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Introduction 

Les forêts couvrent un peu plus d'un quart des terres émergées et constituent un maillon 

clé entre l'atmosphère, la géosphère et l'hydrosphère (Zhou, 2012). Ces écosystèmes 

forestiers sont des communautés distinctes et cohérentes qui renferment un grand 

nombre de formes de vie et un environnement avec lequel ils ont un rapport 

d’interdépendance (Slocombe, 1993). Ils se composent d’arbres, d’arbustes, des 

arbrisseaux et des végétaux herbacés formant une structure stratifiée complexe, dans 

laquelle les arbres prédominent au point de modifier les conditions écologiques qui 

règnent au sol en créant un microclimat (Dajoz, 1980).  

Actuellement les peuplements forestiers en Algérie sont sous une dépendance 

écologique agressive, qui contribue non seulement à une modification de l’état sanitaire 

de l’arbre mais également à un déséquilibre écologique. La forêt est un milieu naturel, 

fragile et perturbé, qui représente une communauté vivante et complexe au sein de 

laquelle règne un équilibre écologique instable et dynamique qui vient parfois 

perturber l’évolution de cette biocénose (Carle, 1973). Cette source inépuisable en 

bois qui est un milieu de faible sécurité a subi des dégradations sur son espace vital. 

L’importance économique forestière contribue à l’utilisation de bois dans l’industrie, le 

bois de pâte à papier et le bois de chauffage (Mouna, 1982).  

La forêt algérienne est estimée à 4.200.000 hectares, représentant 70% d’espèces 

résineuses et 30 % de feuillues. Parmi les conifères, le pin d’Alep couvre de très vastes 

surfaces sur l’ensemble du pourtour méditerranéen, la question de sa meilleure 

valorisation se pose ainsi pour tous les pays méditerranéens (Bentouati et Bariteau, 

2005). C’est une richesse naturelle qui contribue à l’économie du pays.   

Le pin d’Alep est présent dans toutes les variantes bioclimatiques avec une prédominance dans 

l’étage semi-aride (Cherak, 2010). C’est l’espèce la plus utilisée dans les reboisements, la 

surface qui lui est consacrée chaque année en Algérie dépasse 20 000 hectares, soit environ 40 

000 000 de plants mis en terre (Kadik, 1987). 

En Algérie le pin d’Alep couvre une aire de l’ordre de 800.000 ha (Mezali, 2003). De 

part sa plasticité et ses faibles exigences, il se présente en grande partie dans l ’Atlas 

tellien et saharien. Les plus importantes pinèdes se localisent dans les massifs d’Ouled 

Naïls qui renferme les  plus beaux peuplements des zones semi-arides.  
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Les peuplements forestiers sont en déclin, Benabdelli (1996) note que plus de 780.000 

ha sont considérés comme dégradés à un stade régressif irréversible. La variabilité 

spatiotemporelle des écosystèmes forestiers qui sont influencés par plusieurs facteurs 

anthropozoïques, contribue à une modification de la morphologie de l’arbre et le sol. En 

zones semi-arides, les forêts de la région de Djelfa sont en dégradation, à titre 

d’exemple, l’abattage d’environ 40.000 m3 de bois en 10 ans dans le cadre 

d’assainissement des forêts (Chakali, 2003).  

La sécheresse qui a sévi a engendré la faiblesse des sujets et leur vulnérabilité vis-à-

vis des attaques des insectes xylophages, qui sont conditionnées par le climat 

méditerranéen de tendance xérothermique et par le régime irrégulier des pluies. De 

tous les facteurs de dégradation, les incendies sont les plus dévastateurs entraînant la 

destruction totale de la végétation sur place mais en plus, ils altèrent aussi le sol, 

déforment le paysage et influent souvent  sur la reconstitution végétale (Benabdeli, 

1996).  

De même, le stockage prolongé du bois exploité à 1’intérieur  de la forêt dû aux 

difficultés d’écoulement du bois, présente des foyers de multiplications de divers 

xylophages qui constituent le groupe le plus redoutable des conifères. Ils profitent du 

moindre affaiblissement pour s’y installer et tenter d’y proliférer (Abgrall et Schveser, 

1987). Tous ces facteurs conjugués ont entraîné une diminution de la couverture 

forestière qui a provoqué une rupture du système naturel de défense et de restauration 

des sols. 

La gestion et l'exploitation des ressources forestières nécessitent au préalable, la 

cartographie et l'inventaire du domaine forestier. L'ensemble des techniques 

cartographiques représente la science de la télédétection, qui permettent  d’obtenir de 

l’information sur la forêt et sa géographique à travers l’analyse des données acquises à 

distance sans contact direct (Giacobbo, 2000). Ce moyen d’identification et de 

surveillance des changements du couvert forestier, est depuis quelques années utilisé 

pour l’analyse du couvert végétal dans les aires  protégées particulièrement en milieu 

tropical (Jusoff et Setiawan, 2003).  

La télédétection satellitaire s'avère un outil efficace pour la cartographie et le suivi de la 

végétation dans le monde. C'est ainsi que nous avons choisi d’utiliser les outils de cette 

discipline pour évaluer la dégradation forestière dans la région de Djelfa. La 

cartographie est une simplification logique et scientifique d’une réalité infiniment plus 

complexe, tout en faisant ressortir les faits les plus significatifs (Carreras et al, 1990). 
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La représentation cartographique peut se concevoir de plusieurs manières, dont la plus 

importante est la reconnaissance de la couverture du sol à partir d’interprétations 

automatiques d’images satellitaires (Leckie et al, 2002). 

Dans un premier volet et à travers cette investigation nous procédons à un diagnostic de 

l’état du couvert forestier en quantifiant l’évolution des surfaces forestières qui est notre 

principale objectif, à partir des traitements et d’analyse des images satellites au cours 

des 40 dernières années, entre 1972 et 2009. Le suivi de l'évolution de la réserve 

forestière des zones semi arides de la région de Djelfa à travers la détection des 

changements forestiers, permet d'assurer un suivi continu de l'évaluation, et l'intégration 

des résultats sous forme d'une base de données. 

Plusieurs méthodes ont été proposées dans cette investigation, nous préconisons à 

l’utilisation des méthodes de classification pour produire les cartes d'occupation du sol 

de la zone d'étude considérée pour la périodicité des années (1972, 1987, 2001 et 2009) 

en appliquant deux méthodes de classifications :  

• Classification non supervisée par la méthode d’ISO DATA.  

• Classification supervisée par la méthode de Maximum de Vraisemblance. 

 Après acquisition des cartes, nous procédons à l’application des indices des structures 

spatiales dont le plus essentiel est l’indice de végétation (NDVI) qui nous permet 

d'évaluer la dynamique d'occupation du sol afin de quantifier la dégradation et la 

détermination du paysage considéré. 

Des tableaux récapitulatifs de l’évaluation des surfaces forestières unitaires et totales 

sont effectués pour quantifier la dégradation et localiser les zones réellement dégradées 

et dépéries. De même  le but recherché et d’avoir des résultats fiables sur l’évolution 

spatio-temporelle des pinèdes de la région de Djelfa.  

Ces données satellitaires mettent en évidence les états chronologiques et l’évolution 

temporelle du couvert forestier prospecté durant la période considérée.  

Dans le second volet, nous préconisons à compléter l’investigation par une étude 

entomologique des espèces xylophages sous corticoles en relation avec les 

dépérissements dans les zones prospectées. L’intensité du dépérissement explique en 

grande partie la réduction des extensions forestières, et menace l’intégralité de la 

réserve en l’absence d’une réelle politique de gestion forestière. C’est dans ce contexte 

que le sujet a été choisi. 
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Les milieux forestiers Algériens ont été profondément marqués au cours du temps par 

la plus grande extension estimée à cinq millions d’hectares en 1830, les pinèdes sont 

distribués entre les massifs des Aurès, les hauts plateaux, les massifs de l’Ouarsenis et 

au niveau des monts de Djelfa. A l’ouest du pays, le Pin d’Alep se localise dans un 

bioclimat semi aride qui lui convient, allant jusqu’a l’Atlas Saharien où les 

conditions climatiques sont difficiles. Les pinèdes de la région de Djelfa constituent 

l’une des dernières reliques forestières de cet étage bioclimatique.  

