont été¢ développés pour classer la couverture terrestre.

L'augmentation des techniques d'apprentissage automatique (telles que les
séparateurs a Vaste Marge (SVM) a contribué a accroitre la précision de la
classification (Al-doski et al., 2013; Rimal et al., 2020). Ses performances supérieures
ont stimulé la popularit¢ de l'apprentissage automatique. Plusieurs exemples
d’application réalisés ces derniéres années témoignent de cette performance (Adepoju
and Adelabu, 2020; Sha and Bai, 2013). En méme temps, la sélection des données
spectrales adéquates a intégrer est aussi importante que l'algorithme lui-méme. Elle
dépendra principalement des caractéristiques du capteur (résolution spectrale,
radiométrique et spatiale) et de la typologie des couvertures terrestres ciblées. Dans le
cas des capteurs multispectraux, il est généralement préférable de synthétiser les
bandes spectrales d'origine en indices liés aux traits d'occupation du sol : humidite,
présence de biomasse verte ou albédo entre autres (Adepoju and Adelabu, 2020).
L’incorporation d’indicateurs de texture s’est avérée une stratégie efficace dans les
régions comportant différents types de zones a végétation clairsemée (Kupidura,
2019; Mishra et al., 2019; Patel et al., 2015).

Dans cette partie, nous avons opté pour une procédure de classification multi-
temporelle et ce, pour obtenir la distribution annuelle de 1’occupation du sol de la
zone steppique de la région de Tiaret entre 1984-2017. Notre objectif principal est de
développer une méthode adéquate pour la cartographie de 1'occupation du sol ; ce qui
permet de capturer les particularités spatiales de la région d'é¢tude. La méthode
proposée est une combinaison d’algorithmes de SVM et des images Landsat durant la
période 1984-2017. Ces dernicres sont obtenues grace a la plateforme GEE (Gorelick
et al., 2017). Nous avons accordé une attention particuliere a I'adéquation de
I'imagerie Landsat, en explorant plusieurs combinaisons de bandes spectrales brutes,
indices spectraux (indice de végétation par différence normalisée (NDVI), indice
d'humidité par différence normalisée (NDWI) et indice de couleur (IC)) et les trois
axes de Tasseled Cap Transformation (T.C) (verdure, humidité et luminosité). Nous

avons également testé plusieurs indices texturaux, pour explorer leurs influences sur
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l'exactitude de la classification. Les combinaisons ont été évaluées en fonction de trois
parametres essentiels : la précision globale (OC), I'indice Kappa (IK) et la matrice de

confusion.
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Chapitre 1 : Matériels et Méthodes

1. Matériel et Méthodes

Pour mener a bien ce travail, nous avons opté pour une méthodologie
composée de quatre étapes que sont :
1) La premicre €tape consiste a recueillir des données de "vérité de terrain" sur les
types d'occupation de sol dans la région étudiée.
2) La deuxiéme étape comprend toutes les procédures nécessaires pour récupérer,
traiter et organiser les informations spectrales provenant de l'imagerie Landsat au
cours de la période 1984-2017.
3) La troisieme étape est consacrée a l'élaboration de la procédure de classification a
partir des entrées de données susmentionnées. Nous avons calibré plusieurs
classificateurs SVM explorant de multiples combinaisons de données spectrales et
d'indices.
4) La quatrieme étape consiste a évaluer la précision des modeles de classification et

a sélectionner le modele "final".

1.1  Matériels et logiciels utilisées
1.1.1. Matériels
Les caractéristiques essentielles du matériel informatique qui nous a servi a
exploiter les différentes données et a appliquer les divers traitements pour atteindre
I’objectif principal, sont :
- Un micro-ordinateur Acer Aspire ES-573 séries avec la configuration suivante ;
- Un processus Intel ® Core (TM) 13-5005U CPU B960 @ 2.20GHz ;
- Mémoire installée (RAM) de 8,00 GO ;
- Type de systeme : Systeme d'exploitation 64 bits.

1.1.2. Logiciels

Nous avons choisi de travailler avec des logiciels essentiels en raison de leurs

multifonctionnalités, on a utilisé ArcGIS 10.2.2 et R.
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1.1.2.1. ArcGIS 10.2.2

ArcGIS présente une principale plateforme de développement et d'utilisation des
systeémes d'informations géographiques (SIG). Il dispose d’un grand potentiel de
collecte, d’organisation, de gestion, d’analyse, de communication et de diffusion des
informations géographiques.

Les informations géographiques publiées par ce logiciel peuvent étre consultées
et utilisées, a titre gratuit, via un navigateur Web, des Smartphones, des ordinateurs. Il
permet la conception, la création, la maintenance et I'utilisation des bases de données
géographiques. Ces données présentent généralement les principales couches de base
pour le stockage et la gestion des données utilisées, afin de créer une variété de cartes
et de combiner des données provenant de plusieurs sources dans une conception

géographique unifiée.

1.1.2.2. R

Le R est un logiciel de statistique libre. Il offre plusieurs plateformes dotées
d’une excellente capacité graphique, il fournit aussi un écosystéme riche de contenu,
qui est soutenu par des milliers de paquets (CRAN, Tidyverse etc.), qui facilitent le
développement et I'utilisation des techniques statistiques innovantes et récentes. Il
permet ¢également de créer ses propres programmes dans un langage de

programmation assez simple (Jacques, 2018).

1.2 Données utilisées

Pour la classification de la zone d’étude, nous avons utilisé deux types de
données, qui émanent de différentes sources. Ces donnés sont :
- Données de terrain et classes d'occupation de sol.

- Données spectrales et spatiales Sous GEE.

1.2.1 Données de terrain et classes d'occupation de sol

Les données de terrain sont nécessaires pour la détermination des classes
dominantes d’occupation du sol dans la zone d’¢tude. Les données de "vérité¢ de
terrain" requises pour notre procédure de classification sont obtenues, grace a trois
enquétes de reconnaissance menées sur le terrain durant la période allant d’Octobre

2017 a Janvier 2018. Le but étant de déterminer les zones d’apprentissage avec leurs
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différentes coordonnées géographiques et de discerner les différentes classes
d’occupation du sol.

