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Résumeé

L’objectif de notre travail était la détection des changements de 1’occupation du sol a partir de
données satellitaires multidates de Landsat au niveau du sous bassin versant d’Oued El-Hadjia-
Djelfa qui appartient au bassin des Zahrez au niveau de la wilaya de Djelfa. Une méthode de
comparaison diachronique de post-classification a été adoptée, par I’utilisation des pseudo-bandes
(ACP, NDVI). La précision globale des classifications obtenues est de 93%.

Tout d'abord, deux images satellites, acquises en 1987 et en 2009 par le satellite Landsat TM
ont ¢té classés en sept grandes classes de couverture terrestre a savoir: foréts et reboisements,
parcours, dunes, voiles sableux, sols nus, agriculture et batis et infrastructures

Les résultats ont permis d’identifier I’évolution temporelle et spatiale de 1I’occupation de notre
zone d’étude pour une période de 22 ans, ainsi la tendance de la dynamique de différentes unités
composantes notre zone d'étude, cette ¢tude a permis premierement I'extraction de deux types
d'information, il s'agit d'un bilan de la nouvelle occupation du sol et un bilan sur la dynamique
de changement au sein de chaque classe grace a la création d'une matrice de changement et
deuxiemement l'extraction les motifs des changement qui sont liés principalement aux facteurs
naturels et anthropiques.

Mots clés : T¢lédétection, détection de changement, NDVI, ACP Landsat, Oued El Hadjia,
Djelfa, post-classification



Abstract

Abstract

The aim of our study was the detection of changes in land using from satellite data of Landsat
multi-temporal at sub-basin of Oued El-Hadjia Djelfa which belongs to the basin of Zahrez at the
wilaya Djelfa. A method of diachronic comparison of post-classification was adopted, by the using
of pseudo-bands (ACP, NDVI). The overall accuracy of classifications obtained was 93%. First,
two satellite images, acquired in 1987 and 2009 by Landsat TM were classified into seven land
cover classes namely forests and afforestation, steppe, dunes, sandy sail, bare soil, agriculture and
built and infrastructure

The results have identified the temporal and spatial evolution of the occupation of our study
area for a period of 22 years, the trend of the dynamics of various component units our study area,
this study Firstly the extraction of two types of information, it is an assessment of the new land
and an assessment of the dynamics of change within each class by creating a matrix of change
and secondly extraction patterns of change that are primarily related to natural and anthropogenic
factors.

Keywords:

Remote sensing, change detection, NDVI, PCA, Landsat, Oued el hadjia-Djelfa, post-
classification
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Acronymes

Acronymes

ACP : Analyse de composante principale

CCT : Centre canadien de télédétection

DPAT :Direction de la planification et de 'aménagement du territoire
ENVI: The environment for visualizing images

GPS : Global Positioning System

Ha : Hectare

HCDS : Haut Commissariat au Développement de la Steppe
LANDSAT : Land satellite

LUT : Table de conversion (Look Up Table)

Max : Maximum

Min : Minimum

NDVI : Normalized difference vegetation data analysis
ONM: Office Nationale Météorologique

P (mm) : Précipitation (mm)

PIR : Proche infrarouge

R : Rouge

RGB : Rouge vert bleu (Red Green Bleu)

ROI: Régiond’entrainement ( Region of Interest)

Spot : Satellite pour I'observation de la terre

TM : Capteur Thematic Mapper

T: Température

UTM : Universel transverse Mercator

Q 2 : Quotient pluviométrique

WGS 84 : World geodesic system, revision de 1984
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Introduction géneérale
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Dans les pays en développement les possibilités d'application de la télédétection sont
les plus nombreuses parce que les ressources naturelles sont mal connues et que les
cartes disponibles, souvent anciennes ou inexistantes, ne reflétent pas les changements
d’occupation du sol (BONN et ROCHON, 1992). Les données de télédétection sont des
sources primaires largement utilisées pour la détection des changements dans les dernieres
décennies (LU et al., 2004).

La détection des changements de I'occupation du sol est le processus d'identification
la différence de I'état d’'un objet ou d’'un phénoméne observé a différentes époques
(SINGH, 1989), par l'application d’'un ensemble de données multidates afin d’analyser
quantitativement les effets temporelles de ces phénoménes. Cette détection des
changements de caractéristiques de Il'occupation est extrémement importante pour
comprendre les relations et les interactions entre les facteurs naturels et humains, afin de
promouvoir une meilleure prise de décision.

Les changements de I'environnement impliquent la mise en oceuvre de nouvelles
méthodes d’évaluation. Parmi ces méthodes, la télédétection présente un intérét particulier,
grace a ses caractéristiques essentielles d’enregistrement et d’analyse. La télédétection
qui permet une vision globale des phénoménes, est en méme temps le moyen d’étude
privilégié pour contribuer a assurer une meilleure gestion de I'environnement. Les satellites
d’observation de la terre ont été fort utiles pour relever les traumatismes régionaux et
continentaux et les données multidates acquises nous ont informés sur les signes de
dégradation de I'environnement dans plusieurs régions du monde. (JULIAN et al., 1997).

Notre zone d’étude est parmi les régions les plus vulnérables aux changements a
cause de leur situation géographique particuliere limitée par le Sahara au sud, elle est
située au niveau du bassin Zahrez El Gharbi Wilaya de Djelfa sur une superficie de 2297
Km2, a un climat semi-aride. Cette situation lui confére une grande diversité d’occupation
du sol répartie spatialement entre des formations forestiére, steppiques et dunaires. Ces
derniéres ne gardent pas un état d’équilibre en matiére d’occupation dans le temps et dans
I'espace sous l'effet de différents facteurs naturels et humains exercés, ce qui engendrent
continuellement une dynamique de changement entre ces entités.

Pour ce faire, nous avons réalisé une étude de détection de changement spatio-
temporelle de deux images satellitaire de TM de Landsat 5 de 'année 1987 et 2009, dans
le but d’évaluer la progression ou la régression de différentes affectations des sols entre les
deux dates de prises d’images, tout en essayant de comprendre les différentes facteurs qui
peuvent engendrer ces changements. La méthode adoptée pour détecter les changements
de l'occupation est celle proposée par Lu et al., 2004, qui basée sur la comparaison
des classifications supervisée de pseudo-bandes (ACP-NDVI). Cette méthode permet de
fournir I'information détaillée sur I'évolution du changement et de la mutation des classes
d’occupation pour préparer des cartes d’occupation et des changements (YAUN et al, 2005).

Ce travail est organisé en quatre chapitres: le premier chapitre est consacré sur des
notions générales sur la télédétection et la détection de changement, le deuxiéme chapitre
traite le cadre d’étude, le troisiéme chapitre décrit la méthodologie utilisée dans notre étude
et le quatriéme chapitre set réservé pour l'interprétation des résultats de I'étude.



Introduction générale

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Apercu sur la tetedetection
et la detection des changements

Introduction

L'étude de suivi de changement spatio-temporelle et d’occupation du sol est possible
principalement par le recours vers lapplication des techniques de détection des
changements offerte par I'utilisation de la télédétection spatiale qui est aujourd’huilargement
utilisée pour détecter, identifier et suivre les changements d’occupation du sol.

La télédétection est un domaine qui profite opportunément des grands bonds
technologique. L'avénement de la télédétection est assimilable a celle de la photographie.
Le potentiel s'est considérablement accru avec l'apparition de nouveaux capteurs,
(infrarouge, multi spectral, micro-onde).

La télédétection satellitaire, par les aspects nouveaux qu’elle apporte (vue synoptique,
répétitive), apparait comme 'un des moyens les plus adaptés pour étudier et suivre ces
processus ; il reste cependant a préciser les parameétres permettant de caractériser ces
processus et, parmi ces paramétres, ceux qui sont observables et mesurables par la
télédétection satellitaire avec les précisions appropriées. (ABDELLAOUI, 1996)

Dans ce chapitre, on va essayer d’aborder le domaine de la télédétection et ses
applications dans la détection de changement d’occupation du sol.

1- Télédétection

1.1- Définitions

14

Plusieurs définitions ont été proposées, mais elles s'orientent toutes vers le méme ordre
d'idée.

-La télédétection est la discipline scientifique qui regroupe «I'ensemble des
connaissances et des techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques

et biologiques d’objets par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec
ceux-ci» (COMITAS, 1988)

-La télédétection (angl.: Remote Sensing) est l'art et la science de l'acquisition
d’'informations (spectrales, spatiales, temporelles) sur des objets matériels, des lieux ou des
phénoménes par I'analyse de données acquises par des capteurs distants sans contact
matériel entre les objets, régions ou phénoménes considérés (GOLAY, 2007)

-La télédétection regroupe les techniques permettant la détection sous forme de
photographie et d’enregistrement donnant lieu a des images ou de profiles des variations
d’absorption, de réflexion et d’émission des ondes électromagnétiques (SCANVIC, 1983).
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Le principal objectif de la télédétection est de cartographier et de suivre les ressources
terrestres.

-La télédétection est la technique qui, par l'acquisition d'images, permet d'obtenir de
I'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La télédétection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser l'information, pour ensuite mettre
en application cette information. (C.C.T., 2002).

-La télédétection est aussi « la discipline scientifique qui regroupe I'ensemble des
connaissances et des techniques utilisées pour I'observation, I'analyse, I'interprétation et
la gestion de I'environnement a partir de mesures et d'images obtenues a l'aide de plates-
formes aéroportées, spatiales, terrestres ou maritimes. Comme son nom lindique, elle
suppose l'acquisition d’informations a distance, sans contact direct avec I'objet détecté
» (BONN et ROCHON, 1996).

D’aprés CHUVIECO (1996) in TOURINO SOTO (2005), GIRARD et GIRARD (1999) :
« La télédétection est définie comme I'ensemble de techniques permettant d’obtenir de
linformation sur un objet, un phénoméne ou une surface, par des mesures effectuées a
distance, sans contact matériel avec ceux-ci ». Ces mesures peuvent s’appuyer sur deux
types de produit :

Les photos aériennes: prises a basse ou haute altitudes : télédétection aéroportée.

Les images satellites prises a partir de satellites d’'observation de la terre :
télédétection satellitale.

2- ETAPE DE DEVELOPPEMENT

Selon CAZAUX, (1990), La télédétection a une longue histoire ou cing phases peuvent étre
identifiées :

a- Avant 1925

Les premiéres photographies prises depuis les airs a I'aide de pignons « embarquant » des
appareils photographiques ont été réalisées dans les derniéres années du XlXe siécle. Des
photographies aériennes prises depuis des ballons et des avions montrent ensuite la valeur

des vues aériennes du sol, valeur trés exploitée durant la 161e guerre mondiale.

b- Entre 1925 et 1945

Des améliorations techniques permettent I'élargissement des applications particulieres dans
le domaine de la cartographie topographique avec les images stéréoscopiques.

c- Entre 1945 et 1960

Ou la photographie aérienne est en pleine développement, et les explications débordent la
topographie, apportant de nombreuses informations en géologie, agriculture, forét.

15
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d- Entre 1960 et 1972

Naissance des satellites de télédétection avec caméras et capteurs relativement primitifs.
Ces années correspondent au développement des satellites météorologiques. Cette
période correspond a la mise en place d’un systéme mondial d’observation météorologique,
linvestigation d’autres parties du spectre, en particulier I'infrarouge thermique (attachées a
I'observation photographique).

e- Entre 1972 et 1989

Ces années correspondent a la maturité de la technologie et des systémes d’observation
de la terre avec développement de la haute résolution spectrale, I'acquisition et distribution
opérationnelle et I'expérimentation de nouveaux capteurs dans une variété de bandes
spectrales.

La période commence avec le lancement du Landsat en 1972 et dans le milieu des
années 1980, ce programme devenu opérationnel, c’est également la période du lancement
du premier satellite opérationnel Francgais SPOT.

3- Principes de la télédétection

3.1-

16

Chaque élément de la surface de la terre peut absorber ou réfléchir les rayonnements
envoyeés par une source électromagnétique telle qu’un radar ou un corps céleste comme
le soleil ; il peut émettre aussi ses propres rayonnements, en particulier dans I'infrarouge
thermique. Mais la quantité de radiations réfléchies ou émises par un corps et pour chaque
longueur d’'onde dépend de la nature de ce corps.

Rayonnement électromagnétique

C'est une forme dynamique d'énergie qui ne se manifeste que dans son interaction avec
la matiéere. Il se compose comme un champ de forces dont les variations affectent les
propriétés électriques et magnétiques de la matiere. Il se caractérise par une période, une
fréquence, une vitesse de propagation, une longueur d'onde et une amplitude (POUCHIN,
2001 b).

Un rayonnement est une énergie transportée dans I'espace sous forme d'ondes ou
de particules. En revanche, le rayonnement électromagnétique (REM) est le rayonnement
qui se comporte comme un champ de force dont les variations affectent les propriétés
électriques et magnétiques de la matiere (POUCHIN, 2001 b).
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Figure n° 01 : Caractéristiques d'une onde d'apres BONN et ROCHON (1996).

3.2- Propriétés des ondes électromagnétiques

Il'y a de nombreuses propriétés des ondes électromagnétiques, qui sont fondamentales
pour les principes de base de la télédétection et qui sont :

a- Emission

Tout corps ou la température thermodynamique est supérieure a 0 ° k (-273 °C) émet
un rayonnement électromagnétique. L'émetteur, appelé aussi source, (soleil, le satellite
"RADAR") ou encore la cible (infrarouge thermique). POUCHIN (2001 b) et (GIRARD et
GIRARD, 1999).

Energie rayonnée dans une longueur d'onde définie, pendant I'unité de temps, par
I'unité de surface d'un corps a une température déterminée. POUCHIN (2001 b).

b- Absorption

Le corps qui recoit une quantité de REM, peut en absorber une partie, I'absorptance
est le rapport entre I'énergie absorbée et I'énergie incidente. Les zones du spectre
électromagnétique, pour lesquelles I'absorption est faible sont appelées « fenétres
atmosphériques » ; elles déterminent les bandes spectrales utilisables en télédétection.

c- Réflexion

Tout corps qui recoit une quantité de REM peut en réfléchir une partie. On parle d'albédo
lorsqu'il s'agit d'énergie solaire réfléchie par une portion d'espace terrestre, il s'exprime
en pourcentage d'énergie réfléchie. La réflexion peut étre spéculaire lorsqu'elle est dirigée
entiérement dans une seule direction, ou diffuse lorsqu'elle est dirigée dans toutes les
directions (POUCHIN, 2001 b).

E- Diffusion

Correspond aux réflexions multiples du rayonnement qui frappe les molécules ou les
particules (aérosols) de 'atmosphére dont la direction de propagation change. On distingue
la diffusion de Rayleigh (résulte de l'interaction entre le rayonnement et les molécules
gazeuses dont les dimensions sont trés inférieures aux longueurs d’ondes du rayonnement
solaire. C’est ce qui explique la couleur bleu du ciel et sa couleur rouge au coucher du
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soleil) et la diffusion de Mie qui est due aux aérosols en suspension dans l'aire — poussiére,
micro gouttelettes d’eau -qui concerne les aérosols. (GIRARD et GIRARD, 1999; BONN et
ROCHON, 1996)

4- Types de la télédétection

Selon C.C.T. (2002), il existe deux principaux types de satellites :

Capteur passif: La source d'énergie électromagnétique est un élément nature (le
soleil, plus rarement la terre).

Capteur actif: La source est un élément du systéme de télédétection.

Le systéme émet un signal et mesure la réponse de la surface de la terre a ce signal, c’est
le cas du radar

—— Sarellites acrlfs

..""-:_.'-l:n:r:l_.l:'.-;;.:"'-. Sarellites pasiafs {ER5. Eadarsat...y
N {risable, mtaronpe]/ (Landsat, SPOT, NOAA)

¢ Emizvtion Fropr
S pmcTo-cndes

Figure n°02 : Les différents types de télédétection en fonction des
domaines de longueur d’onde (d’aprés GIRARD et GIRARD, 1999)

5- Résolutions

5.1- Résolution spatiale

Correspond a la dimension et aux qualités d'observation du point élémentaire (pixel). La
taille du pixel définit donc I'aptitude du capteur a distinguer deux objets proches sur la
surface. Elle dépend de la fréquence d'échantillonnage du signal (AMOUR, 2008).

18
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5.2- Résolution temporelle

La résolution temporelle d’un satellite traduit le temps que prend un satellite pour effectuer
un cycle orbital complet (intervalle entre 2 passages au nadir d’un point de la surface
terrestre).

Cette période est généralement de quelques jours. Il faut donc quelques jours a un tel
satellite pour qu’il puisse observer de nouveau exactement le méme point dans I'espace.

La résolution temporelle absolue du systeme de télédétection est donc égale a cette
période.

Exemples : 16 jours pour Landsat TM, 3 jours pour SPOT. (GOLAY ,2007)

5.3 - Résolution spectrale

Correspond a la capacité du capteur a distinguer des signaux de longueurs d'onde
différentes. Elle dépend du dispositif de filtrage optique qui sépare les rayonnements
incidents en bandes spectrales plus ou moins larges (CHABIRA, 2007).

5.4- Résolution radiométrique

Exprime l'aptitude du capteur, dans une bande spectrale considérée, a distinguer des
signaux électromagnétiques d'énergies différentes. Sa limite est la plus petite variation
d'énergie décelable (MAUREL, 2002).

6- Notion de I'image satellite

D'aprés HABERT, (2002) in DEROUCHE, (2006), L'image satellite est une image numérique
représentant les mesures d’'un rayonnement réfléchi ou émis par la surface terrestre. Permet
d’identifier en composition colorée les éléments du paysage.

Elles sont caractérisées par la partie du spectre électromagnétique utilisée (visible,
infrarouge, ondes radar), la résolution au sol, c’est-a-dire la taille du plus petit élément ou
échantillonné sur le terrain, la répétitivité de I'observation qui est un des grands avantages
de l'observation par satellite est de pouvoir fournir des séries temporelles d'images de la
méme zone dans des conditions d’observation assez identiques.

7- Apport de la télédétection

On peut résumer l'apport de la télédétection comme suit:
Elle offre une vision globale et continue de la surface terrestre et des phénomeénes qui
s’y déroulent;
Elle offre une vision riche d’informations (multispectrale et hyperspectrale);

Elle permet d’accéder a des zones dites « inaccessibles » pour des questions de
topographie, de climat et de catastrophes naturelles;
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Acquisition de données en temps voulu;
Observations trés rapprochées dans le temps d’'un méme endroit (répétitivité);

Les images sont sous forme numérique, ce qui facilite considérablement leur
intégration dans les bases de données, possibilité de faire la modélisation pour les
phénoménes étudiés.

8- Principaux programmes de télédétection

L'idée d'un programme civil d'observation de la terre était apparue en 1962, date a laquelle
la NASA lanca I'étude d'un satellite civil de télédétection, projet qui n'aboutit que sur la
pression des utilisateurs américains, et notamment de I'US Geological Survey.

Le programme d'étude des ressources terrestres a partir de satellites automatiques
fat finalement approuvé par la chambre des représentants en 1969 et présenté comme un
investissement utile a toute I'numanité.