D’après les bilans de réalisation recueillis de la conservation des forêts de la région de 

Djelfa, un total de 30636,7 hectares est destiné au repeuplement depuis l’indépendance. 

Le tableau présenté ci-dessous englobe ces travaux de repeuplement qui ont été lancés 

en 1962.  

Tableau 2. Travaux de repeuplement réalisés dans les massifs forestiers de la région de 
Djelfa (1962 - 2014). 
Période de 1962 à 1996 Période de 1997 à  2014 
Années  Repeuplements (ha) Années Repeuplements (ha) 
62-70 1355 1997 0 
71-80 6451 1998 0 
1981 400 1999 0 
1982 1400 2000 0 
1983 720 2001 0 
1984 500 2002 240 
1985 2473 2003 0 
1986 1954 2004 500 
1987 3982 2005 0 
1988 779 2006 705 
1989 880 2007 2787,5 
1990 0 2008 2380 
1991 0 2009 820 
1992 0 2010 1010 
1993 0 2011 500 
1994 0 2012 150 
1995 0 2013 650 
1996 0 2014 0 
Total 30636,5 

 

Au cours de cette période (1962 à 2014) les travaux de plantation forestière dans la 

région de Djelfa,  sont comptés à un total de 98797,04 ha répartis entre reboisement et 

repeuplement, semble glisser rapidement sur la voie de dégradation progressive  
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de ces massifs forestiers, dont les causes sont complexes et les conséquences 

redoutables. 

2. Situation administrative et géographique 

Les pineraies d’Ouled Nails se trouvent dans la partie centrale de la willaya de Djelfa, à 

300 Km de la capitale. Elle reste l’une des rares régions steppiques disposant d’un 

patrimoine forestier conséquent  (Fig.1). Elle est limitée au Nord Ouest par la région 

asylvatique des hauts plateaux, au sud par Ghardaïa et Ouargla et à l’est par la wilaya 

de Msila. 

 

Figure 1. Présentation des zones limitrophes des massifs forestiers de la région de Djelfa. 

3. Aire de répartition 

Le pin d’Alep est l’essence occupant la superficie la plus élevée en Algérie, i l  

constitue la plus grosse masse d'un seul tenant, la surface est de l’ordre de 881000 

hectares (DGF. 2010),  se trouvent en grande partie dans la zone semi- aride. Les 

données recueillies de la conservation des forêts montrent que les massifs forestiers de 

la région de Djelfa occupent 222000 hectares. Ces massifs dénommés monts de Ouled 

Nails font partie des chaînes montagneuses de l’Atlas saharien et sont comprises entre  
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1000 et 1500 mètres d’altitude. Ces peuplements sont localisés sur les montagnes 

jurassiques et crétacées des monts des Ouled Nails à Ain-Gotaia à Senelba, et à Sahary 

(Kadik, 1986). 

4.   Les zones forestières et leur importance 

Les dernières statistiques faites par la direction de la planification agricole et de 

l’environnement ainsi que les services de conservation des forêts en 2013, 

montrent que les forêts de la région de Djelfa occupent un taux de surface de l’ordre 

de 6% de la surface forestière en Algérie, ces massifs se concentrent dans la partie 

centrale du territoire de la région et sont représentés par les monts de Ouled Nails. Ces 

forêts occupent la zone montagneuse et constituent un rempart de lutte contre l’avancé 

de désert, elles contribuent amplement dans 1’équilibre écologique dans la région et 

la protection du milieu naturel. Ces surfaces forestières sont estimées à un total de 

209552 hectares, le tableau 3 regroupe la distribution de cette surface forestière selon 

les données fournies par les services de conservation des forêts de la région de Djelfa en 

2013. 

  Tableau 3. Superficies des forêts dans la région de Djelfa.   

Type de forêt Superficie en Ha 

1. Forêts naturelles (a+b) 152.753,05 

a -  Forêts denses de Pin d’Alep 71.707,64 

b -  Maquis à reconstituer (compris les vides) 81.045,41 

2. Reboisements  56.799,34 

Total des superficies des forêts (1+2)  209.552,39 

5. Les formations  forestières  

La région de Djelfa possède un patrimoine forestier typique de forêts naturelles et de 

reboisements essentiellement de pin d’Alep. 

5.1. Les forêts naturelles 

Par sa géographie, la région de Djelfa dispose d ’ une association formée de massifs 

forestiers distribués sur une grande partie de son territoire régional. Les plus 

importants sont les massifs de Senalba Chergui et Guarbi, Shary Guebli et Dahri. 

Les peuplements de Sahary Guebli  sont localisés à l’Est de la région commune de 
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Djelfa. C’est une forêt naturelle de l’Atlas saharien qui sépare en grande  partie le 

milieu aride des zones semi arides et s’étend sur une surface de protection de 32400 

hectares. De part sa situation géographique elle s’inscrit dans un écosystème fragile et 

sensible au phénomène de désertification. 

Au Sud-ouest de la ville de Djelfa, se localise une série de forêts montagneuses qui 

sont classées parmi les futaies naturelles les plus représentatives de la région, ce sont 

les pinèdes de Senalba Chergui et Guarbi qui constituent la principale chaîne des 

monts des Ouled Nails (Atlas Saharien). Les peuplements de Senalba occupent la partie 

orientale du massif, l’individualité de cette forêt est bien soulignée à la fois par des 

tracés de routes et par des différences d’altitude. Ces limitations sont au Nord Douar 

Ouled Ghouini, à l’Est la route nationale n °1, et la route de la wilaya n°164 reliant 

Djelfa et Charef au Sud, à 1’Ouest un large couloir de terre dénuée (Fig. 2). 
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Figure 2. Massifs forestiers dans la zone de Djelfa (1/50000). 
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• Les forêts de Sahary 

Ce sont des massifs situés  dans la région de Dar Chiokh qui se trouve à 41kms de la 

ville Djelfa. Ces forêts naturelles de pin d’Alep sont regarnies d’une surface reboisée 

située dans la partie Sud des massifs (Fig.4). 

1cm =1,5Km

 

Figure  4. Massifs de Sahary (1/50000). 

5.2. Les reboisements 

Depuis 1970, un effort considérable a été conduit dans le cadre de reboisements en 

zones semi-arides et arides. Dans la région de Djelfa, les principaux projets sont 

localisés à Moudjbara et à Taadmit  avec respectivement 13000  hectares et 10000 

hectares de pin d’Alep. Ces préoccupations d’origine écologique ont alors conduit à 

constituter dés 1962, plusieurs  projets de reboisements déployés à l’arrière des forêts 

naturelles de pins d’Alep, dans les monts d’Ouled Nails le premier périmètre reboisé fut 

celui de Moudjbara. 

Le reboisement de Moudjbara est caractérisé par un relief plat légèrement vallonnée 

(Chakali, 1985), situé dans une enclave à relief relativement homogène avec un taux 

de recouvrement t rès  variable entre 10 et 100%, Ce reboisement se trouve à cinq 

kilomètres au Sud-est de la ville de Djelfa aux piémonts des Ouled Nails (Djellal 

Chergui), à une altitude variant entre 1200 et 1400m. Les zones limitrophes sont au 

Nord par la ville de Djelfa, au Sud la forêt dégradée de Djellal chergui, à l’Ouest par la 

route nationale N1 et à l’Est la région commune de Moudjbara et une importante nappe 

alfatière (DGF, 2010). La hauteur des arbres varie entre 1,70 mètre en relief et 5,30 

mètres en dépression. 