Nous avons regroupé 324 points d'apprentissages, dont 83 points ont été collecté
a partir de Google Earth Pro en se basant sur des données cartographiques obtenues de
la conservation des foréts de la wilaya de Tiaret telles que les cartes d'occupation du
sol de 2009, 2010 et 2014 (Voire annexe 03).
Treize classes d'occupation de sol ont été définies dans la zone steppique. Nous les
avons regroupés en six classes principales. Ce qui nous a permis d’éliminer la classe
des zones baties, sans prendre en compte la "classe d’eau". Nous retenons alors ce qui
suit Figure 17:
- La végétation foresticre,
- La végétation steppique,
- Les terres agricoles,
- Les sols sableux stables,
- Les sols sableux instables,

- Les sols nus.
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Figure 17. Localisation des différents points d'apprentissage pour I'établissement de la classification.
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1.2.1.1 Végétation forestiére (VF)

La végétation forestiere est concentrée au niveau du massif du Nador, qui
regroupe les communes de (Faidja, Nadora, Si Abdelghani, Rechaiga.). On trouve
aussi une couverture forestiére avec plusieurs espéces au niveau des monts de Frenda,
ou nous pouvons retenir quelques espéces que sont : Quercus ilex a 1'état dégradé ,
Eucalyptus, Pinus halepensis, ainsi que deux associations composées respectivement
de Maccochloa Tenacissema et Juniperus oxycedrus, et une autre de Pistacia

atlantica et Zizifus lotus (URBATIA, 2012) (Voire annexe 03).

1.2.1.2 Végétation Steppique (VS)

La végétation steppique est caractérisée par une couverture végétale basse et
clairsemée plus au moins dégradée, d'une densité moyenne avec une distribution
spatiale hétérogene (moyenne, éparse) (Bouacha and Maatoug, 2018). Elle est
principalement dominée par les Poacées telles que la formation d'alfa (Stipa
tenacissema), et la formation de Lygeum Spartum (Ghafoul, 2009). Pour la
classification, nous avons regroupé la végétation steppique éparse et moyenne dans

une seule classe (végétation steppique) (Voire annexe 03).

1.2.1.3 Terres agricoles (TA)

Généralement, les terres agricoles dans les zones steppiques se situent sur des
bons sols épais et propices aux cultures. Il s'agit généralement de zones de dépressions
" lits d'oueds et daya" et les piedmonts de montagnes. Selon les données de la (D.S.A,
2008), les terres agricoles de la zone de transition se répartissaient en quatre
catégories: terres agricoles utiles, terres agricoles irriguées, terres agricoles
improductives et terres laissées en jacheres, que nous avons regroupées en une seule

classe avec une désignation "terres agricoles" (URBATIA, 2012).

1.2.1.4 Sols sableux (SS)

Deux types de sols sableux ont été identifiés dans notre zone d'é¢tude (Bouacha
and Maatoug, 2018), leurs présences indiquent le degré de dégradation de la zone,
nous avons alors distingué¢ deux types de sol sableux et qui sont :

- Sols sableux stables (SSS) : Ils présentent des étendues légerement désertifiées,

dont certaines avec des sables fixes et d’autres avec des sables semi-fixes. IIs incluent
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aussi des dunes de sables semi-fixes, des zones de sables plates ou des champs
désertifiés (Li et al., 2006) (Voire annexe 03).

- Sols sableux instables (SSI) : Ils présentent des sols trés désertifiés, avec une
couverture sableuse évidente, caractérisées par de grands espaces de sables mobiles,

avec une érosion €olienne intense a la surface du sol (Li et al., 2006) (Voire annexe 03).

1.2.1.5 Sols nus
Ce sont des sols dépourvus de tout type de végétation. Ils sont composés de
divers types de roches et de sols calcaires et de minéraux. Pour les besoins de 1’étude

nous les avons regroupés dans une seule classe (Voire annexe 03).

1.2.2 Données Spectral Sous Google Earth Engine

Nous avons choisi d'acquérir un ensemble de données spectrales a partir de la
plateforme GEE qui offre une interface de programmation d'application (API) trés
puissante pour le traitement et la visualisation rapide des résultats (Gorelick et al.,
2017). Cette interface est écrite en Javascript et en python pour deux raisons (Canty et
al., 2019) :
- Pour assurer une interaction directe avec 1’éditeur de code GEE basé sur le web.
- Pour assurer 1’analyse des données en dehors de I’environnement du web GEE
Il contient des données géospatiales largement utilisées, dont la plupart sont
composées d'images de télédétection d'observation de la Terre, y compris I'ensemble

des archives Landsat (Gorelick et al., 2017)

1.3  Méthodes
1.3.1 Acquisition et traitement des séries temporelles de Landsat

Les données Landsat ont souvent été appliquées a la classification de la
couverture terrestre, principalement en raison de leurs longues périodes de
disponibilité (des décennies de données d'archives), de leur résolution spatiale fine (30
m) et de la proximité des observations au nadir (Zhu, 2017; Zhu and Woodcock,
2014). Nous avons sélectionné un ensemble de données spectrales Landsat pour
classer la zone de transition de la wilaya de Tiaret. Nous avons utilis¢ toute la série
temporelle de la collection d'images Landsat Tier 1 Reflectance de 1984 a 2017

correspondant aux path/row 197/36 et 196/36, qui comprend plusieurs générations de
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capteurs tels que : Thematic Mapper (TM ; 1984-2012), Enhanced Thematic Mapper
(ETM+; 1999-2013) et Operational Land Imager (OLI; depuis 2013).

La collection de niveau 1 offre un acces rapide aux images Landsat avec des
corrections atmosphériques produites a ’aide de 1’algorithme CFMASK et qui
permettent de masquer les nuages, les ombres, 1’eau et la neige.