8-1- Programme LANDSAT

20

Le programme Earth Resources Technological Satellite (ERTS) utilisant les satellites
ERTS-1 dontle nom a été transformé en Landsat (Land Satellite) est di a la NASA. Landsat
1, envoyé le 22 Juillet 1972, a fonctionné jusqu'au 6 janvier 1978. Landsat 2, envoyé le 5
novembre 1975, a fonctionné jusqu'au 27 Juillet 1983, puis des anomalies ont affecté ses
capteurs. Landsat 3, lancé le 5 mars 1978, n'a plus fourni de données apres le 7 septembre
1983 a la suite d'une panne dans le dispositif de balayage. Landsat 4, lancé 16 Juillet

1982, n'émet plus de données TM depuis Février 1983. Lancé le 1®" mars 1984, Landsat
5 fonctionne sans probléme. Landsat 6, lancé le 5 Octobre 1993, s'est écrasé en mer lors
du lancement. Landsat 7 a été lancé avec succes le 15 avril 1999 et fournit des données.
(Voir Figure 03).
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LAMDSAT 1

LAMDSAT 4 LAMNDSAT 5

LANDSAT 7
Figure n° 03 : Différents satellites Landsat
(Source USGS NASA, 2011)

Pour les caractéristiques des différents capteurs utilisés dans les satellites LANDSAT
sont indiqués dans le tableau suivant :

Capteur REY MSS T T
satellite LANDSATL a3 | LAMDSAT4 a5 LAMDSATG &7
Type Héliosyndrones orbite sub —polaire
Altitude (Km) 217 | 705 | 705
Répéttvitd 16 jours
1 :0,45 - 0,515 pm 1:045-0,515 pm
2 -0.525 - 0,605 pm 2:0525-0,605mwm
1:0479-0575pm | 1722 TPEHM 15 5es 0650 um 3 :0,63-0,690Hm
e e 2:06-07pm 1 - - 4 0,73 -0,20um
Canaux 220,520 -0,680 pm N - 4 :0,73 -0,90 pm
[, 3:07-0,8um . ) 5:155%-1.75 um
3 00,690- 0,230 um _ L 5:155-175 pm P,
4:02-11pm T & o1040-12 5um
o :10,40-12.5 pm .
7300 -2 35 um Fo2,09-235um
el P-0,52- 0,90 ym
Résolution 1a7 :30m;
spatiale 79 m ¥ 56 m 137 :30m;6:120m 6:60m;
po15m
Taille scéne 170 X 1852 Em

Tableau 01: Caractéristiques des différents capteurs dans les satellites LANDSAT.
Source : GIRARD et GIRARD (1999)

RBV : Caméra numérique Return Beam Vidicon.
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MSS : Capteur Multispectral : Multi Spectral Scanneur.
TM: Capteur Thematic Mapper.
ETM +: Capteur Enhanced Thematic Mapper Plus.

8.2- Programme SPOT
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Concu dans les années 1970, le premier satellite SPOT a été mis en orbite le 22 Février
1986; SPOT 2 a été lancé le 22 Janvier 1990; SPOT 3, le 26 Septembre 1993 mais a cessé
d'émettre; SPOT 4 a été mis en orbite le 24 Mars 1998. SPOTS5 lancé début de 2002. (Voir
figure n° 04).

Figure n° 04 : Différents satellites Spot

(Source SNES SPOT5, 2011)

Le capteur embarqué sur le satellite SPOT est un radiométre HRV (haute résolution
visible). Il compte deux modes d’observations, le mode panchromatique (P), et le mode
multispectral.

8.2.1- Le mode panchromatique « P »

L'observation est réalisée dans une seule bande spectrale correspond a la partie du visible
sans le bleu. La longueur d’'onde est comprise entre 0,5 et 0,73um. Cette prise de vue
s’effectue dans un seul canal donne des images en noir et blanc.

8.2.2- Le mode multispectral « XS »

L'observation est réalisée dans trois bandes spectrales :

Bande 1 « XS1 » : 0,5 a 0,59 ym (vert).
Bande 2 «XS2 » : 0,61 a 0,68 um (rouge).

Bande 3 « XS3 » : 0,79 a 0,89 um (proche infrarouge). Les détails des
caractéristiques techniques de SPOT sont présents dans I'annexe 3.

Il existe différents satellites utilisés pour I'étude des ressources terrestres, certains
possédent des capteurs spécifiques dans linfrarouge thermique : Météosat, NOAA,
ERS1, ERS2, EOS-AM, EOS-AM 1, GMS1 et certains possédent des capteurs dans
les hyperfréquences (Radio Detection And Ranging — Radar-) : ERS JERS RADARSAT
(GIRARD et GIRARD, 1999 ; AIT BENAMER, 1996)
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9- Méthodes des traitements utilisées en télédétection

9.1-

La télédétection produit des images, c’est-a-dire des représentations planes du territoire.
Ces images contiennent potentiellement des données qu'il s’agit d’extraire par des
traitements appropriés (interprétation, classification, etc.), dans le but de former des
informations et agir sur le territoire.

Acquisition et stockage des données

9.2-

Avant d’étre distribuées, les données sont stockées sous forme de bandes magnétiques.
La capacité de stockage est exprimée en octets (kilo, méga, giga, octets), un octet équivaut

a 8 bits ou bien 28 possibilités de valeurs, c’est a dire 256 niveaux échelonnés de 0 « Noir »
a 255 « Blanc ». (AIT BENAMER, 1996).

Les pré- traitements

DESHAYES et MAUREL, (1990) distinguent les traitements classiques préalables a la mise
en forme optimale des données et les traitements proprement dits pour interpréter les
données et évaluer les résultats.

9.2.1- Corrections atmosphériques

La correction atmosphérique sur les images est en fonction des caractéristiques
thématiques de la zone d’étude et de la méthode de traitement d'image employée. I
est possible d’obtenir la contribution réelle de I'atmosphére sans posséder les données
décrivant les conditions météorologiques lors de I'enregistrement de I'image. C’est donc par
simulation que les corrections atmosphériques vont étre effectuées, pour obtenir au final
une évaluation la plus précisée.

Parmi les logiciels de correction les plus connus figurent 5S développé en France et la
série des modéles LOWTRAN développé aux Etats-Unis.

Le logiciel 5S (Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire) a été élaboré
par le L.O.A (Laboratoire d’'Optique Atmosphérique) en 1985 et 1986 permet, grace a un
modéle de simulation du transfert radiatif a travers 'atmosphére non nuageuse, d’évaluer
limportance des effets de I'atmosphére sur les images satellitaires et de les corriger
partiellement. Le logiciel 6S (Seconde Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre
Solaire) a amélioré de nombreux points de I'ancienne version, mais au prix d’'une complexité
accrue POUCHIN, (2001 a).

9.2.2- Correction radiométrique

Elles permettent de diminuer et de compenser la différence de I'élévation solaire entre
différentes dates de prise de vue et la différence dans le calibrage du capteur chose

trés importante pour les études multi-temporelles et la cartographie des changements.
(DESHAYES et MAUREL, 1990).

9.2.3- Corrections géométriques
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Elles sont destinées a corriger des déformations systématiques dues a la prise de vue
(ellipsoide terrestre, défilement du satellite, variation de vol, technologie du capteur) ainsi
gu’a rendre I'image superposable a une carte. Elles sont faites soit a partir de paramétres
d’orbite et d’attitudes enregistrées durant le vol, soit a l'aide de lois de déformations, pour
rendre I'image conforme a un type de projection cartographique connu. (DESHAYES et
MAUREL, 1990).

Les traitements numériques proprement dits

9.3.1- Le seuillage

A partir de I'histogramme d'un seul canal, cette technique consiste a ne retenir que les
pixels dont la radiométrie est comprise entre deux valeurs. Bien que trés sommaire, elle
permet dans certains cas de séparer certains thémes bien caractéristiques, ces thémes se
traduisant souvent sur I'histogramme par la présence de plusieurs « bosses ». L'exemple
classique est celui de la mise en évidence des pixels en eau dans le canal du proche
infrarouge. (DESHAYES et MAUREL, 1990).

9.3.2-Création de compositions colorées

L'information apportée par un seul canal ne permet pas toujours de donner un détail
satisfaisant pouvant refléter de prés ce qu’on espére faire ressortir a partir des données
télédétectées.

Le principe consiste a une exposition successive de films correspondant a trois bandes
spectrales, avec un code de couleur pour chacun ; on visualise trois canaux en affectant
a chacun l'une des trois couleurs fondamentales (bleu, vert et rouge). Le résultat final
correspond a une composition colorée, dans laquelle les thémes se distinguent par les
différentes nuances de ces trois couleurs de base. (AIT BENAMER, 1996).

9.3.3- Création d’image en couleur composées

9.3.3.1 - Composé diachronique
Pour les études diachroniques on peut créer une image en couleur composées par
I'utilisation de trois images multi-spectrales du méme territoire prises a des temps différents.

9.3.3.2 Néo-canaux

Consiste a créer des ratios ou la valeur de chaque pixel correspond au résultat d’'un quotient
faisant appel a plusieurs bandes spectrales.

Exemple : N.D.V.I. pour le cas du LANDSAT TM +
NDVI = MIR — PIR / MIR + PIR ou bien TM4-TM 3 / TM4+TM3

MIR : moyen Infrarouge. , PIR : proche Infrarouge.

9.4- Analyses statistiques
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C’est une interprétation des données digitales (sous forme d’images) assistée par
ordinateur. Elle s’applique a identifier puis regrouper différents thémes d’aprés leurs
signatures spectrales.

Parmi ces analyses, il y a la classification des données, on a deux catégories :

9.4.1- La classification supervisée
Le terme de classification supervisée ou dirigée regroupe toutes les procédures de
classification basées sur une connaissance préalable de la zone a cartographier.

La définition des classes se fait sur la base de zones test qui est des échantillons
représentatifs des classes.

9.4.2- La classification non supervisée

Cette classification a été mise au point pour étre utilisées lorsque I'on ne dispose pas
d’informations a priori sur la zone. Le traitement regroupe alors les pixels radiométriques
semblables en un nombre de classes fixé au départ. Le thématicien intervient ensuite
pour donner un nom a chacune des classes obtenues, ce qui n’est pas toujours facile.
(DESHAYES et MAUREL, 1990).

10- Détection de changement

Détection des changements est le processus d'identification des différences dans I'état d'un
objet ou d’'un phénoméne en l'observant a différentes époques (SINGH, 1989).

L'avantages de l'acquisition de données répétitives est sa vision synoptique et son
format numérique adapté pour le traitement informatique appliqués en télédétection de
détection de changement au cours des derniéres décennies (LU et al 2004)

En général, la détection des changements implique l'application d'ensembles de
données multidates pour l'analyse quantitative des effets temporels des phénoménes
d'intérét.

L'objectif de la détection des changements est de comparer la représentation spatiale
de deux points dans le temps en mesurant les changements causés par la différence dans
les variables d'intérét (GREEN et al., 1994).

Une bonne recherche sur la détection de changement devraient fournir les informations
suivantes (LU et al., 2004).

Les zones de changement et le taux de changement ;
La répartition spatiale des types de changement ;
Evaluation de I'exactitude des résultats de détection.

10.1- -Application de détection de changement

Aprés une étude bibliographie récapitulative, Lu et al., 2004, ont pu sélectionner dix
aspects d’applications de la détection des changements en utilisant les technologies de la
télédétection, ils sont résumés principalement dans:
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L'utilisation des terres et le changement de la couverture terrestre

Le changement de la végétation notamment les foréts

L’évaluation des mortalités, des défoliations et des dommages en foréts.
L'exploitation, la déforestation et la régénération forestiere.

Le changement des zones humides

Les incendies de forét

La modification du paysage

Le changement urbain

Les changements environnementaux, suivi de la sécheresse, la surveillance des
inondations, la surveillance des milieux marins cbtiers, la désertification et la détection
des zones de glissement

La surveillance des cultures, suivi de culture itinérante, les segments de route et le
changement dans I'équilibre de masse des glaciers et de faciés.

10.2- Différente étapes de détection de changement

Un projet de détection de changement doit impliquer trois étapes suivantes ;

1- Prétraitement d'images, y compris la rectification géométrique, la normalisation

radiométrique et la correction atmosphérique.

2- La sélection des techniques appropriées a mettre en ceuvre pour I'analyse de

détection de changement,

3- La précision d'évaluation et des résultats de la détection des changements qui

dépendront de nombreux facteurs, notamment:

Correction géométrique des images multi-temporelles,
Calibration ou normalisation entre les multi-images temporelles,
Disponibilité des données sur la vérité de terrain,

Complexité du paysage et les milieux de la zone d'étude

Choix des méthodes de détection et des algorithmes utilisés
Classification et le systéme de détection de changement,
Compétences et I'expérience de l'analyste,

Connaissance et la familiarité de la zone d'étude,

Temps et le colt de I'étude.

10.3- Les exigences de I'analyse multi-temporelle

Avant la mise en ceuvre de I'analyse de détection de changement, quatre conditions doivent
étre rempliées :

1.
2.
3.

4.

Les images utilisées doivent étre issues du méme capteur (méme enregistrement).
Calibrage radiométriques et atmosphérique de différentes images multi-temporelles.
Date de prise de vue des images doit étre similaire pour éliminer les effets de sources
externes telle que I'angle solaire et les différences saisonniéres et phénologiques.
L'utilisation de la méme résolution spatiale et spectrale des images multi-temporelle.

10.4- Méthodologie pour la détection des changements
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10.4.1- Démarche générale pour la détection des changements

LUNETTA et ELVIDGE, 1998 ont décrit 06 étapes comprenant le processus général
de la détection des changements. En plus les trois étapes déja citées, I'acquisition et
prétraitement, la correction géométrique et radiométrique et la normalisation des données,
on cite les trois étapes restantes :

a- Détection des changements

Il'y a plusieurs méthodes pour détecter les changements d’occupation des terres qui seront
analysées et discutées dans le chapitre Ill (approche méthodologique.)

b- Evaluation de I'exactitude des résultats

L'exactitude associée aux produits de post classification, peut étre évaluée en employant
une des deux approches suivantes (LUNETTA and ELVIDGE 1998) : Si l'exactitude
des images ou des cartes a été individuellement quantifiée, celle de la détection
des changements peut étre calculée en multipliant I'exactitude de chaque classification
individuelle, si I'exactitude n'est pas identifiée, une évaluation statistique de la production
de cartes de changements est exigée en employant une source indépendante de données
de validation.

c- Génération du produit final

Le produit final est une carte des changements d’occupation des terres a une échelle
équivalente a celle des données d'entrée.
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Acquisition et prétraitement des
donnees

Correction géomeétrigues et
radiométriques

)
Maormazlisation desdonnées

Détection de changements

i
Il
iy
y

Evaluzation de I'exactitude des
resultats

Génération du produit final

Figure n° 05: Etapes générales pour I’ étude de la détection des changements
(SelonLUNETTA and ELVIDGE, 1998)

Conclusion
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L'image satellitaire nait d'un capteur situé sur le satellite en question, et d'une scéne
observée. Le satellite nous fourni ainsi des informations brutes sur le paysage observé.
Ces informations renseignent sur le signal électromagnétique émis par les objets terrestres.
L'information spectrale obtenue pour chaque pixel est décomposée en bandes. Ces
informations sont ensuite réceptionnées par des capteurs terrestres qui synthétisent pour
chaque bande une image que I'on peut représenter en niveaux de gris et dont la résolution
est de quelques métres par pixel.

La télédétection permet d'exploiter l'information spectrale a des fins d'analyse,
d'interprétation et de gestion de l'environnement. Mais l'image satellitaire en soi est
inutilisable en pratique, sans traitement supplémentaire pour la rendre exploitable.

L'objectif du traitement numérique d'images satellitaires est d'en extraire le maximum
d'informations, et d'évacuer tout ce qui est superflu. Une application éventuelle est la
classification d'image satellitaire qui consiste a attribuer une étiquette de classe parmi un
ensemble de Iégende d’occupation du sol.
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Chapitre Il : CADRE D’ETUDE

1- Contexte général

Notre zone d’étude est située dans la partie centrale de la wilaya de Djelfa, elle fait partie du
bassin des Zahrez appartient au synclinal de Djelfa, elle occupe la partie centrale de I'Atlas
saharien par sa position méridionale dans I'Atlas saharien (Monts des Ouled Nail) ce qui lui
confére la transition entre le Nord du pays et le Sahara

2- Choix de la zone d’étude (Sous bassin versant
d’Oued Djelfa- Hadjia)

Le choix du sous bassin versant Oued Djelfa-Hadjia pour la réalisation de ce travail se
justifie du fait que cette zone d’étude comprend par excellence tous les thémes qu’on peut
rencontrer en zone semi aride (foréts, parcours, dunes) et qu’aucune étude n’a été menée
d’étude de changement d’occupation des sols. Aussi un autre facteur c’est la disponibilité
des images satellitaires couvrantes cette zone en une seule scéne.

3- Situation géographique

Le sous bassin versant Oued Djelfa-Hadjia est situé dans la partie Sud - Ouest du bassin
hydrographique d’Oued Mellah, il s'intégre dans le grand bassin de Zahrez, se situant dans
I'atlas saharien, il occupe une superficie de 2297 km2 avec un périmétre de 264.1 km.
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Figure n°06: Carte de situation de la zone d’étude

Il présente une orientation générale NW-SE ; il est compris entre les données suivantes

(WGS 84):

Sommet x1: 2° 58’ 16.04 “ety1 : 34° 59’ 03.63”
Sommet x2 : 3° 01’ 22.60 “ety2 : 34° 24 * 00.57”

Selon le découpage des bassins versants de 'ANRH notre sous bassin versant de Oued

Djelfa-Hadjia sous le code 1702 est délimité par : (Voir figure n° 07)

Au Nord et Nord- Est, S/BV 1703(Oued Zahrez Gharbi), compris les monts de Zahrez

Gharbi;

A I'Est, les S/BV 1706 (Zahrez Chergui), 1705(Oued Medjadel), et 1704 (Daiet

Mefiteg);
Au Sud- Est, le S/BV 606 (Oued Demmed);

Au Sud et au Sud- Ouest le S/BV 605 (Oued Thadmit) ;

Au Ouest, le S/BV 1701(Oued El Mesrane).



Chapitre 1l : CADRE D’ETUDE

Figure n° 07 : Situation du sous bassin Djelfa-
Oued El Hadjia (1702) au sein du bassin des Zahrez

4- Situation administrative

Le sous bassin versant Oued Djelfa-Hadjia, est situé sur le territoire de la wilaya de Djelfa,
il est centré dans le périmétre commun de 12 communes: Ain Maabed, Ain El ibel, Ben
Yaagoub, Charef, Djelfa, Dar Chioukh, El Guedid, Hassi Bahbah, Moudjebara, Taadmit,
Zaafrane, Zaccar. (Voir figure. n° 06)

5- Cadre climatique

Le climat peut étre défini comme étant les conditions moyennes qu’il fait dans un endroit
donné, (Températures, précipitations, humidité....... ) calculées d’aprés les observations
d’au moins 30 ans.

Il est donc caractérisé par des valeurs moyennes, mais également par des variations
et des extrémes; de plus il joue un role prépondérant dans la répartition du couvert végétal
et a un impact économique, social et environnemental.

Dans cette partie nous essayerons de caractériser le contexte climatique et
bioclimatique de notre région d’étude, par une analyse de ses paramétres et la synthése
que I'on peut tirer.
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5.1-

Vue I'absence de station météorologique stationnaire dans notre région d’étude, nous
avons pris en considération les données climatiques de la station la plus proche en
I'occurrence la station de Djelfa (O.N.M.).

Selon BENTOUATI (2006), le climat influe sur les potentialités d’'une région donnée, il
s’agit sur la répartition de la flore et de la faune. Il présente alors une importance primordiale.

Le climat est un indicateur de la distribution des étres vivants. Il influe par I'ensemble
des paramétres météorologiques qu’ils le constituent dont chacun a son importance. Les
facteurs climatiques jouent un réle important dans le contréle de la répartition géographique
des espéces qu’elles soient végétales ou animales (DAJOZ, 1996).

Les éléments climatiques
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5.1.1- Les précipitations

D’aprés RAMADE (1984) «la pluviosité constitue un facteur écologique d’importance
fondamentale pour le fonctionnement et la répartition des écosystémes terrestres».

Pour mieux comprendre l'origine et la répartition des précipitations nous nous sommes
référés aux citations suivantes:

Selon CHAUMONT et PAQUIN (1971), deux groupes de facteurs influencent la
répartition spatiale des précipitations, mais aussi le rythme des régimes saisonniers:

Facteur géographique: Les pluies dues aux vents pluvieux de secteurs Ouest et Nord-
Ouest qui abordent le Maghreb par le littoral durant la saison froide, leur influence
diminue au fur et a mesure que I'on s’éloigne de la mer, I'Atlas saharien en bénéficie
cependant d’avantage que les Hautes Plaines en raison de son altitude plus élevée.

Facteur météorologique: Les précipitations orageuses dues aux perturbations
atmosphériques engendrées par les dépressions en provenance des régions
sahariennes surtout a la fin du printemps et méme en période estivale dans I'Atlas
Saharien notamment.

Les précipitations constituent un facteur écologique d’importance fondamentale. La quantité
annuelle des précipitations conditionne en grande partie les biotopes continentaux
(RAMADE, 1984)

5.1.1.1- Précipitations mensuelles moyennes

Les variabilités interannuelles sont trés importantes. D’aprés le graphe (08) les années
séches succédent a des années pluvieuses, selon un rythme de plus en plus irrégulier au
fur et a mesure que la variation de la pluviosité diminue.