Sahary 
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De 1962 à 2014, la surface reboisée à l’échelle de la willaya de Djelfa est distribuée sur 

tout le territoire régional. Dans un bilan de réalisation établie par les services de la 

conservation, un tableau récapitulatif englobe les surfaces reboisées (Tab.5). 

Tableau 5. Travaux de reboisements réalisés dans la région de Djelfa (1962- 2014) 
Période de 1962 à 1996 Période de 1997 à  2014 
Années  Reboisements (ha) Années Reboisements (ha) 
62-70 3407 1997 3599 
71-80 27047,34 1998 1432 
1981 1580 1999 400 
1982 700 2000 522 
1983 2335 2001 92 
1984 100 2002 250 
1985 380 2003 100 
1986 169 2004 140 
1987 0 2005 0 
1988 0 2006 495 
1989 0 2007 3460 
1990 1439 2008 2215 
1991 800 2009 820 
1992 0 2010 1010 
1993 132 2011 500 
1994 1366 2012 150 
1995 2911 2013 650 
1996 1682 2014 389 
Total  60272,34 

Depuis l’indépendance, la région de Djelfa a fait des efforts considérables en matière de 

protection des ressources naturelles et de lutte contre la dégradation forestières. Une 

priorité  absolue a été accordée aux programmes de reboisement sur tout le territoire 

régional de la zone de Djelfa. Aussi, en matière de reboisement, le bilan physique des 

plantations pour la période de 1962 à 2014 fait ressortir la réalisation de 60272 hectares. 

6. Etat actuel des forêts de la région de Djelfa 

Les formations forestières de Djelfa sont en déséquilibre et subissent une régression au 

cours de ces dernières décennies ceci n’empêche pas la remontée considérable 

remarquée durant les années quatre-vingt. La dernière décennie un dépérissement a sévi 

en étroite relation avec divers groupes d’insectes xylophages particulièrement les 

scolytes, a été mis en évidence avec la période de sécheresse. Une dégradation et une 

disparition de certaines espèces ainsi qu’une diminution de la biodiversité forestière, du 

fait du stress climatique et des vagues de chaleur et de sécheresse plus fréquentes ont 
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entraîné une occurrence plus grande des feux de forêts, ce qui rendra la forêt plus 

vulnérable à la dégradation. Les effets néfastes des changements climatiques sur la base 

du constat de la dégradation des ressources forestières et alfatières l’administration des 

forêts s’est assigné les forestiers à freiné la flamme de la dégradation. 

Plusieurs espèces ont proliféré et se sont multipliées dans les diverses forêts 

naturelles, les arbres en déficience physiologique particulièrement le stress hydrique 

succombent aux attaques denses et répétées de ces insectes (Chakali, 2003). 

Sur la base des données menées par  la conservation des forêts de la région de Djelfa, 

le massif de Senalba Chergui est considéré comme la forêt la plus touchée  par la 

dégradation. Ces pinèdes sont d’un âge variable, plus de 40% des peuplements sont des 

arbres en sénescence dépassants les 140 ans, et occupant la plus grande surface du 

territoire forestier. Les sujets de 120 à 140 ans occupent plus de 23,8% du total de la 

surface forestière. Les peuplements jeunes moins de 20 ans ne présentent que 9% de 

cette surface forestière totale (Fig.5). La forêt de Senalba Chergui est une vieille forêt 

naturelle.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: Fréquences d’âge des peuplements forestiers 
de Senalba Chergui. 
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7. Aménagements sylvicoles dans les forêts de Djelfa 

Vu le rôle écologique que jouent ces forêts sur l’environnement, une politique de 

reconstitution fait l’objet d’un programme établit dans le cadre de la protection des 

forêts de Djelfa, mais ces surfaces forestières présentent une évolution régressive 

qui est très préoccupante et mérite une attention particulière.  

Les reboisements de regarnis concerne surtout la forêt de Senalba Chergui, dont une 

grande surface reboisée est signalée par la conservation des forêts de la région de Djelfa 

dans le cadre d’aménagement.   

La stratégie actuellement adoptée vis-à-vis des dépérissements de ces formations 

forestières est surtout basée sur les méthodes sylvicoles. Les travaux réalisés sont 

surtout les coupes sanitaires pour assainir les forêts qui peuvent être réalisées sur 

plusieurs années, c’est l’exploitation des sujets âgés. Ces forêts ont subi des travaux 

d’assainissements de grande envergure.  

Ces données restent des valeurs estimées et résultent des enquêtes administratives qui 

donnent une idée sur 1’état des milieux forestiers, malgré les chiffres qui diffèrent 

entre les collaborateurs et qui s’accordent sur l’état régressif du couvert forestier. 

Les statistiques faites par les services de la conservation des forêts présentent un tableau 

récapitulatif des surfaces forestières selon les espèces actuellement signalées par 

commune,  cette répartition des espèces forestières existantes en forêt est représentée 

sur le tableau 6. 
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CHAPITRE II :   Les dépérissements et leur importance 

1. Chronologie et régression  des peuplements forestiers dans le monde 

Les forêts jouent un rôle socio-économique et écologique clé au niveau mondial (Eastaugh, 

2008). Un accroissement des symptômes de dépérissement forestier a été enregistré depuis 

une quarantaine d’années (Allen, 2009) dont le climat a vécu un changement majeur 

(Moisselin et al, 2002 et IPCC, 2013). Ce constat provoque l’inquiétude des forestiers, mais 

aucun lien de cause entre ces phénomènes n’a pu être mis en évidence. L’évaluation de 

l’implication du changement climatique dans les dépérissements forestiers devient donc une 

nécessité très discutable. 

Etat de fragilité écologique et de dégradation avancée sous l’aboutissement d’un ensemble 

de facteurs, soumet la richesse forestière à des attaques successives de plusieurs ravageurs, 

le cas des scolytes qui sont de redoutables ravageurs forestiers dont les dégâts sont 

considérables (Piou et Lieutier, 1989). En Amérique, deux millions et demi d’hectares de pin 

ont été détruits entre 1962 et 1964, à raison d’environ 100000 arbres par jour sur un front 

de 180 Kms (Pesson et Chararas, 1969). Les scolytes détruisent chaque année en Californie 

le bois de conifères pour une estimation de deux millions de Dollars, ces xylophages 

ravageurs de premier rang sont des ennemis des forêts et responsables de 85 à 90% des 

dommages (Pesson, 1974).  

En Algérie, diverses forêts naturelles et d e  reboisements sont en ligne de dégradation, 

plus de 10 millions de mètres cubes de bois résineux et 9 millions de mètres cubes de bois 

feuillus sont destinés chaque année aux usines de tranchage et de déroulages, et prés de 95 

millions de mètres cubes d’industries servent chaque année comme matières premières aux 

industries de la pâte à papier et à la fabrication de poteaux (FOSA, 2000). De même, les 

incendies périodiques des forêts, notamment les incendies coloniaux durant la guerre de 

libération, ont modifié grandement l’état boisé.  

Les forêts sont affectées par divers facteurs qui se propagent sur une grande échelle 

temporelle et spatiale induisant des pressions directes ou indirectes sur son état (Requardt et 

al, 2007).  

Au niveau des agressions de toute nature que subit la forêt, il est difficile d’isoler la part des 

accidents climatiques dans un environnement de plus en plus modifié par l’homme (Bastien et 

al, 2000).  
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Sfea (2008), notent que  l’augmentation de la fréquence et de la durée des périodes sèches ont 

un fort impact sur la physiologie des peuplements forestiers et peuvent  permettre des 

pullulations de xylophages.  