Nous avons récupéré les six bandes de réflectance spectrale (bleu, vert, rouge,
proche infrarouge et les 2 canaux infrarouges courts) des capteurs TM, ETM+, OLI
(les bandes panchromatiques, cotieres/aérosols et thermiques ont été exclues). Nous
avons basé nos analyses sur les images Landsat 5 et 7, qui couvrent la période de juin
a septembre de chaque année de 1984a 2017, cela en fonction du chevauchement des
colonnes et des lignes et de la couverture nuageuse des images.

Pour synthétiser les informations spectrales en une seule valeur par bande et par
an, nous avons réduit la série temporelle a I'aide de médoides tels qu'implémentés
dans LandTrendr sur GEE (Kennedy et al., 2018). Cette procédure crée un composite
annuel de bandes de réflectance de surfaces Landsat corrigé atmosphériquement.

Lors de la mise en ceuvre d'une analyse de séries chronologiques a partir de
différents capteurs, il est essentiel d'harmoniser les images pour éviter les différences
de réponse spectrale dues aux spécifications des capteurs (Venter et al., 2020). Nous
avons appliqué l'ensemble des coefficients d'étalonnage croisé pour la transformation
linéaire de l'espace spectral OLI dans l'espace spectral TM en utilisant les coefficients

définis dans Roy et al., (Roy et al., 2016).

1.3.2 Calcul des Indices Spectraux

La méthodologie proposée a permis 1’exploration de multiples combinaisons de
données spectrales. La stratégie la plus basique implique l'utilisation de I'imagerie
Landsat brute (c'est-a-dire les bandes spectrales d'origine). En outre, plusieurs indices
spectraux ont été calculés sous GEE pour agréger les bandes originales en indicateurs
des caractéristiques de l'occupation du sol. Ces indices sont trés utiles pour
caractériser I'état superficiel des sols, particulierement intéressants lors de 1'évaluation
des régions semi-arides et arides (Baig et al., 2014; Maimouni et al., 2011). Nous

avons calculé un large éventail de transformations spectrales telles que :
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- NDVI

L’NDVI permet de détecter les variations de la biomasse verte en inférant des
changements dans la fraction de 1’activité photosynthétique (Rouse Jr et al., 1974).
NDVI représente la proportion normalisée (entre -1 et 1) dans les longueurs d’onde
proche infrarouge et rouge. La premicre est trés sensible a 1’activité¢ de la végétation,
tandis que la seconde tient compte de 1’absorption des pigments rouges. Le NDVI
s’est avéré particulierement appropri¢ pour faire face a de légers changements dans la
végétation arbustive sur les sols brillants et réfléchissants des écosystemes arides et
semi-arides (Baghi, n.d.; Maimouni et al., 2011). Le NDVI a été calculé a 1’aide de la
formule standard (Rouse Jr et al., 1974):

NDVI = (PIR-R)/(PIR+R)

PIR : bande Infrarouge

R : bande rouge

- NDWI

NDWI (Normalized Difference Water Index) est considéré comme un indice
indépendant et complémentaire de NDVI (Gao, 1996). Il est généralement utilisé pour
l'extraction des informations concernant la teneur en humidité de la couche supérieure
du sol et d'autres couvertures terrestres (Subhanil et al., 2019), Selon (Gao, 1996), il
est calculé comme suit :

NDWI= (V-PIR)/( V+PIR)
V : bande verte

PIR : proche Infrarouge

L'indice de teneur en eau utilise la bande verte ou elle posséde un pic
d'absorption afin de maximiser la réflectance typique de l'eau et la bande proche
infrarouge qu'est la méme que celle de NDVTI afin de minimiser la faible réflectance;
sachant que I’eau n’est pas absorbée dans cette région du spectre électromagnétique

(McFEETERS, 1996).

- IC
La couleur présente un élément trés important lors de la caractérisation des sols,
particulierement dans les régions arides et semi-arides (Maimouni et al., 2011), elle

permet le diagnostic du type de sol et ses propriétés, ainsi elle refléte tout
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changements ou modifications résultant de phénomeénes naturels ou anthropiques
(Escadafal, 1993).

Dans notre cas, la couleur est détectée a distance en calculant 1'indice de coloration
(IC) qui correspond au rapport des bandes rouges et bleues ou la réflectance dans cette
région spectrale est généralement affecté par 1'absorption produite par la composition

minéralogique du sol (Parenteau et al., 2003).

- Texture

En général, la texture est la reproduction spatiale d'un motif de base dans
plusieurs directions (GRESSIN, 2014). Elle joue un role important dans le cas d’une
classification basée sur une approche spectral-spatiale. Elle permet de distinguer entre
certaines classes ayant des similitudes spectrales telles que la végétation forestiére et
la végétation basses et elle augmente la précision de la classification en utilisant une
combinaison des données spectrales et texturales (Kupidura, 2019).

Nous avons appliqué I'analyse texturale en utilisant les caractéristiques spatiales

de la bande infrarouge des images Landsat qui est trés contrastée et peu sensible aux
effets atmosphériques pour obtenir les différentes cartes de textures. Leurs utilisations
en combinaison avec les données spectrales peuvent fournir les meilleurs résultats,
tout en améliorant la précision de la classification et de la cartographie.,(Mishra et al.,
2019).
Plusieurs méthodes d'analyses texturales ont été proposées, dont certaines englobent
la matrice de co-occurrence, (Kupidura, 2019) présentée par (Haralick et al., 1973),
qui consiste a étudier le comportement conjoint de couples de pixels séparés
spatialement par une translation donnée (Haralick et al., 1973).

Nous avons calculé 7 indicateurs textuels : moyenne (Tmoy), variance (Tvar),
contraste (Tcon), entropie (Tent), dissimilarité¢ (Tdiss), second moment angulaire
(Tsecm), et corrélation (Tcor) ; avec la taille de la fenétre (5*5) et un angle inter-pixel
de 45°. La description de ces mesures de texture et de ces formules se trouve dans

l'annexe 03 (Wood et coll., 2012).(Kupidura, 2019).