LE HOUEROU (1969) montre que cette augmentation de la variabilité interannuelle
accentue l'aridité du climat avec des années séches de plus en plus nombreuses et longues.
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Figure n° 08: Fluctuation des pluviosités moyennes annuelles (1875 a 2005)

5.1.1.2- Précipitations mensuelles moyennes

Source : ONM Djelfa 2011

Le tableau ci-dessus, montre que sur la période (1975-2009) ; le mois le plus pluvieux
est le mois de Mai avec une moyenne mensuelle de 35.38 mm, ainsi que le mois de
septembre et de janvier avec des moyennes mensuelles de 32.76mm et de 31.86mm,
tandis que le mois le moins pluvieux est le mois de juillet avec une moyenne mensuelle de
9.61mm (Voir annexe n° 01)

La pluviométrie annuelle moyenne de la période (1975-2009) est de I'ordre de 322.68
mm/an.

D’aprés POUGET (1980); « Pour la végétation, I'efficacité des pluies hivernales se
trouve limitée par le froid, surtout en altitude ou l'activité végétale est trés ralentie, sinon
arrétée, pendant une période plus ou moins longue (dormance hivernale) ». Aussi la quantité
d’eau recue annuellement restant un facteur essentiel pour la vie végétale en zone aride.

Pour BELGAT (2001), lintensité des pluies et leurs fréquences jouent un réle
prépondérant sur:

La stabilité ou I'instabilité des sols, combinés aux facteurs physiques du sol, elles
peuvent favoriser ou défavoriser la stabilité structurale du sol.

Elles agissent sur la solubilité et la migration des nutriments dans le sol. En
conséquence, elles participent a la répartition spatiale des espéces.

Elles accélerent ou elles bloquent I'évolution des matériaux organiques et minéraux et
elles interviennent dans la formation des sols.

5.1.2 - Températures

La température est considérée comme étant le facteur le plus important agissant sur la
répartition géographique de la flore et de la faune. (RAMADE, 1984)

D’aprés, KADIK (1985) : «Pour la croissance et le développement des végétaux les
températures ont un role essentiel, les deux facteurs limitant sont la durée du froid hivernal
et d’autre part la sécheresse estivale».
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En ce qui concerne les températures, nous avons retenu les valeurs suivantes :

Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud « M ».
Moyenne des températures minimales du mois le plus froid « m ».
Températures moyennes mensuelles.

Selon SAUVAGE (1963) in HAMIDI (2000); entre les deux extrémes thermiques (M et m)
se déroule la vie végétale.
Source : ONM de Djelfa

D’aprés le tableau n° 03, nous avons constaté que le maximum du mois le plus chaud
(M) se situe au mois de juillet avec une moyenne de 33.59°C alors que le minimum du mois
le plus froids (m) se situe au mois de Janvier avec une moyenne de 0.51°C (Voir annexe
n° 02).

NB : les températures les plus élevée coincident avec la période estivale et les plus
faibles avec la période hivernale.

D’aprés POUGET (1980) ; «on considére, pour la végétation, une dormance hivernale :

De quatre mois lorsque les valeurs de m sont comprises entre -2°C et +1°C, soit de

décembre a mars.

De trois mois pour m compris entre +1°C et +3°c, soit de décembre a février.

Dans le cas de notre région d’étude elle est de 3 mois de décembre a février.
5.1.3- Humidité relative

L’humidité relative est un élément important pour la physiologie animale et végétale, ainsi
d’humectation-dessiccation des agrégats du sol.

Tableau n° 04: Humidité moyennes mensuelles en (%) durant la période (1990-2009)

Mois Jan. [Fév. Mar. |Avr. |Mai. Jui. [Juil. Ao0. |Sept. Oct. |[Nov. |Déc. |Moy

Humidité ~ 77.5 [69.4 63.85 [58.65 52.8 42.6 |35.05 38.8 |64  62.7 [72 |78.05 58,78
(%)

Source: O.N.M., Djelfa, 2009

L’humidité relative moyenne annuelle est de 58,78 % a Dijelfa, I'numidité relative est
plus élevée en hiver avec une valeur maximale enregistrée au mois de Décembre 78.05 %,
En été cette humidité atteint la valeur la plus minimale au mois de Juillet 35.05%.

5.1.4- Le vent

Le vent prend parfois des ampleurs impressionnantes est crée dans les foréts des
phénoménes catastrophique réunis sous le nom de chablis

Selon OLDACHE (1988). Le vent est le principal agent climatique qui concourt au
fonctionnement des paysages arides et désertiques. Par son action, il agit en tant qu’agent
d’érosion, de transport et d’accumulation du sable.

Tableau n° 05 : Vitesses moyennes mensuelles du vent (1990-2009).

Jui.

Mois Jan. |Fév. |Mar. Auvr. Mai.
3.64

Ventm/s 3.74 |3.79 |4.16 4.70 |4.17

Juil.  |Ao0. Sept. |Oct. |Nov, Déc.
342 |312 3.23 349 |3.75 3.53
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Source:0O.N.M. Djelfa, 2009

Le maximum de la vitesse du vent remarquée au moins d'Avril avec une valeur de 4.7
m/s, et la valeur minimale enregistrée durant le moins de Aolt avec une valeur de 3.12 m/
s. la direction dominante du vent est SW. (Voir tableau n° 05)

Tableau n° 06 : Direction des vents par saison de (1975-2006).

N NNE NE E ESE|SE 'S SSW SW |WSW |W |[WNW NW |NNW | Direction

dominante
Printemps |5 3 3 0 O 2 |6 5 46 |0 120 11 |1 SW
Eté 1 5 3 0 O 3 |10 6 50 |0 5 1|0 9 0 SW
Automne 2 0 3 0 O 2 |10 5 50 |0 4 |0 16 |0 sSwW

Année 10 10 9 0 O 7 134 22 202 10 26 |0 50 |1 SW-NW

Source : O.N.M. Djelfa, 2009

La vitesse et la direction du vent influent sur le milieu, Selon les données existantes,
la vitesse annuelle moyenne est de 3,7 m/s, les vents dominants dans notre région sont de
direction du SW vers le NE pour les mois de juin et de septembre, mais généralement sont
de direction de NW et quelques fois du Sud. (Voir tableau n° 06).

5.1.5- Gelée

Tableau n° 07: Nombre de jours mensuels de gelée durant la période (1990-2009)

Mois

Jan. [Fév. Mar. Avr. Mai. Jui. Juil. AoQl. |Sept. Oct. |[Nov, Déc.

Njde gelée 10 |7 3 1 0 0 0 0 0 0 3 8

5.2-

Source : O.N.M. Djelfa, 2009

D’aprés le tableau n° 07, on remarque que la période la plus marquée par le gel est la
saison d’hiver : décembre, janvier et février.

Les gelées constituent un des facteurs climatiques les plus contraignants des zones
steppiques, cette contrainte est directement liée a la température moyenne des minimas du
mois le plus froid, ou celle-ci se trouve au dessous de zéro degré.

5.1.6- L'évaporation

L’évaporation est un phénoméne di a I'élévation de la température, d’aprés le tableau ci-
dessus, on remarque que la valeur la plus marquante se trouve au mois de juillet avec une
moyenne de 290mm, cette augmentation est liée a la température moyenne maximale du
mois le plus chaud en I'occurrence Juillet. (Voir tableau n° 08 et annexe n° 03).

Dans certaines régions de notre zone d’étude, I'évaporation accentue les remontées de
sel des nappes phréatiques salées aux horizons superficiels des sols, les rendant stériles.

Synthése des données climatiques

5.2.1- Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Pour Gaussen, la sécheresse s’établit si le quotient des précipitations mensuelles (P)
exprimé en mm est égal a 2 fois la température pour un mois donné (P=2T). La
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représentation sur un méme graphique des températures et précipitations en ordonnées
avec P=2T et en abscisse les mois, permet obtenir les diagrammes ombrothermiques
qui mettent immédiatement en évidence les périodes seches et les périodes pluvieuses
(GERARD, 1999)
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Figure n° 09 : Courbe Ombrothermique de Gaussen
de la station de Djelfa durant la période 1975 -2009

Le diagramme Ombrothermique montre la présence de deux périodes bien distinctes :

La premiére période est humide et s’étend sur 7 mois du début de Octobre jusqu’a
la fin de mois de Mai. La seconde est séche s’étalant du début de juin jusqu’au mois de
Septembre.

5.2.2- Indice xérothermique d’Emberger :

Comme le Q] (Quotient pluviométrique d’Emberger) ne tient pas compte de la xéricité
du climat, Emberger (1941), a la suite des travaux de GAICOBLE (1937), été amené a
caractériser I'intensité de la sécheresse estivale par l'indice suivant :

PE

AT
Telsque :
5 2lindice de sédheresse estivale

PE :la somme des prédpitations moyennes estivales.
I - la moyenne de la température du moisle plus dhaud.

D’aprés EMBERGER (1942) in ABOURA 2006 ; « Un climat ne peut étre réputé
méditerranéen du point de vue phytogéographique que si S<7».

Période et cycle PE {mm) M (" C) 5
1975-2009 42 01 33,59 146
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S est inférieur a Sept ce qui nous permet de classer le climat de notre région d’étude
comme méditerranéen, on remarque aussi que PE est Iégérement supérieur a M, cette
relativité met en évidence une saison critique pour la végétation.

NB . Nous avons constaté qu'il existe une relation entre l'indice xérothermique
d’Emberger et le diagramme Ombrothermique, c'est-a-dire a chaque fois que la période
séche augmente l'intensité de sécheresse diminue est vice versa.

5.2.3- Climagramme d’Emberger et quotient pluviométrique

EMBERGER, (1955), a cherché une expression synthétique du climat méditerranéen
capable de rendre compte de la sécheresse, donc il a établi le quotient pluviométrique
d’Emberger (QLJ) qui est d’'apres SAUVAGE (1963) in HAMIDI (2000) ; « Un indice qui
exprime la xéricité du Nord au Sud de I'écosysteme méditerranéen». Ce quotient a une
valeur écologique différente suivant les températures minimales.

En Algérie STEWART (1969) in DJEBAILI (1984); a montré que la derniére formulation
du quotient pluviométrique (Q[1) peut s’écrire :

1000 P

= 3’§ -
[(M=m)+=2]=-273 (M- 1m)

Q=

Selon DJEBAILI (1984); la premiéere partie peu variable est peut étre ramenée a une
constante K dont la valeur pour le Maroc et I'Algérie est égale a 3.43, d’ou la nouvelle
formule :

P

3=3.43 ¥ ——
¢ (M=)

Q : Quotient pluviomeétrique.

P : Precipitation moyenne annuelle exprime en mm.
(M+m)/2 : Moyenne des temperatures annuelles,
M-m : Amplitude thermigque.

IV et m sont exprimés en degré Celsius.

Tableau n° 09: Quotient pluviométrique d’Emberger

période etcycle | P [(mm]) M-m 3,43%p Qa

1975-2009 322,68 33,08 1106,79 33,46

Tableau n° 09: Quotient pluviométrique d’Emberger

EMBERGER, (1955), a considéré que le (QLJ) était insuffisant pour faire ressortir a lui
seul I'action des températures, donc il a combiné le (Q[7) et la moyenne des températures
minimales du mois le plus froid (m), sur un climagramme tel que :

Les abscisses représentent les valeurs de (m).
Les ordonnées celles des (QL).
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Le quotient pluviométrique Q2 pour la région d’étude et pour une période s’étalant sur 34

ans (de 1975 a 2009) est égal a 33.46, donc notre zone étude se localise dans I'étage
bioclimatique semi aride a hiver froid. Comme le montre le climagramme d’EMBERGER
(Voir figure n° 10)
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Figure n° 10: Climagramme d’Emberger de la région de Djelfa

6- Cadre topographique

Deux ensembles bien distincts caractérisent notre région d’étude, il s’agit :

L’Atlas Saharien (Monts des Ouled Nail) :
La cuvette du Zahrez el Gharbi
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6.1- L’Atlas Saharien

Il se caractérise par des reliefs relativement élevés qui ont généralement une orientation
SW-NE. Les principales chaines montagneuses qu’on y trouve sont :

Djebel S’hary qui culmine a 1484 métres d’altitude

Djebel Sénalba avec une altitude d’environ 1489 meétres et s’étend sur 40 Km de
longueur.

Djebel Degdegue avec 1089m d’altitude, avec des pentes comprises entre 15 et 25%.

Djebel Drheima avec une altitude de 1000m, avec des pentes comprises entre
9-15%.

Djebel Brad el Aich avec une altitude de 1089m, avec des pentes comprises entre
9-15%.

Djebel Ouachba avec une altitude de 1200m, avec des pentes supérieur a 25 %.

6.2- La cuvette du Zahrez El Gharbi

La cuvette se décompose en 03 niveaux topographiques successifs a partir de la créte Nord
du relief des Monts des Ouled Nail :

1. Le piedmont, au Sud, se trouve a des altitudes comprises entre 900 m et 1000 m.

2. La plaine d’épandage, entre le piémont Sud et la sebkha avec une altitude moyenne
de 850m.

3. Le cordon dunaire couvrant les 2/3 de la plaine d’épandage Sud.

Le paysage de notre région d’étude est diversifié, puisqu’il inclut a la fois le relief, la plaine
et le cordon dunaire.

1. La sebkha, située entre 840 et 827m, couvre plus de 200Km?>.

6.2.1- Le piedmont

C’est la partie qui relie les Djebels et la plaine, avec une altitude de 900 a 1000M. Il se
présente sous la forme d’un long versant faiblement incliné, avec une pente qui diminue de
I'amont vers I'aval. Sa surface est souvent recouverte de sédiments détritiques. Les ravins
issus de la montagne l'incisent.

Cette partie est bordée a I'Est par 'oued Mellah et 'oued kourireche et a 'Ouest par
I'oued el Hadjia; entre ces oueds, la topographie se présente comme un complexe de glacis,
avec des pentes entre 9 et 15 %, sur les quels se maintient une végétation treés clairsemée :
Pinus halepensis (pin d’Alep), Juniperus Oxycedrus (genévrier de Phénicie), parcours de
stippa Tenacissima (Alfa).

6.2.2- La plaine d’épandage

Elle est caractérisée par une altitude entre 900 et 827 m, et des pentes, de direction S-N,
trés douce et voisine de 5%. Elle s’étend sur 10 a 15 Km entre le piémont Nord des monts
des Ouled-Nail et la Sebkha. Sa topographie est marquée a la fois par les incisions des
Oueds et par les épandages de leurs crues. Nous avons constaté, sur le terrain, que ces
débordement sont faibles et arrivent rarement au cordon dunaire.
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Plaine d'épandage

Piedmaont

Figure n° 11 : Plaine d’épandage

6.2.3- Le cordon dunaire

D’aprés TRAYSSAC (1980) « le massif dunaire (erg), constitue une coupure nette de la
plaine, non seulement du point de vue topographique mais aussi hydrologique, pédologique
et végétal».

Le massif dunaire se localise entre le piémont et la Sebkha, divisant la plaine
d’épandage Sud en deux. Selon POUGET (1971), il s’étend dans le sens sud ouest au nord
—Est sur un environ 150 Km de longueur, depuis I'oued Touil jusqu’aux djebels a I'Est du
Zahrez chergui et sur 2 a 3 km de largeur en moyenne. D’abord composé de petits massifs
dunaires, il devient peu a peu continu et difficilement franchissable.

Pour cette raison, il constitue un des éléments topographiques majeurs de la zone
d’étude, il est discontinu, coupé par les passages des oueds Mellah et Kourireche. Ces
passages de dépdts fluviatiles sont caractérisés par un dépbt sableux.
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Figure n° 12 : Cordon dunaire

NB : la plaine qui se situe entre le piémont et I'erg, au sud du cordon dunaire, est
caractérisé le plus souvent par des sols d’apport alluviaux, elle est marqué par les incisions
des oueds les courts issus de la montagne est demeura jusqu’a présent le grenier de la
région car elle est assez fertile, tandis que entre I'erg et la sebkha on passe a la plaine salée
couverte d’une steppe halophyte est demeura moins potentielles que la précédente.

6.2.4- Chott et Sebkha
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Le chott et la Sebkha de Zahrez el Gharbi sont une vaste dépression endoréique. Localisés
entre 840 et 827 m d’altitude, avec une superficie de 52.200 Hectares, leur orientation est
de SW-NE, parallélement a la chaine Atlasique et au cordon dunaire.

La sebkha fonctionne comme une cuvette d’épandage aux grandes crues régionales,
véhiculées par les Oueds qui naissent dans les monts des Ouled-Nail au sud de la région
étudiée (Oued Mellah, Oued kourireche, Oued el Hadjia).

7- Cadre géologique

7.1-

La région de Djelfa est comprise dans 'ensemble géologique atlasique, faisant partie des
Monts d’Ouled Nail. Qui est d’orientation grossiére Sud- Ouest et Nord- Est. Les formations
rencontrées sont d’age fin jurassique, crétaceé, tertiaire et quaternaire. lls sont limités au
Nord par les hauts plateaux et au Sud Par la plate forme saharienne.

Litho stratigraphie

Les sédiments accumulés durant le crétacé et le cénozoique ont formé de puissantes séries
néritiques et continentales.

Les formations crétacées constituent I'ossature des monts de Djelfa et forment la
dépression ou se déposent les séries attribuées au Néogeéne et quaternaire, en discordance
sur les termes anciens. (Voir figure n° 13)

Le Trias :

Les affleurements attribués au trias n’occupent qu’une place trés restreinte. Il s’agit d’'une
grosse intumescence axiale de sel gemme (NaCl), situé a une vingt Kilométres au Nord
de Dijelfa, qui s’éléve a plus de 80m au dessus du talweg de I'oued Djelfa-Mellah, avec un
diamétre de 1500m environ. Ce diapir est cerné par des créts de calcaire qui ne se rattachent
a aucun faciés crétacé connu sur le terrain, il s’agit d’un faciés Jurassique, ramené par la
montée du diapir qui se trouve sur I'accident nord-atlasique (TRAYSSAC, 1980)

Le Jurassique :

Les formations Jurassiques sont constituées par une alternance de calcaire dur et calcaire
graveleux avec marne multicolore, ces dépéts sont rencontrés surtout dans la partie Nord-
Ouest de Dijelfa.

Le crétacé

Le crétacé apparait au niveau des crétes (Djebel Sénalba, Djebel Aissa et Kef Haouas).
Constitué de calcaires, de marnes et de grés (CORNET, 1952)

Le Barrémien :

Cette formation correspond a un énorme ensemble gréseux ou argilo-gréseux. Les gres
sont souvent a grains grossiers en général mal classés, leur couleur peut étre blanchéatre,
beige mais souvent rougeétre.

La limite inférieure correspond a 'ensemble carbonaté inférieure du fin Jurassique.
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La limite supérieure correspond a la disparition des gres argileux et des argiles
gréseuses.

L'Aptien :
Cette formation est bien représentée dans la région puisqu’elle affleure tout autour du
synclinal de Djelfa. L’aptien forme une bande étroite, continue bien visible dans le paysage,
parfois elle est discontinue quand elle est cachée par le quaternaire et sa couleur est

grise blanchéatre. L'aptien est essentiellement carbonaté, il est formé de marnes verdatres
a grisatres marno- calcaire.

Parfois on rencontre des bancs de calcaire fin argileux ou gréseux avec une épaisseur
moyenne est de 50 m au niveau de Djebel Djellal et Senalba Chargui.

L’Albien :
Sa partie inférieure est d’'une épaisseur de 400m, formée de grés massifs fin de couleurs

rouges, parfois blancs pales, tachetés de points noirs. lls sont intercalés par des passées
d’argiles grisatres.

Sa partie supérieure est d’'une épaisseur, d’environ 200 m, constituée de calcaires et
marnes en alternance. Les deux parties présentent un intérét hydrogéologique.

L'Albien est caractérisé par une perméabilité d’interstices.

Le Cénomanien:

Cette série est formée essentiellement par des séries marneuses souvent salées (Djebel
Boukhil) et rarement marno-calcaire.

La limite inférieure est représentée par la limite supérieure de 'albien supérieure et la
limite supérieure est matérialisée par la grande falaise sous-jacente.