Les dépérissements forestiers constituent un thème environnemental de premier ordre depuis 

l’année 1980 (Landmann, 1994). Beaucoup d’exemples de dépérissement des espèces 

forestières sont cités par différents chercheurs. Au Maroc, Bakry et Abourouh (1996) citent le 

dépérissement du chêne liège. Le phénomène de dépérissement sur Quercus cerris a été aussi 

décrit en Italie par Vannini (1990). En France, le dépérissement du pin maritime est signalé 

par Guyon (1991). Sur chêne pédonculé, chêne Sessile, épicéa et hêtre le dépérissement est 

étudié par Laurent et Lecomte, (2006). En France, l’étude de ce phénomène de dégradation 

sur chêne liège est faite par Rigolot en 2008,  Garrigue et al, (2008), sur hêtre et sapin les 

travaux sont recommandés par Rigolot en 2008, Garrigue et al., (2008),  Le Meignen et Micas 

(2008) et Dentand  (2008). De même en Espagne, Portugal et le Maroc par Varela (2008). 

Ces dernières décennies, les principales espèces forestières des régions méditerranéennes sont 

concernées par ce phénomène, cas du cèdre de l'Atlas en Afrique du Nord (Benabid, 1994 ; 

Badraoui et Assali, 2007 ; Bentouati, 2008). Diverses espèces de pin au Maroc sont 

concernées par des déclins (Zine el abidine, 2003). De même  en France (Rigolot, 2008; Le 

Meignen et Micas, 2008 ; Dentand, 2008) notent des dépérissements dans plusieurs milieux  

forestiers. 

Le nombre de cas de déclins dans le monde a augmenté significativement en 25 ans et la 

tendance est en hausse.  

2. Le dépérissement forestier en Algérie 

Le dépérissement forestier désigne toute sorte d’agents qui affectent négativement l’état, la 

vitalité et la biodiversité des forêts. Les dégâts peuvent être causés par des agents biotiques et 

abiotiques ou une combinaison des deux, engendrant la mortalité ou des pertes importantes en 

vitalité, productivité ou en valeur d’arbres et d’autres composants de l’écosystème forestier 

(CEENU, 2000 in BFH, EFI 2007).  

Le terme de dépérissement est une symptomatologie, il se traduit par une altération durable de 

l'aspect extérieur des arbres, mortalité d'organes pérennes, réduction de la qualité et de la 

quantité de feuillage et une réduction de la croissance. Il peut être traduit pour l’arbre par une 

perte de vitalité progressive et des mortalités d’organes pérennes (branches, rameaux 
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Ceci représente la spirale de dépérissement, considéré comme un enchaînement d’événements 

défavorables (Fig.6). Les facteurs qui prédisposent aux maladies entrainent lentement l’arbre 

vers les facteurs incitatifs qui accentuent sa perte de vigueur, à leur tour d’autre facteurs 

contribuent à amener le végétal vers un déclin certain (Manion, 1981). 

 

 

    

Figure 6. Facteurs majeurs participant à la mort d’un arbre (d’après Manion, 1981) 

6. Symptômes du dépérissement 

Le dépérissement traduit une altération durable de l'aspect extérieur des arbres et une 

diminution de la croissance. La mort d'un certain nombre d'individus n'est pas obligatoirement 

un signe de fatalité pour le peuplement même si la situation est préoccupante (Delatour, 1990 

et Nageleisen, 2006). En termes de symptomatologie,  Zine El abidine (2003), Badraoui et 

Assali (2007) définissent les dépérissements forestiers comme étant « des phénomènes causés 
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CHAPITRE III :   Données sur la télédétection et son utilisation 

1. Généralités et histoire de la télédétection  

Dés le début des années vingt, la première application est réalisée à partir des 

photographies aériennes pour aider à l'établissement d'un inventaire forestier en 

Birmanie (Blandford, 1924). Puis l'observation des forêts et la cartographie forestière à 

petite ou grande échelle, ont été  largement effectuées par cette voie (Holdridge, 1971). 

L'histoire des techniques de la télédétection peut être scindée en cinq grandes époques ; 

• de 1856, date à laquelle pour la première fois un appareil photographique a été 

installé de façon fixe à bord d'un ballon. Depuis la première guerre mondiale 

l’utilisation de la photographie aérienne verticale pour la cartographie est développée  

et exploitée.  

• Entre la première guerre mondiale et la fin des années 50, la photographie aérienne 

devient un outil opérationnel pour plusieurs disciplines, la cartographie, la recherche 

pétrolière et la surveillance de la végétation. un progrès considérable dans le domaine 

de l'aviation est apparu, des appareils photographiques et des émulsions (couleur, 

infrarouge noir et blanc, infrarouge en fausse couleur). Les méthodes de la photo-

interprétation sont prises à des envergures précises. 

• Entre 1957 et 1972, le début de l'approche de la télédétection et le lancement des 

premiers satellites, l’apparition des vaisseaux spatiaux habités à bord desquels sont 

embarqués des caméras, révèle l'intérêt de la télédétection depuis l'espace. La 

première application opérationnelle de la télédétection spatiale apparaît dans les 

années 60 avec les satellites météorologiques. 

• Le lancement en 1972 du satellite ERTS (nommé ensuite Landsat1), premier satellite 

de la télédétection des ressources terrestres ouvre l’époque de la télédétection 

moderne. Le développement constant des capteurs et des méthodes de traitement des 

données numériques permet de plus en plus le champ des applications de la 

télédétection, un instrument indispensable à la gestion de la planète et un outil 

économique. Au cours de cette période on assiste à un développement continu de la 

télédétection, marqué notamment par l’augmentation de la résolution spatiale des 

capteurs déjà évoqué et la diversification des capteurs qui utilisent des domaines de 

plus en plus variés et spécialisés du spectre électromagnétique (Cazaux, 1990). 
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Figure 8. Principes de base de la télédétection (d’après Soudani, 2005b). 
 

• La cible est la portion de la surface terrestre délimitée par le satellite, sa taille varie 

de quelques dizaines à plusieurs milliers de kilomètres carrés.  

• La source d'énergie est l'élément qui éclaire la cible par une onde 

électromagnétique. La principale source d'énergie est le soleil et parfois la cible qui 

est une source d'énergie,  il s'agit d'énergie solaire stockée et réémise.  

• Le vecteur  est la base de la télédétection, il mesure l'énergie solaire par le 

rayonnement électromagnétique réfléchie par la cible. Le vecteur peut-être un 

satellite ou un avion, dominant la cible de quelques centaines de mètres à 36000 

kilomètres. Les capteurs embarqués sur le satellite mesurent le rayonnement 

électromagnétique réfléchi, puis un émetteur renvoi l'image sur terre vers des stations 

de réception.  

Divers capteurs sont présentés et améliorés, les radiomètres sont des capteurs passifs qui 

enregistrent le rayonnement naturel, lumière visible mais aussi infrarouge ou micro 

onde sous forme numérique. Les capteurs actifs comme les radars émettent 

artificiellement un rayonnement pour en étudier les interactions avec l'objet à étudier.  
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Les capteurs actuels produisent des données numériques qui peuvent faire l'objet d'une 

restitution, pour fournir des documents à interpréter selon les méthodes de la photo-

interprétation (De Joinville, 2011). 

4.  Principales étapes de la télédétection  

La télédétection englobe  7 étapes dans son principe (Fig.9). 

 

 
                                                                     

Figure 9. Principales étapes de la télédétection (Centre canadien de la télédétection, 2008). 

 
• Source d’énergie ou d’illumination (A) : La source d'énergie en télédétection est 

le soleil pour éclairer la cible, c’est la principale source d’énergie dite passive et 

active. Dans le domaine de la télédétection radar le satellite lui même est une 

source d’énergie.  