- Tassled Cap
La transformation Tasseled Cap a été appliquée en utilisant les coefficients
développés par (Crist, 1985) afin de compresser les données spectrales en trois bandes

liées aux caractéristiques physiques du sol avec une perte d'information minimale
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Tableau 4. On obtient la bande de luminosité, la bande de I’humidité associée au

contenu en eau et la bande de verdure, qui est liée a la végétation (Baig et al., 2014).

Tableau 4. Coefficient de transformation pour les bandes de reflectance.

Bandes Bande 1 | Bande 2 | Bande 3 | Bande 4 | Bande 5 | Bande 7

Luminosité(TCB) | 0.2043 0.4158 0.5524 0.5741 0.3124 0.2303

Verdure (TCG) -0.1603 | -0.2819 | -0.4934 | 0.7940 | -0.0002 | -0.1446

Humidité (TCW) | 0.0315 0.2021 0.3102 0.1594 | -0.6806 | -0.6109

1.3.3 Classification d'occupation du sol
La procédure de la classification est basée sur des techniques d’apprentissage
supervisées, qui intégrent plusieurs informations que sont :
-Les Informations relatives aux classes d’occupation du sol de la zone steppique
(points d’apprentissages)
-Les informations spectrales (séries temporelles de Landsat, les indices spectraux)
-Les informations spatiales.
Cette partie se réalise en cinq étapes essentielles sous R et ArcGIS :
1) Création des partitions
2) Prétraitement des données
3) Sélection des attributs
4) Ajustement, optimisation et validation du mod¢le

5) Evaluation du mod¢le

1.3.3.1. Création des partitions

Pour évaluer la capacité prédictive d'un modele de classification, nous avons
divisé nos données d'une manicre aléatoire en deux ensembles avec une taille qui
dépend en grande partie de la quantit¢ des données disponibles et de la sécurité
nécessaire pour estimer I'erreur (Amat Rodrigo, n.d.). Les deux ensembles sont :
- Ensemble d’entrainement : Il présente 70% des données, qui forment le modéle
de classification.
- Ensemble de test : Il présente 30% des données, du méme type que celles qui
composent l'ensemble d'apprentissage, mais qui n'ont pas été utilisées dans la

création du modele. Ce sont des données que le modéle n'a pas «vues».
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Sous le logiciel R, la fonction creat Data partion assure une distribution
approximative des données, c'est-a dire, elle assure que I'ensemble d'entrainement et

I'ensemble de test sont similaires en termes de variables de réponse.

1.3.3.2. Prétraitement des données

Cette étape regroupe l'ensemble des transformations des données effectives afin
qu’elles puissent étre acceptées lors de la classification par la méthode des séparateurs
a vaste marge (SVM), pour se faire, nous sommes passés par deux étapes essentielles
que sont :
- L’imputation des valeurs manquantes : Elle présente l'action d'estimer les
valeurs manquantes en utilisant les informations disponibles. Dans notre cas aucune
donnée manquante n’a été identifiée. Nous avons eu 20 prédicteurs (Bande 1, Bande
2, Bande 3, Bande 4, Bande 5, Bande 7, NDVI, NDWI, IC, TCB, TCG, TCW, Tvar,
Tsecm, Tmoy, Tent, Tdiss, Tcor, Tcon).
- La Standardisation et la mise a I’échelle : Elle consiste a transformer les données
pour que tous les prédicteurs soient approximativement a la méme échelle, donc pour
notre cas toutes les variables sont normalisées.

Apres avoir effectué¢ les prétraitements sur l'ensemble des données, nous
sommes passés a 1'étape d'exécution des transformations, qui a été réalisée sur les

partitions d'entrainement et test.

1.3.3.3. Sélection des attributs

C'est la partie ou il faut sélectionner les prédicteurs qui contiennent des
informations utiles pour le modéle. Dans notre cas, cette étape est réalisée grace a la
méthode d'emballage basée sur 1'élimination récursive. Elle évalue plusieurs mode¢les
générés en ajoutant ou en ¢éliminant des prédicteurs afin d'identifier la combinaison
optimale qui maximise la capacité du modele.

Selon la précision moyenne pour chaque taille de modele, nous pouvons dire
que nous avons eu 08 variables importantes (Bande 1, Bande 4, Bande 2, TCB, Bande
3, Moyenne, Bande 5, Bande 7), qui contiennent des informations utiles pour le

mod¢le (Voir annexe 03).
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1.3.3.4. Ajustement, optimisation et validation du modéle

Les parametres SVM ont été optimisés, en sélectionnant la combinaison qui a
permis I’obtention de la plus grande précision de classification. Nous avons utilisé un
noyau de fonction de base radiale (RBF), qui est la stratégie la plus couramment
appliquée dans la classification de la couverture terrestre en raison de ses bonnes
performances (Thanh Noi and Kappas, 2018). Les parametres de cotlit (C) et de
gamma ont été ajustés en explorant respectivement toutes les valeurs comprises entre
1-700 et 0,001-1.

L'optimisation du modele a été réalisée en utilisant une validation croisée de 10
fois telle que mise en ceuvre dans le package « caret » (Kuhn, 2008). En outre, nous
avons utilisé le package « raster » pour générer des prédictions et des sorties spatiales.
Cette procédure a été répétée pour étudier plusieurs combinaisons de prédicteurs
comme détaillé dans le Tableau 5 ci-dessous.

La régle de base est de combiner des prédicteurs spectraux d'un type particulier
(soit des bandes spectrales, des indices spectraux ou des axes TC) et de les comparer
avec leurs homologues qui contiennent un indicateur de texture (Tmoy). Ce dernier
est sélectionné en fonction du test de séparabilité, en fonction de l'utilité de

prédicteurs (Voir annexe 03).