Les épaisseurs sont plus importantes a I'Est qu’a 'ouest et elles varient de 732 a 530 m.

Le Turonien :

On trouve cette formation au niveau de la grande structure centrale ainsi qu’a I'ouest. Elle
se présente essentiellement comme une grande falaise dominant le reste des formations
sous jacentes, par suite de I'inversion du relief : elle forme 'ossature de la grande structure
de Djelfa.

Cette formation est formée essentiellement du calcaire de couleur claire ou grisatre.
A la base, le calcaire est massif a silex et a beaucoup de débris de rudistes.

Le Sénonien :

Cette formation est constituée d’'une I'alternance de calcaire avec des courbes marneuses
jaunes, avec une épaisseur d’environ 100 m.

La limite inférieure est matérialisée par l'apparition des alternances marneuses-
calcaires et la limite supérieure est indéterminée.

Du point de vie hydrogéologique, le sénonien est une formation caractérisée par une
faible perméabilité et peu productive.

Le Miopliocene :
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Cette formation est caractérisée par la présence des marnes, argiles rouges a jaune
verdatre, de banc de calcaire peu épais a massifs, de conglomérats a éléments calcaires
et de gypse. Le Mio-pliocéne est sur les séries sous jacente.

Le Quaternaire :
- Le Quaternaire ancien :

Représenté par un premier glacis, constitué d’'une cro(te trés épaisse et trés dure presque
dépourvue du matériel grossier.

Il est situé au flanc Sud de Djebel Djellal EL Gharbi, formant des terrasses dans le
paysage.
C’est un quaternaire consolidé, compact et discordant.

Le Quaternaire moyen (Tensiftien) :

Représenté par le troisieme glacis, qui est caractérisé par une superposition des deux
horizons carbonatés:

L'un limoneux a la base ; Pulvérulent a faciés gréseux. L'autre de type bréchique
englobant une forte proportion de galets et de calcaires et recouvert d’'une crolte zonaire,
son épaisseur varie de 0.5a 1.5 m.

Les terrasses a poudings sont fortement consolidées, deux sont visibles le long de
I'Oued Djelfa-Mellah et de ces affluents principaux (O.Msekka et O.Ben —Naam)

L’épaisseur de ces terrasses est en moyenne de 2 a 3m.

Le Quaternaire Récent :

Il apparait en amas ou taches irrégulieres de grise ou gris clair et il est discordant, Présent
dans toute la carte. Il donne I'aspect de veines, car il suit l'allure des oueds ou des
dépressions et discordant (CORNET, 1952)
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Figure n° 13 : Carte géologique de la région de Djelfa
(D’apres CORNET, 1952)

Cadre Géomorphologique

Les principaux cycles climatiques du Quaternaire ont donné a la région une physionomie
caractéristique en relation avec la nature des matériaux et la tectonique d’ensemble
(POUGET, 1980).

8.1- Formes et formations structurales

Notre région d’étude présente une variété de formes morpho structurales, allant de la zone
montagneuse, (versant Nord des monts des Ouled Nail jusqu’au chott du Zahrez).
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Cette diversité de formes structurales est due a la structure sédimentaire ou alternent
des roches plus au moins vulnérables a I'érosion.

8.1.1- Dominance de roches dures

Les points hauts du relief (Djebels), toujours modelés dans les roches dures, calcaires plus
au moins dolomitiques et grés, se présentent sous différentes formes :

Les créts étroits dissymétriques: Formant une corniche trés rectiligne sur toute

leur longueur, ils sont localisés dans notre région d’étude aux sommets de Djebel
Ouachba.

Les ensembles massifs : A structure complexe, apparaissent généralement plus au
moins allongés et étirés suivant 'axe général des plissements (SO-NE), ils constituent
les alignements des Djebels traversant les hautes plaines en bordant 'atlas saharien
au Nord, le long de la dépression des Zahrez ; pour notre région il s’agit de Djebel
Oukat Chergui.

Figure n° 14 : Affleurement de couche dure

Dominance de roches tendres : lls sont des formations du Miopliocéne, I'érosion
différentielle dégage les bancs les plus durs et creuse les plus tendres.

8.1.3- Formes et formations des versants

Glacis polygénique du Quaternaire ancien et moyen : apparait le long piémont
nord de I'Atlas Saharien, juste aux débouchés des oueds ;

Glacis encroité du Quaternaire ancien : Il est en contact direct au Djebel
Degdegue, situé a une altitude moyenne comprise entre 1040m et 1080m, et
recouvert d’'une crolte calcaire trés dure et trés épaisse.

Glacis encroutés du quaternaire Moyen : On trouve ce type de glacis le long

du piémont des djebels (Degdegue, Dreheima, Brad el Aich, Ouachba), se situe en
bordure des reliefs au débouché des oueds importants, par exemple 'oued Mellah et
I'oued Kourireche (cénes de d’éjection).

Glacis d’accumulation (glacis d’érosion couvert de matériaux alluviaux ) :
Caractérise assez bien le piémont nord de la chaine Atlasique. Dans sa partie amont,
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il se rattache aux Djebels: Ouachba a I'Ouest et Degdegue au centre, vers la plaine,
il se termine en pente trés douce; son profil en long présente une assez grande
monotonie avec une pente inférieure a 3%.

La plaine

2°™ niveau de Glacis

1% niveau de Glacis

Versant montagneus

Figure n° 15 : Niveau des glacis

8.1.3- Formes et formations fluviatiles

Les zones d’épandages :

L'étalement des eaux de crue a 'occasion des averses brutales et sporadiques permet le
dépdt d’un matériau alluvial, de plus en plus fin vers I'aval, dans les zones d'épandage,
Elles se localisent le long du piémont nord de I'atlas saharien, traversant méme le cordon
dunaire pour rejoindre le Zahrez.

Dans notre d’étude, les plus importants oueds qui jouent ce réle sont : Oued Melah,
oued kourireche et oued el Hadjia

Les dépressions :
Selon POUGET (1980) ; «apres leur concentration sur les versants et interfluves, les eaux de
ruissellement empruntent les chenaux d’oueds alluvionnés, les lits caillouteux et encaisses,

s’étalent parfois dans les zones d’épandages et finalement se rassemblent et s’accumulent
dans les dépressions endoréiques.

Dans notre région d’étude nous distinguons deux formes de dépressions :

Les dayas :
Ce sont des dépressions entierement fermées, de I'ordre hectométrique a kilométrique,

ou s’accumulent des eaux de ruissellement non salées chargées de débits solides (sable,
argiles, limons).

Dans notre région, les dayas présentent des avantages socio-économiques
intéressants.

En hiver; elles sont inondées et procurent suffisamment d’eau pour abreuver le cheptel
de la région, alors qu’au printemps elles servent comme support aux cultures épisodiques.

Les chotts et les Sebkha :
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Dépression salée des zones arides et semi-arides, de grande dimension dont les termes
vernaculaires sont représentés par chott et sebkha.

La différence entre ces deux noms réside dans le mode d’alimentation.

Les sebkhas sont sou la dépendance d’apport des eaux de crues et les chotts sont
alimentés respectivement par les apports de ruissellement et aussi par les nappe artésienne
profonde arrivant jusqu’en surface par des sources et/ou des suintements (POUGET, 1971).

Les chotts seraient d’aprés COQUE (1962) de véritables «machines évaporatoires» ;
en période pluvieuse normale ; hiver, printemps, une couche d’eau de quelques centimétres,
saturés en sel (300-400 g/l), recouvre la surface laissant aprés évaporation des dépéts de
chlorure de sodium, parfois exploitables.

Aprés de fortes pluies, les sebkhas peuvent constituer de véritables lacs de plusieurs
meétres de profondeur, quelques mois aprés, I'évaporation trés forte asséche complétement
la surface, le vent balayant cette surface desséchée et dénudée, entrainant des particules
argileuses et des cristaux de sel (Na Cl), qui s’accumulent en bordure de la dépression.

8.1.4- Formes et formations éoliennes

Les dunes anciennes a matériaux non gypseux :

Ces placages encroltés de sable piégés contre les reliefs sont constamment remaniés par
les vents et les ruissellements a cause de leur faible résistance (sable frais), de leur moindre
adhésion aux reliefs et a I'insuffisance d’'une couverture végétale, désormais ces placages
redeviennent des sources de départ et d’alimentation du sable.

Les dunes anciennes a matériaux gypseux :

Ce sont plus importantes que la premiére, a cause de sa grande extension dans le bassin
des Zahrez. Ces formes sont de véritables champs de microdunes de quelques métres de
hauteur. Ces dunes anciennes sont faiblement érodées a cause d’un encroutement gypseux
formé a sa surface

Le cordon dunaire :

Il est situé dans la frange méridionale des hautes plaines steppiques, a 30 km au nord
de la ville de Djelfa, c’est un systéme d’importance régionale de formes trés variées, Cet
ensemble dunaire se maintient a 15 km du versant nord de 'atlas saharien, a I'extrémité
des cbdnes élémentaires de I'oued el Hadjia, de I'oued Kourireche a I'ouest et 'oued Mellah
a l'Est.
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Figure n°16 : Dunes Vives (Cordon dunaire)

Selon la dynamique éolienne exercée sur ce cordon on peut avoir plusieurs formes :

Lesvoilessableux :

lls correspondent a un saupoudrage éolien qui envahi toute la surface aux alentours du
cordon dunaire, leur épaisseur diminue autour des daias, alors que les autres surfaces
connaissent un fort recouvrement par les sables.

lesnebkhas :

Ce sont des accumulations de sable éolien, arrété par un obstacle de petite dimension
(touffe de végétation, blocs rocheux).

Le sable s’accumule sous le vent formant un monticule en forme de pointe de fleche
dont la hauteur-diminue en s’éloignant de I'obstacle.

La taille des nebkhas varie de quelque centimétre a quelque décimétre de haut pour
une largeur d’environ 0,50 a 2 m.

Lesmicro-dunes :

Ce sont des accumulations plus importantes que les nebkhas et sont plus au moins fixées
par de la végétation telle que Aristida penguns.

Lesbarkhanes :

Se sont des dépbts de sable fin trés importants formant le cordon dunaire, leurs dimensions
peuvent atteindre les 10 m de hauteur et 30 a 50 m de diamétres.

Cadre pédologique

48

Notre zone a fait 'objet de nombreuses études pédologiques ponctuelles, notamment celles
de (POUGET, 1971 ; TRAYSSAC, 1980 et HALITIME, 1988).

L'étude agro-pédologique faite par POUGET (1971) montre que I'évolution des sols
en milieu aride dépend de plusieurs facteurs, dont les plus importants sont le climat et la
végétation.

Au niveau de notre terrain, les principaux sols rencontrés sont :



9.1-
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Solsminérauxbrutsd’apportéolien

9.2-

Cette catégorie n’intéresse que les dunes vives, les micro-dunes et les voiles sableux. Dans
ces morphologies, la pédogenése est visiblement ralentie par des apports successifs de
sables frais. lls se distinguent par une granulométrie caractérisée par I'absence de toute
fraction fine (argile, limon fin et grossier). La teneur en calcaire reste faible (0 a 3%) et la
matiere organique est insignifiante (POUGET, 1971).

Solsminérauxbrutsd’apportalluvial

Il s’agit en effet du lit plus ou moins élargi des principaux oueds (alluvions a texture grossiére
et caillouteuse).

Dans la plaine du Zahrez, ils couvrent une surface assez importante entre le piedmont et
le cordon dunaire, a teneur moyenne en carbonate de calcium et a pH voisin de 8 (DJEBAILI,
1984). lIs se caractérisent par le groupement de Nérium olenader (Laurier rose).

Solspeuévolués d’apport alluvial

9.4-

9.5-

lls se situent presque exclusivement le long du piedmont de I'atlas saharien dans les zones
d’épandage des oueds. Notons que ces sols sont assez activement cultivés (céréales)
surtout dans les zones d’épandage avec des rendements souvent médiocres.

Solslithosols

Correspondent généralement aux affleurements des roches dures (calcaires, gres,
conglomérats, etc ...) imperméables aux racines ; un exemple particulier est celui du rocher
de sel ou I'eau de pluie dissout les chlorures de sodium.

Solshydromorphes

9.6-

lIs occupent une superficie trés restreinte dans les bas-fonds des dépressions inter-dunaires
lorsque la nappe superficielle est proche de la surface du sol. Ces sols sont de texture
sableuse a argileuse ; les nappes sont peu salées (0.2 a 3 g/l) (POUGET, 1971). Le couvert
végeétal est dense avec le groupement a phragmites communis (roseau) et juncus maritima
(Jonc).

Sols halomorphes

Représentatifs de toute la région du bassin de Zahrez ; ils occupent une superficie étendue.

Ces sols sont généralement profonds a texture variable, et présentent d’'un
encroutement gypseux a la surface (DJEBAIL, 1984).

lls sont caractérisés par deux séries de sols ;

Sols salins a encroutement gypseux, ils forment une frange étroite et continue en
bordure du bassin.

49



Analyse spatio-temporelle par télédétection de la région de Djelfa

Sols salés alcalins, ils de localisent dans les zones d’épandages des principaux
oueds (Melah, Mesrane), sur les alluvions calcaires a texture fine a moyenne au nord
du cordon dunaire.

10-CadredelLavégétation

La végeétation est un indice important et constitué la résultante des conditions physiques
et climatiques. Elle présente des caractéristiques spécifiques dues a son adaptation aux
conditions critiques de ces régions.

Trois types de formation végétale recouvrent notre zone d’étude, il s’agit:

10.1- Formationforestiére

Elle est localisée dans les zones montagneuses ou prédominent des formations
essentiellement a base de pin d’Alep qui se présente sous forme de peuplement naturels
purs ou en mélange avec d’autres essences secondaires (Chéne vert, Genévrier de
Phénicie) et sous dorme de groupement résultant de leurs dégradation allant du matorral
arborée sur les piémonts et passant par la lande romarin et peu a peu au groupement
nettement steppique a Alfa, Sparte, Hélianthémes (B.N.E.F, 1983).

10.2- Formationsteppique

Ce sont des formations basses et trés ouvertes a base de graminées (Stipa tenacissima,
Stipa parviflora, Lygeum Spartum, etc.) et/ou de chamaephytes vivaces (Artemisia herba-
alba, Artemisia campestris, Helianthemum virgatum)

10.3- Jachere et culture

Les périmeétres irrigués et les cultures arbustives occupant une superficie négligeable, il
s’agit évidemment des cultures annuelles (céréales) qui se pratiquent au détriment des
parcours steppiques illicitement labourés.
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Chapitre Ill : Approche méthodologique

Introduction

Notre travail consiste a étudier I'évolution spatio-temporelle de I'occupation de I'espace au
niveau du sous bassin d’Oued El Hadjia-Djelfa par I'utilisation de la télédétection.

Le suivi des changements de I'occupation des sols est indispensable pour comprendre
les influences respectives du changement climatique et de la pression anthropique sur ce
milieu particuliérement fragile. Pour un suivi a une échelle régionale, il faut faire appel a la
télédétection.

L'analyse bi-temporelle d’occupation du sol permet de saisir la dynamique de I'espace
étudié, et cela dans la perspective d'aménagement pour un développement durable.

Dans cette analyse diachronique, en comparant deux images satellitaires qui va servir
par la suite a la production des supports cartographiques utiles a I'étude de la dynamique
des changements d’occupation du sol aux fins d'une planification adéquate dans la gestion
des ressources naturelles et d’en évaluer leurs causes.

Dans ce chapitre, on va décrire toute la procédure utilisée permettant élaboration de
notre étude.

1- Logiciels et matériels utilisés:

1.1- Logiciels utilisés

1.1.1- ENVI 7.1 (Environment for Visualising Image)

Dans notre étude, nous avons opté pour I'utilisation du logiciel ENVI 7.1 pour son efficacité
dans la visualisation, le traitement et 'analyse des images satellitaires, sa facilité d’utilisation
et ses différentes interactivités possibles qu'il offre. C’est un logiciel performant qui permet
de corriger, de traiter et d’analyser les images satellitaires ayant des tailles et des formats
différents.

« ENVI est le logiciel qui propose une grande gamme d’outils d’analyse d’image multi
et hyper spectrales qui forme la source des données la plus fiable dans I'utilisation des
terres et plus particuliéres a la foresterie. Il comprend également des outils nécessaires
aux traitement des photographies aériennes et des images radar particuliérement utiles en
présence de nuage »

51



Analyse spatio-temporelle par télédétection de la région de Djelfa

52

Figure n° 17 : Logiciel ENVI 4.7

Selon BOUSSOUAR (2004) on peut résumer les avantages de ce logiciel dans les
points suivants(

L'ouverture de différents types d’'images( satellites, radar ou photographie arienne,
cartestopographiques. Soit une large gamme de formats d'images! SPOT, IKONOS,
LANDSAT, TERRA (ASTER, AIRSAR, MODIS), ERS, SEAWIFS, ENVISAT, SPOT
végétation, HDF-EOS, RADARSAT, topsar, Airsar, E-SAR, GEOTIFF, AVRIS, CAS];

L'ouverture des formats vecteurs standards’] ArcView, Shape File, MapInfo, Micro
station DGN, AutoCad,;

Prétraitement] Géo-référencement, ortho rectification, mosaique;

Traitement des images( | analyse en composantes principales, transformation, filtre,
classification supervisée et non supervisées ... etc.;

Analyse statistique multi spectrale et hyper spectrale, post-classification;
Outils vecteurs] création ou édition de couche vecteurs, interrogation des attributs;

Grace au langage | .D.L « interactive data langage » inclus dans ENVI, I'utilisateur
peut rapidement créer ses propres algorithmes de traitement ou I'accés a de
nouveaux formats d’images.

L'analyse spectrale permet d'utiliser des réponses pixel a différentes longueurs d'onde pour
obtenir des informations sur les matériaux au sein de chaque pixel. ENVI est la plus avancée
et facile a utiliser des outils d'analyse spectrale qui vous donnent accés a des établis, des
méthodes scientifiques pour les analyses de l'imagerie.

1.1.2- PCI Geomatica V.9.1

PCI GEOMATICA est un logiciel de télédétection de traitement images et de photo aérienne.
Il a été réalisé par le centre canadien de télédétection dans les années 1980, permet aux
utilisateurs de travailler sur des multiples types d’'images satellitaires ainsi que sur des
données géospatiales qui sont stockées sur différents formats.



Chapitre Ill : Approche méthodologique

-

TEHS e 08
a ' n "

- |

™ ey s
= | i d LR Tl L ST

Figure n°18 [1 Logiciel PClI Géomatica V.9.1

Depuis plus de 25 ans, PCI se spécialise dans les domaines suivants ; télédétection,
photogrammétrie numérique, analyse spatiale, production cartographie, systémes de
production automatisées, gestion des images et solutions de cartographie sur une demande.
Les technologies de PCl Geomatics transforment les images en informations (A.Q.T. 2008)

Le logiciel offre a ses utilisateurs les outils nécessaires pour aborder une grande
diversité d’applications dans différentes secteurs d’activités, dont la foresterie, I'agriculture
durable, les terres humides, la gestion du carbone, la sécurité publique, la gestion des
catastrophes

G.P.S (Global Positioning System)

Le Systéme de Positionnement Global (GPS), largement utilisé en navigation et en
positionnement dans le monde entier. Cette technique serait d'une grande utilité lors de
validation de réalité de terrain et localiser I'apparition de changements.

Le GPS un systéme de radionavigation américain basé sur une constellation de
satellites élaborés en 1970 et contrblés par le département de la défense des Etats-Unis.
Utilisable librement par toute personne munie d’un récepteur GPS, il informe sur la position,
le temps et la vitesse sur une large étendue mondiale quelques soient les conditions
météorologiques ou le moment de la journée (jour et nuit). Le GPS est ainsi composé de
trois parties : les satellites en orbite autour de la Terre, des stations de contrdle et de suivi
sur la Terre et 'appareil de réception d’'un nombre illimité d’utilisateurs (MANIERE, 1987).

Le récepteur de chaque utilisateur capte les signaux diffusés par les satellites et
produit ainsi une localisation selon trois dimensions (latitude, longitude, altitude). Il calcule
sa position par triangulation, en mesurant la distance entre lui méme et au minimum
trois satellites. La composante spatiale du systéme est basée sur une constellation de 24
satellites placés en orbite quasi-polaire 8 200 km d’altitude. Le GPS fournit une précision
de l'ordre de 5 a 15 métres (WU, 2003).