• Rayonnement et atmosphère (B) : Le parcours est réalisé entre la source d'énergie 

et la cible d’une part où le rayonnement interagit avec l'atmosphère, d’autre part une  

interaction se produit entre la cible et le capteur. Sur cette trajectoire une interaction 

s’effectue entre le rayonnement et l’atmosphère, entre la cible et la source et entre la 

cible et le capteur.  
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• Interaction avec la cible (C) : Chaque objet géographique émet ou réfléchi un 

rayonnement dans les diverses fréquences du spectre électromagnétique, cette 

caractéristique s’appelle le comportement spectral. Dans le domaine de la 

télédétection, tout objet sur la surface terrestre possède sa propre empreinte digitale 

dans le spectre électromagnétique, ceci est en fonction de la longueur d’onde du 

rayonnement qui est réfléchi ou émis par lui-même (Lacombe et Sheeren, 2007). 

• Enregistrement de l'énergie par le capteur (D) : L’énergie diffusée ou émise par la 

cible sera captée à distance par un capteur, qui se trouve embarqué à bord d’un 

satellite ou d’un avion, l’information sera enregistrée sous format numérique.  

• Transmission, réception et traitement (E) : L’information enregistrée par le 

capteur est transmise à l’aide des moyens électroniques à une station de réception, ou 

à des satellites relais où l'information est transformée en images soit numériques ou 

photographiques. 

• Interprétation et analyse (F) : Une interprétation visuelle et  numérique de l'image 

traitée est ensuite nécessaire pour extraire l'information que l'on désire obtenir sur la 

cible.  

• Application (G) : c’est une étape qui consiste à interpréter l’information extraite de 

l'image pour mieux comprendre et caractériser la cible, dans le but   

de découvrir de nouveaux aspects ou pour aider à résoudre un problème particulier. 

Les traitements se basent sur des théories et techniques souvent complexes et servent 

à extraire les informations utiles. 

5. Les bases physiques de la télédétection  

En télédétection, les éléments physiques de base se résument en trois contenus 

*indispensables pour la réalisation d’un parcours complet.    

• Le rayonnement électromagnétique  

Soudani (2006) définit le rayonnement électromagnétique comme un flux de particules 

élémentaires appelés photons,  composé de deux vecteurs perpendiculaires le champ 

électrique et un autre magnétique. Deux propriétés principales caractérisent une onde 

électromagnétique, la longueur d’onde et la fréquence. 
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     Figure 11. Détails des domaines spectraux. 

• Signatures spectrales  

Les signatures spectrales sont la réponse radiométrique des objets dans une succession 

de longueurs d’ondes (Deshayes et Morel, 1990). L’objet de la télédétection est de 

distinguer des types de surface en vue de leur cartographie et de mesurer certaines 

caractéristiques à partir du rayonnement reçu par le capteur. En télédétection les 

surfaces naturelles se caractérisent par de très importantes variations de la réflectance 

selon la longueur d’onde, donc la signature spectrale des surfaces correspond aux 

variations de la réflectance spectrale (Soudani, 2006) 

Chez les conifères, la réflectance des aiguilles diminue lorsque l'âge augmente, cette 

diminution est provoquée par l'augmentation de la concentration chlorophyllienne et la 

structure interne des aiguilles, qui devient de plus en plus dense (Guyot et al, 1989). 

6. Propriétés optiques des surfaces 
 

6.1.  Propriétés optiques des feuilles et de la végétation chlorophyllienne  

On se réfère aux travaux de synthèse de Guyot (1989), Guyot et al, (1989), Baret et 

Guyot (1991), Breda et al, (2003), pour identifier les propriétés optiques des surfaces 

végétatives ou nues et les surfaces d’eau et des propriétés optiques et spécifiques. Les 

facteurs affectant les propriétés optiques des feuilles sont présentés dans le tableau 8. 
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Tableau 8. Principales propriétés optiques des domaines du spectre électromagnétique.  

Domaine spectrale  Propriétés optiques  

Visible -Fortes absorptions par les pigments foliaires dans le 

bleu et le rouge. 

-Le maximum de réflexion est atteint dans le vert. 

Proche infrarouge  Faible absorption due à la structure interne des 

feuilles. 

Moyenne infrarouge  Absorption de plus en plus forte, les mêmes bandes 

d’absorption de l’eau 

6.2. Propriétés optiques d’un sol nu 

La réflectance d’un sol nu croît du visible à l’infrarouge moyen. Les effets les plus 

marquants s’observent autour des bandes d’absorption de l’eau. Les facteurs affectant 

les propriétés optiques du sol sont : 

• Teneur en eau ; 

• Composition minérale ; 

• Taux de matière organique ; 

• Structure (rugosité de surface) ; 

Il existe une relation reliant la réflectance d’un sol nu dans les bandes rouge et proche 

infrarouge. En général, le sol nu est plus réfléchissant que la végétation dans le visible 

et l’infrarouge moyen mais pas dans le proche infrarouge. 

6.3.  Propriétés optiques des surfaces d’eau 

L’eau absorbe une grande partie du rayonnement qu’elle reçoit, cette absorption est 

davantage dans les grandes longueurs d’ondes. Le maximum de réflexion concerne le 

bleu, dans le proche infrarouge et l’infrarouge moyen, l’eau peut être assimilée à un 

corps noir absorbant tout le rayonnement qu’elle reçoit. Les irrégularités de la surface 

de l’eau, la concentration en sédiments en algues affectent fortement les propriétés 

optiques de l’eau. La présence de la matière chlorophyllienne fait augmenter la 

réflectance de l’eau dans le vert. Ces différents facteurs sont à l’origine des fortes 

variations de la couleur de l’eau (Soudani, 1999). 

De nombreux travaux ont permis de construire des modèles destinés à définir le 

comportement optique des feuilles suivant les caractéristiques anatomiques, les 
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caractéristiques de surface, la teneur en eau et en pigmentation foliaire (Jacquemoud et 

Ustin, 2001). 

7. Indices radiométriques de végétation  

Les données radiométriques ou les comptes numériques peuvent être utilisés sous forme 

de canaux brutes ou d’indices combinant les canaux TM3 (Rouge) et TM4 (Proche 

infrarouge) du satellite LANDSAT (TM). Ces indices sont exprimés de manière à 

utiliser le contraste important entre ces deux bandes. Ce contraste résulte de la forte 

absorption du rayonnement dans le rouge et de la forte réflectance dans le proche 

infrarouge. La complexité structurale des couverts et la multitude des facteurs externes 

perturbateurs (Baret et Guyot, 1991): 

• Indices caractérisés par une pente c’est le RVI (Ratio Vegetation Index) et le 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).  

• Indices caractérisés par une distance, c’est le WDVI (Weighted Difference 

Vegetation Index) et le PVI (Perpendicular Vegetation Index). 

Le rapport entre canaux permet de minimiser les effets de conditions d'éclairement et de 

la géométrie de visée, les effets atmosphériques et les erreurs de calibration (Baret et 

Guyot, 1991 ; Bonn et Rochon, 1992).  

Les espèces feuillues apparaissent dans des teintes claires et correspondent à des fortes 

valeurs de l’indice NDVI (0,6 à 0,7 en moyenne). Les résineux apparaissent dans des 

teintes plus foncées (0,4 à 0,5 en moyenne). Les sols nus et les surfaces d’eau libre 

apparaissent dans des teintes très foncées et correspondent à des valeurs de l’indice 

faibles. 

8. Applications de la télédétection 

Les domaines d’application sont multiples, dans la météorologie, la climatologie,  

l'océanographie, la cartographie et dans la géographie. Pour avoir une bonne utilisation 

des données numériques il faut une bonne conception des principes physiques sur les 

techniques de télédétection pour tous les domaines d’applications. 
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9. Le satellite LANDSAT  

Gomez (2004) note que les satellites LANDSAT fournissent des données d’une même 

surface à différentes dates. Les données des capteurs Thematic Mapper (TM) à bord de 

Landsat 4 ou 5 sont utilisées pour diverses applications, comme la gestion des 

ressources, la cartographie, la surveillance de l’environnement et la détection des 

changements anthropiques ou naturels à la surface de la terre. La limite de résolution 

spatiale du capteur TM est de 30 m pour toutes les bandes, sauf l’infrarouge thermique 

qui est de 120 m. Toutes les bandes sont enregistrées sur une étendue de 256 valeurs 

numériques (8 octets).  