Tableau 5. Résumé des combinaisons de prédicteurs spectraux explorés lors de la procédure de

classification.
Modeéle Description Predicteurs
1 Bandes spectrales Bleu+ Vert+ Rouge + PIR + SWIRI + SWIR2
2 Bandes spectrales et texture Bleu + vert + Rouge+ NIR + SWIRI + SWIR2 + Tmoy
3 Tassled cap seul TCG + TCB + TCW
4 Tasseled Cap et texture TCG + TCB + TCW + Tmoy
5 Indices spectraux NDVI + NDWI + IC
6 Indices spectraux et texture NDVI +NWDI + IC + Tmoy
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1.3.3.5. Evaluation du modéle

Nous avons évalué la performance de tous les modeles candidats Tableau 5 a
l'aide de 1'échantillon de validation (test). Le choix du mod¢le de classification final
est basé sur l'exactitude de la classification et la séparabilité entre les classes.

Pour chaque mode¢le, nous avons construit une matrice de confusion pour
résumer la performance de la classification entre toutes les combinaisons de classes
d'occupation de sol observées et prévues (Ting, 2010).

En générale la matrice de confusion est un tableau qui croise le nombre d'unités
d'échantillons de données spatiales affectées a une catégorie prévue, par rapport a une
vrai catégorie (vérité de terrain) (Li et al., 2018). A partir de ces matrices, nous avons
calculé deux mesures de précision, que sont (Cohen, 1960; Shahkooeei et al., 2014).:

- La précision globale (OC) : Elle présente le rapport entre le nombre de prédiction

correctement classés et le nombre total de sites d'observation (vérité de terrain) [51].

Nc
X
p_ﬁ : 111
i=1

N : Nombre total de sites d'observation
Nc : Nombre de classes
Xii: Nombre de prédictions bien classées dans la colonne i et la ligne 1
- L’indice de Kappa Cohen (IK): Il évalue entre les résultats obtenus et les
observations, il s'étend sur un intervalle de (0 a 1) (d’un trés mauvais accord a un
accord parfait).
Ainsi, le bon accord est situé dans la fourchette de 0.6 a 0.8 et le trés bon accord si
l'indice est supérieur de 0.8 (Chalifoux et al. [Sans date]).

Le mod¢le atteignant les performances les plus élevées sera sélectionné comme
modele final et utilisé pour prédire I'occupation du sol sur toute la chronoséquence de
I'imagerie, obtenant ainsi des cartes d'occupation du sol individuelle sur une base

annuelle pour la période (1984-2017).
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Chapitre 2 : Résultats et Discussion

2. Résultats

La validation de la classification pour avoir les différentes cartes d'occupation
du sol dépend de trois paramétres statistiques a savoir, l'exactitude globale (OC),
l'indice Kappa (IK) et la matrice de confusion. La précision de la classification S.V.M
varie avec les différentes données multi-ressources (spectrales et spatiales).

Afin de sélectionner le meilleur modele de classification pour cette étude, nous
avons comparé¢ les différents résultats obtenus en commencant par l'analyse des 6
modeéles réalisés,

- Modele 01 :

A partir de Tableau 6 ci-dessous, la précision de la classification, basée
uniquement sur les bandes spectrales de Landsat a donné les paramétres suivants : OC
: 0,9263 et IK : 0,909, ce qui signifie qu'on a un trés bon accord entre les classes
d'observation et les classes de prédiction.

La matrice de confusion montre que toutes les classes d'occupation du sol
prédites ne sont pas bien classées mise a part la classe de la végétation forestiere (VF)
et la classe des sols sableux stables (SSS), Avec des erreurs de classification trés

faibles par rapport au nombre total des pixels pour chaque classe.

Tableau 6. Matrice de confusion entre classes d'occupation du sol prédites et observées selon le

premier modele (bandes spectrales).

Observation
VFE VS TA SSS SSI SN  Total
VF 5 0 0 0 0 0 15
< Vs 0 20 1 1 0 0 22
& TA o 3 17 o 0 0 20
S| sss o o o[98 o o
= SSI 0 0 0 1 6 0
SN 0o 0 1 0 0o |21 22
Total | 15 23 19 11 6 21 | N=95
IK : 0,909 0OC :0.9263
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- Modele 02 :

Lors de l'inclusion des paramétres de la texture (Tmoy) dans les bandes de
Landsat, la précision globale et le coefficient de kappa ont augmenté a 0.9579 et
0.9479, respectivement. Ce résultat montre qu'il y'a un accord presque parfait entre les
classes de prédictions et les classes de référence.

A partir de la matrice de confusion Tableau 7 ci-dessous, on remarque une
diminution de la confusion pour la classe de la végétation steppique (VS) avec la
classe des terres agricoles (TA), et une absence de confusion pour la végétation
forestiere (VF) et les sols sableux (SS) et aucun changement pour la confusion des

sols nus (SN) avec les terres agricoles (TA).

Tableau 7. Matrice de confusion entre classes d'occupation du sol prédites et observées selon le

deuxiéme modéle (bandes spectrales et Tmoy).

Observation

VF VS TA SSS SSI SN  Total
VF 15 0 0 0 0 0 15
> 12 0 21 0 0 0 1 22
N TA 0 2 | 18 0 0 0 20
S | sss o o o 9 0 0 9
= SST 0 0 0 0 7 0 7
SN 0 0 1 0 0 21 22

Total 15 23 19 9 7 22 | N=95

IK : 0.9479 0C :0.9579
- Modéle 03 :

Pour le troisieme modele, les bandes de Tassled cap (TC) dérivées de Landsat
ont montré une mesure de précision €levée avec un OC de 0.9158 et IK de 0.8959,
mais moins faible par rapport aux deux modeles précédents.

A partir de la matrice d'erreur Tableau 8 ci-dessous, nous pouvons voir que la
classe de la végétation steppique est légerement confondue avec la classe des TA et
les SSS. Cependant, on note aucun changement pour la (VF), les sols nus (SN) et les

sols sableux instables (SSI).
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Tableau 8. Matrice de confusion entre classes d'occupation du sol prédites et observées selon le

troisiéme modéle (Tassled cap seul).