Pour effectuer nos validations sur le terrain des zones échantillonnées, nous avons
utilisé Un récepteur GPS (Global Positioning System) de Marque Garmin 12 XL. Il s'agit
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d'un systéme de navigation par satellite qui utilise les signaux d'un 12 de satellites pour
déterminer une position a la surface du globe. Les relevés de points au GPS ont permis de
localiser sur I'image, les entités d’occupation de terrain.

Figure n° 19: Récepteur GPS (Garmin 12 XL)

Le GPS est réglé sur le systeme géodésique UTM/WGS84 qu’est le méme systéme de
I'imagerie Landsat utilisée dans notre travail.

2- Méthodologie pour la détection des changements

Selon ROGAN et CHEN 2004, Le processus de la détection des changements est réalisé
avec une démarche comprenant six étapes(’

Acquisition et prétraitement des données
Correction géométriques et radiométriques
Normalisation des données

Détection des changements

Evaluation de I'exactitude des résultats

o0k wph =

Génération du produit finale

2.1- Acquisition des données
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2.1.1- Choix des images satellitales

Les images satellitaires constituent un outil important dans la cartographie de I'occupation
du sol ainsi que dans la planification et la gestion des ressources ; elles sont descriptives
et apportent une information spatiale, beaucoup plus importante par rapport aux autres
sources d'information (POUCHIN, 2001) et spectrale qui permet la caractérisation
des objets dans une large bande spectrale. Le processus d'interprétation, qu'il soit
visuel ou automatique, transforme les données contenues dans l'image en éléments
d'informations attachés a une localisation géographique. Cela permet d'utiliser ces données
de télédétection dans un processus de gestion des ressources en les combinant avec des
données pluri-thématiques et multi-sources. C'est dans cette intégration des données que
le potentiel de développement des applications de télédétection est le plus important.
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Selon BARDINET (1994), le choix d'un systéme de télédétection dans I'étude de
I'occupation du sol est crucial, il dépend de la résolution au sol du pixel, du nombre et de
l'intervalle des bandes spectrales, du cycle d'enregistrement de données disponibles et de
la superficie couverte par une seule image.

Le choix de type des images satellitaires dépend de plusieurs critéres et plus
particulierement de la dimension spatiale de la zone d’étude et le nombre des scénes
réduites (BENSAID, 2003)

Chaque objet naturel est identifié par sa signature spectrale. Il ne réagit pas de la
méme facon le long du spectre électromagnétique. L’analyse de la signature spectrale des
différents objets de I'occupation du sol est une étape importante pour le choix des canaux
TM des scénes Landsat.

L'approche temporelle de suivi des changements de la région de Djelfa que nous
envisageons nous conduit a privilégier deux scénes de Landsat 1987 et celle 2009.

Les Deux (02) images Landsat qui ont été utilisée couvrir une période de 22 ans, soit
'image Landsat TM du 20 octobre 1987 et Iimage Landsat TM du 01 novembre 2009,
celles-ci ont été choisies puisque leur date d’acquisition est assez proche dans I'année
(méme saison) pour que les conditions biophysique du terrain soient similaires, et afin
d’éviter toute sorte de confusion qui peut provoquer la végétation pérenne (culture céréaliere
au détriment de la végétation spontanée steppique)

Ces images ont été sélectionnée encore en raison de :

Son excellente qualité[] un examen de vérification a été faite sur 'absence totale de
des voiles nuageux, ou d'ombre

Couvrent la totalité de la zone d’étude en une seule scéne (TM 195/36).

En plus de ces critéres de choix des images, notre choix d’utiliser des images provenant du
satellite Landsat est basé sur leurs disponibilités gratuites sur une série temporelle, fournie
par le site Web libre (Free Data) de Landsat (LANDSAT, 2011).

3- Correction géométrique

Les images acquises par le systéme d’observation de la terre ne peuvent étre directement
exploitées dans le cas d’'une comparaison spatio-temporelle d’occupation des sols, car
malgré le géoréférencement de ces images prises de différentes dates, elles présentent
toujours des déformations et des distorsions dues a la prise de vue (ellipsoide terrestre,
défilement du satellite, variations de reliefs, technologie du capteur), qui ce traduit par
un décalage. Des prétraitements de correction géomeétrique par I'utilisation de la méthode
polynomiale de deuxiéme degré sont recommandés.

Les lois de déformations sont calculées de point particulier, appelés points amers ou
points pseudo-variant, dont les coordonnées sont connues a la fois sur le terrain et sur
limage (MAUREL, 2002).

Un point d’amer est un point pouvant se déterminer le plus précisément possible
géographiquement a la fois dans I'image a rectifier et dans I'image de référence. Les points
doivent étre choisis pour pouvoir étre localisés dans les deux images sans ambiguité et le
plus précisément possible : intersection de routes par exemple
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4- Normalisation radiométrique

4.1-

L'étude des images multi-date pour la détection des changements exige que les images
obtenues par des différents capteurs et moments soit comparables en termes de
caractéristiques radiométriques. Mais a causes de différents facteurs d’acquisition de
image tels que ; les conditions d’illumination solaire, diffusion et absorption, atmosphérique,
les images produites présentent des différences qu’elles doivent étre ajustés pour
compenser la divergence radiométriques.

La normalisation radiométrique consiste d’utiliser une image comme référence sur
laquelle on ajuste les propriétés radiométriques de I'image a corriger pour que les effets
indésirables de différentes conditions d’acquisition de prise de vue puissent étre minimisées
ou éliminées. Cette procédure reste une étape primordiale et essentielle pour toutes études
de détection des changements (HALL, 1991 indENSEN, 2005).

L'avantage de cette procédure c’est de conserver I'état d'origine radiométrique de
limage de référence, ce qui traduit par la réduction les différences numériques entre les
deux images qui ont été induites par les disparités dans les conditions d’acquisitions.

Les images ayant été prises a des dates et a des heures différentes, les conditions
atmosphériques et d’éclairement étaient différents lors de I'acquisition des deux images.
L'objectif est de normaliser une image par rapport a l'autre afin d’obtenir pour I'image a
corriger, des teintes semblables a 'image de référence. La normalisation se fera a partir
des pixels de la zone de recouvrement des deux images. La premiére image sera I'image
de référence tandis que la deuxiéme sera I'image a corriger.

Le processus est basé sur le calcul de régressions linéaires qui relient les bandes
spectrales des images dans la série a celles d’'une image de référence. Trois étapes
principales sont identifiées :

a)- Choix de l'image de référence;
b)- Sélection des cibles invariantes;
c)- Calcul et inversion des régressions linéaires.

Choix de I'image de référence

4.2-

Selon GIRARD et GIRARD (1999), Une image de référence c’est sur laquelle qu’on doit se
référer d’appliquée la normalisation, elle doit répondre aux critéres suivants :

Une couverture nuageuse minimale ;

Un faible pourcentage de pixels satures ;

Une large dynamique de radiométrie ;

Une date d’acquisition proche du milieu de la série.

Ces criteres permettent de maximiser le nombre et la diversité de cibles invariantes
détectables. L'image de référence que nous avons choisie pour normaliser est celle de
'année 2009 puisqu’elle parait la meilleure qui répondre aux critéres cités.

Création des cibles invariantes
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Selon SCHOTT et al., 1988, Les pseudo-invariants sont supposés ne pas avoir de
changement significatif entre deux dates d’acquisition. Les différences dans les distributions
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des niveaux de gris de ces objets invariants sont supposées étre linéaires et sont corrigées
statistiquement pour effectuer la normalisation.

La difficulté principale des méthodes de normalisation relative réside dans la
détermination des cibles dans la scéne dont les réflectance sont presque constantes au
cours du temps (Cibles invariantes). Il est efficace de choisir manuellement ces cibles
invariantes (SCHOTT et Al., 1988).

La sélection des pseudo-invariants est une technique appliquée avec succés dans
de nombreuses études (FURBY et CAMPBELL 2001; YUAN et ELVIDGE 1996). Cette
technique implique la collecte de pseudo-invariants cibles qui présentent un minimum de
changement spectral a travers le temps pour les images de chaque époque de l'intérét, et
qui sont ensuite utilisées pour calculer une relation de calibrage multi-spatial et/ou multi-
temporelles par rapport a une référence image, (FURBY et CAMPBELL 2001; SCHOTT et
Al., 1988).

Les objets pseudo-invariants sont spectralement invariants et ont la particularité d’avoir
des réflectances stables, sont généralement des cibles artificielles comme le bitume et le
béton (BRUCE et HILBERT, 2006)

4.3-Calcul et inversion des régressions linéaires

Les calculs sont réalisés par I'application particuliére des transformations des histogrammes
des images par la méthode histogramme matching qui consiste a ajuster I'’histogramme
d’'une image a un autre histogramme d’une image de référence. Une table de conversion
LUT est créée pour rendre les valeurs des bandes de I'image utilisée a celle de I'image de
référence. De cet effet 'image résultante aura une distribution des valeurs semblables a
'image de référence.

5- Détection des changements

Les méthodes et les techniques que nous avons citées dans ce chapitre, permettent de
détecter le changement a partir de I'analyse des données multidates. Mais il n’existe pas
de méthode parfaite, chacune comportant ses avantages et ses inconvénients. Le choix de
telle ou telle méthode va dépendre de plusieurs facteurs, en particulier du type d’application
envisagé, des caractéristiques des données ; de la nature du changement recherché.... ||
arrive souvent, dans les études de détection du changement ; que 'on combine plusieurs
méthodes afin de mieux caractériser le changement. Notons qu’il existe d’autres techniques
en dehors de celles présentées dans notre travail, mais nous avons préféré d’utiliser la
méthode de post-classification qui consiste a la comparaison de deux classifications.

Les bandes spectrales de nos images ont fait I'objet de transformation en néo canaux
ACP et NDVI, dont 'avantage est de réduire la redondance des données entre les bandes
spectrale et en insistant sur des différentes informations dans les composantes dérivées
(LU et al., 2004)

5.1- Indice de végétation de la différence normalisée (Normalised
difference vegetation index, NDVI)
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Le NDVI connait un taux d’application élevé dans I'étude des couverts végétaux (ROUSE
et al.,, 1974). Il est considéré comme une source importante sur les fonctions végétales,
de méme que sur l'utilisation du sol (FANG et al., 1998). Cet indice est le plus utilisé. Son
emploi est simple et cette transformation est offerte par la plupart des logiciels de traitement
d’'images.

Le NDVI est lié a lactivité chlorophyllienne. C’est un indicateur de la densité de
végeétation, il est constitué par une simple combinaison de canaux. Ce traitement abouti a
la création d’'un néocanal en combinant la réflectance du canal rouge et d’infrarouge selon
la formule qui a été proposée par ROUSE et al (1974), et prend la forme exprimée par
I'équation suivante :

PIR—-R
fR+R

NDVE =

Avec : FIR = Canal procheinfrarouge Rouge [ R= canal rouge
Selon CALOZ et CLAUDE (2001), la création des indices de végétation vise plusieurs
objectifs :
L'estimation de la masse végétale verte recouvrant le sol
La description de I'état phénologique de la couverture végétale
L’évolution de la couverture végétale a I'échelle continentale.
Nos deux images de la zone d’étude ont fait I'objet d’'une transformation pour la création des

indices de végétation. Ces deniers vont étre utilisés pour la caractérisation de la couverture
végeétale et de détecter les changements par I'utilisation de la méthode de post classification.

6- Classification
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De nombreuses méthodes ont été développées pour la détection des changements de
I'occupation des terres. Les méthodes évoluent rapidement et de nouvelles méthodes sont
développées pour répondre au besoin réel des changements rapides et complexes de la
surface de la Terre. Plusieurs auteurs ont publié des évaluations des méthodes de détection
de changements, par exemple SINGH (1989), LUNETTA et ELVIDGE (1998), MAS (2000),
JENSEN (2004) et LU et al., (2004). Dans leur plus récente contribution, LU et al., (2004)
divisent les méthodes de détection de changements en six catégories suivantes: (Voir
tableau n° 10):

Méthode algébrique
Méthode de transformation
Méthode de classification,
Méthode avancée,
Méthode d’approche SIG,
Méthode d’analyse visuelle
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Tableau n° 10: Les différentes méthodes de la détection des changements

(selon LU et al., 2004)

Aprés avoir exposé les méthodes de détection des changements existantes dans la
littérature, nous avons décidé de combiner la méthode de post-classification par I'utilisation
des néo-canaux dérivés du traitement d’ACP et de transformation du NDVI, et la méthode

d’analyse visuelle.

Ces deux méthodes ont été choisies par leurs simplicités qui permettent I'obtention de
I'information sur la nature des changements, ainsi que leurs exigences comme la vérité de
terrain et le choix des échantillons d’entrainement pour valider la classification sont possible

a réaliser.
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7- Application de la méthode de détection des
changements choisis

7.1- Méthode d’analyse visuelle

Cette méthode repose sur la comparaison visuelle directe des images prises a plusieurs
dates avec la composition colorée RGB, dans I'hypothése ou ces images ont subi le méme
prétraitement et sont corrigées en particulier des effets atmosphériques. L'analyse visuelle
des images satellitaires est une étape d’aide pour I'interprétation, les critéres d’interprétation
sont définis par le contraste, la teinte, les formes, etc.

L'inconvénient de cette méthode de comparaison visuelle ne donne pas des statistiques
sur les zones affectées ou non par le changement, mais l'interprétation visuelle de multi-
temporelle des images en couleur composite est précieuse pour 'analyse qualitative de
changement d'occupation du sol.

Dans notre étude, nous avons utilisé cette méthode pour consolider la pertinence de
la méthode de post classification utilisée.

7.2- Classification supervisée
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La classification supervisée nécessite l'intervention de I'expert qui doit définir les themes
qu’il juge importants et caractéristiques du milieu étudié. Il est indispensable de se rendre
sur le terrain pour le choix d’échantillons d’apprentissage et de vérification de I'occupation
du sol, ce qui donne lieu, souvent, a plusieurs sorties sur le terrain.

Plusieurs missions de reconnaissance de terrain ont été effectuées afin de définir les
grands thémes constituant notre zone d’étude, nous avons pu sélectionner sept (07) grands
thémes d’occupation du sol sur lesquelles nous avons effectué une analyse thématique du
milieu pour visualiser les changements globaux produits.

Selon la thématique de I'étude spatio-temporelle d’occupation du sol et la résolution
de la scéne TM de Landsat de 30m utilisée, 07 principales typologies d’occupation du sol
ont été retenues :

Forét et reboisement
Dunes

Voiles sableux

Batis et infrastructures
Parcours

Sol nus

No o browbdhd-=

Agriculture

La dite classification s’est déroulée sous le logiciel de traitement d'image ENVI 4.7 en trois
(03) phases essentielles, qui sont :

a- La sélection des échantillons de parcelles d'entrainement (Roi : Region of
Interest)
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La définition des échantillons d’entrainement est faite sur la base de la composition colorée
selon les thémes d’occupation du sol. Cette étape a été suivie par une étude statistique
(calcul de l'indice de Kappa) pour estimer la qualité de ces zones d’entrainement choisies.

Création des néo-canaux :

Les images enregistrées par Landsat dans les différentes longueurs d'onde possédent
des informations redondantes d'un canal a I'autre (DESJARDINS, 2000), Dans ce contexte
et afin d’éliminer cette redondance entre les différentes bandes spectrales, nous avons
appliqués une transformation de type linéaire qui associée a I'analyse des composantes
principales (ACP).

Les images enregistrées par Landsat dans les différentes longueurs d'onde possédent
des informations redondantes d'un canal a l'autre. LACP est une technique qui consiste
a extraire des images cette part d'information qu'elles ont en commun. Elle revient en
fait a résumer l'information contenue initialement dans les canaux de départ. En regle
générale, seuls les deux premiers canaux issus du traitement par ACP sont intéressants et
ils résument déja une part importante de l'information.

T

(10:0%)
T™ 1-7

Figure n° 20 : Concentration de l'information dans une ACP

Souvent, la derniere composante de I'ACP ne posséde que trés peu d’information
originale. Elle peut étre remplacée par la bande NDVI.

b- Le choix et application de I'algorithme de classification

Une classification supervisée a été effectuée pour les deux images en utilisant I'algorithme
du maximum de vraisemblance (Likelihood) puisque c’est I'algorithme le plus utilisé dans
les études de classification (GIRARD et GIRARD 1999). Cette méthode est basée sur la
probabilité qu’'un pixel est semblable a une classe donnée en se basant sur les critéres
statistiques prédéterminé par la sélection des zones d’entrainements (ROJ) fixées par le
superviseur.

8- Evaluation de I’exactitude des résultats

Pour évaluer la performance de cette classification, en estimant le pourcentage et le nombre
de pixels correctement classés a l'intérieur de chaque polygone test, une matrice d’erreur a
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été calculée pour évaluer de la précision globale des résultats de la classification par classe
thématique.

Pour ce faire, des missions du terrain d’échantillonnage de repérage ont été menées
sur les différents types d’occupation du sol de notre zone d’étude, environ 40 points par
théme ont été récoltés.

Ces missions du terrain s’effectuer pour objectif de :

La localisation du point de vérification a I'aide d’'un GPS qui délivre les coordonnées
géographiques (Longitude et Latitude)

La sélection de la nature de I'occupation du sol.
Le systéme géodésique WGS 84 est le systéme natif commun du GPS et a l'imagerie

Landsat qui a été utilisé dans notre travail. La date des sorties sur terrain est identique a
celle des prises de vue.

9- Génération du produit final
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Selon Lu et Al. (2004) Une bonne étude sur la détection des changements devrait fournir
les informations suivantes:

1. Superficie et le taux de changement;

2. Distribution Spatiale des changements;

3. Trajectoires de changement de I'occupation du sol ;

4. Evaluation de la précision de la détection des changements.
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Figure n° 21 : Organigramme méthodologiques de différentes étapes de I'étude
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Chapitre IV : Application des résultats

Introduction

Nous avons vu dans le premier et le troisi€me chapitre les techniques permettant la détection
des changements et I'occupation spatio-temporelle a travers les différentes méthodes
d’analyses. Grace a la répétitivité d’acquisition des données de la télédétection spatiale,
'analyse des images multidates offre une dimension supplémentaire aux applications
potentielles de la télédétection.

Ce chapitre regroupe les résultats de différentes opérations de prétraitements et de
traitements effectués sur les deux images afin d’étudier et d’évaluer I'évolution spatio-
temporelle de I'occupation des sols au sein de notre zone d’étude.

1- Prétraitements

1.1- Correction géomeétrique
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Pour ramener les deux images dans un méme référentiel spatial, nous avons lancé une
correction géométrique a I'aide de la fonction Selection GCPS ; image to image du logiciel
ENVI14.7, en utilisant la méthode polynomiale, qui consiste a sélectionner des points d’appui
qui vont étre répartis sur toute la scéne de I'image a rectifier. Pour cette ortho-rectification,
nous avons sélectionné 42 points amers sur I'image de I'année 1987(Voir figure n° 22 et
23 et annexe n° 04).

Ces opérations sont destinées aussi bien a corriger les déformations systématiques
dues a la prise de vue, qu’a rendre les images superposables.

Afin d’estimer la précision de la correction géométrique, nous nous sommes appuyés
sur I'analyse des erreurs résiduelles entre les valeurs obtenues (image 1987) et les valeurs
réelles de I'image de référence (image 2009).

Le paramétre RMS (Root Mean Square, erreur moyenne quadratique) indique la
précision du géoréférencement et donc sa qualité. Plus cet indicateur est proche de 0 plus
le géoréférencement est meilleur. (BOUSSOUAR, 2004).

Une erreur moyenne résiduelle (RMS) est calculée. Pour les zones semi-arides a
végeétation éparse, elle doit étre inférieure a 0.5 pour que la correction géométrique soit
acceptable (TOWNSHEND et al. 1992). Nous devons vérifier la précision de cette correction
en interprétant I'erreur moyenne résiduelle (RMS) de I'ensemble des points choisis. Elle
est de l'ordre de 0.26. Cette erreur est donc inférieure au pixel ce qui nous conforte sur
la qualité de la rectification géométrique appliquée. Cette erreur est suffisamment faible
pour permettre d'assurer une bonne correction géométrique, les pixels avec les mémes
coordonnées correspondront bien au méme site, d'une image a l'autre.
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Foints d'appui

Figure n° 22: Sélection des points d’appui sur la scene 195/36 de 'année 1987
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Figure n® 23 : L’erreur quadratique moyenne (RMS) image 1987

1.2- Normalisation Radiométrique

Dans les pays en voie de développement, les méthodes déterministes de correction
radiométrique ne sont pas opérationnelles faute de station d’acquisition des propriétés
optiques de 'atmosphére (SEGUIS et al., 1997) ; ce qui ne permet pas de disposer des
données sur les propriétés atmosphériques (teneur en gaz et en aérosols) au moment de
'acquisition de l'image qui sont nécessaires pour estimer les effets atmosphériques de
dispersion et d'absorption, afin d'éviter le besoin a la fois de codes de transfert radiatif et
des propriétés optiques de I'atmosphére qui sont difficiles a acquérir en particulier pour
des données historiques. Beaucoup d'investigateurs ont eu recours a la normalisation
radiométrique relative qui n'exige pas de données atmosphériques et tend a minimiser
uniformément les effets de changement des conditions atmosphériques et solaires, par
rapport a une image de référence.

1.2.1- Démarche adoptée pour la normalisation

Pour ce faire, nous avons fait appel au logiciel de PCI Géomatica 9V pour effectuer cette
étape ; cette manipulation passe par plusieurs étapes ;

1 €re Etape ; Importation de deux images

Dans « utility », la fonction « import to PCIDSK » permet d'importer tout type de fichier
lisible par PCI, dans le format « .pix » propre au logiciel

2 ere Etape ; Création des zones de recouvrement
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Dans cette étape, nous avons crée une couche BitMap sur la quelle nous avons
sélectionné des polygones représentant les cible pseudo-invariantes

3 eme Etape Application d’histogram matching (histogramme d’égalisation)

On a effectué cette étape d’égalisation des histogrammes par la réalisation de
I'algorithme « Match » qui se trouve dans « Algorithme librarian » de PCI. Le match va nous
produire des tables de conversion « Look Up Table= LUT » avec lequel il sera possible de
rendre les valeurs des bandes de I'image utilisée a celle de I'image référence. Il s’agit ici de
rester en valeur de niveau de gris mais d’ajuster les histogrammes des différentes bandes
de I'image a corriger (1987) afin qu’elles aient la méme radiométrie apparente avec I'image
de référence (2009). (Voir figure n°® 24 et 25 )
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Figure n° 2411 Différentes étapes de procédure d’histogram matching

Afin de bien observer I'impact sur I'image corrigée, nous avons affiché les résultats
obtenus sans aucun rehaussement dans la fenétre de visualisation de Geomatica PCI.
Ensuite, nous avons affiché 'image corrigée avec un rehaussement linéaire dans la fenétre
de visualisation du logiciel. Pour comparer les deux rehaussements de facon efficace, nous
avons effectué un rehaussement linéaire a I'image de référence et puis on a sauvegardé la
LUT de ce rehaussement. Nous allons ensuite I'appliquer aux bandes de I'image corrigée.
L'application d’un rehaussement a chaque image non corrigée donne une impression
gu’elles sont similaires alors que c’est simplement leur rehaussement relatif qui étend les
valeurs originales de niveau de gris sur la dynamique radiométrique disponible de I'écran
(c-a-d 8 bits ou 256 niveaux de gris). C’est pourquoi il est essentiel de sauvegarder le
rehaussement original.
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Figure n°25 0 Schéma général de la normalisation de I'image 1987

1.3- Création de masque

Le masque consiste a cacher une partie de I'image qui n’a aucun intérét et qui pourra influer
sur les résultats des traitements et a conserver intacte 'autre partie (GIRARD et GIRARD,
1999) et (DUMOUCHEL, 2003). Nos deux images vont subir un masque géométrique pour

limiter la zone d’étude. L'utilité de I'application du masque sur les images réduit le temps du
traitement des données (Voir figure N° 26).

Notre masque a été appliqué sur les deux images (1987 et 2009) grace a un fichier
vectoriel sous format *.evf qui correspond a la délimitation de la zone d’étude de sous bassin
versant de oued EL Hadjia-Djelfa. L'objectif de cette application est de construire un masque
unique utilisé tout au long du travail afin de cacher la partie au-dela de la zone d’étude. On
attribue une valeur « 0 » aux pixels a I'extérieur de la zone d’étude et la valeur de «1» aux
pixels situés a l'intérieur des limites incluses. L'application de ce masque nous a permet
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de réduire la taille de la scéne de 8010 x 7101 pixels a 2000 x 2166 pixels ce qui réduit le
temps dans le traitement des données.

Création de masque
{Zone d'étude)

Seéne 195:36 Application du masque

Figure n° 26 : Création/application du masque de la zone d’étude

2- Les traitements

2.1- Analyse statistique des histogrammes des images

L’histogramme des canaux permet d’avoir une idée sur la réflectance. Le logiciel ENVI
permet d’obtenir I'histogramme des canaux et les valeurs minimales, maximales et
moyennes de chaque canal. (Voir figure n° 27 et 28)

2.1.1- Analyse de I’histogramme de I'image 2009
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Figure n°27 : Histogramme de I'image de la zone d’étude année 2009

Tableau n°11 : Résultats statistiques obtenus par ’histogramme des canaux de I'image 2009.
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Bandes M Max Moyenne
Band 1 0 189 72,98
Band 2 0 108 42,23
Band 3 0 156 57,50
Band 4 0 152 66,11
Band 5 0 255 117,89
Band 6 0 168 65,59

Chapitre IV : Application des résultats

L'analyse de I'histogramme des canaux de I'image 2009 révele les valeurs (Min, Max,

Moy). Les valeurs maximales de la réflectance varient dans une fourchette de 108 a 255
et les moyennes de 42.23 a 117.59.

2.1.2- Analyse de I’histogramme de I'image 1987
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Figure n°28 : Histogramme de I'image normalisée de la zone d’étude année 1987

Tableau n°12 : Résultats statistiques obtenus par I’histogramme des canaux de I'image 1987.

Bandes Min Max Moyenne
Band 1 0 124 75,69
Band 2 0 82 44,55
Band 3 0 117 61,41
Band 4 0 121 69,43
Band 5 0 193 123,27
Band 6 0 114 68,73

D’aprés les résultats statistiques obtenus par I'histogramme des canaux de I'image
1987 de la zone d’étude, nous avons constaté que les valeurs maximales de la réflectance
varient dans une fourchette de 82 a 193, tandis que les moyennes de 44.55 a 123.27

2.2- Calcul d’Indice de végétation de la différence normalisée
(Normalised difference vegetation index, NDVI)

Cet indice est le plus utilisé, son emploi est simple et cette transformation est offerte par la
plupart des logiciels de traitements d'images. Numériquement, le NDVI prend des valeurs

comprises entre -1 et +1 (CALOZ et COLLET, 2001).
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Dans un milieu semi aride similaire que le notre, VOLCANI et al. (2005) ont utilisé
I'NDVI pour caractériser la végétation. Nous avons calculé L'NDVI des deux images par
I'utilisation du transformateur NDVI du logiciel ENVI. Deux images d’NDVI ont été produites
pour 'année 1987 et 'année 2009 (Voir figure n°29)

Figure n°29 : NDVI de la zone d’étude 2009 NDVI de la zone étude 1987

Le NDVI rend compte de la densité du couvert végétal de la zone d’étude par des
valeurs élevées de l'indice (tons de gris clairs) et, a 'opposé, les parcelles de sol nu par
des valeurs quasi nulles (tons noirs).

La premiére lecture des deux images de NDVI, nous a permet de tirer les remarques
suivantes :

Des fortes valeurs de NDVI pour des sols a recouvrement végétal élevé
correspondant aux foréts qui se localisent au centre de notre sous bassin, ce qui
correspond aux foréts de Sénalba de Djelfa.

Des valeurs de NDVI moyennes pour des sols a recouvrement végétal moyen
correspondent aux terrains des parcours.

Des valeurs de NDVI faible pour des zones dénudées a comportement désertique qui
se trouvent généralement dégradées au niveau du cordon dunaire.

Le NDVI de I'année 2009 montre un degré de végétation élevé par rapport a 'image
1987.

Les résultats statistique de I'histogramme de I'indice de végétation de la zone d’étude pour:
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Figure n° 30: Histogramme NDVI 2009

Min Max Moyenne | Ecart type
Bande 1 NDVI image 2009 [-0.448276 [0.722222 |0.080813 |0.078572
Tableau n° 13: Statistique de 'NDVI de I'image 2009

La valeur minimale de NDVI est de -0.448 tandis que la valeur maximale est de 0.722
avec une moyenne des valeurs de 0.080

L'image 1987
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Figure n°® 31: Histogramme NDVI 1987

Tableau n° 14: Statistique de I’'NDVI de I'image 1987

Min Max moyenne  Ecart type
Band 1 NDVI image 1987 -0.103774 0.626016 0.071220 0.054509

La valeur minimale de NDVI est de -0.103 tandis que sa valeur maximale est de 0.626
avec une moyenne des valeurs de 0.071

Pour une bonne caractérisation et exploitation de I'information spatiale du produit de
NDVI par 'utilisation de 'ENVI, nous avons effectué une classification de tranche de densité
( Density Slice) en se référant au plage de graduant de tranchage de densité des valeurs
de ’'NDVI décrit par VOLNANI et al. (2005) appliquée en zone semi aride.
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Figure n°32 : Plage graduant de tranche
de densité proposée par VOLCANI et al. (2005)

Cette échelle de couleur adaptée pour la visualisation de 'NDVI s’étale du vert sombre
jusqu’au rouge vif. La végétation saine et dense occupe les fortes valeurs de 'NDVI et prend
la couleur vert sombre. La dégradation de cette derniére jusqu’a son absence se manifeste
par une dégradation des nuances de 'NDVI du vert sombre au rouge vif.

L'application de la classification de la tanche de densité sur le produit de 'NDVI, nous
a donné le produit suivant (figure n°33 et 34 et Tableau n°15 et 16):
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Figure n° 33: image NDVI image 2009
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%o classe
Classe MNDVI Total pixel MDVI Miveau MDWVI
1 -l aud aidaz 2.153%
2 0,0 au 0,05 994935 35,991%
3 0,0% au ol BOSR05 31571%
4 0,1 au 15 294593 11.55%
5 01% aun2 139024 5.451%
& 0,2 au 0,25 codlie 3,505%
7 0.2% au 3 74537 2.921%
a2 0,3 au 0,35 42330 1,30%
g 0,35 auod 154a1 0,606%
10 0.4 aunds 3445 0,135%
11 0,45 au 0.5 E52 0,022%
12 05aul n3d 0,025%
Total 2551705

Tableau n°15 : Résultats de tranche de densité (Density slice) de I'image 2009
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L'image 1987 :
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Figure n° 34 : image NDVI image 1987

75



Analyse spatio-temporelle par télédétection de la région de Djelfa

Classe NDVI Total pixel 91:;‘;:"3 Nh']’a'?lu
1 Laud 349754 13.637%
2 0,0 au 0,05 1622405 63581%
3 0,05 au 01 737101 9.292%
4 0.1 au 015 141749| 5555%
5 0,15 au 0,2 9450L|  3,703%
g 0.2 au 0,25 73456  2.879%
7 0.25 au 0,3 28068 L.100%
8 0,3 au 0,35 4320)  0.169%
g 0,35 au 04 737 0.029%
10 0.4 au 045 76| 0,003%
11 0453005 20| o.000%
12 05aul z|  0.000%

Total 2551705] 100,000%

Tableau n° 16 : Résultats de tranche de densité (Density slice) de Iimage 1987

Pour mieux interpréter les résultats de la tranche de densité des deux images (1987 et
celle de 2009), nous avons préféré de les représenter sous forme du graphe suivant :
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Figure n° 35: Valeur de I'NDVI selon la tranche de densité (image 1987 et 2009)

L'analyse de la tranche de densité de 'NDVI des deux images (1987 et 2009), nous a
permet de dégager les remarques suivantes:

Les valeurs de NDVI apparaissent nettement différentes de I'année 2009 par rapport
a celle de I'année 1987, 78% des valeurs de NDVI de I'année 1987 sont réparties dans
lintervalle -1 au 0.05, alors que 83% des valeurs de NDVI de I'année 2009 sont réparties
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dans l'intervalle 0 a 0.15. Ce qui nous permet de dire que les valeurs de NDVI de l'année
1987 sont plus faibles que celles observées pour 'année 2009,

Selon GIRARD et GIRARD (1999), lorsqu’une surface présente un indice de végétation
élevé, cela indique généralement une surface ou la végétation est dense, active et de
bonne santé et quand les valeurs sont plus faible (proche a — 1), la végétation est
systématiquement moins vigoureuse. Donc on peut dire que le couvert végétal de I'année
2009 est plus vigoureux que 'année 1987.

Pour mettre ces résultats de NDVI en valeur, on va essayer de les confrontés avec les
données climatiques de précipitations de 12 mois qui précédent la prise de vue des deux
images d’études afin de trouver des éléments de réponse sur dynamique d’évolution spatio-
temporelle de la végétation.

Tableau n° 17: Précipitation de 12 mois précédente la prise de vue de I'image 1987 et 2009

MOIS Nov. |Dec. |Jan. |[Fev. Mars Avr. [Mai Juin |Juill. Aout |Sep. Oct. |Annuelle
P(mm) 46 6.6 585 344 136 227 124 218 |414 31 3.7 86 [272.80
1986-1987

P(mm) 98 |24 722 (440 476 545 [123 10.7 |153 09 [68.7 45 [364.50
2008-2009

Source : ONM de Dijelfa

D’aprés le tableau des précipitations annuelle des deux années de I'étude, nous
remarquons que I'année 2009 est plus pluvieuse avec une précipitation annuelle de 364.50
mm qui est supérieure d’'une part, a la précipitation de 'année 1987 de 91.7 mm, et de la
moyenne annuelle calculée sur 32 ans (1975-2009) de 322.68 mm/an avec une différence
de 65.22 mm, ce qui peut s’expliquer par les valeurs élevées de le NDVI.

La précipitation annuelle ressort comme la variable la plus discriminante ce qui indique
des bio-fonctionnements du sol trés contrastés sur la zone d’étude.

Le NDVI intervient également comme une aide a la classification d’'une image lors
du choix de zones d’échantillonnage. Il sera utilisé aussi dans la classification supervisée
comme la troisieme néo bande aprés les deux néo bandes dérivées de 'ACP.

3- Détection du changement

3.1- Choix des zone d’entrainement : (ROI : region of interesf)

Les zones d’entrainement appelées aussi zones d’apprentissage (RO/) nécessaires pour
'application des méthodes de classification assistée, doivent étre choisies de tailles
suffisantes (30 pixels au moins, et de préférence plus de 100 (Gérard et Gérard, 1999)
pour caractériser statistiquement les unités qu’elles représentent. |l est trés souvent
nécessaire de prendre plusieurs polygones (plages) pour caractériser un noyau ou une zone
d’apprentissage.
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Figure n°36 : ROI choisies de I'image 1987 et I'image 2009

Les zones d’apprentissage qui présentent des pixels de valeurs les plus homogénes
possibles doivent avoir une distribution d’allure gaussienne, ce qui va influer directement sur
la qualité de la classification. Nous remarquons ici que notre échantillonnage présente cette
qualité, ce qui surement va influer positivement sur la qualité de la classification supervisée
(Voir figure n°® 36 ).
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Image 2009

Image 1987

Figure n° 37: Représentations graphiques des différentes
classes des zones d’entrainement de Iimage 1987 et 2009

3.2- Séparabilité des classes et Qualité des zones d’intéréts (ROI ;
Region of interest)

Dans le but d’approfondir notre analyse et notre évaluation sur la qualité des zones
d’entrainements (Roi; Region of interest), nous avons calculé I'indice de séparabilité entre
les différentes classes a l'aide de la fonction « ROl separability » dans 'ENVI. Pour ce
faire, nous nous sommes intéressés a la mesure de la distance. Nous avons adopté la
distance de Jeffries-Matusita (ou la distance de Bhattacharya) qui a 'avantage d’étre utilisée
couramment en télédétection. En effet, cette distance est reliée directement a la probabilité
d’erreur de classification dans la méthode Bayesienne (PRATT, 1991 in CHIKHAOUI et A/,
2007).
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Les distances entre les classes sont reportées dans des matrices de séparabilité. Les
formulations de la distance de Jeffries-Matusita et de la divergence transformée, pour des
classes spectrales suivant des distributions gaussiennes des pixels de méme classe.

L'indice de séparabilité de cette mesure est compris entre 0 et 2. De 0 a1, la séparabilité
n'est pas significative, de 1 a1.9, la séparabilité va de faible a moyenne et de 1.9 a2,
la séparabilité est excellente (RICHARDS, 1981). Les moyennes des classes sont assez
distantes l'une de l'autre, et les variances sont assez réduites pour que le risque de confusion
de la classe a laquelle appartiendrait un pixel soit moindre.
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Figure n°38: Indice de séparabilité des zones d’intéréts image 2009

Apres une lecture sur les résultats de la figure ci-dessus, nous avons remarqué que la
classe des foréts et reboisement représente une bonne séparation avec les autres classes,
soit aucun risque de confusion; la méme remarque est juste pour la classe des dunes.
Les classes en rouge présentent une faible séparabilité avec les autres classes. Quand la
distance spectrale approche de la distance minimale, la discrimination des deux classes
devient plus difficile. La distance spectrale est minimale entre:
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Chapitre IV : Application des résultats

Parcours et sol nu: probablement due a I'état des parcours dégradés (couvert végétal
faible) qui donne la méme réponse spectrale avec le sol nu.

Batis/infrastructure et sol nu: infrastructure (route peut se comporter comme sol nu).

Indice de séparabilité deszonesd'intéréts image 1987
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Figure n° 39 : Indice de séparabilité des zones d’intéréts image 1987

On voit clairement dans la figure n° 39, que notre échantillonnage pour I'image 1987
présente une bonne séparabilité entre les classes, sauf pour la classe du sol nu qui présente
une séparabilité moyenne proche de 1.9 avec parcours, dunes et batis et infrastructure et

est due:

Parcours se confondent parfois avec les sols nu dans le cas des parcours dégradés a

taux de couverture faible.

Batis et infrastructure comme les pistes se confondent avec les sols nus.
Dunes se confondent parfois avec les sols nus probablement dans les régions de

transition sable parcours
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3.3- Choix des bandes

Pour une scéne donnée, plusieurs bandes spectrales sont disponibles, il faut généralement
sélectionner les canaux ayant une forte dynamique pour les phénoménes que 'on veut
détecter. Pour cela, il est nécessaire d’étudier les histogrammes des valeurs des canaux
pour les zones d’apprentissage retenues. Parmi ceux-ci, on conseille de ne retenir que ceux
qui sont peu corrélés entre eux de fagon a disposer d’'un maximum d’informations (GIRARD
et GIRARD, 1999).

Pour éviter la redondance produite entre les bandes spectrales, nous avons appliqué
une transformation de ces bandes par la création de néo-canaux décorrélés par ACP.

En effet, TACP est une transformation basée sur les vecteurs propres (eigenvectors)
orthogonaux de la matrice de covariance (tableau n°18) produite d’un groupe de pixels
pour 'ensemble des canaux spectraux de I'image initiale. Le résultat montre que les trois
premiéres composantes principales expliquaient I'essentiel de la variance des bandes
informatives pour chaque image. Les zones d’'un méme théme dans ces composantes sont
donc plus homogeénes.
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Figure n° 40 : Histogramme de ’ACP de I'image 2009

Tableau n° 18 : Valeurs propres des images 2009 et 1987 par axes d’ACP

Image 2009 Image 1987

Valeur % Valeur %

propre (Eigenvalue) propre (Eigenvalue)
Band 1 [1551,13126 |95,129% |1789,4151 95,339%
Band 2 45,514568 2,791% |60,035013 3,199%
Band 3 |20,668198 1,268% |13,647806 0,727%
Band 4 |9,167531 0,562% |9,479287 0,505%
Band 5 |3,395235 0,208% |3,461419 0,184%
Band 6 |0,670701 0,041% |0,867846 0,046%
Total 1630,54749 | 100% 1876,90647 100%
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On voit clairement que I'axe1 pour les deux images (1987 et 2009) est le plus pertinent
car il porte le maximum d’information (95.129% pour 2009 et 95.339% pour 1987), si I'on
garde les deux premiers axes ACP1 et ACP2, on conserve a peu pres toute l'information
(95.129 % +2.791% =97.920% pour I'année 2009 et 95.339 % + 3.199% = 98.538% pour
image 1987), et on n’en perd guére plus de quelques pour mille.