LANDSAT 7, le dernier satellite de la famille LANDSAT, possède à son bord le 

capteur multi-spectral ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). Ce capteur enregistre 

la réflectance de la surface terrestre dans sept bandes spectrales. Quatre dans le visible 

et proche infrarouge, deux dans l’infrarouge moyen, une dans l’infrarouge thermique et 

une bande en mode panchromatique. L’image panchromatique est obtenue à partir de 

données acquises dans une seule bande spectrale, correspondant à la partie visible du 

spectre à l’exception du bleu. Ces bandes spectrales peuvent être utilisées pour la 

discrimination lithologique. L’ensemble de ces bandes spectrales sont représentées sur 

le tableau 9. 
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• L'influence de l'observateur est éliminée à cause de la grande distance qui sépare le 

capteur et l'objet. 

• Des mesures à grandes échelles régionale ou globale peuvent être effectuées et de 

façon répétée. 

• Une grande variété de données peut être obtenue grâce à la grande gamme de bandes 

spectrales et de capteurs. 

Léo et Dizier (1986), reportent que la numérisation complète des données permet de 

créer des banques de données géographiques qui assurent la conservation en réduisant 

les risques d'altération ou la variation des supports traditionnels. La fréquence 

d’obtention des données varie selon les capteurs. Une étude évolutive sur la dynamique 

d'un phénomène donné, fournit des informations globales et instantanées. Un autre 

avantage est l'analyse diachronique basée sur l'interprétation d'anciennes scènes 

aériennes dans le but de déterminer la dynamique de l'occupation des sols. Le 

croisement des situations passée et actuelle permet de mettre en évidence les 

changements intervenus dans un paysage donné. 

Par contre l’inconvénient majeur de la télédétection est sa limitation dans l'élaboration 

des cartes d'occupation des sols. La difficulté de la recherche d'une limite de la  

résolution spatiale de plus en plus fine et la quantité de données générées augmente en 

fonction du carré du nombre d'éléments d'image (ou pixels). Un problème se pose sur le  

niveau de la transmission, du stockage et du traitement de l'information (Saley, 2006). 

En plus, le coût des images est élevé et n'est pas à la disponibilité de tous les chercheurs. 

Les images de télédétection destinées à l’observation fine de la surface terrestre, y 

compris les photographies aériennes traditionnelles, sont sous forme numérique, 

intégrées aux Systèmes d’Information Géographique (SIG). 

Un autre avantage de la photographie aérienne est lié à l’excellente résolution pour les 

satellites à haute résolution spatiale (SPOT), la finesse des détails fournit par ces images 

enrichit l’interprétation. Par contre les images de faible résolution donnent une 

couverture spatiale faible, nécessite un très grand nombre de photographies aériennes, 

pour couvrir l’étendue d’une scène obtenue par un radiomètre embarqué à bord d’un 

satellite. La réalisation de mosaïques de photographies aériennes est rendue difficile par 

les déformations géométriques de celles-ci.  L’angle d’observation varie fortement du 

centre vers les bords de l’image, ce qui est à la fois un inconvénient et un avantage. Un 

inconvénient car il introduit des distorsions géométriques d’une photo aérienne non 
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superposable à la carte considérée, un avantage car ces déformations permettent 

l’observation du relief par la stéréoscopie. 

11. Evolution des méthodes de détection. 

La résolution temporelle ou la répétitivité correspond à la période entre deux 

acquisitions de la même scène. Cette résolution ne dépend pas du capteur mais de 

l'orbite et du mode de manœuvre du satellite, 16 jours pour LANDSAT TM (Soudani, 

2006). Dans le domaine des méthodes d'analyse des données par télédétection, un 

progrès considérable a été réalisé, l'analyse visuelle des objets par photo-interprétation 

avec l’utilisation des procédés informatiques, le développement très rapide des logiciels 

et matériels adaptés aux besoins. En  effet, de nouvelles techniques de classification, 

notamment la classification supervisée, non supervisée et l'interprétation visuelle à 

l'écran ont remplacé la photo-interprétation. De même, le traitement informatique 

fournit de façon immédiate et précise les surfaces des éléments cartographiés pouvant 

être traités à l’aide des analyses statistiques authentiques. 

Dans le domaine spatial, la télédétection a tenté de concilier deux objectifs ; le plus 

vaste espace avec la meilleure précision possible, une transmission rapide des images 

vers la terre a amélioré les limites de résolution spatiale, qui correspond à la surface 

élémentaire d'échantillonnage observée par le capteur du satellite (Soudani, 2006). La 

discrimination des types de végétation se fait plus finement avec LANDSAT puisqu'il 

présente des nombreuses bandes spectrales. Actuellement les images satellitaires 

utilisées dans les études d'occupation des sols sont issues des satellites SPOT et 

LANDSAT. Le choix de ces deux systèmes est guidé par leur aptitude spectrale et 

spatiale. Les données fournies par le satellite SPOT ont une haute résolution spatiale 

permettant d'envisager une cartographie de l'occupation des sols, mais il existe d’autres 

satellites qui ont une résolution spectrale de 0,6 m, Quick Bird en est un exemple 

(Richard, 1992). 

12. La télédétection et la gestion forestière 

L'utilisation de la télédétection pour l'analyse des caractéristiques environnementales, 

culturelles et la gestion des ressources naturelles est bien connue (Quattrochi et 

Pelletier, 1990 ; Jensen, 1996). La contribution de la télédétection dans le suivi de la 

dynamique des aires protégées est très intéressante. Les analyses diachroniques basées 

sur l'utilisation des photographies aériennes, des imageries satellitaires numériques de 
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DEUXIEME PARTIE 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

CHAPITRE I : Données climatiques sur le site d’étude 

1. Généralités  

Le climat est un élément important qui caractérise une région donnée, c’est le facteur 

déterminant du tapis végétal  et forestier. La zone de Djelfa présente un climat semi aride à 

aride avec une nuance continentale, semi aride dans la partie Nord et centre de la wilaya, par 

contre il est aride dans toute la partie Sud de la région. Il est de type méditerranéen a tendance 

xérothermique avec une saison estivale sèche et chaude et une saison hivernale variablement 

humide et froide.  

Les facteurs climatiques varient selon l’altitude et l’exposition. Les précipitations augmentent 

au fur et à mesure qu’on s’élève en altitude et que les versants Nord sont plus pluvieux que les 

versants Sud. Les données climatologiques nous ont été fournies par la station de l’office 

national de la météorologie de Djelfa, située à 1150mètres d’altitude et aux coordonnées 

34’41 latitude Nord et 03’15 longitude Est.  

Afin d’apporter une analyse relative au climat de la région de Djelfa nous avons considéré les 

données sur une période de 35 ans de 1975 à 2010. 

2. Températures 

L’un des facteurs climatiques majeurs limitant l’extension du pin d’Alep est la température.  

Elle représente un facteur limitant de première grandeur (Ramade, 2003). La région de Djelfa 

est caractérisée par des températures variables, elles sont basses en hiver et élevées en été. La 

figure 12 représente les variations des  moyennes des températures mensuelles calculées sur 

une période de 30 années.  
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Figure 12. Variations des moyennes des températures maxima et minima  dans la région de 
Djelfa (1975-2010). 

 

Les températures pour la période allant de 1975 à 2010 sont variables caractérisant le climat 

méditerranéen. Au mois d’août la moyenne des maximas est de 34,12°C, les plus faibles 

températures peuvent atteindre 0°C en janvier et en décembre. Les températures moyennes ne 

dépassent pas 26°C au mois d’août. 

La moyenne des minima (m) du mois le plus froid et la moyenne des maximas (M) du mois le 

plus chaud représentent les deux extrêmes entre lesquelles se déroule la vie végétale 

(Sauvage, 1961)                    

3. Précipitations 

La pluviosité du point de vue quantitatif est exprimée en général par la pluviosité moyenne 

annuelle et peut être utilisée comme un élément caractéristique du climat (Le Houérou, 1969). 