Observation

VF VS TA SSS SSI SN  Total
VF 15 0 0 0 0 0 15
< Vs 0 19 2 1 0 0 22
S TA 0 3 117 0 0 0 20
S | sss o 0 1 8 0 0 9
= SST 0 0 0 0 7 0 7
SN 0 0 1 0 0 21 22

Total 15 22 21 9 7 22 | N=95

IK : 0.8959 0C:0.9158

- Modéle 04 :

L'inclusion du parametre de texture pour le Tasseled Cap (TC) n'a pas marqué

une grande différence comparativement au troisieme modéele, avec une précision

globale de 0.9053 et un IK de 0.8829, ce qui signifie qu'on a un trés bon accord entre

les classes de prédiction et les classes de référence. Cependant les résultats du Tableau

7 révelent une augmentation de confusion entre la classe des TA avec la classe VS, et

entre la classe des SSS avec la classe des TA, sauf pour les sols sableux stables.

Ainsi, nous ne notons aucun changement pour la confusion entre la classe des

SN et la classe des TA Tableau 9.

Tableau 9. Matrice de confusion entre classes d'occupation du sol prédites et observées selon le

quatrieme mod¢le (Tassled cap et Tmoy).

Observation

VF VS TA SSS SSI SN  Total
VF 14 1 0 0 0 0 15
> 2 0 20 1 1 0 0 22
N TA 0 3 |16 0 0 1 20
S SSS 0 0 0 9 0 0 9
s SST 0 0 0 1 6 0 7
SN 0 0 1 0 0 | 21 22

Total 14 24 18 11 6 22 | N=95

IK: 0.8829 0OC :0.9053
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- Modele 05 :

Le Tableau 10 montre que la stratégie de regroupement des indices calculés
auparavant (NDVI, NDWI, IC) a donn¢ un bon accord entre les classes de prédictions
et les classes d'observation, exprimé par une OC de 0.8211 et un (IK) de 0,7787, mais
ces indicateurs restent moins faibles que les modéles précédents.

La matrice de confusion montre un grand désordre des pixels entre les classes de
prédiction et les classes d'observation, précisément entre la classe des TA avec la
classe de la VS, et la classe des SSI avec la classe des SSI. Cependant la confusion
entre la classe des SN avec la classe de la VS reste la méme que celle des modéeles

précédents.

Tableau 10. Matrice de confusion entre classes d'occupation du sol prédites et observées selon le

cinquieme modele (Indices spectraux).

Observation
VE VS TA SSS SSI SN  Totl
v 13 2 0 0 0 0 15
v Vs 0o 20 1 o0 10 22
3 T4 0 5 13 0 11 20
S| sss |0 o0 9 0 0
s SSI 0 0 5 2 0
SN 0 0 0 o | 21 22
Total | 13 27 15 14 4 22 | N=95
K : 0.7787 0C: 08211

- Modele 06 :

L'inclusion de paramétre de texture avec 1'ensemble des indices (NDVI, NDWI,
IC) a augmenté la précision des indicateurs du mod¢le avec une exactitude globale
(OC) de 0.8842, et un treés bon accord entre les classes de prédictions et les classes
d'observation avec un IK : 0.8569. Ainsi, nous constatons une augmentation de la
séparabilité entre les classes de prédiction et les classes d'observation Tableau 11 (La
classe des TA avec la classe de la VS et la classe des SSI avec des SSS).
Alors que nous ne notons aucun changement de la confusion entre la classe des sols

nus et la classe des TA.
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Tableau 11. Matrice de confusion entre classes d'occupation du sol prédites et observées selon le

sixieme mode¢le (Indices spectraux et Tmoy).

Observation

VF VS TA SSS SSI SN  Total
VF 14 1 0 0 0 0 15
5 2] 0 19 2 1 0 0 22
N TA 0 4 16 0 1 1 20
S | sss o o o 9 0 0 9
= SST 0 0 0 2 5 0 7
SN 0 0 1 0 0o | 21 22

Total | 14 24 19 12 6 22 | N=95

IK : 0.8569 OC : 0.8842

Sur la base de cet ensemble de résultats, nous déduirons la meilleure stratégie de
modélisation de la distribution spatiale des six classes d’occupation du sol, qui est de
combiner les bandes spectrales brutes de Landsat avec I’indicateur de texture (Tmoy)
Tableau 6. .

En matiere de précision, les stratégies basées uniquement sur les bandes
spectrales brutes de Landsat ont surpassé toutes les autres combinaisons d'indices
spectraux, ce qui montre que la synthése des informations spectrales n'est pas tout a
fait appropriée pour permettre la différentiation des classes d'occupation du sol dans la

zone steppique de la wilaya de Tiaret.
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3.  Discussion

Nos résultats ont mis en évidence l'importance et l'efficacité de la méthode
SVM pour obtenir les différentes cartes d'occupation du sol pour la zone de transition
Figure 18. Les modéles basés sur la télédétection ont permis de capturer avec une
précision suffisante les principales caractéristiques des types d'occupation du sol les
plus courants dans la région. Ainsi, ils présentent les bases d'une utilisation efficace
des données multi-sources pour améliorer la classification de I’occupation du sol. par
conséquent ils nous permettent de mieux comprendre sa dynamique (Adepoju and
Adelabu, 2020). Ceci est particulierement important dans les milieux arides et semi-
arides, ou la réflectance des sols et des roches est beaucoup plus élevée que celle de la
végétation; ce qui rend la distinction entre les classes d'occupation du sol assez
difficile (Barati et al., 2011).

En accord avec les études menées dans des milieux similaires (Chen, Rao 2008;
Barati et al. 2011; Liu et al. 2014; Mishra et al. 2019; Li et al. 2020), nous
encourageons l'utilisation des images Landsat comme source de données pour la
classification de 1'occupation du sol (Liu et al., 2014).

Dans ce cadre, nos résultats suggerent que 1'utilisation des indices spectraux basés sur
les bandes verte diminue la précision de la classification; bien qu'ils soient
inappropriés.

Par rapport aux indices dérivés de l'imagerie Landsat, la combinaison des
bandes spectrales dans les séries temporelles a abouti a de meilleurs résultats de
classification. Cette stratégie est légerement plus performante que les expériences
précédentes qui utilisent le TC, avec une précision d'environ 90% (Liu and Liu, 2010).
Les indices spectraux utilisés dans cette ¢tude (NDVI, NDWI, IC) ont montré une
faible sensibilit¢ aux typologies de la couverture terrestre dans les régions séches,
comme suggéré par (Adepoju and Adelabu, 2020), principalement en raison de la
faible teneur en humidité de la végétation dans cette zone et pendant la période
octobre-janvier (Barati et al., 2011).

Dans tous les cas, l'utilisation d'indicateurs de texture des sols s'est avérée
essentielle. La prise en compte de tout indice de texture a toujours suscité une

amélioration de la classification de 1’occupation du sol (Mishra et al., 2019).
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Wl Forest vegetation

[0 Steppe vegetation

I Stable sandy soil
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[ Bare soil

" Wetland (Chott Chergui)

Figure 18 . Cartes d'occupation du sol de la zone steppique de la wilaya de Tiaret de 1984 a 2017.
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Conclusion

Grace a la méthodologie utilisée, nous avons pu réaliser 34 cartes d’occupation du sol
avec une grande précision. Ces cartes peuvent faire 1’objet d’annale de la zone de transition de
1’ Atlas tellien et saharien de la wilaya de Tiaret.
Ainsi, nous pouvons affirmer que nous avons constitué¢ une base de données annuelles de 6
classes d’occupation du sol (Voir Annexe 04), que sont la végétation forestiere, la végétation
steppique, les terres agricoles, les sols sableux stables les sols sableux instables, et les sols
nus.
Cette étude a montré aussi I'importance et I’efficacité de la méthode des SVM dans la
classification des sols dans la zone d’étude.
Aussi, elle nous a révélé que les combinaisons des bandes spectrales des séries temporelles

Landsat ont donné des bons résultats de classification conformément a leurs caractéristiques.
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Dans le cadre de cette recherche, nous avons tenté de révéler et de porter des solutions
aux problémes qui se posent dans la zone steppique de la wilaya de Tiaret. Pour se faire, nous
avons abordé son état passé et présent, qui nous permettent de comprendre le processus de
changements sous les différents facteurs agissant sur I’environnement; principalement
I’interaction de ’homme et son espace.

Cette démarche a pour support une approche inhérente a la télédétection. Cette derniére nous
a permis de traiter avec une grande précision deux axes de recherche que sont :

- Un axe technique, qui nous a permis d’opter pour une démarche basée sur la classification
par la méthode des SVM, des différentes combinaisons, qui regroupent des prédicteurs divers.
Ces derniers présentent les séries multi-temporelles de Landsat durant la période (1984-2017)
et ses dérivés ; ainsi que la texture qui a joué un role prépondérant dans I’amélioration de la
précision.

L’obtention des cartes d’occupation du sol est basée principalement sur la précision, qui nous
a permis de confirmer I’adéquation des résultats par trois parameétres essentiels que sont : La
précision globale (OC), L’indice de Kappa (IK) et la matrice de confusion.

Ceci, nous a permis d’obtenir 34 cartes d’occupation du sol, en distinguant en dehors des
agglomérations et des zones humides six unités essentielles que sont : La végétation foresticre
(VF), la végétation steppique (VS), les terres agricoles (TA), les sols sableux stables (SSS),
les sols sableux instables (SSI) et les sols nus.

Cet ensemble de résultats, nous a permis de mettre en évidence I’importance de 1’utilisation
des bandes multispectrales de Landsat dans un milieu hétérogeéne, pour ¢laborer une base de
données relatives a la steppe sur une échelle régionale.

- L’axe thématique : Apres 1’obtention de 34 cartes d’occupation du sol durant la période de
(1984-2017), avec une grande précision ; nous nous sommes attelés a I’étude de la dynamique
d’occupation du sol et a I’évaluation quantitative et qualitative de sa mutation pour deux
périodes (1984-2003) et ( 2003-2017), avec la détermination des facteurs responsables des
transitions principales, en se basant sur une mod¢lisation statistique et spatiale.

Pour cerner parfaitement les relations existantes entre les facteurs potentiels des changements,
nous avons choisi de ne travailler que sur les transitions principales pour les deux périodes a
savoir : (TA a VS), (TA aSSS), (VS aTA), (SSSaVS)et(SSSaTA).

En générale, les résultats obtenus dans cette partie ont montré que la plupart des
changements se réalisent dans le sud de la steppe contrairement au nord qui se caractérise par

un faible mouvement des classes spécialement les terres agricoles et la végétation steppique.
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En premiére période (1984-2003), les résultats ont révélé une régression de la végétation
steppique, ainsi que les terres agricoles au profit des sols sableux et les sols nus, contrairement
a la deuxiéme période (2003-2017), dont nous avons constaté une progression des terres
agricoles et la végétation steppique, avec une régression des sols sableux stables.

Aussi, les résultats obtenus nous a dévoilé que la steppe affronte trois majeurs probléemes :
l'extension des terres agricoles, la régression de la végétation steppique, et 1'envahissement de
la désertification en raison des facteurs anthropiques et des facteurs indirectes (climatiques,
topographiques, démographiques, et les indices de dégradations).

Les résultats obtenus révelent aussi, que la steppe affronte trois problémes majeurs a
savoir : D’extension des terres agricoles, la régression de la végétation steppique et
I’envahissement de la désertification en raison des facteurs anthropiques et des facteurs
indirectes (climatiques, démographiques et les phénomenes de dégradation.)