Tableau n° 19: Corrélation entre bande APC image 2009 (Les mémes résultats ont été obtenus pour

Chapitre IV : Application des résultats

I'image 1987)

Corrélation |Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6
Band 1 1.000000

Band 2 -0.000000 | 1.000000

Band 3 -0.000000 |-0.000000 |1.000000

Band 4 0.000000 |-0.000000 |0.000000 |1.000000

Band 5 0.000000 |-0.000000 |-0.000000 0.000000 |1.000000

Band 6 0.000000 |0.000000 0.000000 |-0.000000 |-0.000000 |1.000000

Le tableau ci-dessus montre une parfaite décorrélation entre les néo canaux d’ACP,
ce qui permet d’éviter toute sorte de redondance qui peut provoquer des confusions entre
les classes.

L’avantage de la composition principale est de réunir, dans trois canaux, la trés forte
majorité des informations. Souvent, la derniere composante ne posséde que trés peu
d’informations originales (DESJARDINS, 2000). on remarque que cette derniére ne contient
que 1.35%d’information, il parait plus pertinent si en effectuant une substitution de cette
composante par une bande NDVI.

En résumé, I'utilisation de L’ACP réduit le bruit de 'image et crée une image sur laquelle
chaque bande est peu corrélée aux autres et contient des informations uniques (JENSEN,
1996; CALOZ et COLLET, 2001) et I'indice NDVI réduit les effets d’éclairement ou de pente
sur la réflectance des couverts végétaux (BONN, 1996) et permet de mieux séparer la
végétation (foréts, cultures) des sols nus et des surfaces urbanisées.

3.4- Post classification:

Une classification dirigée basée sur la méthode du maximum de vraisemblance (Likelihood),
a été utilisée sur les deux images (1987 et 2009) en utilisant les néo canaux calculés (ACP1,
ACP2 et NDVI). Selon les polygones d’entrainement repérés géographiquement sur nos
images, le classifieur de 'algorithme de vraisemblance fait ressortir les thémes suivants:

Forét et reboisement
Dunes

Voiles sableux

Batis et infrastructures
Parcours

Sols nus

Agriculture

NN~

4- Estimation de la précision de I'interprétation des
images

La contrainte majeure souvent identifiée pour analyser les changements de 'occupation du
sol est la disponibilité des données a utiliser. Dans de nombreuses institutions, quand ces
données existent, elles sont obsolétes ou manquent de précision parce que n’ayant pas
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subies de test de qualité. Aussi, la précision des données générées lors de I'analyse des
documents de base est aussi un facteur limitant qui biaise les résultats de I'occupation du
sol (NELSON, 2000 in MAMA et OLOUKOI, 2003).

Les erreurs des traitements numériques de classification proviennent essentiellement
des interactions entre la structure spatiale du paysage considéré, de la résolution du capteur,
de l'algorithme du prétraitement de I'image et des procédures de classification (STORY et
CONGALTON, 1986 in MAMA et OLOUKOI, 2003).

En vue d’évaluer la précision de la classification supervisée de I'occupation du sol
réalisée pour 'image Landsat 2009, des sorties sur terrain de validation de la classification
ont été effectuées. La démarche de ces sorties consiste a établir un certain nombre de
relevés GPS de vérité de terrain pour chaque classe d’occupation du sol afin de déterminer
le pourcentage et le nombre de pixels correctement classés a l'intérieur de chaque polygone
de classe. Cette étape a été réalisée selon la procédure décrite par MAMA et OLOUKOI,
(2003):

Les relevées GPS ont été réalisées de maniére a ce que les points récoltés sur le
terrain soient définis proportionnellement a la taille de la classe;

Pour tenir compte de la diversité des classes, un minimum de 15 points de relevés
est déterminé pour chacune des classes de grande taille ou présentant de grandes
variabilités et un minimum de 3 points pour les autres classes de I'occupation du sol
qui au contraire des premieres prétent peu a des confusions:

Un total de 253 points a été défini pour 'ensemble de la zone d’étude (image 2009)

Au niveau de chaque classe, les points relevés sont autant que possible dispersés
sur I'ensemble de la zone d’étude;

La précision de la localisation des points est obtenue a I'aide du GPS Garmin 12Xls
qui favorise une précision de I'ordre de 10 m;

Les méthodes conventionnelles d’évaluation de la précision thématique d’'une carte ont
été employées. |l s’agit de la matrice d’erreur et de I'indice Kappa (CONGALTON, 1991 in
CHALIFOUX S. et al., 2006 et PONTIUS (2000) in MAMA et OLOUKOI, (2003). La matrice
d’erreur donne une évaluation de la précision globale de la cartographie et des résultats de
classification pour chacune des classes thématiques. L'indice de kappa évalue dans cette
matrice I'accord entre les résultats obtenus (carte) et la vérité sur le terrain (BD). Il s’étend
de 0 a 1 et il se divise en cinq catégories:

Accord trés faible de 0 a 0.20;
Accord faible de 0.21 a 0.40;
Accord modéré de 0.41 a 0.60;
Accord substantiel de 0.61 a 0.80;
Accord presque parfait de 0.81 a 1.

L'indice kappa (équation 1) est exprimé en terme de précision globale observé (équation
02) et de précision prévue (équation3)



Chapitre IV : Application des résultats

K= (1]
a==%% 4 {2)

1 I F
B=—2XY5 (X, . X_) (3

Dont ;
Nc=MNombre de classes
M =MNombre total d observations
Xy =MNombre d'observations dans la colonnei ligne i {diagonale de la matrice)
Xy =Total des observations dansla colonne i {total a droite dans la matrce)
Xiy =Total des observations dans laligne i {total en bas de la matrice)

Tableau n°® 20: Matrice d’erreur pour I'évaluation de la précision de la classification.

Points de contraéle de terrain
FR oW Vs P5 50 Bl AGE | Total | Précision

FR 40 0 1] 1 1] 1] 0 41 | 97,56%
DV 43 1] 1 1] 0 44 | 97.73%
LE 1 33 4] 39 | B4.62%
PS 38 2 40 | 95.00%
51 2 46 48 | 95.83%
Bl 1 1 2 10 14 | 71.43%
AGR 27 27 | 100.00%
Total 40 45 36 39 3k 10 27 | 237 | 93.6%

Précision pour
utilisatewr (32) | 100% [95.55% | 91.7%:( 97.43 | 82.14% | 100%: | 100%:

Erreur
dexcedents (¥) 0 4.45% | 8.3% | 2.57%:( 17.86 | 0% 0%
Précision globale de la cartographie 0,936759
Indice de Kappa 0924853

FR: Foréts et reboisement, DW: Dunes vives, W5: Vioiles sableux, PS: Parcours steppicues,
Bl: Batis etinfrastructures, 5K - Sols nus et AGR ; Agr aulture

Tableau n° 20: Matrice d’erreur pour I'évaluation de la précision de la classification.

5- Analyse de la matrice d’erreur

Il ressort de cette analyse qu’aux 253 points contrélés sur le terrain, 237 points
correspondent aux classes auxquelles ils avaient été attribués. Cela génére une précision
globale de cartographie pour 'ensemble de la zone d’étude a 93.67%. L'indice de Kappa
a été évalué a 92.48%.

D’aprés PONTIUS (2000) in MAMA et OLOUKOI, (2003), dans une étude de
I'occupation du sol, lorsque I'indice de kappa évalué dans les opérations de classification
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est compris entre 50 et 75%. La classification adoptée est valable et les résultats peuvent
étre judicieusement utilisés.

Les résultats de I'analyse de fiabilité sont présentés dans les tableaux n° 20 et 21. Ces
tableaux montrent, pour chacune des classes, le niveau de fiabilité moyen et les principales
confusions observées. La majorité des confusions apparaissent entre les classes négligées
dans le processus de cartographie, qui ne représentent que de petites superficies sur le
territoire d'étude, et les classes surévaluées.

Erreur Erreur de .
Classe d'omission (%) confusion {%) precision
Foréts et reboisement 41-40M145 | 2,27 | 40-40040 | 0,00 a7 a6
Dunes 44-432744 ) 22T | 45-43545 | 4,44 ar 73
Voiles sableux 39-33039 115,38 36-33/36 [ 8,33 a4 62
Parcours 40-38/40 | 5,00 | 39-38/29 [ 256 45,00
Sols nus 48-46/48 | 417 | GE-46M56 [ 17 86 45,83
Batis et infrastructures | 14-10/M14 (28,487 10-10M0 | 0,00 71,43
Agriculture 2T-27027 1 0,00 | 2727127 | 0,00 100,00
Total d'erre ur 6,40% 6,40% 237/253=93,6%

Tableau n° 21 : Erreur d’omission et confusion

Comme on le présente sur le tableau 21, certaines classes d’occupation du sol sont
classifiées avec plus de précision que d’autres. La plus faible précision a été observée au
niveau de la classe Batis et infrastructure. Les erreurs de confusion et d’'omission ont été
déterminées pour chaque classe de I'occupation du sol et se trouvent présentées sur le
tableau 23. Les erreurs d’omission et de confusion intervenues dans la classification ont été
évaluées a 6.4 %. Les erreurs d’'omission les plus élevées ont été enregistrées au niveau
des classes de Batis et infrastructure (28 %) et de celles de voiles sableux (15.38 %).

Par contre, des erreurs de confusion ont été enregistrées au niveau de la classe sol
nus avec une valeur de 17.86 %, La plus faible valeur de I'erreur de confusion concerne la
classe foréts et reboisement (1,1 %).

Il ressort de I'analyse que les erreurs de confusion et d’'omission qui ont une valeur faible
de l'ordre de 6.4%, ne nécessitant pas un regroupement de classe d’occupation du sol.

On constate globalement une bonne correspondance entre la cartographie issue de la
classification de données satellitales avec les observations de terrain.

6- Analyse des résultats de la classification
supervisée
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La classification supervisée effectuée, nous a fourni deux cartes d’occupation du sol, une
pour I'année 2009 et l'autre pour I'année 1987, ainsi des statistiques d’occupation pour
chaque année.

Ces deux cartes d’occupation du sol permettent d’identifier les composantes de
'espace étudié, de comparer I'évolution spatio-temporelle de I'occupation du sol, et donc
d’analyser la détection de changement.



Chapitre IV : Application des résultats

La classification et I'analyse des trois cartes d’occupation du sol de notre zone d’étude
donnent les résultats suivants :

Pour 'année 1987 :

La lecture des statistiques du tableau n°22 et les présentations de la figure n°41 et n° 42
qui illustrent les pourcentages des surfaces d’occupation du sol de I'image 1987 traduit les
remarques suivantes :

La plus grande surface est occupée par les sols nus soit 48.35% répartie sur la totalité
de notre zone d’étude sauf les massifs forestiers situés au centre et qui ne sont pas touchés
par cette occupation. La deuxiéme entité en matiére de superficie occupée concerne les
parcours avec un pourcentage d’occupation de 23.50% soit 53963 ha, la répartition spatiale
des parcours se situé dans la partie sud et sud ouest de la zone d’étude et parfois sur les
terrains limitrophes et inter-foréts), ils sont constitués principalement d’alfa et d’armoise.

La formation forestiere (Foréts et reboisements) se développe sur la chaine
montagneuse de l'atlas Saharien au centre la zone d’étude avec un pourcentage
d’occupation de 14.07% avec une superficie de 32319 ha

La partie supérieure de la zone d’étude est caractérisée par une formation sableuse
formant le cordon dunaire constituée des dunes avec un pourcentage d’occupation de
3.36% (soit 7706 ha) et des voiles sableux qui sont généralement des formations sableuses
entourant les dunes avec un pourcentage de 8.99% (soit 20642 ha).

Les autres formations ne couvrent qu’une petite superficie telle que I'agriculture qui est
trés limitée aux bordures des oueds avec un pourcentage de 0.42% (soit 973 ha) et le batis
et infrastructure avec un pourcentage de 1.32% (soit 3020 ha), représenté principalement
par la ville de Djelfa, Ain Maabed et Zaafrane et les routes et pistes.

Tableau n°22 : Répartition spatiale des classes d’occupation de I'image 1987

Classes Nombre de % Superficie km | Superficie ha
pixel

Foréts et reboisements 327360 14,07% 323,19 32319

Dunes 85625 3,36% 77,06 7706

Voile sableux 229350 8,99% 206,42 20642

Batis et infrastructures 33000 1,32% 30,20 3020

Parcours 585991 23,50% 539,63 53963

Sols nus 1224889 48,35% 1110,31 111031

Agriculture 65490 0,42% 9,73 973

Total 2551705 100% 2297 229700
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43.35%

Surface en % © Agriculture

Figure n° 41: Répatrtition spatiale des surfaces des unités d’occupation du sol 1987
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Figure n° 42: Classification image 1987 (ACP1, ACP2 NDVI)
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Image 2009 :

Chapitre IV : Application des résultats

La situation des entités d’occupation du sol a une échelle globale de I'image 2009 est
similaire a celle de 'année 1987, les différences essentielles de 'image 2009 résident dans

la progression ou la régression des ces entités par rapport a 'image de 2009.

L’analyse des résultats de la classification de I'image 2009 présentés dans le tableau

n°23 et les figure n° 43 et n° 44, nous permet de dégager les remarques suivantes :

La formation forestiére occupe toujours la partie centrale de la zone d’étude sur la
chaine montagneuse des monts des Ouleds Nail avec un pourcentage de 12.83% soit

29490 Ha

Les parcours steppiques occupent un pourcentage de 30.15% (soit 70322 ha)
Les sols nus avec un pourcentage d’occupation de 46.63% (soit 107113 ha)

Les dunes avec un pourcentage de 2.64% (soit 6070 ha)

Les voiles sableux occupent un pourcentage de 3.57 % (soit 8201 ha)

Les bétis et infrastructure occupe un pourcentage 3.15% de (soit 7249 ha)

L’agriculture occupe un pourcentage 0.54% de (soit 1255 ha)

Tableau n° 23 : Répartition spatiale des classes d’occupation de I'image 2009

Classes Nombre de | (%) Superficie Superficie
pixel (km) (ha)

Foréts et reboisement 327599 12,838% 1294,9 29490

Dunes 67432 2,643% 60,7 6070

Voile sableux 91102 3,570% 82,01 8201

Batis et infrastructures 80526 3,156% 72,49 7249

Parcours 781198 30,615% 703,22 70322

Sols nus 1189904 46,632% |1071,13 107113

Agriculture 13944 0,546% 12,55 1255

Total 2551705 100% 2297 229700

546%
i i 2,643% B Fordts et reboisement
Sty Dunes
46,632% 3, 156%
© Volle sableux
& Béitis et infrastructures
20.615% Parcours

& Sols nus
- Agriculture

Figure n°43: Répatrtition spatiale des surfaces des unités d’occupation du sol 2009

Surface en %
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Figure n°44 : Classification image 2009 (ACP1, ACP2 NDVI)

7 - Comparaison d’occupation entre I’année 1987 et
2009
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Les résultats des deux classifications de détection de changement de I'année 2009 et de
'année 1987 présentent un grand changement sur toutes les entités étudiés. Dans cette
partie, on va essayer d’évaluer I'évolution spatio-temporelle de I'occupation du sol de la zone
d’étude tout en essayant de retrouver des explications sur les causes directes et indirectes
de ce changement.

L’analyse du graphique et du tableau de I'évolution temporelle montre :



Chapitre IV : Application des résultats

La formation sableuse avec ces deux types dunes et voiles sableux a connu une
diminution trés considérable en matiére de la surface occupée entre la date de 1987
et 2009. Les dunes ont diminué de 1636 ha soit 21.23 % de la superficie de 'année
1987, et les voiles sableux ont aussi diminué de 12441 ha avec un pourcentage de
60.28 de I'année de 1987.

L’agriculture occupe une superficie tres restreinte dans notre zone, malgré
'augmentation de la superficie de I'agriculture pour 'année 2009, avec un
pourcentage de 22.47% , la superficie est de 282 ha.

La formation forestiére, qui comprend les foréts naturelles et les reboisements, est
caractérisée par une dégradation importante ; elle recule d’une superficie de 2829 ha,
soit d’'un pourcentage de 8.75 par rapport a la date de 1987.

Les parcours présentent une progression considérable par une superficie de 16359
ha soit avec un pourcentage de 23.26% de la superficie de I'année de 1987.

Les sols nus ont connu une petite diminution de I'ordre de 3918 ha soit une
pourcentage de 3.52% par rapport a 'année 1987.

Enfin, le Batis et les infrastructures qui ont connus une importante augmentation avec
un pourcentage de 58.33%, et ¢ca malgré ses occupations minimales au sein de nétre
zone d’étude.

Tableau n° 24 : Evolution des surfaces des unités d’occupation du sol durant les deux dates 1987 et 2009

Classe 1987 2009 Evolution

% Ha % Ha % (*) Ha
Foréts et reboisement 14,07% | 32319 12,84% 29490 | -8,75% -2829
Dunes 3,36% |7706 2,64% 6070 |-21,23% -1636
Voile sableux 8,99% 20642 3,57% 8201 -60.28% -12441
Batis et infrastructures 1,32% |3020 3,16% 7249 139.98% 4229
Parcours 23,50% | 53963 30,61% 70322 |30.29 16359
Sols nus 48,35% | 111031 |46,63% 107113 |-3,55% -3918
Agriculture 0,42% |973 0,55% 1255 129.04% 282
Total 100% [229700 |[100% 229700 0

*le pourcentage de I'évolution est proportionnel, s'il s’agit d’'une régression de la

surface, il est calculé par rapport a 'année d’observation (2009) et s’il s’agit d’'une évolution,
il est calculé par rapport a 'année de référence (1987).
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Figure n°45 : Evolution des entités d’occupation du sol
durant les deux années 1987 et 2009 (en pourcentage et en Ha)

7.1- Interprétation des résultats :
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Pour pouvoir analyser nos résultats de suivi et d’évolution de I'occupation des sols dans
notre zone d’étude, nous essayons de mettre en évidence tous les facteurs physiques et
anthropiques qui peuvent exercer un impact sur la régression ou I'évolution du changement.

En effet, les observations du tableau n°24, Figure n° 45 représentant I'évolution des
surfaces des unités d’occupation de sol sur les dates 1987 et 2009 révelent que :

Notre zone d’étude a subi des changements importants qui se manifestent par une
réduction du couvert forestier, des formations sableuses et des sols nus d’une part, et d’autre
part une évolution de la superficie des parcours, agriculture, batis et infrastructures.

La superficie forestiére a enregistré une diminution considérable de 'ordre de 2829
ha (8.75%) causée principalement par (Voir figure n° 46) :



Chapitre IV : Application des résultats

* les coupes illicites des arbres du pin d’Alep a usage de pied droit au niveau des chantiers
d’urbanisation ;

* les labours illicites pratiqués en lisiere de foréts par la population riveraine pour gagner
des terrains d’une année a 'autre au détriment du couvert forestier.

* les incendies de foréts ont eu un effet néfaste sur le couvert forestier; notre zone
d’étude n’échappe pas a ce phénoméne qui a réduit la superficie forestiére.

Inage 1987 Iwage 2008

Figure n° 46 : Dégradation du couvet forestier par les
incendies (Région du Zabech-Forét de Sénalba Gharbi de Djelfa)

La sécheresse:

La sécheresse qui sévit dans la région durant les débuts des années 2000 (Voir Figure
n° 47) a eu des conséquences néfastes sur le couvert forestier, ce qui a engendré la
prolifération de divers insectes xylophages particulierement le scolyte et des défoliateurs,
parmi eux la processionnaire du pin et la tordeuse des pousses du pin provoquant ainsi
des dépérissements et des morts sur pied des sujets des peuplements ageés et des jeunes
reboisements .
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Figure n°47 : Précipitation annuelle de 1987 a 2009

Parcours :

La superficie des parcours a connu une importante augmentation de I'ordre de 23.26% par
rapport a 'image de I'année 1987 soit une superficie de 16359 ha, ¢a est due probablement
a la quantité importante de pluie qui a été recue par la région durant 'année 2009 (389 mm)
et qui a contribué directement sur le développement de ce couvert végétal. Généralement
les parcours steppiques ont un avantage de profiter des quantités importantes de pluie qui
tombent dans 'année pour se régénérer et avoir un bon recouvrement contrairement aux
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formations forestiéres qui nécessitent une longue période pluvieuse pour qu’elles soient
vigoureuses surtout dans les jeunes reboisements.

Sols nus

La plus grande surface de notre zone d’étude est constituée de sols nus pour les deux
date de 1987 et 2009, cette classe n’a pas connu une grande différence par rapport a son
importance, elle est réduite de 3.52%, mais ¢ca n’empéche pas de remarquer que les sols
nus sont des terrains labourés illicitement par les agropasteurs de la région pour satisfaire
les besoins de leurs cheptels, ce qui accentue la dégradation des écosystémes steppiques.
Cette pratique de défrichement et labours se concentre surtout sur les terrasses, glacis et
les dayas de la partie nord et sud-est de la zone d’étude au détriment des parcours.

Formations sableuses:

Sur la partie nord, de notre zone d’étude, s’étend un long cordon dunaire formé de deux
formations sableuses distinctes, les résultats de détection de changement montrent une
grande variation spatio-temporelle d’'occupation du sol :

Dunes vives : cette formation qui est centré sur le cordon dunaire, montre une réduction
de superficie de l'ordre de 21.23% a I'année 2009 par rapport a 'année 1987. Cette
diminution est du a I'attention particuliére de I'état en matiere de lutte contre la désertification
par la réalisation des projet de fixation des dunes surtout les dunes qui se situent prés
des infrastructures comme les agglomérations de Zaafrane et d’El Mosrane et la route
nationale n° 01. Les travaux de fixation des dunes consistenta ériger desobstacles de forme
carrée dans le sable, capables a la fois de diminuer la vitesse des vents et de réduire les
déplacements du sable, en matiére plastique ou en fascines de Pin d’Alep ; a l'intérieure
de ses carrés on plante des espéces psammophytes principalement le Tamarix articulata
qui s’adapte au milieu dunaire. A titre d’exemple la conservation des foréts de la wilaya de
Djelfa, depuis 1981 a pu réaliser 2200 ha de fixation des dunes.

. . Yolume

Impacis acton Années fraiie
Saafrane | Foation des dunes 1987 400
zaaftane | Fiwation des dures 1991 300
zaafrane | Foation des dunes 1991 00
zaaftane | Fiwation des dures 1991 100
Saafrane | Foation des dunes 19092 200
Haafrane | Foation des dunes 1993 a00
El mesrane | Fomtion des dunes 2003 200
Total 2200

Tableau n° 25: Bilan de fixation des dunes
au niveau du cordon dunaire de 1987 a 2009

Source : Conservation des foréts de Djelfa
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Figure n°48: Travaux de Fixation des dunes vives au niveau du cordon dunaire

Voiles sableux: sont des formations sableuses de petits épaisseurs qui se développent
en bordure du cordon dunaire et qui se différencier des dunes par leurs faibles épaisseurs,
nos résultats en matiére d’occupation du sol, montrent une diminution trés significative de
I'ordre de 58.33% d’occupation de 'année 2009 par rapport a 'image 1987, cette diminution
est due essentiellement aux travaux de plantation pastorale effectué par le HCDS et la
conservation des foréts pour cerner le problemes d’accumulation sableuses qui menace a
la fois les terres des parcours ainsi les infrastructure de base notamment les deux routes
nationales 01 et 01A. Les plantations pastorales sont faites au niveau de ces zones a base
d’Atriplex canescens qui supporte a la fois la sécheresse et les sols sableux et salés et ont
une bonne valeur alimentaire et appétibilité (Le HOUEROU, 1975).
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Figure n° 49 : Travaux de plantation pastorale
en lisiere du cordon dunaire (sur les voiles sableux)

Batis et infrastructures :

La superficie du batis et infrastructures de notre zone d’étude qui comprend les communes
de Djelfa, de Zaafrane et d’Ain Maabed a connu une trés importante évolution estimée a
1.4 fois par rapport a 'année de référence 1987, ca est due principalement au nombre de
la population qui a aussi connu une évolution considérable de I'ordre de 329% (Voir tableau
n° 26).

Tableau n° 26 : Recensement de la population de la zone d’étude
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Recensement 1987 Recensement 1998 Recensement 2008
Zone étude 99 447 164 727 327 907
Ville de Djelfa |84 207 138 679 289 226
% d’évolution 165,64% 329,73%

7.1-

Source DPAT de Djelfa

Agriculture :

L'agriculture de notre zone d’étude occupe une superficie trés restreinte et se limite aux
bordures des oueds, cette classe a connu une augmentation de 22.47 % soit 282 ha, mais
la classe d’agriculture reste une superficie trés négligée avec un taux de 0.6% de la surface
globale de la zone d’étude.

Matrice de changement
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Le croisement des couches d’occupation des sols de 1987 et 2009 a permet de générer
une matrice de changement expliquant les grandes mutations d’occupation des sols entre
ces deux dates et une carte de changement (voir tableau n° 29 et 30).

La matrice de changement joue deux roles pertinents dans la détection de changement
d’occupation des sols, le premier réle c’est de calculer la superficie de chaque unité qui
a subi le changement de I'année d’observation par rapport a I'année de référence, et le
deuxiéme role c’est de faire ressortir la transformation des unités a une autre pour les deux
dates d’étude, ce qui permet la compréhension de la dynamique globale intervenue au sein
des unités par rapport a une période de référence donnée.

1987

FR DV Vs BI Ps S agn | o

classe
Forét et reboizerment 78542 0,275 0,114 0,956 5,524 0,629|35471 100
Dunes 0,005 51436 1,464 0,62 0,064 1,57 0,508 1040
Voilesableux 0,032 7,675 16,613 0,057 0,294 3,604 0,676 100
Batis et infrastructures 0,599 2,485 0,7 45,979 1,809 3,822 1,897 100
& |Farcours 15,737 4,821 18,172 2411 w1952 24,105 ( 18,101 100
f Solnus 4,342 33,259 B2 792| 24652| 29,525 65 781 [29558 100
Agriculture 0,744 0,046 0,143 0,596 0,532 0,489|13,73849 100
Total classe 100 100 100 100 100 100 100 Q
Class Changes 21458 48564 83,3587 | 51,021| 35,047 34,219 (86,211 Q
Différance image -3, 773 -21,247| -60,278|139,952 3nz29 -3,5449| 29,039 Q

FR: Foréts et reboisement, DV: Dunes vives, W5 Yoiles sablewx, PS: Parcours steppiques, Bl: Batis et

infrastrucuras, SM - Solsnus et AGR ©Agrnailture

Tableau n° 27 : Matrice de changement d’occupation
des sols de la zone d’étude de 1987 a 2009 exprimée en %
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1987
FR oV Vs BI Ps SM AGR ETI':;:'L
Forét et reboisement 2538414 2142 2403 29,79 2980,71 698,85 | 344,97 2948391
Cunes 1,62] 3963,78 302,13 18,72 34,38 1743,3 4,95 6063,88
Yoile sableux 10,35 591438 3429,18 1,71 158,67 4001,22 6,57 5199,18
Batis et infrastructures 193,51 19152 144,45 1479,15 976,32 424395 1845 724734
& | Farcours E0ge,05| 37152 3750,93 728,1| 3343131 26763,54| 176,04 70307582
A [Solnus 1403,19| 2563,02 12961 26| 744,48 [ 1609416 7303779 | 287,46| 107091, 36
Agriculture 240,3 3,51 2952 18 2871 54243 1341 1254, 96
Tatal classe 32319,158] 770625 206415|3019,95( 53962,65(111031,358) 972,54 1}
Class Changes 6935, 04| 374247 17212,32] 1540,8 | 20531,34) 3799359 535,44 1}
Différence image -2835,27|-1637,37| -12442,32|4227,39( 16345,17| -3940,02| 25242 1}
FR: Foréts et reboisemeant, DV: Dunesives, WS: Voiles sableux, PS: Parcours steppiques, Bl Batis et
infrastructuras, SK : Solsnus et AGR - Agraulture

Tableau n° 28 : Matrice de changement d’occupation
des sols de la zone d’étude de 1987 a 2009 exprimée en Ha.

Les résultats de la matrice de changement générée montre que : (voir tableau n° 27
et 28)

La classe foréts et reboisements a conservé 78.54 % (25384.14 ha) de leur superficie
inchangée, les principales unités dérivées étant le parcours avec une superficie

de 15.73 % soit 5086.08 ha et les sols nus avec un taux de 4.3% soit 1403.19 ha.
Par contre cette diminution de superficie de la classe foréts et reboisements a été
récupérée partiellement par la transformation de I'unité des parcours avec une
superficie de 2980,71 ha et I'unité des sols nus avec une superficie de 968.85 ha, en
notant que cette classe présente le taux le plus stable de toutes les unités étudiées.

La classe des dunes a subi une forte dynamique, elle ne garde que 51.43 % de sa
superficie soit 3963.78 ha, ce changement ayant eu lieu a conduit a la transformation
de cette unité d’occupation des sols en classe des sols nus avec un taux de 33.25%
soit 2563.02 ha et en unité de voile sableux avec 7.67 % soit 591 ha. Par contre, la
classe des sols nus aussi a été transformée en dunes avec une superficie de 1743 %
et les voiles sableux avec une superficie de 302.13 ha.

Les voiles sableux ont aussi connu une trés grande dynamique de transformation,
seulement 16.61% de sa superficie reste sans changement. les grandes
transformations sont vers les sols nus avec un taux de 62.79 % soit 12961.26 ha et
parcours 18.17% soit 3750.93 ha. Cette classe est la plus dynamique en matiére de
changement.

La classe de batis et infrastructures a conservé 48.97% de sa superficie soit 1479
Ha, le reste a été transformé en sols nus avec un taux de 24.65 soit 744.48 ha et en
parcours 24.11% soit 724.10 ha, en contre partie cette unité a bénéficié de nouvelles
superficies au détriment de : 193.5 ha de la classe des foréts et reboisement, 191.25
ha de la classe des dunes , 144 ha de la classe des voiles sableux, 976 ha de la
classe des parcours, 4243 ha de la classe des sols nus et de 15 ha de la classe de
I'agriculture.

Les parcours ont affiché une résilience au changement sur 61.95% de leur superficie,
soit 33431.31 ha, le reste qui est de 'ordre de 38% a été transformé en unité des sols
nus avec une superficie de 16094.16 Ha et en unité des foréts et reboisements avec
une superficie de 2980,71ha
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La classe des sols a maintenu 65.78% de sa superficie initiale, soit 73037.79 ha,

une grande partie de sa superficie a été mutée en parcours avec une superficie de
26763.84 ha, en classe batis et infrastructure avec une superficie de 4243.95 ha et en
classe des voiles sableux avec superficie de 4001.22 Ha.

L’agriculture avec sa superficie négligeable pour les deux date d’étude qui est

de I'ordre de 0.5% de la superficie totale de la zone d’étude, présente un taux

non changé de 13.7% soit 134 ha, le reste a été transféré en classe des foréts et
reboisements avec une superficie de 344.97 ha, en classe des sols nus avec une
superficie de 287.46 ha et en classe de parcours avec une superficie de 176.04 ha.

7.3- Interprétation des résultats de la matrice des changements
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D’aprés les résultats fournis par la matrice des changements nous avons constaté que
toutes les unités d’occupations des sols étudiées entre les deux dates subissent une
dynamique de changement sous I'impulsion d’'un ou plusieurs facteurs.

Pour la classe des foréts et reboisements, nous avons constaté que la régression est
due probablement a I'effet des facteurs naturels (sécheresse, maladies, vieillissement
des sujets) et des facteurs anthropiques (Coupe illicite de bois, labours des lisiéres
des foréts, incendie) ce qui transforme cette classe en terres de parcours et des

sols nus, cela peut confirmer le processus de dégradation des foréts aboutissant

a la formation des parcours d’alfa (OLDACHE, 1988). La superficie récupérée de
cette classe est due essentiellement aux travaux de reboisement réalisé dans cette
époque par les services des foréts sur des assiettes de parcours et de sols nus. Mais,
malheureusement ce qui est perdu n’est pas supérieur ou égal a qu’est gagné !

La classe des dunes présente une grande dynamique de transition en classe des
sols nus et des voiles sableux grace a la nature du milieu dunaire qui est constitué
principalement de grains de sable capables de se déplacer rapidement sous I'effet du
vent (déflation) en laissant assiette d’'un sol nu ou des petites formations sableuses
des voiles sableux.

Les voiles sableux présentent un grand taux d’instabilité et subissent des
changements de I'ordre de 84% et ¢a est due a sa nature, qui est formée
principalement de placages de sable peu épais (OLDACHE, 1988). lls sont
transformés sous 'action des vents en sols nus (62.79%) ou en parcours (18.17%)
grace l'intervention de I'Etat en matiére de plantation pastorale (Plantation des
Atriplex).

La classe bétis et infrastructure occupe un faible pourcentage dans la zone d’étude,
mais elle présente une perte de superficie de I'ordre de 744 ha vers les sols nus ; en
méme temps, elle progresse sur un autre sol nu avec une superficie de 4243.95 ha,
ca est du essentiellement a I'évolution des villes notamment la ville de Djelfa et les
nouvelles infrastructures (Routes et pistes) qui sont crées de nouveau.

La classe des parcours a changé de 38.04%. cette classe a été mutée vers les sols
nus avec une superficie de 16094.16 ha. Ca est du probablement aux défrichements
et aux labours illicites effectués par les agropasteurs dans le but d’assurer un aliment
pour leurs cheptels, et de 2980 ha de superficie en forét grace aux travaux de
reboisement effectués sur cette classe.

La classe des sols nus est apparue comme la deuxiéme classe la plus stable avec
un pourcentage de 65.78% (soit 73037.79 ha). plus de 24 % de cette classe soit
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26763.84 ha ont été converti en parcours grace a 'augmentation de la pluviométrie
de 'année qui semble entrainer une amélioration du couvert végétal steppique.

La classe de I'agriculture présente une grande dynamique de changement malgré
sa tres petite surface d’occupation, elle se développe de fagon anarchique car ne
constitué pas la vocation de la région.

7.4- Produit final (carte des changements)

Le croisement des deux cartes d’occupation du sol de I'année 1987 et 'année 2009 méne
a la production deux cartes de synthése résumant le changement au sein de notre zone
d’étude.
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Figure n°50 : Carte des changements avec la nouvelle occupation du sol

La figure n° 51 présente le changement spatial au sein de notre zone d’étude (ton en
noir), et regroupe tout les classes d’occupation du sol.
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Figure n°51 : carte des changements avec la nouvelle occupation du sol

La figure n° 51 présente 'ensemble des classes qui n'ont pas subit des changements
(en ton noir) et la répartition spatiale des nouvelles occupations du sol par classe.



Conclusion générale

Conclusion générale

Au terme de ce travail, les images de télédétection constituent une information homogéene
pour I'établissement d’'une cartographie de I'occupation des sols (GIRARD et GIRARD,
1999), I'étude que nous avons mené nous a permis d’utiliser de deux images de TM Landsat
prises de deux dates différentes, afin d’étudier et d’analyser la dynamique spatiotemporelle
et 'occupation d’échelle dans le sous bassin versant d’'Oued El Hadjia-Djelfa qui présente
une diversité biophysique et socio-économique importante, avec sa superficie de 2297 Km?,
et sa situation de transition entre le nord et le sud de I'Atlas saharien.

Dans notre étude nous avons fixé un objectif principal de détecter les changements et
de voir la tendance de dynamique de différentes unités constituantes notre zone d’étude
par l'utilisation d’'une méthode de détection de changement basée sur la comparaison de
post classification de deux image prises en 1987 et 2009. Dans cette méthode de post
classification nous avons procédé une transformation des bandes spectrales de Landsat
en néo canaux (ACP, NDVI) pour éviter la redondance d’information portée sur les bandes
spectrales TM, et de réduire les effets d’éclairement ou de pente sur la réflectance des
couverts végétaux.

Par I'application de cette méthode d’étude de changement d’occupation des sols, nous
avons pu faire ressortir deux types d’information:

1. Un bilan sur la nouvelle occupation des sols

2. Un bilan sur la dynamique de changement au sein de chaque classe grace a l'outil de
la matrice de changement,

Pour les deux bilans nous avons trouvé que les causes principales de changement sont le
facteur naturel et le facteur anthropique.

La combinaison des facteurs naturels et anthropiques, conjuguée aux fluctuations des
précipitations, est a I'origine de I'occupation des sols par des formations naturelles. L’étude
diachronique a travers la cartographie des constitué une démarche efficace permettant une
évaluation rapide a travers une cartographie mettant en relief la dynamique de I'occupation
des sols et ses répercussion sur le couvert végétal. Les supports numériques (images
satellites) anciens et récents, combinées aux outils de la télédétection, sont d’'une grande
utilité dans cette démarche. L’évaluation correcte de ces changement est fondamentale
dans I'élaboration et la mise en place de politiques de protection et de restauration de ces
écosystémes menacés par la pression anthropozoogéne et les fluctuations climatiques.
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Annexe n° 01 : Histogramme des précipitations
moyennes mensuelles sur période de 1975-2009 pour
la station de Djelfa
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Annexe n° 02 : Variation des températures mensuelles
minimales, maximales et moyennes durant la période
(1975- 2009) de la station de Djelfa
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Annexe n° 03 : Evaporation de la période (1975-2006).

350
300
250
200
150
100

o

Annexe n° 04: Liste des points d'appui pour la scéne
195/36 de I'année 1987

108



ANNEXES

[Eamed Baev  wapd  Wapy Pwedeld FedelV | Enad Emav AN
B MM DM RMX GME RWETSHTEINT 0wl dlka
B0 [dEAE0 e G WRN AR ENMTOIEM 0 0he
;2 [SO00 B SR NI SNRT MIASOND a0 00X
B3 [SEES BT 06X M0 S0 I0EI00N  00E) o
B [STI50 NS00 G000 NS0 eN0NM0WHATOIK0 00D diR
B [TOGTE ORNXO0 MIETS MEN00  MIESHS MIIMS0WNS 0106 0in
S [FAN0 MMM LD N  IMESTEA LT 0T 0len  daxe
BT 200 RER0D FRS MER0D TMiSIRSREOG0EM  21e 013
BB (U000 MO0 SE000 OROD  MUE0OND MMMOOME  0N0T a2
B15. |00 MMIO0 ARAS NS AMANNERNWOT 0% o
0 (19600 HETOD WS MTab \EMECTIIMEERMOS)  Dvew 0N
2. [MGA00 DT0D MWD RSO0 SIS RSN 005 OO Q0N
B0 [M0E N XN DA% XEWMOhRO0N-0%E 0k 00
B3 [R5 RN NS AN MAESIANENMOAN a0i®  dae
B |ZATS MM XS NS DUMTE 0N 0N Ak
=5
2

IS NEAS N0 ME eNLMEOON  0FES  aun
WS TRTOD NSRS MR MR TS IINAMR 0SS 0D 00n
o [N WD NS S G0 TRESSLRON  00H 00k
BN [0 T BRE DO% FOERSOisAZD AFN i
B S WEEE MM WEG  NMINREEG 0N A8 )
I [0 RN BOX TR BOSTTNENG0NT 0N 1w
e [TRE MR RIS Il wren adamasE o oom
g VRN GENE NG SRl BTN arRASOSE 0vME A
B [0 MTL HRS NI SEDMESMIAIHAONNG 0T el
e [1Ta0l Mari R0 NA0O00 EGRDMNEEUAIEN Gy G
T L N e O T R 1 o T B R EVRTL L = SR
£ [10I0 RO 1A TROXS 1SSERITROG WM OXNW  da
B |UW0Ps) Wm EERM WD IR PTIIANT 0D R
B [WETE MR N0 ITUTS  aESES TSR N 02 el
X |MMECOIREX MMM LA BLEPRNAMONLOMN 0o don
B0 W00 TN ahiD BEEE AMLIREMEI TR0 MM 0
B (M reEE aulE ERT MO0 ENSaiOEEr LM am
TR0 PENGEE  RONEE tSROON MYIATMOSHLENG-00NE . DONE 00w

ST B

i

109