Elle a une influence importante sur l’environnement et sur les écosystèmes forestiers. 

 



 

43 
 

Pour déterminer la variation interannuelle, on procède au cumul des quantités pluviométriques 

annuelles durant la période d’étude. La quantité pluviométrique calculée pour chaque année 

contribue à identifier les années déficitaires et excédentaires. Le tableau 10 regroupe les 

données pluviométriques annuelles calculées. 

• Les variations annuelles 

Le tableau 10, illustre les quantités des précipitations annuelles enregistrées au cours des 

années considérées. 

Tableau 10. Cumul annuelle des quantités des précipitations mensuelles (en mm) de 1975 à 

2010 de la région de Djelfa. 

Années 
 

Quantité (mm) Excédent(+)/ Déficit (-) (%) 

1975 337 - 3,7 
1976 510 + 47,7 
1977 272 - 22,3 
1978 175 - 50 
1979 368 + 5,1 
1980 389 + 11,1 
1981 329 - 6 
1982 435 + 24,3 
1983 180 - 48,6 
1984 244 - 30,3 
1985 364 + 4 
1986 395 + 12,9 
1987 299 - 14,6 
1988 334 - 4,6 
1989 337 - 3,7 
1990 447,4 + 27,8 
1991 451,5 + 29 
1992 380 + 8,6 
1993 291,4 - 16,7 
1994 371 + 6 
1995 281,1 - 19,7 
1996 438,8 + 25,4 
1997 394 + 12,6 
1998 177 - 49,4 
1999 295,6 - 15,5 
2000 150,7 - 56,9 
2001 238,9 - 31,7 
2002 212,8 - 39,2 
2003 295,3 - 15,6 
2004 376 + 7,4 
2005 376 + 7,4 
2006 288 - 17,7 
2007 355,1 + 1,4 
2008 337,3 - 3,6 
2009 387,9 + 10,8 
2010 311,2 - 11 
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Les excédents et les déficits sont calculés en pourcentage par rapport à la moyenne 

pluviométrique annuelle qui caractérise la zone semi aride de la région d’étude (350mm). 

Cette évaluation est reportée dans la figure 13. La moyenne des hauteurs cumulées des 

précipitations de la zone d'étude enregistrées sur les dernières 35 années est de 328,5 mm. 

 

 
 
Figure 13. Variations des quantités pluviométiques annuelles de la région de Djelfa             
(1975 et 2010).  
 
Les quantités pluviométriques année par année de 1975 à 2010, montrent une grande 

irrégularité inter annuelle. Les années 76, 82, 90, 91 et 96 sont les années qui ont connu les 

pluviosités les plus conséquentes dépassant 400 mm par année. Les années 79, 80, 85, 86, 92, 

94, 97, 2004, 2005, 2007, 2009 sont des années d’une moyenne pluviosité, le reste des années 

ont connu un déficit. Notons que les plus fortes pluviosités ont été enregistrées en 1976 avec 

une valeur de 510 mm environ 47,7% d’excèdent, par contre l’année 2000 est considérée la 

plus sèche par sa faible quantité de 150,7 mm. Les déficits en eau calculés varient de 3,6% à 

56,9%, ceci témoigne de l’irrégularité des précipitations au cours de cette série d’années qui 

est relative à des périodes de sécheresse, ce qui provoque une perturbation de l’écosystème  
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forestier et traduit réellement une répercussion sur la physiologie des peuplements forestiers 

de la région de Djelfa. Cependant, L’analyse quantitative des apports pluviométriques annuels 

relevés sur cette période indique une évolution irrégulière des précipitations d’une année à 

l’autre. Les pluies sont souvent sous forme d’orage accentuant de ce fait le phénomène 

d’érosion des sols.  

• Les variations mensuelles 

Les moyennes mensuelles calculées des précipitations enregistrées pour la région de Djelfa, 

durant la période de 1980 à 2010 sont présentées en annexe et illustrées sur la figure (14).  

 
Figure 14 : Répartition des précipitations moyennes mensuelles et variations  
    (1980 - 2010). 
 
D'après les valeurs de la moyenne mensuelle des précipitations pour la période allant de 1980 

à 2010. Les précipitations les plus importantes sont enregistrées au cours de la période allant 

de septembre à mai dont le mois le plus arrosé est le mois de mai avec une moyenne de  
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La figure 18 présente un exemple d’une forêt naturelle dans la région. 

 
Figue 18.  Vue générale de la forêt de Senalba Chergui. 

Les images satellites initiales des  patrimoines forestiers des années 1972, 1987 et 2001 nous 

ont été  fournies par la cellule de la télédétection du haut commissariat de développement de 

la steppe de la région de Djelfa,  l’image de 2009 a été fourni par l’ASAL (Alger). Ces images 

sont présentées par les figures 19 à 22.    
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Figure 19. Image satellite initiale de l’année 1972. 

 
Figue 20. Image satellite initiale de l’année (1987). 
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 Figure 21. Image satellite initiale de l’année 2001. 

 
Figure 22. Image satellite initiale de l’année 2009. 
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2. Diagramme de l’étude diachronique suivie 

Les images satellitaires constituent un outil important dans la cartographie de l’occupation du 

sol ainsi que dans la planification et la gestion des ressources, elles sont descriptives et 

apportent une information spatiale et spectrale, beaucoup plus importante par rapport aux 

autres sources d’information (Pouchin, 2001).Elles permettent la caractérisation des objets 

dans une large bande spectrale. L’interprétation visuelle ou automatique permet d’identifier 

des objets et d’extraire de l’information. 

Pour étudier l’évolution de l’occupation du sol dans les massifs forestiers de la région de 

Djelfa durant la période allant de 1972 à 2009,  et dans le but d’extraire les zones réellement 

sensibles et dégradées, nous procédons a suivre une approche illustrée sur la figure 23. Ce 

procédé passe par plusieurs étapes de traitements d’images dont la méthodologie adoptée 

s’appuie sur deux méthodes de classifications supervisée et non supervisée, et ceci après 

diverses étapes de traitements des images satellitaires. L’évaluation des résultats s’effectue 

par le calcul des superficies et de l’indice de végétation (NDVI). La méthodologie  proposée 

est largement  utilisée par divers auteurs dans le cadre de la réalisation des études spatio-

temporelles. Bonn et Rochon (1992),  Richards (1993), la même méthodologie a été appliquée 

par Duveiller et al en (2007) ; Barima, (2009) ; Vancutsem et al (2009), Bencherif (2010) ; 

Bakr  et al (2010);  Bouiajira et al (2011) ; Rakotonaina et al (2013) ont utilisé les méthodes 

de classifications pour le suivi du changement d'occupation du sol dans différentes zones. 
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3.  Méthode d’analyse des images satellites 

Les méthodes appliquées pour tirer l’information recherchée varient selon le type de support, 

photographique ou forme numérique  qui caractérise  la photo-interprétation. Le secteur étudié 

correspond à la scène LANDSAT d’une résolution 30m, à l’exception de l’image de l’année 

1972 qui est de 57m. Les images couvrant les massifs forestiers de la région de Djelfa sont 

prises périodiquement à différentes dates mais au cours de la même saison  dont la plus 

ancienne MMS (1972), la seconde TM (Thematic Mapper) et les deux dernières sont 

respectivement ETM et ETM+, elles sont représentées par 7 canaux sauf la scène de 1972 est 

déterminée par 4 canaux et considérée comme année de départ pour cette analyse. Pour 

l’interprétation des images nous avons considéré les images numériques sous format TIFF et  

ENVI. Les principales caractéristiques des images sont présentées dans  le tableau 14. 

Tableau 14. Caractéristiques des images utilisées.  
 