Cette ¢tude nous a dévoil¢ la fragilité de la steppe et sa dégradation progressive, état qui
ne lui permet pas de résister aux différents aléas climatiques. Cette situation n’échappe pas
aux gestionnaires et les décideurs, qui proposent des programmes inadaptés, sans approches
durables en encourageant le développement agricole au profit des espaces steppiques et sans
prendre en charge les préoccupations réelles des populations locales. Cette maniere d’agir
pousse a la destruction des équilibres entre société et ressources naturelles de la steppe. Ceci a
abouti, a des comportements destructifs, qui se manifestent par 1’abondant des terrains
agricoles non viables, 1’exploitation excessive des ressources hydriques, les surpaturages,
défrichements....etc, nous nous retrouvons alors avec un espace steppique hétérogene, qui est
soumis a plusieurs problémes environnementaux, dont le plus crucial est celui de la
désertification.

Face a ce cheminement vers le chaos et pour éviter la disparition de cette écosystéme
qui est la steppe, il faut mener une lutte implacable contre le phénoméne de la désertification,
en proposant des activités économiques adaptées a la société et a I’écosystéme steppique, et
qui doivent le valoriser, des programmes de restaurations et de conservation s’imposent, en
intégrant les populations locales dans cette bataille de sauvegarde d’une zone de transition
plus que nécessaire a I’équilibre des espaces environnementaux.

De point de vue recherche scientifique, nous pensons qu’il est nécessaire de réunir
toutes les commodités scientifiques pour améliorer cette étude et permettre aussi la réalisation
d’autres travaux. Dans ce cadre nous avons retenu quelques suggestions telles que :

- Le suivi de 1'état de chaque classe d'occupation du sol a I'échelle temporelle et spatiale en

utilisant des résolutions fines ;
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- Passer a la simulation pour prédire 1'état de la steppe dans le futur en intégrant des nouvelles
données, spécialement les données climatiques pour voir l'impact de changement climatique
sur la steppe a différentes échelles ;

- Nécessité¢ d'actualiser annuellement les bases de données sur l'occupation du sol pour la
progression de la recherche dans ce théeme ;

- Nécessité de développer une approche multi-scalaire sur la dynamique de la steppe afin de
faire face a différents problémes environnementaux ;

- Proposer des recherches spécialement sur le suivi du processus de 1'évolution des espéces
indicatrices de la dégradation de la steppe dans ses milieux les plus fragiles ;

- Participation de toutes les parties concernées par ce sujet pour obtenir des résultats précis et
efficaces, pour affronter les dangers qui menacent les steppes, afin d'améliorer et de préserver

les caractéristiques sociales et naturelles qui caractérisent la région.
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Résumé

La zone de transition entre 1’Atlas tellien et saharien de la wilaya de Tiaret en Algérie subi une
dégradation des terres en raison de ’augmentation des besoins de population, qui entraine un affaiblissement du
potentiel des ressources naturelles et engendre des déséquilibres écologiques et socio-économiques. L’objectif
principal de cette étude est d'identifier en détail les changements spatio-temporels de 1’occupation du sol en
utilisant des outils et des méthodes modernes, qui nous ont permis d'évaluer 1'état de la steppe de la wilaya de
Tiaret de (1984-2017).

La méthodologie adoptée est composée essenticllement de trois parties que sont :

- La constitution d'une base annuelle des cartes d'occupation du sol en utilisant les séries temporelles de
Landsat et ses dérivées.

- Suivi de la dynamique d'occupation du sol et identification des principaux changements, pour évaluer
quantitativement et qualitativement a court et long terme 1'état de la zone d'étude.

- Détermination de la relation existante entre les transitions principales et les facteurs de changements
potentiels (facteurs topographiques, facteurs climatiques, facteurs démographiques,...) en appliquant une
modélisation statistique et spatiale pour une meilleure gestion de la steppe.

Nous avons obtenus 34 cartes d'occupation du sol relative a la période (1984-2017), qui reflétent avec
précision la dynamique et I'état passée et actuel de la zone d'étude. Elles permettent aussi de constater que la
végétation steppique régresse au profit des sols sableux durant la période de (1984-2003) et elle progresse dans
la période (2003-2017), pour atteindre un maximum de 58 % en 2010. Ces tendances de changements découlent
de plusieurs facteurs, dont les facteurs anthropiques et indirects. Ces derniers ont révélé de majeurs problémes
environnementaux, qui accentuent la dégradation de la steppe tels : I'extension des terres agricoles, la régression
de la végétation steppique et la désertification

Les mots clés : Tiaret, transition, dégradation, landsat, dynamique, facteurs potentiels, désertification.

Abstract

The transition zone between the Tellian and Saharan Atlas of the wilaya of Tiaret in Algeria has suffered land
degradation due to the increase in population needs, which leads to a weakening of the potential of natural
resources and generates ecological and socio-economic imbalances. -economic. The main objective of this study
is to identify in detail the spatio-temporal changes in land use using modern tools and methods, which allowed us
to assess the state of the steppe of the wilaya of Tiaret from (1984-2017).
The methodology adopted is essentially composed of three parts which are:
- The constitution of an annual database of land use maps using Landsat time series and its derivatives.
- Monitoring of land use dynamics and identification of the main changes, to assess quantitatively and
qualitatively in the short and long term the state of the study area.
- Determination of the existing relationship between the main transitions and the factors of potential changes
(topographic factors, climatic factors, demographic factors,...) by applying statistical and spatial modeling for a
better management of the steppe.
We obtained 34 land cover maps relating to the period (1984-2017), which accurately reflect the dynamics and
the past and current state of the study area. They also show that the steppe vegetation regresses in favor of sandy
soils during the period (1984-2003) and progresses in the period (2003-2017), reaching a maximum of 58% in
2010. These change trends result from several factors, including anthropogenic and indirect factors. These have
revealed major environmental problems, which accentuate the degradation of the steppe such as: the extension of
agricultural land, the regression of steppe vegetation and desertification.

Key words: Tiaret, transition, degradation, landsat, dynamics, potential factors, desertification.
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