Années 1972 1987 2001 2009 

Qualité 
d’image 

une seule 
image 

fusion de 02 images fusion de 02 images 
une seule 
image 

Patch/Row 210-36 195-36 196-36 195-36 196-36 inconnu 

Date de prise 
de vue. 

13/11/1972 11/04/1987 20/05/1987 24/03/2001 16/04/2001 Printemps 

Projection UTM _ WGS 84 Zone 31 Nord 

Les images identifiées précédemment sont traitées, interprétées et gérées à l’aide des logiciels 

MAPINFO version (8.0) et  ENVI. Les bandes qui favorisent l’apparition de ces images sont 

(1, 2, 3, 4, 5 et 6), notant que les bandes panchromatiques favorisent la coloration des zones 

en question et sont spécifiques à chaque satellite. Les résultats satellitaires sont confrontés à 

des références recueillies sur le terrain. Les données numériques sont par contre traitées à 

l’aide de moyens informatiques munis de logiciels spécifiques.  

Serradj, (1985) note que  le logiciel ENVI (The Environment for Visualizing Images)  est un 

système de traitement d’images ultramoderne qui fournit une possibilité d’analyse complète 

des images satellitaires.  
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• Il fournit aussi un environnement de visualisation et d’analyse puissant, 

innovant et facile d’utilisation pour des images de toutes tailles et des données 

provenant de différente plate-forme, avec son approche de traitement d’image 

combinée.  

• Il permet avec ces fichiers-bandes de travailler avec des images entières, sur des 

bandes spécifiques ou bien les deux. Quand une image est chargée, chaque bande 

spectrale devient disponible à toutes les fonctions du système. Quand plusieurs 

images sont chargées, on peut facilement sélectionner des bandes provenant de 

différents fichiers (superposables ou géoréférencés) pour être traitées ensemble. 

• Il est entièrement écrit en IDL (Interactive Data Langage), qui est un langage de 

programmation structuré très puissant, fondé sur les tableaux (matrices) et offre un 

traitement d’image intégré et une grande capacité de visualisation.  

Il est important de signaler que l’ENVI est conçu en langage IDL- RS (Interactive Data 

Langage – Research System), il offre des moyens de programmation évoluée (Soudani, 2006). 

Une image sur le logiciel ENVI est composée de deux fichiers: 

• Fichier image qui contient les données-image numériques. 

• Fichier.hdr qui contient les métadonnées (paramètres de l’image).  

3.1. Traitement des images satellites recueillies   

Classiquement on procède toujours à des traitements préalables destinés à la mise en forme 

optimale des données, et les traitements proprement dits pour interpréter les données et 

évaluer les résultats.  

3.1.1. Prétraitements des images  

Ce procédé à pour but d’augmenter la lisibilité des données et de faciliter leur interprétation, 

et d’assurer une bonne acquisition de l’information. Cette application correspond à une 

correction radiométrique et géométrique qui  contribue à améliorer le contraste pour obtenir 

des documents calés et géo référencés.  

3.1.1.1. Corrections géométriques  

Elle consiste à rectifier les images satellites de manière à les rendre superposables à d'autres 

images ou à des documents cartographiques de référence (Shlien, 1997, in El Hadraoui,  
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Sur les images satellites cette application du calage ou le géo référencement est appliquée sur 

les deux dernières images, la même opération est appliquée sur l’image de l’année 1987 mais 

avec un fort calage. Cette opération s’effectue par rapport à une autre image calée, pour 

corriger les erreurs et assurer une meilleure superposition des images.  

Un calage conséquent a été effectué pour les deux points choisis A et B, (Point A de (X1=-6‘ 

10' 48", Y1= -23‘ 11' 24") à un nouveau point (X2= 5‘ 55' 12", Y2= -23‘ 15' 0"). De même 

le point B de (X1= -2‘ 12' 0", Y1= -0‘ 5' 24") à (X2=2‘ 2' 24", Y2= -0‘ 5' 24"). Ceci a été 

réalisé pour l’image de l’année 1972 et appliqué aux quatre angles directionnels, les deux 

images de 2001 et 2009, ont subi relativement un calage plus limité. 

3.1.1.2. Corrections radiométriques  

Ce modèle de correction diminue les perturbations dues à l’atmosphère et aux capteurs. Dans 

le cas d’étude multi-temporelle, il est souvent souhaitable de corriger la radiométrie en 

fonction de la date (éclairements solaires différents) afin de pouvoir comparer les deux 

images. Dans la filière de la production des données, ces traitements sont réalisés de manière 

générale en amont de l’utilisation finale (Deshayes et Maurel, 1990) 

3.1.2. Traitement des images   

3.1.2.1. Rehaussement de l’image 

              L’étude de rehaussement est abordée en plusieurs étapes, les transformations simples 

telles que l’agrandissement ou la réduction de la taille de l’image, les transformations 

qualifiées de globes s’appuyant sur les anamorphoses d’histogramme, les applications des 

filtrages spatiaux et fréquentiels, traitements des méthodes de fusion d’images (Caloz et al, 

2001).  

3.1.2.2. Perfectionnement de contraste 

Ce modèle permet à améliorer l’apparence des données avant d’entamer les traitements 

proprement dits, les supports des images LANDSAT TM et ETM, fournissent six valeurs 

radiométriques par pixel et une bande thermique, dont le choix du canal s’effectue en fonction 

du domaine d’utilisation.  
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Figure 25. Présentation de la partie découpée de l’image satellite globale (2009). 

3.1.2.3. 2 Affichage en fausses couleurs et de la composition colorée  

L’affichage en fausses couleurs consiste à attribuer des couleurs fictives aux bandes 

spectrales. L’image résultante est dite de composition colorée et se compose de trois plans de 

couleur rouge, de vert et de bleu. Par convention on attribue la couleur rouge à la bande 

spectrale proche infrarouge, la couleur verte à la bande rouge et la couleur bleue corresponde 

à la bande verte (Soudani, 2006). 

Dans une composition colorée et comme pour toute image couleur, la formation de la couleur 

est basée sur les trois couleurs primaires rouge, vert et bleu. Pour le cas de l’étude forestière 

en procède a une synthèse d’une nouvelle composition colorée, qui se base sur la combinaison 

entre les bandes 2 pour le vert,  avec une longueur d’onde (0,52- 0,60mm) et le rouge pour la 

bande 3 avec une longueur d’onde varie (0.63-0.69mm) et l’infrarouge avec la bande 4 de 

(0,75 à 0,90mm). Seules les bandes spectrales 4, 3 et 2 ont été respectivement affectées aux 

canaux rouge, vert et bleu donnant une composition colorée en fausses couleurs standards. 

Donc trois couleurs fondamentales (rouge, vert, bleu) en fonction de leur longueur d'onde soit 

respectivement le proche infrarouge, le rouge et le vert dont l’association des trois canaux 

précédemment citer donne naissance à la zone forestière en question.  
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Figure 26. Application de l’ACP sur la scène 2009 de la région de Djelfa.  
 
La composition colorée en fausse couleur de l’image multi spectrale LANDSAT 2009 des 

forêts naturelles de la région de Djelfa a plusieurs intérêts, dont le plus important est l’étude 

de changement temporel, l’occupation des sols en zone urbaine et l’état des forêts dans la 

défoliation des conifères.   

Une autre configuration de l’ACP issue par la combinaison de plusieurs bandes dont la 

composition colorée est le résultat de la superposition des trois couches (R-V-B). Dans le cas 

des données de capteurs comportant plus de trois Canaux,  comme le LANDSAT (TM) 

plusieurs compositions colorées sont possibles, la présentation colorée issue de l’assemblage 

des canaux TM2 (Rouge), TM4 (Vert) et TM3(Bleu) est présentée par la figure 27.  

Bandes : TM1 TM2 TM3 � Bandes : TM2 TM3 TM4 � Bandes : TM1 TM4 TM7  �


