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Introduction Générale

Introduction

La forét méditerranéenne est constituée d’écosystémes complexes, étagés depuis le littoral jusqu’aux
limites supérieures de la végétation dans les departements montagneux. Son aménagement aux fins de
production, de protection et d’accueil du public suppose donc la disponibilit¢é d’un ensemble de
connaissance de base qui fait encore partiellement défaut. Ceci implique des recherches actives et
innovantes pour définir la gestion la plus pertinente de la forét méditerranéenne et apprécier notamment
I’impact réel du feu sur les écosystémes arborés (Alexandrian et al. 1998).

L'étude spatio-temporelle du couvert forestier joue un réle essentiel dans la compréhension de
I'évolution des foréts et dans la prise de décisions informées en matiére de conservation et de gestion
durable. Les foréts sont des écosystemes complexes qui fournissent des services environnementaux
cruciaux, tels que la régulation du climat, la conservation de la biodiversité et la protection des ressources
en eau. Cependant, les foréts sont confrontées a des defis majeurs tels que la déforestation, la dégradation
des terres, les incendies et le changement climatique, qui ont des conséquences profondes sur leur étendue
et leur qualité (Cheylan, 2007).

L'étude spatio-temporelle du couvert forestier utilise des techniques de télédétection, telles que
l'analyse d'images satellites, pour cartographier et surveiller les variations de la couverture forestiere a
différentes échelles géographiques et sur des périodes de temps spécifiques. Elle permet d'identifier les
tendances, les modéles et les facteurs de changement du couvert forestier, qu'il s'agisse de déforestations,
de régénérations naturelles ou de dégradations des foréts. Cette analyse approfondie fournit des
informations précieuses pour la planification de la conservation des ressources forestiéres, la restauration
des écosystemes et le développement de politiques environnementales (Cheylan, 2007).

Notre étude vise a réaliser une analyse de I'évolution de I'occupation du sol, en utilisant un Systéeme
d'Information Géographique (SIG) et des données de télédétection. Nous allons calculer les variations
dans les types d'occupation du sol au fil du temps, en examinant les données sur les différentes catégories
d'utilisation des terres. Cette analyse revét une importance cruciale pour les autorités responsables, car
elle permettra de suivre les changements dans la répartition de ces différentes catégories, y compris la
préservation des terrains forestiers, en fournissant des informations actualisées sur l'occupation du sol.

Notre travail se structure en quatre chapitres :

Chapitre | : Généralité sur I’étude spatio-temporelle du couvert forestier, les SIG et la télédétection ;
Chapitre 11 : Présentation de la zone d’étude avec une description des six communes de la région

Nord de la Wilaya de Chlef : « Beni Haoua, Oued Goussine, Téneés, Sidi Aberrahmane, EI Marsa et Dahra
»

Chapitre 111 : Expose le matériel et détaille la méthodologie adoptée pour la réalisation de ce travail

Chapitre 1V : Regroupe les différents résultats obtenus, leurs interprétations et discussion.




CHAPITRE
Généralités

L'etude spatio-temporelle du couvert forestier est une discipline scientifique qui se
concentre sur I'analyse des variations et des changements dans la distribution et
I'étendue des foréts a travers I'espace et le temps. Elle utilise des données géo-
spatiales et des techniques d'analyse pour comprendre la dynamique des foréts et
évaluer leur état de santé.



Chapitre I Etude spatio-temporelle du couvert forestier

1. Phénomenes spatio-temporels

Plusieurs définitions ont été proposees par différents auteurs, citant :

Selon Longley et al. (2005), les phénomeénes spatio-temporels sont des événements ou des processus
qui se produisent dans I'espace et évoluent dans le temps, révelant des variations, des tendances et des
motifs géographiques.

Alors que Miller et al. (2004) proposent une autre définition « Les phénomeénes spatio-temporels
sont des événements ou des processus dont les caractéristiques varient a la fois dans I'espace et le temps.
IIs impliquent des relations complexes entre les variables spatiales et temporelles, ce qui nécessite des
approches analytiques appropriées pour les comprendre ».

Fotheringham et al. (2000) ajoutent « Les phénomenes spatio-temporels sont des phénomenes qui
se produisent a des endroits spécifiques et a des moments précis, et dont les caractéristiques varient dans
I'espace et le temps. L'analyse de ces phénomeénes implique la compréhension des motifs, des processus et
des interactions qui fagonnent leur distribution et leur évolution ».

Ces définitions soulignent lI'importance de considérer a la fois l'aspect spatial et temporel dans I'étude
des phénomeénes spatio-temporels, ainsi que la nécessité d'utiliser des méthodes d'analyse adaptées pour
explorer leurs caractéristiques et leurs dynamiques.

1.1. Etude des phénoménes spatio-temporels

Classiquement, selon Peuquet, (1994), les bases de données spatiales permettent de représenter
I’espace sans considération pour les dynamiques qui y sont a I’ceuvre. En résulte une représentation « figée
» dans le temps qui ne permet pas d’analyser impliquant une dimension temporelle. Pourtant, d’apres
(Parkes et Thrift, 1980), I’imbrication des dimensions spatiales et temporelles est un élément essentiel
pour la géographie.

De nombreuses études sur la dynamique des espaces ont été élaboré, citant : (Pumain, 1993) ;
(White et Engelen, 2000) et (Barthelemy et al. 2013).

1.2. Dynamique spatio-temporelle du couvert forestier mondial

L’importance des écosystemes forestiers dans le maintien de 1’équilibre global de la plancte est
largement admise. En effet, les foréts recouvrent prés de 31% de la surface de la planéte et assurent les
services €cosystémiques essentiels d’approvisionnement et culturels pour le bien étre des peuples. Elles
assurent également le soutien et la régulation des processus de base nécessaires a une fourniture continuelle
de ces services. En ce sens, elles constituent un élément indispensable dans 1’atteinte des Objectifs de
Développement Durable (ODD). La déclaration de New York sur les foréts en 2014 reconnait que les
foréts soutiennent la biodiversité terrestre a plus de 80% (FAO, 2018).

En effet, les études récentes menées coordonnées par la FAO font état d’un recul du couvert forestier
terrestre qui est passé de 31,6% en 1990 a 30,6% en 2015. Alors que ces chiffres montrent une tendance
globale, la réalité est plus frappante dans les pays en développement situés dans les zones tropicales et
connus pour étre de grandes zones forestieres. En réalité, le couvert forestier sur I’ensemble des terres
émergées en Afrique subsaharienne, est passé de 30,6 % a 27,1 % entre 1990 et 2015 (FAO, 2018). Ces
études sont également parvenues a montrer la régression des formations naturelles au profil des habitations
et les espaces de cultures (Biaou et al. 2019).
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L’anthropisation des écosystémes forestiers est devenue un probléme environnemental majeur qui
impacte la biodiversité dans le monde. Répondre a une telle problématique nécessite le suivi de ’utilisation
des terres.

Pour que la gestion de ces massifs forestiers soit efficace, On doit investir dans la planification
participative de I’utilisation des terres. Pour y parvenir, cette planification doit optimiser les objectifs
socio-économiques et environnementaux. Une attention particuliere doit étre accordée aux formations
naturelles riches en biodiversité tout en les écartant des activités agricoles

1.3. Occupation et utilisation du sol

Les propriétés physiques et chimiques de la surface sont liées a I'occupation du sol. Lors de la collecte
de données d'entrainement pour construire une classification, plus les définitions de I'occupation du sol
correspondent aux propriétés physiques de la surface qui contrélent I'espace des données spectrales, plus
I'exercice de classification est réussi (Robert, 2021).

"Utilisation des sols™ se réfere a une définition humaine (observationnelle) de I'occupation du sol
sous-jacente. La méme couverture végétale herbacée peut avoir différentes désignations d'utilisation du
sol : I'herbe dans une zone urbaine peut étre définie comme "espace ouvert” ou "parc”, tandis que la méme
herbe dans une zone agricole peut étre considérée comme "paturage". Lors de la définition des étiquettes
de classification, il faut étre conscient des ambiguités potentielles dans les propriétés spectrales des
classes. (Robert, 2021).

1.4. Couverture terrestre et utilisation des terres

La définition de la couverture terrestre est fondamentale, car dans de nombreuses classifications et
Iégendes existantes, elle est confondue avec I'utilisation des terres. 1l est défini comme :

La couverture terrestre est la couverture (bio) physique observée a la surface de la terre.

Lorsqu'on considére la couverture terrestre dans un sens tres pur et strict, il faut se limiter a décrire
la végétation et les caractéristiques artificielles. Par conséguent, les zones ou la surface est constituée de
roche nue ou de sol nu décrivent la terre elle-méme plut6t que la couverture terrestre. En outre, il est
contestable que les surfaces d'eau constituent une véritable couverture terrestre. Cependant, dans la
pratique, la communauté scientifique décrit généralement ces aspects sous le terme de couverture terrestre
(Antonio and Louisa 2000).

L'utilisation des terres est caractérisée par les arrangements, les activités et les intrants que les gens
entreprennent dans un certain type de couverture terrestre pour le produire, le modifier ou le maintenir. La
définition de l'utilisation des terres de cette maniére établit un lien direct entre I'occupation des sols et les
actions des personnes dans leur environnement. (Antonio et Louisa, 2000).

Les exemples suivants sont une autre illustration des définitions ci-dessus :

« Prairie » est un terme de couverture, tandis que « parcours » ou « court de tennis » se référent a
I'utilisation d'une couverture herbeuse ; et « Zone de loisirs » est un terme d'utilisation des terres qui peut
s'appliquer a différents types de couverture terrestre : par exemple, les surfaces sablonneuses comme une
plage ; une zone batie comme un parc d’agrément ; les bois ; etc.
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2. Systeme d'information géographique (SIG)

2.1. Définition d'un systeme d'information géographique

Le systeme d’information géographique (SIG) est selon Tomlinson (1988) composé essentiellement
de trois notions :

e Notion de systeme : Un systeme est un ensemble d'éléments en relation les uns les autres et
formant un tout ;

¢ Systéme d’information : c’est un systéme qui, dans sa globalité, regroupe des équipements, des
procédures, des ressources humaines et surtout des matieres premiéres préte au traitement, et ce,
pour pouvoir, fournir les informations désirées ;

e Systéme d’Information Géographique (SIG) : plusieurs définitions ont été dictées, mais elles
s’orientent toutes vers le méme ordre d’idée. D’apres 1’'union géographique internationale (I.G.N),
un systeme d’information géographique est « le terrain commun entre le traitement d’information
et plusieurs domaines utilisant les techniques d’analyse spatiales ».

Cette définition a été ajustée par Burrough (1986) comme « un ensemble puissant d’outils pour
rassembler, stoker, extraire a volonté et visualiser les données spatiales du monde réel pour un ensemble
particulier d’objectifs ».

Selon la Société Francaise de Photogrammétrie et de Télédétection (in : Microplan, 2004), un SIG
est « un systeme informatique qui permet a partir de diverses sources, de rassembler, d’organiser, de gérer,
d’analyser, de combiner, d’¢laborer et de présenter des informations localisées géographiquement,
contribuant notamment a la gestion de 1’espace ». In : (Zaoui, 2013)

2.2. Historique du SIG

La premiere application souvent citée de I'analyse spatiale en épidémiologie est I'étude menée avec
succes par le docteur John Snow pendant I'épidémie de choléra dans le quartier de Soho a Londres en 1854
: ayant représenté sur un plan la localisation des malades et I'endroit ou ils puisaient leur eau, il détermina
que c'était I'eau d'un certain puits qui était le foyer de contamination.

Dans les années 1960, les cartes de I'Afrique de I'Est trop nombreuses pour permettre de localiser les
meilleurs endroits pour créer de nouvelles implantations forestiéres font naitre l'idée d'utiliser
I'informatique pour traiter les données géographiques.

L'usage accru de ces techniques et méthodes dans la science et ’aménagement du territoire et pour
le suivi, la gestion et la protection de la biodiversité a été permis par l'avancée de l'informatique, et
encouragé par la prise de conscience environnementale. Cette évolution des applications a permis de
nouvelles approches scientifiques transdisciplinaires et collaboratives. Et ce depuis les années 1970
(Zaoui, 2013).

Il existe trois périodes principales dans I'évolution des SIG :




Chapitre 1 Etude spatio-temporelle du couvert forestier

¢ Fin des années 1950 — milieu des années 1970 : début de I’informatique, premiére cartographies
automatiques ;

e Milieu des années 1970 - début des années 1980 : diffusion des outils de cartographie
automatique/SIG dans les organismes d’Etat (armée, cadastre, géodésie, ...) ;

¢ Depuis les années 1980 : croissance du marché des logiciels, développements des applications sur
P.C (Personale Computer), mise en réseau (bases de données distribuées, depuis les annees 1990,
des applications sur Internet) et une banalisation de l'usage de l'information géographique
(cartographie sur Internet, calcul d'itinéraires routiers, utilisation d'outils embarqués liés au
GPS...), apparition de « logiciels libres » ou d'outils dédiés aux pratiques coopératives, etc.

2.3. Comment fonctionne les SIG

Selon Sadiku et al. (2017), Un projet classique basé sur un SIG consiste a collecter des données, a
les saisir dans le SIG, a les analyser et a produire des cartes. Les composants de la configuration du SIG
sont :

%+ Matériel : Cela comprend les ordinateurs sur lesquels le SIG fonctionne et les serveurs Web.
Ces ordinateurs peuvent étre autonomes ou connectés ensemble en tant que réseau avec des
périphériques de sortie tels que des imprimantes, des scanners et des numériseurs. Le systéme
informatique doit avoir suffisamment de mémoire pour stocker de grandes quantités de
données.

 Logiciel : le logiciel SIG prend en charge les données spatiales et attributaires, qui peuvent
provenir de plusieurs sources. Une facon d'obtenir des données spatiales consiste a numériser
ou & numériser des cartes papier existantes. Les outils logiciels doivent inclure la manipulation
des donneées, la gestion des fichiers, la gestion de la base de données et I'interface utilisateur
graphique. Les logiciels courants utilisés dans les SIG incluent ArcGIS, GRASS, Mapinfo et
ENVI.

% Données : le SIG doit stocker des informations ou des données d'une maniére ou d'une autre.
Sa capacité a traiter les données spatiales est importante. Les données peuvent étre spatiales
(vectorielles ou raster) ou attributaires / tabulaires. Les données spatiales sont des données de
position qui font référence a I'endroit ou les choses se trouvent et sont généralement spécifiées
géométriquement. Le type de périphérique de stockage de données sélectionné déepend de
I'application. Le traitement des données est la clé du SIG. Les données saisies dans un SIG sont
souvent traitées pour supprimer les erreurs. La figure (Fig. 01) montre la relation entre la saisie,
la maintenance et la présentation des données.

% Personnes : il s'agit de professionnels bien formés au SIG, de gestionnaires de SIG,
d'administrateurs de bases de données et d'utilisateurs. Les personnes sont la composante la plus
importante du SIG. Les professionnels du SIG créent et maintiennent des bases de données SIG
et utilisent

Logiciel SIG pour analyser les données. Les chercheurs et les praticiens appliquent le SIG pour
s'adapter a leurs processus de collaboration spécifiques.
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Les composantes d’un SIG
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Figure 01 : Schémas des composantes de la configuration du SIG
(Sadiku et al., 2017)

2.4. Les avantages et les inconvénients d'un « SIG »

Les systémes d’informations géographiques bien qu’ils présentent énormément d’avantages pour
I’utilisateur et notamment que c’est un précieux outil d’aide a la décision en particulier pour
I’aménagiste, ils présentent tout de méme certains inconvénients que nous allons énumérés d’apres la
synthése de plusieurs auteurs (Robbez et al. 1991).

Les avantages :

Le SIG contient non seulement une base de données mais également une base de connaissance ;

L’accés a toutes les informations et par tous les utilisateurs est nettement facilité ;

Les possibilités de description des organisations spatiales sont beaucoup plus larges ;

Les modéles peuvent évoluer avec le progres des connaissances générales et des données peuvent

étre régulierement et aisément mises a jour ;

Les sorties finales se font tout de méme sur papier : une carte restant un moyen privilégié

d’exprimer un phénomene spécialisé ;

v 1l n’y a plus de contraintes graphiques lors de 1’élaboration d’un modéle d’organisation spatiale

(MOS) ; les changements d’échelles sont aisés ;

Des restitutions sur le theme finalisé (carte thématiques) sont rapidement réalisables ;

On peut produire différentes cartes a partir des mémes données ponctuelles et des mémes modeéles

d’organisation, en modifiant les options (modification de classe pour tel ou tel caractere) ;

v" |l est possible, de fagon quasi-illimitée, de croiser des données pédologiques par exemple avec
d’autres données spatialisées non pédologiques (géomorphologie, climat, socio-économie, ...) ;

v' Enfin, a I’aide de modé¢les de fonctionnement, on peut procéder a des simulations fournissant des
images selon divers scénarios.

AN N NN

AN

Les inconvénients :

v’ Le systeme est complexe et difficile a gérer. La saisie est lourde (surtout si on désire informatiser
des données anciennes). Les données sont difficilement accessibles a un utilisateur
insuffisamment forme.

v" L’information systématiquement quantitative peut donner a certains utilisateurs 1’impression
erronée d’une connaissance parfaite et mathématique d’ou le risque d’utilisation abusive. A
nouveau, il faut prévoir des codifications correspondant a des connaissances imprécises ou a des
données absentes.
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3. Télédétection

3.1. Définitions

La telédétection englobe toute la technique qui permet d’obtenir des informations sur un objet sans
contact physique avec ce dernier. Pratiquement, il s’agit surtout de la technologie liée a la cartographie
et a la surveillance de la caractéristique et des ressources terrestres a partir de données recueillies par
des appareils aéroportés ou des satellites spatiaux (Malingreau, 1992).

La télédétection est une technique qui permet, a 1’aide d’un capteur, d’observer et d’enregistrer le
rayonnement électromagnétique, émis ou réfléchi, par une cible quelque ce sans contact direct avec
celle-ci. Le traitement et ’analyse des informations véhiculées par le rayonnement enregistre permettent
d’accéder a certaine propriété de cette cible : géométrique (position, forme et dimension), optiques
(réflexion, transmission, absorption, etc.) et physico- chimique (température, teneur en eau,
chlorophylle foliaire, phyto-masse, matiére organique du sol...) (Soudani, 2007).

3.2. Domaines d’application de la télédétection

Si a la base les applications étaient plutdt militaires, de nombreuses disciplines utilisent les images
satellites (Tableau 01).

Tableau 01 : Domaines d’application de la télédétection.

Domaines

Exemples d'applications

Géosciences

Géologie, pédologie, géomorphologie...

Metéorologie

Vitesses des vents, précipitations, températures, détection des
cyclones, orages...

Océanographie

Couleur de I'eau, turbidité, hauteur des vagues, courant marin,
phytoplancton, pollution marine...

Foresterie

Couverture forestiere, santé des foréts, impacts apres ouragans...

Cadastre / Urbanisme

Couverture du sol, urbanisation, contr6le des autorisations (piscines,
zones baties...)

Agriculture

Identification des plantations, évaluation de la production...

Environnement

Etudes d'impact, détection des changements...

Biologie / Ecologie

Classification des types de vegétaux, étude du corail, cartographie
des habitats...

Télécommunication

Carte de répartition des antennes de téléphonie mobile...

Comportements de l'eau a la surface du sol et dans le sol, cycle de

Hydrologie leau...

Archéologie Cartographie des sites archéologiques

Santé Prévision des épidémies, relations avec les changements globaux...
Humanitaire Pré-alerte de famines : réfugiés (camps)...

Catastrophes

environnementales

Feux de foréts, éruptions volcaniques, sécheresses, marées moire...

Changements globaux

Désertification, variation climatiques, compositions I'atmosphere...

Source : Abdelbaki, 2012.
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3.3. Bases physiques de la télédétection
2.1.1. Le rayonnement électromagnétique

Le rayonnement ¢€lectromagnétique est une forme de propagation de 1’énergie dans la nature, dont
la forme qui nous est plus familiére est la lumiére visible telle que la pergoit I’ceil humain (Bousmal et
Ezzedami, 2018).

Le rayonnement est reconnu par les physiciens comme un phénomene ondulatoire, en relation avec
I’électricité et le magnétisme. Ainsi, une onde électromagnétique (Fig.02) correspond a la vibration
simultanée dans 1’espace d’un champ électrique et d’un champ magnétique (Imessaoudene N, 2012).

Elle se caractérisée par :

* Sa période T : le temps au bout duquel le champ électrique ou magnétique effectue un cycle ;

* Sa fréquence v (en Herz, ou dans le cas de la telédétection caractérisee par des fréquences tres
élevées, les mesures sont kHz, MHz ou GHz) : qui est le nombre d’oscillations par unité de temps ;

* Sa longueur d’onde ou amplitude A : (m, um) la distance entre deux crétes consécutives ;

» Sa vitesse de propagation dans le vide (vitesse de la lumicre) de 1’ordre de 300 000 km/s.

Electric field

E A = Wavelength (distance between

Magnetic field
Lillesand et Kiefer, 2000 i) < R
passing of a fixed point)

Figure 02 : Onde électromagnétique simple (monochromatique, plane)
(Lillesand et Kiefer, 2000).

2.1.2. Spectre électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique, d’origine naturelle ou artificielle, existe pour une gamme tres
étendue de fréquence ou de longueurs d’onde (de 10 m-9 a 105 m), qui constitue le spectre
électromagnétique (Fig.03).

donde (2> T Bonn et Rochon, 1996

300 000 km ——p | Hz
30 000 km —}— 10 Hz
3000 km —4— 100 Hz
300 km —f— 1| KHz Audio
30 km —4— 10 KHz
3 km —4— 100 KHz

300 m —}— 1 MMz
A0 m —g— 10 MHz Bandes radio
3 m—f— 100 MHz
UHF
30 cm——1 GHz 1
3 em—4—10 GHz Hyperfréquences
0.3 con 4 100 GHz
Lointain

300 pm—4—10"? Hz
30 pm

3 pm—t— 10" Hz
o3 pm——

300 A—f—10'® Hz

30 A——

3 A—4 10'% Hz
03 A— Rayem I
0.03 A—1— 10 Hz

Figure 03 : Spectre électromagnétique (Claude, 2004).
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Une partie tres limitée de ce spectre, entre (0,390 um 390 nm) et 0.7 um (700 pum), constitue la
lumicre visible a la quel est sensible I’ceil humain. Une décomposition en fonction des longueurs d’onde
de la lumiére visible (lumiére blanche) aboutit a distingue les lumieres colories : violet (390 a 450 nm),
bleu (450 a 490 nm), vert (490 a 580 nm), jaune (580a 600 nm), orange (600 a 620 nm) et rouge (620 a
700 nm). Les longueurs d’onde inférieures a 390 nm (ou les fréquences supérieures a celles du violet)
ne sont pas pergues par I’ceil humain, il s’agit du rayonnement ultra-violet. De méme, les longueurs

d’onde supérieures a 700 nm, également non apergues par 1’ceil humain, constituent le domaine
infrarouge (Claude, 2004).

Les sources du rayonnement varient également selon le domaine du spectre :
» Le rayonnement ultraviolet, visible ou infrarouges est émis par les corps, objets ou surfaces en

fonction de leurs températures : rayonnement solaire (U.V., visible et porches infrarouges),
rayonnement terrestre (infrarouges thermique) ;

» Les rayonnements de trés courte longueur d’onde (rayons gamma, rayons X) sont produits par les
restructurations des noyaux des atomes (radioactivité) ;

» Les rayonnements visibles, infrarouges ou micro-onde peuvent étre produits artificiellement par
vibration ou rotation des molécules (fluorescence, lasers, four a microondes) ;

» Les rayonnements de grande longueur d’onde sont produits par des oscillations électroniques
(antennes).

2.1.3. Laréponse spectrale (la végétation ; I’eau ; le sable ou le sol nu)

Le comportement spectral des objets est une voie privilégiée pour analyser et interpréter les images
de télédétection (Fig.04). Les objets pouvant étre traités par télédétection sont divers (Ziane, 2013).

Réflectance (%)

\
100 Neige fraiche
50 — [ Veégetation verte ]
20
7 Eau

T T T T
bleu vert rouge proche infra-rouge
Longueur d’onde

Figure 04 : Réponse spectrale des surfaces naturelles (Source : IGN, 2008)

2.1.4. Valeur des pixels

Chaque pixel d’une image a une valeur. Cette valeur correspond a 1’intensité du rayonnement
réfléchi par I’objet observé dans la gamme de longueur d’ondes auxquelles le capteur est sensible
(Gérard et Gérard, 1999, in Zaoui, 2013).

La valeur du pixel varie de 0 (0= noir) a 255 (255= blanc). On a par conséquent 256 possibilités, ce
qui correspond a 1 octet. Cela représente la « quantité » de rayonnement détectée par un capteur, allant
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du minimum au maximum. Le nombre de niveaux donne une indication quant a la précision de la
mesure : plus il y a de niveaux (donc plus il y a de bits), plus détaillée sera la mesure et donc plus précise
sera la mesure de la variation du rayonnement.

Pixel values

0 20 100 1350 200 23%

Figure 05 : Nuance ou niveau de gris d’un pixel

(GIRARD et GIRARD, 1999)
4. Google Earth Engine “GEE”’

4.1. Définition
Google Earth Engine est une plateforme Cloud développée par Google qui permet l'analyse de
données géo-spatiales a grande échelle. Elle offre un accés a un vaste ensemble de données géo-spatiales
provenant de sources telles que les satellites Landsat, Sentinel et MODIS, ainsi que des données
climatiques et démographiques. GEE fournit également un environnement de programmation basé sur
JavaScript pour effectuer des analyses geo-spatiales.

4.2. Apercu de la plateforme

Selon Gorelick et al. (2017) Google Earth Engine se compose d'un catalogue de données prétes a
I'analyse de plusieurs pétaoctets, co-localisé avec un service de calcul intrinsequement paralléle a haute
performance. Il est accessible et contr6lé via une interface de programmation dapplication (API)
accessible sur Internet et un environnement de développement interactif (IDE) basé sur le Web qui
permet un prototypage rapide et la visualisation des résultats.

Le catalogue de données contient un vaste référentiel de données géospatiales disponibles
publiquement, comprenant des observations provenant de divers systemes d'imagerie par satellite et par
avion, dans des longueurs d'onde optiques et non optiques, des variables environnementales, des
prévisions et rétrospectives météorologiques et climatiques, des données sur I'occupation des sols, des
données topographiques et socio-économiques.

Toutes ces données sont prétraitées pour étre prétes a I'emploi tout en préservant les informations, ce
qui permet un acces efficace et élimine de nombreux obstacles liés a la gestion des données. Les
utilisateurs peuvent accéder et analyser les données du catalogue public ainsi que leurs propres données
privées en utilisant une bibliotheque d'opérateurs fournie par I'API Earth Engine.

Ces opérateurs sont implémentés dans un vaste systeme de traitement paralléle qui subdivise et
distribue automatiquement les calculs, offrant ainsi des capacités d'analyse a haut débit. Les utilisateurs
accedent a I'API soit via une bibliothéque client 1égére, soit via un environnement de développement
interactif basé sur ce client (Fig.06).
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Les utilisateurs peuvent s'inscrire pour y accéder sur la page d'accueil d'Earth Engine,
https://earthengine.google.com, et accéder a l'interface utilisateur, ainsi qu'a un guide de l'utilisateur,
des didacticiels, des exemples, des vidéos de formation, une référence de fonctions et des programmes
éducatifs. Bien qu'une expérience préalable avec les SIG, la télédétection et le scriptage facilite le
démarrage, elle n'est pas strictement nécessaire, et le guide de l'utilisateur est orienté vers les novices
dans le domaine. Les comptes sont dotés d'un quota pour télécharger des données personnelles et
sauvegarder des produits intermédiaires, et toutes les entrées ou résultats peuvent étre téléchargés pour
une utilisation hors ligne.

Go gle Earth Engine Q  Search places and datasets. G
e =T W= T TN

var cloudBitMask = 1 << 18;
var cirrusBitMask = 1 << 11;

~ users/benfatmiack00/classel.. *

B class elmarsa 2003

B class elmarsa 2013

B clags elmarsa 2015

B class elmarsa 20..

W indice elmarsa 2013

W indices elmarsa 2003

W indices elmarsa 2022-2015-...
~ users/benfatmiaek00/classou...

B class ouedgoussine 2003

return image.updsteMask(mask).divi

var dataset = ee.ImageCollection('COP

ERI

ICUS/52')

+  Useprint(...) towrite to this console.

stack ISON
Flist (12 elements) ISON

b FeatureCollection (683 elements, 1 column) ISON
» FestureCollection (327 elements, 1 column) 50N

RF trainAccuracy ISON

B class ouedgoussine 2013

B class ouedaoussine 2015 A

25 : » 8.9897518980966325 -

LI AWl ¥ Geometry Imports

Benairia Zeboudja
Al aog
101

D0UAR
JPURRE ; QULED ALOUA

Ouled Tadjena

Boughalem oouar oar U

g, llgl EL MEDAN Wa(s
B0RD. EL BAL A

Figure 06 : L'environnement de développement interactif de Google Earth
Engine. ( https://earthengine.google.com)

4.3. Architecture du systéeme

GEE repose sur une collection de technologies disponibles au sein de I'environnement du centre de
données de Google, notamment le systéme de gestion de cluster Borg (Verma et al. 2015) ;

Les bases de données distribuées Bigtable (Chang et al. 2008) et Spanner (Corbett et al. 2013) ;
Colossus, le successeur du systeme de fichiers Google (Ghemawat et al. 2003 ; Fikes, 2010) ; et le
framework FlumeJava pour I'exécution paralléle de pipelines (Chambers et al. 2010).

Earth Engine interagit également avec Google Fusion Tables (Gonzalez et al. 2010), une base de
données web qui prend en charge les tables de données géomeétriques (points, lignes et polygones) avec
leurs attributs.

Une architecture systeme simplifiée est illustrée dans la Figure 07. L'éditeur de code Earth Engine et
les applications tierces utilisent des bibliothéques clientes pour envoyer des requétes interactives ou par
lots au systeme via une APl REST. Les requétes a la volée sont gérées par des serveurs Front End qui
transmettent des sous-requétes complexes aux Compute Masters, qui se chargent de la répartition des
calculs parmi un ensemble de serveurs Compute.

Le systeme par lots fonctionne de maniere similaire, mais utilise FlumeJava pour la gestion de la
distribution. Les deux systémes de calcul s'appuient sur une collection de services de données, notamment
une base de données d'actifs contenant les métadonnées par image et offrant des capacités de filtrage
efficaces.
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_

Figure 07 : Un schéma d'architecture systeme simplifie.

(Verma et al. 2015)
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

1. Présentation de la zone d’étude

1.1. Localisation géographique
La bande littorale de la wilaya dc Chlef est un ensemble de six communes « Beni Haoua et Oued
Goussine, Ténes, Sidi Abderrahmane et EI Marsa, Dahra » (Tableau 02) situées dans la partie nord de cette
derniere.
La bande littorale en question (Fig.08) est délimité :
= Au Nord par la mer méditerranée ;
= A I’Est par la commune Damous (wilaya du Tipaza) ;
= Au Sud par les communes « Breira et Sidi Akkacha, Abou El Hassen, Talassa et Moussadek, Taougrite,
Sidi M'Hamed Ben Ali et Mediouna » ;
» A 1’Ouest par les deux communes « Ouled Boughalem et Achaacha » ;

Tableau 02 : Situation géographique des communes.

Coordonnées géographiques

Commune SU(FEEZI;: ' | Cartes d’Etat-major
Latitude Longitude
Beni Haoua | <L=364259.36 m Y1=4032621.14 m 114.88 NJ 31 II_52
u X2=382974.68 m Y2=4046415.73 m ' NJ_ 31 I1_61

NJ_31_II_52
| X1=35630829m | Y1=4034320.85 m 311152
Oued Goussine | xo- 368436.02m | Y2=404521875m | ' NS lLbebis

NJ 31 11 51
. X1=339333.08m | Yi=4036458.17 m 311
Tenes X2=358204.80 m | Y2= 4046647.95m 95.45 NJ_31_11_52

NJ_31 11 54_bis
Sidi X1=321803.54m | Y1=4034597.09 m
Abderrahmane | X2=340768.63m | Y2=4042633.98 m 8.9 NJ_31_11 51
NJ 31 | 62 EST
CiMarea | X1=30252674m | V1= 402205185 m 125 21 NJ 31 | 64 EST
X2=325734.81m | Y2=4037528.68 m : NJ_31 | 64 OUEST
NJ 31 11 51
NJ_31 | 63 EST
Sahra X1= 292427.30m | Y1= 4007572.01 m sosa1 | NI_31_I64_OUEST
X2=308795.49 m | Y2= 4026203.97 m : NJ 31 1| 81NJ 31 I
82
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El Marsa

Sidi Abderrahmane

Téne

Oued

Goussine

Figure 08 : Situation géographique de la zone d’¢étude

A Tinstar des autres régions cotieéres d’Algérie, la bande littorale de la wilaya de Chlef est soumise a
I’influence conjuguée de la mer, du relief et de I’altitude.
Compte tenu des données fournies par le site « Nasa power », nous nous sommes référés par rapport a la
station météorologique de Téneés pour bien définir le climat de la marge littorale de la Wilaya de Chlef, ot nous
avons analysé les caractéristiques des principales variables climatiques (précipitation, température) sur une
période de vingt ans allant de 1999 jusqu’a 2019. (Fekih F, 2021).

3. Caractéristiques climatiques

3.4. Précipitations

»,

D’apres Legrain. (2002), les précipitations sont définies comme : « formes variées sous lesquelles 1’eau
solide ou liquide contenue dans I’atmosphére se dépose a la surface du globe (pluie, brouillard, neige, gréle, rosée)

Les données de ce parameétre sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau 03 : Moyennes mensuelles et annuelles des précipitations (mm), (1999- 2019).

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juill | Aout | Sep Oct | Nov | Déc | Annuel
(um) 51,9 | 42,03 | 34,48 | 33,05 | 25,11 | 4,83 | 3,11 | 7,46 | 22,78 | 41,33 | 72,23 | 50.68 | 388,99

Source : Nasa power, 2021
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rs Avril Mai Juin Juil Aout S
MOIS

Figure 09 : Histogramme de moyennes mensuelles des précipitations (mm),
des stations (1999- 2019).

En observant I'histogramme, il est évident que les moyennes des précipitations pour les trois mois (JUIN,
JUILLET et AOUT) ont connu une baisse significative, ce qui indique une forte probabilité de sécheresse
dans notre région.

3.5. Température

Les températures jouent un rdle majeur dans la détermination du climat régional a partir des valeurs des
moyennes annuelles « T °C » et mensuelles <« t °C », et les valeurs moyennes des minima du mois le plus
froid <« m °C » et des maxima du mois le plus chaud « M °C»>.

Les données disponibles de la température sont présentées dans le tableau ci-dessous

Tableau 04 : Données relatives aux températures mensuelles et annuelles maximales et minimales (°C)

des six communes.

Jan | Fév |Mars|Avril| Mai | Juin | Juil |Aout| Sep | Oct | Nov | Déc | Annuel
mo;;°C) 12.93| 12.8 |14.32|16.11|18.74| 22.21 | 25.1 | 25.9 |23.86|21.08 | 16.67 | 14.09| 18.65

m(°C) |10.82|11.07 |12.41| 14.1 |16.66| 20.01 | 22.92 | 23.9 |22.08|19.35 | 15.13 | 12.57| 16.75
M(°C) |14.82|14.85|16.52|18.33| 21 | 24.56 | 27.54 |28.27|26.05|23.34 | 18.59 |15.96| 20.81
Source : Nasa power, 2021
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Figure 10 : Températures moyennes mensuelles de la BLWC (1999-2019)

D’apres le tableau 04 et la figure 10, on remarque que :

-Le mois de février est le mois le plus froid, alors que le mois d’Aout est le plus chaud. Par consequent, la
saison hivernale est la plus froide, par contre la saison la plus chaude est celle de I’été.

-La plus petite valeur de « m » s’affiche au mois de Novembre avec 10,82°C et la plus grande valeur « M »
est enregistrée au mois d’Aout avec 23,9°C.

-Le maxima des températures moyennes maximales « M » est enregistré pendant le mois d’Aout 28,27°C.
Cependant le minimum est enregistré en décembre avec 14,82°C.

Les mois (juin, Juil et aout, sept) la température est tres élevée que les autres mois.

3.6. Synthese climatique
Pour caractériser le climat de notre station d’une manicre générale, une synthése climatique est mise en
place, elle fait appelée a la réalisation du diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen et du clima-
gramme pluviométrique d’Emberger.

3.7. Diagramme ombrothermique
Selon : Bagnouls et Gaussen. (1953) in Kaabache. (1990)

Un mois est dit biologiquement sec si, “le total mensuel des précipitations exprimées en millimétres (mm)
est égal ou inférieur au double de la température moyenne, exprimeée en degrés centigrades™ ; cette formule permet
de construire des diagrammes ombro-thermique traduisant la durée de la saison seche d'apres les interactions des
deux courbes (Figure 11).
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Le diagramme ainsi obtenu permet de visualiser la saison séche ou la courbe des températures passe au-
dessous de celle des précipitations. Ce mode de représentation permet de comparer mois par mois le rapport « P

<2 T », et de calculer donc la durée et I’intensité de la période séche.

La période humide dure 4 mois de Janvier a Février et d'Novembre & Décembre, Le période séche dure 08

mois de Février a d’Novembre.
Tableau 05 : Les précipitations et les températures mensuelles (1999-2019)

Présentation de la zone d’étude

Mois Jan | Fév |Mars|Avril| Mai | Juin | Juil | Aout| Sep | Oct | Nov | Déc |Annuel
p(mm) 51.9 |42.03|34.48|33.05|25.11| 4.83 |3.11| 7.46 |22.7841.33| 72.23 | 50.68 | 388,99
T moy(C°) |12.93| 12.8 |14.32|16.11|18.74|22.21|25.1| 25.9 |23.86|21.08| 16.67 | 14.09 | 18.65
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Source : Nasa power, 2021
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Figure 11 : Diagramme Ombro-thermique de Bagnouls et Gaussen de la BLWC (1999-2019)

D’aprés le tableau 05 et la figure 11, on remarque que :

Une période séche : qui s’étale de mi de mois d’Mars jusqu’a mois d’octobre ce qui caractérise
notre station d’étude par une sécheresse de 8 mois. La température varie entre un maximum de 25.9

°C au mois d’Aout et un minimum de 16.11 °C au mois d’avril.

Une période pluvieuse :

février avec 12.8 °C.

qui s’étend de mois d’octobre jusqu’a mi-avril. Le maximum de
température est de 16.67 °C au mois de novembre, tant que le minimum est enregistré au mois de
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3.8. Quotient pluvio-thermique et climagramme
En Algérie, Stewart. (1969) in Djeebaili. (1984), a montré que la derniére formulation du quotient pluvio-
thermique (Emberger, 1952), peut s'écrire :

Q2 = [(M-I-—m)/Z] X [P/(M —m)]

Et puisque pour nos stations, la premiére partie est peu variable peut étre ramené a une constante K dont la
valeur pour le Maroc et I'Algérie est égale a 3,43 d'ou la nouvelle formule :
Q2=3,43x[P/(M-m)].

Selon Djebaili (1984),

Les stations s'agencent en fonction de la sécheresse globale du climat (valeur du Q2) d'une part et de la
rigueur du froid (m).

M : température moyenne des maxima du mois le plus chaud en (°k) : (°k) = (°C) + 273.2 ;

m : température moyenne des minima du mois le plus froid en (°k) : (°k) = (°C) + 273.2;

P : pluviométrie annuelle (mm).

Aprés nos calculs avec les données suivant :

P =388.99mm

M = 28.27°C [M=301.47°K],

m =10.82°C [m=284.02°K],

Le quotient pluviométrique pour la période (1999-2019) est égal Q2=76.46

5

§

Zone étude

=" (BLWC)

-

arjem

}.oo
L

L
-2 =1 0 1 2 3 4 5 & 7 B8 9 1w wn m (° <),

Figure 12 : Climagramme pluviométrique d’Emberger.
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4. Description du milieu physique de la bande littorale de la Wilaya de Chlef
4.1. Topo-morphologie
La topographie de la bande littorale de cette wilaya s’organise suivant les mémes regles et le méme
ordre que les grands ensembles topographiques du domaine tellien, en suivant une direction générale Est —
Ouest a NE-SW et marquée par deux principaux caracteres morphologiques, elle est a la fois contrastée et

trés accidentée (PATWC 1, 2011).
Notre zone d’étude appartient a deux ensembles de reliefs montagneux :

«* Monts du Zaccar :

Les monts du Zaccar dans le littoral de la Wilaya de Chlef sont occupés par les communes
suivantes (Fig.13) : Ténes 65.037, Beni Haoua 97.32 et Oued Goussine 96.21% (SDAZM A,2007).

Les limites de ce massif dépassent celle de la Wilaya de Chlef a I’Est (Wilaya de Tipaza). (Fekih, 2021).

B Suiface de commune (ha)
B Surafce incluse (ha)

D | | |

Ténés Béni Haoua O Goussite

Communes

Figure 13 : Surfaces des communes incluses dans les monts du Zaccar,

(SDAZM A,2007).

< Monts du Dahra :

Ce morceau septentrional de la chaine de 1’Atlas Tellien est développé entre la mer Méditerranée au
Nord et le bassin du Chélif au Sud sur une profondeur de 40 a 45 kilométres, lui donne ses caractéres majeurs
: pays rude et difficile d’acces et cela, malgré des altitudes relativement faibles (PATWC 1, 2011).
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C’est une chaine de reliefs de moyennes montagnes dont les limites dépassent celles de la wilaya de
Chlef, a I’Ouest (Wilaya de Mostaganem). La plupart des reliefs littoraux sont fagonnés soit en versants —
falaises, soit en falaises, vives ou mortes, soit en plages.

Les reliefs du Dahra qui forme un véritable écran pour isoler le bassin du Chélif avec sa plaine et ses
principales vallées affluentes de 1’influence maritime sont découpés en deux sous-ensembles :

- Le coeur du Dahra ou reliefs de 1’arriére-pays du Dahra ;
- Reliefs littoraux du Dahra : Une marge littorale tres accidentée et bien boisée.
Notre zone d’étude appartient uniquement aux Reliefs littoraux du Dahra :

Le trait de cote dans la Wilaya de Chlef, bien qu’il soit trés sinueux reste dominé par son orientation
générale E-W a NE-SW.

Ce sont des reliefs bien alignés le long de cette cote, bien boisés tous tournés vers le Nord. Notons aussi
que les reliefs littoraux du Dahra dans cette wilaya se succedent le long de la cote sans interruption, les seules
discontinuités sont relevées au niveau des vallées débouchant perpendiculairement en mer Méditerranée
(PATWC 2, 2011).

Selon SDAZM b (2007), les monts du Dahra dans le littoral de la Wilaya de Chlef sont occupés par les
communes suivantes (les taux inclus) : Ténés 32.76%, Dahra 1007, EI Marsa 1007 et Sidi Abderrahmane
1007 (Fig.14).

25000
20000
; 15000
r;-g_ B Surface de commune (ha)
a .
E— 10000 m Surface incluse (ha)
5000
[| m| 1 ] |
Ténés Dahra El Sidi
Matsa  AER
Communes

Figure 14 : Surfaces des communes incluses dans les monts du Dahra,

(SDAZM b, 2007).
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4.2. Occupation de sol

Selon BNEDER (2008), La bande littorale de la Wilaya de Chlef comprend quatre types d’affectations
(Fig.15).

I Carte d'affectation des terres de la bande littorale de la Wilaya de Chlef I

Cap Tenés

Béni Haoua

Légende
I Affectations forestiéres
[ Affiectations agricoles
— [l Affectations pastorales
o 10 20 Projection UTM [ Urbain
e et R = v

Figure 15 : Carte d’occupation de sol de la BLWC (Fekih, 2021, extrait BNEDER 2008)

A partir de la carte d’affectation des terres, nous avons fait ressortir les résultats suivants (Fig.16) :
-Les terres forestieres avec une superficie de 46118 ha (soit 67.67% )

-Les terres agricoles avec une superficie de 12907 ha (soit 18.927)

-Les terres pastorales avec une superficie de 8735 ha (soit 12.87% )

-Les terres incultes avec une superficie de 528 ha (soit 0.777)

4
50000
= 40000
=
§ 30000
=
";‘: 20000 1
=
wr 10000 iv i
0
Terres Terres Terres Terres
forestieres  agricoles pastorales incultes
Affectations des terres

Figure 16 : Occupation des terres au niveau du littoral de la Wilaya de Chlef. (Fekih, 2021)
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4.3. Reseau hydrographique

Présentation de la zone d’étude

Parce que notre zone d’étude est située au front de la mer méditerranée. Tous les oueds de cette derniere
rejoignent la mer méditerranée, avec un réseau hydrographique tres dense.

Tableau 06 : Réseaux hydrographiques des six communes de la BLWC.

g " Analyse
gs__) o ooarence longueur Réseau hydrographique
Oued temporaire | 67.76
S | Oued temporaire [~~~ ~"""~ 22.11
S
T
5
m | Oued temporaire | = = = = = 15.08
Oued permanent
Oued Damous 6.16
Oued temporaire | 53.03
(3]}
£
a
>
& | Oued temporaire | = = = = = 18.57
e
()
>
© Oued t
ued permanen
Oued Goussine 14.45
Oued temporaire | 58.36
B
S | Oued temporaire | = = = = = 23.44
|_
Oued permanent
Oued Allala 13.67
Oued EI Amri
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Oued temporaire | 62.01
e
©
S
T
= Oued temporaire | = = = — = 32.38
Q
<
°
2 Oued permanent 6.6
Oued Tarzout '
Oued temporaire | 59.72
Oued temporaire |- _____. 33.74
&
©
P
= Oued temporaire | - — — — — 15.29
Oued permanent
Oued Guelta 2.06
Oued temporaire | 113.40
Oued temporaire |--------- 52.62
o
e
©
Q
Oued temporaire | = = = = = 30.80
Oued permanent
Oued Guelta 8.35
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4.4. Altitudes
En analysant les cartes des MNT ci-dessous, on constate que :
L’altimétrie de la commune de Beni Haoua est de 50 a 650 m ;
L’altimétrie de la commune d’Oued Goussine est de 50 a 650 m ;
L’altimétrie de la commune de Ténés est de 50 et 750 ;
L’altimétrie de la commune de Sidi Abderrahmane est de 50 a 650 ;
L’altimétrie de la commune d’El Marsa est de 50 et 750 ;
L’altimétrie de la commune de Dahra est de 50 et 750.
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Figure 19 : Altimétrie de la commune de Ténés
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Figure 20 : Altimétrie de la commune de Sidi
Abderrahmane
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D'apres les six figures « Figures. 17,18,19,20,21,22 », on remarque que plus de 80 % de la superficie de
toute la zone d’étude est sur des terrains montagneux accidentés.

Le point le plus haut se situe a sidi Merouane avec une altitude de 746 m et le point le plus bas est
a ’embouchure de 1’Oued Allala avec la mer méditerranéenne (Om).

4.5. Pente

D'apres le tableau 07 ; On remarque que :
e La zone d’étude de Beni Haoua 40% est en pente accidentée. La pente moyenne (10 % a 20 %)
est la classe qui couvre plus de 15 % de la surface de lacommune. La pente faible (moins de15%).
e La majeure surface de la zone d’étude d’Oued Goussine 55% est en pente accidentée. La pente
moyenne (12 % a 25 %) est la classe de pente qui couvre plus de 44 % de la surface totale des
communes. La pente faible (moins de 2 %).
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La majeure surface de la zone d’étude de Ténés 70% est en pente accidentée. La pente moyenne
(12 % a 25 %) est la classe de pente qui couvre plus de 30 % de la surface totale des communes.
La pente faible (moins del12.5 %).

La majeure surface de la zone d’étude de Sidi Abderrahmen 70% est en pente moyenne ou faible
et 30% pente accidentée.

La majeure surface de la zone d’étude d’El Marsa 55% est en pente accidentée et 45% pente
moyenne ou faible.

La majeure surface de la zone d’étude de Dahra 52% est en pente moyenne (12 % a 25 %) et la
classe de pente accidentée qui couvre plus de 46 % de la surface totale des communes. La pente
faible (moins de 2%).

Tableau 07 : Classes de pentes des six communes de la BLWC.

£ o Analyse
[<B}
£ = tvoe Appa- | Surface | pourcent Pente
© yp rence | (Ha) | age (%)
Nulle a faible 116.29 1.06
Modérée 867.76 7.88
[45]
>
3
T Abrupte 1956.24 17.76
=
o0
Trée Abrupte 5352.26 48.58
Extreme 2723.96 24.73
Nulle a faible 213.53 1.81
° Modéree 2056.48 17.41
3
0] Abrupte 2928.94 24.80
e]
(<5}
>
O
Trée Abrupte 5124.03 43.39
Extreme . 1485.89 12.58
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Téneés

Nulle a faible

Modérée

Abrupte

Trée Abrupte

Extréme

Sidi Abdrahmane

Nulle a faible

Modérée

Abrupte

Trée Abrupte

Extréme

El Marsa

Nulle a faible

Modérée

Abrupte

Trée Abrupte

Extreme

Dahra

Nulle a faible

Modérée

Abrupte

Trée Abrupte

Extreme

144.85 1.61
1170.44 12.98
1747.08 19.37
3614.08 40.08
2341.04 25.96

63.46 0.87

918.59 12.56
1710.20 23.39
3392.73 46.40
1227.12 16.78

213.53 1.81
2056.48 17.41
2928.94 24.80
5124.03 43.39
1485.89 12.58

243.23 1.20
3454.83 17.10
6912.43 34.22
8045.94 39.83
1545.72 7.65
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4.6. Exposition

D’apres le tableau 08, ’exposition générale est le Nord a 1’exception de quelques versants qui ont
I’exposition Est a Sud- Est.

Tableau 08 : Exposition des six communes de la BLWC.

= Analyse
§$ tvoe | APPa- Surface |pourcent Exposition
8 YPE 1 rence (Ha) | age (%)
Plat 74.25 0.66
< | Nord 4748.79 | 42.40
3
[§]
T | Est 2267.39 | 20.24
S
m
Sud 2036.96 | 18.19
Ouest 2073.14 | 1851
Plat 37.16 0.47
2 | Nord 3243.76 | 40.90
2
§ Est 1773.95 | 22.37
©
S
3 100057 | 12.62
Ouest 1875.19 | 23.64
Plat 93.43 1.02
Nord 3817.59 | 41.61
@ | Est 1326.12 | 14.45
ii)
Sud 1695.64 | 18.48
Ouest 224232 | 24.44
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Sidi Abderrahmane

Plat

Nord

Est

Sud

Ouest

El Marsa

Plat

Nord

Est

Sud

Ouest

Dahra

Plat

Nord

Est

Sud

Ouest

56.78 0.76
3744.14 50.22
1102.69 14.79
1162.89 15.60
1389.20 18.63

96.15 0.80
5125.90 42.73
1599.47 13.33
1258.47 10.49
3917.06 32.65

88.41 0.43
5773.00 28.34
3904.52 19.17
5905.26 28.99
4700.12 23.07
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4.7. Lithologie

La bande littorale de la Wilaya de Chlef possede 8 types lithologiques diversifiés, ou la croute calcaire
occupe la superficie la plus importante par rapport aux autres types (Fig.23). (Fekih, 2021).

Carte lithologique de la bande littorale de la Wilaya de Chlef

Cap Ténds

Béni Haoua

.kdr .

El Marsa

Cap Magrona

Légende Crout
& calcaire
J—l Alluvions
et sable I:l Grés
- Argile - Marnes
o Caleaire Roche
0 10 0 Projection UTM friable - velcamigue
" . Calcires et
. - = _ WGS 81, Fuseau 31, Nord Limite de la
Kilomeétres | I:l dolomies duars :l zone d'étude

Figure 23 : Lithologie de la BLWC (Fekih, 2021)

Tableau 09 : Types lithologiques dans la Bande littorale de la wilaya de Chlef.

Type .

Iithols(l)gique Description

Alluvions et Ils sont présents uniquement dans la commune de Ténés dont la surface occupée est
sable de 21.36 ha soit 3.137.
Argile Il se répartit dans trois communes dont la superficie occupée par chaque commune

est : Béni Haoua 10.78 ha, Oued Goussine7.33 ha et EI Marsa 29.8ha.
Ce type lithologique prend une partie considerable dans le massif du Zaccar
représentée par 71.6 soit 10.53

Calcaires et Caractérisent le massif du Zaccar avec une superficie importante
dolomies durs | 93.38 soit 13.687 de tout le littoral.
Occupe la superficie la plus importante représentée par 315.5, soit 46.247. de la
Crodte calcaire | superficie totale de notre zone d’étude, il caractérise le massif du Dahra dont les
communes rencontrées sont Ténes, EI Marsa et Dahra)
Il se trouve uniquement dans le massif du Zaccar avec une superficie de 36.18 soit
5.37.
Ils sont répartis sur tout le littoral sauf la Daira de Béni Haoua dont la surface
occupée est de 81.87, soit 127.
Roche La superficie occupée par la roche volcaniqge qui se trouve uniquement dans la
Daira de Béni Haoua est de 14.04, soit 2.057 de toute la zone d’étude.

Calcaire friable

Gres

Marnes

volcanique

Source : (Fekih, 2021)
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CHAPITRE

« Matériels et Méthode »

Ce chapitre est une section cruciale qui décrit en détail les outils, les procédures et les
méthodes employées dans notre étude. 1l fournit aux lecteurs les informations nécessaires pour
évaluer la validité et la fiabilité des résultats présentés.
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1. Objectifs de I’étude

Ce travail vise essentiellement 1’analyse de la dynamique spatio-temporelle du couvert forestier au niveau
des 6 communes littorales de la wilaya de Chlef « Beni Haoua et Oued Goussine, Ténes, Sidi Abderrahmane,
El Marsa et Dahra », a travers une classification assistée (Random forest), en utilisant la plateforme Google
Earth Engine « GEE » pour les années : 2003, 2015 et 2022, couplée par des données cartographiques et de
terrain.

2. Matériels et Ioutil utilisé

2.4. Logiciels utilisés

2.1.1. ARCGIS10.8

ArcGIS est une suite de logiciels d’information géographique (ou logiciel SIG), développé par la société
Américain ESRI (Enviromental Systems Research Institute).

Ce systéme est composé de déférentes plateformes qui permettent aux utilisateurs SIG, qu’ils soient
bureautiques, web ou mobiles, de collaborer et de partager I’information géographique (ESRI, 2022).
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D2Es = 4 - ([1115433 - FE & - & ¢ Editor-
RANQ 3+ -0 K@ MR . L @aMBE e~ BEmE
Drawing~ K O- A - [0 Al Vo vlB T U AR B2 o f— .- - #®EL _
Table Of Contents 5 ES S D -2 O U T O VO | AN | AUt | [ O L ~  ArcToolbox 5 £
k V 8|3 & Interpolation
= £ layers A~ ] & Local
< ] & Map Algebra
B [ CAUsers\hadjben\DocumentstArcGI¢ E . .
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= O tenes oo -
] i & Multivariate
= 0O sidi E & Neighborhood
] 3 & Overlay
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[ | El = & Reclass
] £
i Lookup
DAHRA| ! <
a8 .I:I- e #., Reclass by ASCI File
[ benihaoua j\ Reclass by Table
B B C:\Users\hadjbentDecuments\ArcGlf ] ~ Reclassify
[ ouedgoussine hE ., Rescale by Function
- bl Slice
C:\Users\hadjben\D tE\AreGIS E %
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Figure 24 : Interface de ARCGIS 10.8 utilisé pour mise en forme cartographique
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2.1.2. Excel 2016

Les analyses, les calculs statistiques, le filtrage, les graphes, histogrammes et la codification des données
des éléments ont été faits par le Microsoft Excel.

Page Layout  Formulas Signin 8 Share

- v BeWrap Text General - L:_‘; E} gm Ex El 3 AutoSum - éY p

= X cut

0 Calib 1 A KA
Past R Copy - By Conditional Formatas Cell  Insert Delete Format gl Sort & Find &
aste B I U - DH- - - === == " & Center = -9 s &8 onditional Formatas Cel Insel elete Forma 0 ind
- ¥ Format Painter 4 ElkicsSee $ % 2% | Formatting~  Table~ Styles= | = - - £ Clear - Filter - Select ~
Clipboard = Font = Alignment = Number = Styles Cells Editing A~
L3 = fe commune v
A B C D E F G H J K L M N 0 [«
1
2 sole mu foret agriculture maqui eau
3 86.17 2319.14 3031.76 5863.84 28.38 | Analyses
— — — commune
4 2003(%) - 0.75 20.19 26.39 51.04 0.25 les classes surface persont:
5 751.63 221095 3804.10 4484.18 20.70 158.72 1.38
6 2015(%) 6.54 19.235 EERE 39.03 0.18 86.17 0.75
®
2 494.13 2306.72 3612.61 4770.97 412 g m 2319.14 20.19
I o
3 2022 (%) 4.30 20.08 31.45 41.53 0.04 5" 3031.76 2639
£
3 663.46 -108.19 712.34 -1379.66 -7.68 5863.84 51.04
" 5.79 -0.94 6.72 -12.01 -0.07 28.38 0.25
il 407.98 -12.42 580.86 -1092.87 -24.26 216.44 1.88
" 3.55 0.11 5.06 -9.51 -0.21 751.63 6.54
®
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Feuill Feuils | Feuil2 @ 4 2

eady £ werage: 965. ount: um: - %
Read; i A 965.6666667 Count 63 S 34764 1 +  100%

Figure 25 : Interface d’Excel 2016 utilisé pour les analyses, les calculs statistiques

2.1.3. Google Earth Pro

Google Earth Pro est un outil qui offre des images couvrant I'ensemble de la planete. Ces images sont
capturées a différents moments au cours et sont continuellement mises a jour. La résolution varie selon
les endroits. Google Earth permet a I'utilisateur d'observer les principales caractéristiques géographiques
ainsi que les développements artificiels tels que les villes et les grandes routes.

En outre, Google Earth propose également d'autres fonctionnalités telles que :

+» Exploration en 3D : Il est possible d'explorer les paysages en trois dimensions, ce qui permet une
meilleure visualisation des reliefs et des formes du terrain.

¢ Mesures et calculs : L'outil permet de mesurer des distances, des surfaces et des itinéraires,
facilitant ainsi les calculs géospatiaux.

¢ Vues historiques : Il est possible d'accéder a des images historiques, remontant parfois a plusieurs
décennies, afin de comparer et d'observer les changements survenus dans un lieu donné au fil du temps.

¢+ Exploration océanique : Google Earth propose également des vues sous-marines, permettant
d'explorer les fonds marins et de découvrir des informations sur les récifs coralliens, les épaves et les
créatures marines.

+¢ Partage et collaboration : Il est possible de partager des lieux spécifiques avec d'autres utilisateurs
et de collaborer sur des projets cartographiques.

Ces fonctionnalités supplémentaires de Google Earth Pro permettent aux utilisateurs d'explorer et
d'interagir avec les données géo-spatiales de maniere plus détaillée et engageante.
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Figure 26 : Trichromie de la commune de Beni Haoua (Google Earth 2023)
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Figure 27 : Trichromie de la commune de Beni Haoua (Google Earth 2014)

2.1.4. Google Earth Engine « GEE »

Google Earth Engine est une plateforme basée sur le cloud pour lI'analyse géospatiale a I'échelle
planétaire qui met en jeu les énormes capacités de calcul de Google pour aborder divers problemes
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sociaux a fort impact, tels que la déforestation, la sécheresse, les catastrophes, les maladies, la sécurité
alimentaire, la gestion de I'eau, la surveillance du climat et la protection de I'environnement. Elle se
distingue dans le domaine en tant que plateforme intégrée congue pour autonomiser non seulement les
scientifiques traditionnels de la télédétection, mais aussi un public beaucoup plus large qui ne dispose
pas des capacités techniques nécessaires pour utiliser les supercalculateurs traditionnels ou les ressources
informatiques en nuage a grande échelle (Gorelick et al. 2017).

3. Meéthodologie

Google Earth Engine offre aux utilisateurs la possibilité d'effectuer de nombreuses analyses
avancées, notamment la separation spectrale, les méthodes basées sur les objets, I'analyse propre et la

Google EarthEngine  Q  search places and datasets ome

NG NS KTNSO T O | oo Sogues
g

- 0 : A R
W indices dahra 2013 Impﬂrtf 7 entries) B Use print(...) to write to this console.
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[ class elmarsa 2003

o
n (90 elements)
eatureCollection (78 elements)
ure: FeatureCollection (126 elements)
FeatureCollection (14 elements)

stack ISON

Vi
B class elmarsa 2013 > var 2 ik WA e

i class elmarsa 2015

B class elmarsa 20.

W indice elmarsa 2013

[ indices elmarsa 2003

W indices elmarsa 2022-2015-.
~ users/benfatmiaek00/classou...

» FeatureCollection (702 elements, 1 column) s0M
» FestureCollection (308 elements, 1 column) 350N

+  RF trainAccuracy Ison
9.9914529914529915 -

ouns W

Map Satellite  §

Figure 28: plate-forme Google Earth Engine (GEE)

modélisation linéaire.

Des techniques d'apprentissage automatique pour la classification supervisée et non supervisée sont
également disponibles. Dans notre objectif, nous utiliserons la classification supervisée pour la
classification de I'occupation du sol.

Le but est d'obtenir une carte classée de I'occupation du sol dans la zone d'étude. Nous examinerons

Iimagerie ‘Sentinel et Landsat 5° et identifierons manuellement un ensemble de points pour six classes
(Forét, Maquis, Agriculture, Sol nu, Eau et Urbain).

Nous utiliserons ensuite ces points pour former un classifieur. Le classificateur sera utilisé pour
classer le reste de I'image Sentinel et Landsat dans ces six classes (GEE 2023).

Remarque : Nous améliorons les résultats en utilisant plusieurs indices et les appliquons aux images
satellites afin de former un stock qui aidera a obtenir une classification claire.
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Classification d'Occupation
de sol « Random Forest »

Collections d'images a distance
Sentinel-2 2022 - 2015
Landsat 5 2003

e Groupement des images
e Dessin de la boite

d’échantillonnage

e Création de jeu de données Changement,d'occupation de sol
d'entrainement. pour les années 2003, 2015 et 2022

e Ajout des Indices pour améliorer
les résultats de classification

Fonction pour plusieurs composites : Comparaison des cartes
v SAVI

v" BRBA
v EVI
v NDTI v BUI Taux du chgngement de

v MNDWI I’occupation du sol
v' BSI

v NDWI
v NDVI

Evaluation de I'imagerie Google Earth

Couvrez les éléments dessinés a la main —»  Engine et des donnees d'occupation

du sol de référence avec calcul de
coefficient de Kappa et la Matrice de
confusion

en une seule collection d'éléments.
« Forét, Maquis, Agriculture, Sol nu,
Eau, Urbain »

Figure 29 : Etapes méthodologiques pour classification sous
Google Earth Engine « GEE ».
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3.1. Créer un AOI a partir de zone étude

Pour effectuer cette tache il faut suivre les étapes suivantes :

%+ Téléchargez le fichier de forme ‘shapefile’ de la zone d'étude sur la plate-forme (Fig. 30).

Upload a new shapefile asset

Source files

SELECT

Please drag and drop or select files for this asset.
Allowed extensions: shp, zip, dbf, prj, shx, cpg, fix, gix, sbn or shp.xml.

elmarsa.cpg [ ]

elmarsa.dbf [ 1

elmarsa.prj [}

elmarsa.sbn [ ]

elmarsa.shp [ ]

elmarsa.shx [}
AssetID

Azzet Name

projects/ee-benfatmiaek®d-benihaoui/assets/ = |elmarsa
Properties
Metadata properties about the asset which can be edited during asset upload

and after ingestion. The "system:time_start” property is used as the primary date

SEsl_ oo _a

-

. -

Figure 30 : téléchargez le fichier de formes

3.2. Renommer le nom de var avec AOI

Sélectionner le nom de var ‘table’ et renommer a ‘AOI” (Fig. 31 et 32).

Cfrewsape IGO0 T R Y | e scrit+ CEE B N B

* Import entry) B * Impor entry) B
) vaTable users/benfatmiaekea/tenes \ fahlg}_l.,n-"benf"n'i“ke"f“ene'
d SelS/ diililz=ekdd/ L S

-l

1

Figure 31 : Sélection la notion ‘’table”’ Figure 32 : AOI représente la zone étude
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3.3. Zoom a la zone d’étude
Click sur la zone de description et ecrire « Map . centerObject(AOI , 12) » (Fig. 33) ,valeur 12
pour degré de zoom.

Figure 33 : Code de zoom pour la zone étude

3.4. Definition de la date

On doit définir les dates pour le téléchargement des images satellitaires (Fig. 34)

4  fiload date----------m-smmmemee e

5 war startDate = ee.Date.fromyl
6 war endDate = ee.Date.fromyMD{20822,18,38);

Figure 34 : définir la date pour les images satellitaires

Remarque :

Le choix de la période entre ao(t et octobre pour les études de couverture forestiére repose sur plusieurs
facteurs liés a la végétation, aux conditions météorologiques et aux objectifs de recherche.

Pendant cette période, la plupart des arbres atteignent leur feuillage maximal. Les feuilles sont
pleinement développées, ce qui permet d'obtenir une couverture forestiére dense. Cela facilite I'évaluation
précise de la densité de la canopée et de la structure forestiere a partir des images satellites.

3.5. Chargement des images satellitaires, collection et filtrage
Pour I’année 2003, on a utilisé une image Landsat 5, et pour les deux années « 2015 et 2022 » en

utilisant des images satellitaires Sentinel-2 (Fig. 35).

7 //sentinel 2

&~ function maskS2clouds(image) {

] var qz = image.zelsct('Q450');

18

11 // Bits 18 and 11 are clouds and cirrus, respectively.
12 var cloudBitMask = 1 << 18;

13 var cirrusBitMask = 1 << 11;

14

15 // Both flags shouwld be set to zero, indicating clear conditions.
16 var mask = ga.bitwizednd(cloudBitMask).eq(@)

17 .and{ga.bitwisefnd{cirrusBitMask).eq(@));

18

19 return image.updateMask({mask).divide(laeaa);

PL

21

22  var detaset = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2")

23 {fgeographic filter

Figure 35 : exemple pour une image Sentinel-2
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3.6. Déterminations des aires d’entrainement

Matériels et méthode

La deuxieme étape consiste a collecter des données de formation. En utilisant I'imagerie comme guide,
survolez la case "Importations de géométrie" a coté des outils de dessin de géométrie et cliquez sur ‘+ new
layer’(Fig.36). Chaque nouvelle couche représente une classe dans les données d'entrainement.

Laissez la premiére nouvelle couche représenter "urbain". Localisez les points de la nouvelle couche dans
les zones urbaines ou baties (batiments, routes, parkings, etc.). Lorsque vous avez terminé de collecter des
points, cliquez sur "Quitter" et configurez lI'importation (en haut du script) comme suit. Nommez la couche «
Urbain » (Fig. 37) et cliquez sur l'icbne pour la configurer. « Importer en tant que » Feature Collection. «
Ajouter une couverture de propriété » et définissez sa valeur sur 0. (Les classes suivantes seront 1 pour
Urbain, 2 pour Sol nu, etc.) Lorsque vous avez terminé, cliquez sur « OK », comme indiqué sur les Fig. 37

et 38 :

urbain (144 pts)
solnu (111 pts, 10 polys)

foret (190 pis, 5 polys)

eau (17 pis, 4 polys)

[
[
agriculture (169 pts, 16 polys) .
[
[

maquis (206 pts, 16 polys)

+ new layer

Figure 36 : Création de couches ‘+new layer’.

Configure geometry import
Name
|urbain |
Import as

FeatureCollection -
Properties

Property Value
\Iandcover ] ]1 [
[ ]
+ Property

Color

- #1d14ff

L

Figure 37 : Configuration de I’importation

. Run -I Reset

T Imports (7 entries) B

AOI: Table users/benfatmiacked/slmarsa
urbain: FeatureCollection (119 elements) ] B

k

 w w w w w

var
var
var
var
var
var
wvar

solnu:

FeatureCollection (9@ elements)

foret: FeatureCollection (78 elements)
agriculture: FeatureCollection {126 elements)
esu: FeatureCollection (14 elements)

magquis :

FeatureCollection (187 elements)

Figure 38 : Exemple pour les classes
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classification, citant :

3.7. Creéation des cartes d’indices
On utilise plusieurs indices pour renforcer notre classification afin d’avoir un bon résultat de

Matériels et méthode

e NDVI : Le NDVI est largement utilisé dans la recherche et la gestion environnementale
en tant gu'indicateur de la biomasse et de la qualité de la nourriture disponible pour les
herbivores. Le rapport de réflexion des longueurs d'onde rouges absorbées par les
pigments photosynthétiques (par exemple, la chlorophylle) et des longueurs d'onde
proches infrarouges diffusées par les cellules mésophylles des feuilles est le NDVI.
(Halos and Abed, 2019).

La formule du NDVI est la suivante :

NDVI= ((NIR-Red))/(NIR+Red)).

Ou:

NIR : Proche Infrarouge
Red : Rouge

La Figure 39 résume cette étape :

4

]

1, palette:

43  wvar ndvi = img.expression(
44 - {({MIR - RED)} / (NIR + RED})",
45 '"WIR': img.select('BE'),
46 "RED': img.select('B4')
47  }).rename('NOVI');
i 48 wvar clipndvi = ndvi.clip(a0I)
49
5a Dlsplay the WNIWI Result
51 var ndviParams = {min: -1, max:
52 Map.addLayver{clipndvi, ndviParams, '!

Figure 39 : Code pour la formule d’indice NDVI

L

VI imzge

olu

)

¥

e SAVI : Le SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) est un indice de végétation utilisé pour
évaluer la vigueur et la densité de la végétation, en tenant compte des variations de
réflectance liées au sol. Il a été développé pour corriger les effets du sol dans les zones ou
le couvert végétal est faible ou lorsque le sol est expose.
Contrairement a d'autres indices de végétation tels que le NDVI, le SAVI tient compte de
la réflectance du sol dans son calcul. Il vise a réduire les erreurs potentielles causées par
la présence de sol découvert ou par des variations importantes de réflectance du sol
(Huete, 1988).
La formule du SAVI est la suivante :

SAVI = (NIR - Red) / (NIR + Red + L)) * (1 + L)

Ou:

NIR : Proche Infrarouge

Red : Roug

e

L : Est définit avec la valeur 0.2

Comme indiqué dans la Figure 40 :
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54 //kavi
55
56  war SAVI =img.expression(
57 (1 + L) * float(nir - red)/ (nir + red + L)',
58 - !
59 'nir': img.select{'B&'),
&8 ‘red': img.select{'B4'),
6l L': 8.2
62 Yy.renams( "EVI )
i 63 war clipsavi = SAVI.clip{AOI)
o4 Display the SAVI result
657 Map.addLayer{5AVI, { min: @.@,
66 max: 1.4,
67 - paletie: [
EE :F:::: » L = _'___F:|_ B
0 SLPEA ", g a23Eal’,
7@ 1281,
71 1,
72 T, 'SAVI image');

Figure 40 : Code pour la formule de I’indice SAVI

e EVI: Il a été développé comme un produit MODIS standard. L'EVI fournit une
description beaucoup plus claire de la végétation.
La région bleue du spectre est utilisée dans I'EVI pour aider a compenser le fond du sol
ainsi que pour réduire les influences atmosphériques (par exemple la diffusion des
aérosols). EVI, comme NDVI, est un rapport normalisé et varie donc également en valeur
de -1a 1. (Halos and Abed, 2019).

Ou C1 et C2 sont des coefficients congus pour corriger la diffusion et I'absorption
dues aux tempétes de poussiere, qui utilisent la bande bleue pour corriger les influences
des tempétes de poussiere dans la bande rouge. C1 et C2 ont été fixés a 6 et 7,5, tandis que
G est un facteur de gain (fixé a 2,5) et L est un ajustement de l'arriére-plan de la canopée
(fixé a 1,0). Les indices de végétation globaux du MODIS sont congus pour fournir des
comparaisons spatiales et temporelles cohérentes des conditions de végétation. La
variation de la végétation peut étre liée a la survenue d'événements de poussiere. (Halos
and Abed, 2019).

Sa formule est la suivante :

EVI= (G (NIR-Red))/((NIR+C1*Red+C2*Bleu+L).

Ou:
NIR : Proche Infrarouge
RED : Rouge

Bleu : Blue band

L : Est définit avec la valeur 1

G : Est définit avec la valeur 2.5
C1 : Est définit avec la valeur 6
C2 : Est définit avec la valeur 7.7

L'algorithme EVI est donné dans la Figure 41 :
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74 S/EVI

75

76 wvar evi = img.expression(

77~ '2.7 * ((NIR - RED) / (NIR + 6 * RED - 7.7 * BLUE + 1))', {
78 "MIR': img.select('B&'),

79 "RED': img.select('B4'),

2@ "BLUE': img.select('B2")

81  I).rename{"EVIT);
82 war clipevi = evi.clip(a0I)

a3

84 // Display the EVI result

85+ Map.addLaver{clipsvi, { min: 8.8,

86 max: 1.8,

87 - paletie: [

88 '"FFFFFF', 'CE7E47', 'DF%23D', 'F1B777', 'FCD163', "S99B71S", "74A531',
80 '6EABBD', '720498°, '3ESEA1', '207401', '@76281', '8A4Cpd’, '@23Bal’,
98 '@12E81", "BllD&l", ‘811381’

91 1,

92 T, 'EVI image');

Figure 41 : Code pour la formule de I’indice EVI

e NDTI : Le NDTI a été réalisé a l'aide de l'algorithme SVM, qui augmente la précision et

I'exactitude de la cartographie des zones urbaines hétérogenes (Dib et al. 2022).

Sa formule est la suivante :
NDTI = (SWIR1 - SWIR2) / (SWIR1 + SWIR2)

SWIR : « Short-Wave Infrared » est la réflectance dans la bande du proche infrarouge a
ondes courtes.

Oou:

SWIRL1 : Infrarouge a ondes courtes 1
SWIR?2 : Infrarouge a ondes courtes 2

L'algorithme NDTI est dans la figure ci-dessous (Fig.42) :

G4 J/NDTI

85  wvar ndti = img. EXJPesilﬂﬂt

Go "((SWIR1-SWIRZ)/(SWIR1 + SWIR2))",{
a7 "SWIR1': img.select('B11'},

93 'SWIRZ': img.select('Bl2')

93  }).renams('MDTI");

188 war clipndti = ndti.clip{a0I)

181

l1az

183 //Display the NDTI Result

184 var ndtiParams = {min: -1, max: 1, palette: ['yellow', 'purple', 'lightgreen’']};
185 Map.addLayver{clipndti, ndtiParams, 'NDTI imzge');

Figure 42 : Code pour la formule de I’indice NDTI
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BSI : Le "BSI" (Bare Soil Index) est un indice utilisé en télédétection pour détecter et
évaluer les zones de sol nu ou dépourvues de végetation dans une image. Il permet de
différencier visuellement les zones de sol et des zones végétalisées (Loaiza, 2023).

La formule du BSI est la suivante :

BSI = (SWIR - Red) / (SWIR + Red)

Ou:

SWIR : « Short-Wave Infrared » est la réflectance dans la bande du proche infrarouge a
ondes courtes.

Red : est la réflectance dans la bande rouge.

Le détail de I’algorithme est en Figure 43 :

187
183
189
11@
111
112
113
114
i 115
116
117
118

o

img.expression(
red)
img.:
img.sel
: img.selec
"blue': img.select(
}r.rename( "BSI');
var clipBs5I = B5I.clip{ACI
f/Display the BSI Result
var ndtiParams = {min: -1, max: 1,
Map.addLayer{clipB5I, ndtiParams,

fFBSI
var BsI =
"swirl':

‘purple’, 'lightgreen’]1};

palette: ["vellow',

"B5I image');

Figure 43 : Code pour la formule de I’indice BSI

NDBI : Le NDBI (Normalized Difference Built-Up Index) est un indice de télédétection
utilisé pour détecter et évaluer les zones urbanisées ou baties dans une image. Il est
couramment utilisé dans les études d'urbanisation, de planification urbaine et de
surveillance des zones urbaines (Loaiza, 2023).

La formule du NDBI est la suivante :

NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)

Ou :

SWIR : « Short-Wave Infrared » est la réflectance dans la bande du proche infrarouge a
ondes courtes.

NIR : « Near-Infrared » est la réflectance dans la bande du proche infrarouge.

L'algorithme NDBI est dans la figure ci-dessous (Fig.44) :

a5

[ = B R S ey ey Sy
Fud Pud Pd Fud Pl Bud Pl Bad Pud P
(U= T e S WS R AR Y

P

{ ANDBT
var ndbl = img.=xpression(
(SWIR - MIR)/(SWIR + NIR)', {
"NIR': img.select('BS"),
"SWIR': img.select({'B11l")
}).rename( 'HDBI' );
var clipndbi = ndbi.clip{a0I)
f/Display the NDEI result
Map.addlayver{clipndbi, min: @, max: 1,
palette: ['Bclded’, '800809', '448764', '78dasd’, '83FFbf', 'fFFFFE'1,}, 'NDEI image');

Figure 44 : Code pour la formule de I’indice NDBI
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e BRBA : L'indice BRBA est un indice de végétation qui utilise les valeurs de réflectance
des bandes spectrales Rouge et Infrarouge a ondes courtes « Short-Wave Infrared » dans
I'imagerie satellitaire. Il est utilisé pour évaluer la densité et la vigueur de la végétation
(Loaiza, 2023).

La formule de I'indice BRBA est la suivante :
BRBA = (Red — SWIR)/ (Red + SWIR)
Ou :
Red : Rouge
SWIR :« Short-Wave Infrared » est la réflectance dans la bande du proche infrarouge a
ondes courtes.
L'algorithme BRBA est dans la figure ci-dessous (Fig.45) :

131 BRBA = B4 / Bl1

132~ war BRBA = img.expression ('flest ({b4 - bll) / (b4 + b11))', {

133 bd': img.select ('B4"},

134 pll": img.select ('B11")

135 ¥).rename( ‘brba’);

136

137 var clipbrba = BRBA.clip({&0I)

138 //Display the BRBA results

139~ Map.addLayer{clipbrba.clip(a0I), { min: -1.8, max: 1.8,

149  palette: ['8@0asf', 'O@FFFf', 'FFFFEQ', 'FFO000°, 'FFFFFF'],}, BRBA image');

Figure 45 : Code pour la formule de I’indice BRBA
e BUI : L'indice BUI est un indice de télédétection utilisé pour caractériser les zones

urbanisées dans une image ou une scene. Il est calculé en combinant deux autres indices,
le NDBI (Indice de Bati par Différence Normalisée) et le NDVI (Indice de VVégétation par
Différence Normalisée) (Loaiza, 2023).

Sa formule est la suivante :

BUI = (NDBI — NDVI) / (NDBI + NDVI)
ol :

NDBI : Indice de Bati par Différence Normalisée
NDVI : Indice de Végétation par Difféerence Normalisée

Le détail de I’algorithme est en Figure 46 :

145
147
143
149
158
151
152
153
154 -
155

-

fAAFf7 BUL = MDBEI - NDVI
var BUI = img.esxpression (' (ndoi ndvi) ndbi + ndwi)®,
ndbi®: ndbd,
ndvi® s ndwi
Fy.renamel "BUTT )
var clipBUI = BUI.clip{ADI)
f/Display the BUL result
Map.addLayer{clipBUI, { min: @, max: 1,
palette: ['Bclde’, 'GARARA", '448764°, 'TAdasd’, 'B3FFbf', 'FEFEFF'1,T, 'BUI imsge'):

Figure 46 : Code pour la formule de I’indice BUI
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e MNDWI : Le MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index) est un indice de
télédétection utilisé pour détecter et évaluer la présence d'eau dans une image. Il est
souvent utilisé pour l'analyse hydrologique, la cartographie des zones humides et la
surveillance des ressources en eau (Dib et al. 2022).

La formule du MNDW!I est :

MNDW!I = (Green - SWIR) / (Green + SWIR).
Oou:

Green : Bande verte

SWIR : Infrarouge a ondes courtes
Le détail de I’algorithme est en Figure 47 :

157 { F MNDIWT

158 wvar mndwi = img.expression(

159 - (GREEN - SWIR} / {(GREEN + SWIR}", {
160 "GREEM': img.select('B3"),

161 "SWIR': img.select("B11")

162  }).rename( 'MHNDWI ') ;
163 wvar clipmndwi = mndwil.clip(a0l)

164 //Display the MNDWI results
165 * Map.addLayer{clipmndwi.clip(A0OI { min: -1.8, max: 1.8
F . a L ¥ a
166 palette: ['e@aaff', 'eaffff', 'ffffea’, 'ffoeea’, "fFFEff '], Y, "MNDWI image');

Figure 47 : Code pour la formule de I’indice MNDWI

e NDWI : Le NDWI (Normalized Difference Water Index) est un indice de télédétection
utilise pour détecter et évaluer la présence d'eau dans une image ou une scéne. Il est
couramment utilisé dans des domaines tels que la gestion des ressources en eau, la
cartographie des zones humides et la surveillance des étendues d’eau (Loaiza, 2023).

Sa formule est la suivante :

NDW!I = (Green - NIR) / (Green + NIR)
Ou:
Green : Bande verte

NIR : Proche Infrarouge

L'algorithme NDW!1 est dans la figure ci-dessous (Fig.48) :

165 { f FNDIWI

169

178  war ndwi = img.expression(

171 "{green - nir) / {(nir + green)',

172 - [

173 green: img.select('B3'),

174 nir: img.select('B3"),

175 T).rename( " NDWI' )

176 war clipndwi = ndwi.clip{a0I)

177 [/Display NDWI results

178~ Map.addLaver{clipndwi.clip{a0I), { min: -1.8, max: 1.8@,
179 palette: ["black', '"white', 'blue’,],%, NDWI images'):

Figure 48 : Code pour la formule de I’indice NDWI
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3.8. Composer un stock

Tous les indices composent un stock : On fait la classification a partir de ce stock pour un meilleur

resultat, (Fig. 49).

181 JifMake a composite-----------mmmmmmmmee oo

i 182 wvar stack = ndvi.addBands(img.select('84', 'BE"'))
i 183 stack = stack.addBands{SAVI)

i 184 stack = stack.addBands{evi)

i 185 stack = stack.addBands{ndti)

i 186 stack = stack.addBands(B5I)

i 187 stack = stack.addBands{ndbi)

i 188 stack = stack.addBands{BRBA)

i 189 stack = stack.addBands({BUI)

i 198 stack = stack.addBands{mndwi)

i 191 stack = stack.addBands{ndwi)

Figure 49 : Code pour ’COMPOSER UN STOCK™’

3.9. Classer en type « Random Forest »

En anglais « Random Forest » (forét aléatoire) est considéré comme un batiment de
forét de décision a la pointe de la technologie des algorithmes qui est techniquement une
combinaison de Bagging et Ran-dom Algorithmes de sous-espace. L'ensachage génére un
nouvel ensemble de données d’entrainement (Fig. 50).

215/ Classify Pandom Forest-- - oo oo oo oo o s o s oo
216 var randomForestClassifier = ee.Classifier.smileRandomForest(12).train(training, 'landcover'):
217

218~ var classifierrandomForest = ee.Classifier.smileRandomForest(4a).trainl{features: training,
219 classProperty: 'landcover',

228 inputProperties: stack.bandiames()

il T

222

223  wvar classifiedrandomForest = stack.classify(classifierrandomForest);

225 wvar random = classifiedrandomForest.clip{AQI)
226 Map.addLayer(random, {min: 1, max: &, palette: ['black’,'yellow','green’,'brown','blue’, 'lime']}, 'randomForest');

Figure 50 : Code pour faire une classification foret aléatoire (Random Forest)

3.10. Codes extraire carte
C’est des codes pour exporter les résultats de travail a ‘drive’ et télécharger les cartes
sous forme de ‘Tif* et exporter vers le programme Arcgis pour le traiter (Fig. 51,52,53,54)

227 = Export.image.tolrive({
228
229
238
231
232
233
234}

image: random ,
description: "RF°,
scale: 38,

region: AOI,
maxPixels: 533352482

|H

Figure 51 : Code pour extraire carte
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Inspector Console REif]

Search or cancel multiple tasks in the Task Manager [4

UNSUBMITTED TASKS

L3 [ o |

No tasks loaded from server

Figure 52 : ‘RUN’ fonction pour I’export de la carte

Task: Initiate image export

Task name (ne spaces) *

RA

Coordinate Reference System (CRS)

EPSG:3857

Scale (m/px)
10

DRIVE CLOUD STORAGE EE ASSET

Drive folder
Drive folder name or blank for root

Filename *
RF

File format *
GEOQ_TIFF -

Figure 53 : Tableau pour définir la carte et exporter dans le

‘drive’
B berhouz003: £ Tne 208 6iko
B beribou2ost $ Tne 208 8240
A berhou022t $ T 208 Ko

Figure 54 : résultat de I’export les cartes dans ‘drive’

3.11. Calcul de surface ‘Land-cover’

On a calculé les surfaces des classes en hectare (Fig. 55).

243 /I Calculating Area of Landcover Classes
244 war gll_classes_area = e, Image.pixeldreal).addBands (random).divide(10886)

245~ . reduceRegion({

245 reducer: ee.Reducer.sum{).group(l),
247 geometry: ADI,

2438 scale: 34,

249 bestEffort: true

258 1)

251 print{all_classes_area, 'A4l1 Classes Area in hectar')

Figure 55 : Code pour calcul de surface ‘land-cover’
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3.12. Evaluation de la pertinence de classification

Pour cela on a calculé le coefficient de kappa et la Matrice de confusion (Fig. 56) :

a confusion matrix representing resubstitution accuracy.

RF Error matrix: ', classifierrandomForest.confusionMatrix));

RF fccuracy: ', classifierrendomForest.confusionMatrix).zccuracy());
RF Kappa valeur :', classifierrandomForest.confusionMatrix().kappal));
RF Producers Accuracy:', classifierrandomForest.confusionMatrix().producersfccur

&
RF Consumers Accuracy:', classifierrandomForest.confusionMatrix().consumersAccuracy

Figure 56 : Code pour évaluation de la pertinence de classification

252 JF Get

253  print("
254  print("
255  print("
256 print("
257  print("
Remarque :

Pour la classification des images satellitaires des années 2003 et 2015, on a modifié les zones
d'entrainement avec l'utilisation de nouveaux échantillons de Google Earth et lI'importation dans le
moteur de Google Earth Engine sous forme shapfille.
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« Résultats et discussions »

Présente les principales observations et interprétations de I'étude, en fournissant une analyse
critique et un contexte plus large. C'est une section clé qui permet de demontrer les compréhensions du
sujet et de partager les connaissances nouvellement acquises avec la communauté scientifique.
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1. Classification des images de I’occupation du sol
Nous avons utilisé l'algorithme des « foréts aléatoires » (Random Forest parfois aussi
traduit par forét d'arbres décisionnels), C’est un algorithme de classification qui réduit la variance
des prévisions d'un arbre de décision seul, ameliorant ainsi leurs performances.
Pour cette classification, six classes ont été proposées, a savoir :
1. Surface urbanisée (S.U) : Ce sont toutes des constructions (batiment, rues, port...) construites par
I'nomme ;
2. Sol nu (S.N) : Regroupe toutes surfaces de terre dépourvues de végétation et vide ;
3. Foréts (F) : Les massifs forestiers de la région d’étude ;
4. Surface agricole (S.A) : Concerne toutes les surfaces occupées par agriculture ou les travaux
agricoles ;
5. Surface d’eau (S.E) : Concerne toutes les surfaces couvertes par 1’eau ;
6. Maquis les type « dense et claire » (M) : Qui sont des formations végétales caractéristiques de

certaines régions méditerranéennes.

2. Validation des classifications

La précision globale obtenue est de 99,86 % avec un coefficient de Kappa de 0,98 pour I’image de
2003 (Landsat) ;

Alors qu’elle est de 99,11% pour I’image de 2015 avec un coefficient de Kappa de 0,98 ;

Elle est de 98,93% pour I’'image de 2022 avec un coefficient de Kappa de 0,98. (Tableau 10)

Tableau 10 : Validation de la classification.

Matrice de | Coefficient | Matrice de | Coefficient | Matrice de | Coefficient
COMMUNES confusion Kappa Confusion Kappa Confusion Kappa
de 2003 de 2003 de 2015 de 2015 de 2022 de 2022
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Beni Haoua 0.99 0.99 0.9924 0.9895 0.9933 0.9909

Oue(_j 0.9917 0.9853 0.9795 0.9721 0.9883 0.9848
Goussine

Ténes 0.9904 0.987 0.9989 0.9983 0.9901 0.9875

Sidi
Abderrahman 0.9884 0.9825 0.9905 0.9859 0.979 0.9687
e
El Marsa 0.9777 0.9599 0.991 0.9872 0.9887 0.9842
Dahra 0.9937 0.9903 0.9947 0.9919 0.9965 0.9949

Ces valeurs signifient que plus de 98 % des pixels des images ont été correctement classés
conformément aux données de vérité-terrain. De facon globale, les valeurs des différents indicateurs de
précision de la classification supervisée (Random Forest) obtenues pour les différentes images, traduisent
d’une part, de la bonne qualité des échantillons et d’autre part, de la bonne correspondance entre le résultat
de la classification et la réalité spatiale contenue dans les images.
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Remarque :
On a utilisé un stock qui est composé de 10 indices, Pour améliorer les résultats de notre classification

(Fig.57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70), il y a un exemple de stock pour I’année 2022 pour la
commune d’El Marsa.
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Figure 57 : Délimination de la commune d’El Marsa
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Figure 58 : Image satéllitaire (Sentinel-2) de la commune d’El
Marsa (2022)
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Figure 60 : Indice NDVI de la commune d’El Marsa (2022)
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Figure 61 : Exemple image EVI de zone étude d’El Marsa
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Figure 62 : Indice NDTI de la commune d’El Marsa (2022)
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Figure 64 : Indice NDBI de la commune d’El Marsa (2022)
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Figure 66 : Indice BUI de la commune d’El Marsa (2022)
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Figure 67 : Indice MNDWI de la commune d’El Marsa (2022)
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Figure 68 : Indice NDWI de la commune d’El Marsa (2022)
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Figure 70 : Classification de la commune d’El Marsa (2022)
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3. Résultat de la classification

3.1. Classification de I’occupation du sol pour la commune de Beni Haoua (2003, 2015 et 2022)

A travers le tableau 11, on peut dire que les maquis occupent la grande surface (51.04%, 39.03% et 41.53%),
et les foréts avec une surface (20.19%, 19.25% et 20.08%). Alors que sol nu avec une faible surface (0.75%,
6.54% et 4.30%) en ordre.2003, 2015 et 2022 respectivement.

Tableau 11 : Classification de I’occupation du sol pour la commune de Beni Haoua (2003, 2015 et
2022).

Analyses
Année Classes surfaces Percen- Occupation de sol
tages
Urbain 158.72 1.38
17 | 075
™
o
o
N
© 2319.14 20.19
>
o
(38
- 3031.76 | 26.39
S
[}
5863.84 51.04
28.38 0.25
Urbain 216.44 1.88
m 75163 | 654
=
o
N 2210.95 19.25
©
>
3
T 3804.10 33.11
S
- 448418 | 39.03
20.70 0.18
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299.43 2.61

494.15 4.30

2306.72 20.08

3612.61 31.45

Beni Haoua 2022

4770.97 41.53

4.12 0.04

3.1.1. Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Beni Haoua

(" Répartition des classes d'occupation du sol de la commune de Beni Haoua (2003, 2015
et 2022)
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Urbain sol nu forét agriculture maquis eau
M 2003 Superficie (ha) 158.72 86.17 2319.14 3031.76 5863.84 28.38
M 2015 Superficie (ha) 216.44 751.63 2210.95 3804.10 4484.18 20.70
\_ B 2022 Superficie (ha) 299.43 494.15 2306.72 3612.61 4770.97 4.12

Figure 71 : Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de
la commune de Beni Haoua.
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3.1.2. Evolution des surfaces entre les trois images satellitaires (2003, 2015 et 2022) de la

commune de Beni Haoua

D’aprés le tableau 12, Pas de changement significatif pour la classe « forét », tandis qu’il y a une
perte en surface pour la classe « maquis » avec un pourcentage de -9.51% et un gain de 5.06% et 3.55 %
pour les classes « Agriculture » et « sol nu » respectivement. Les résultats obtenus sont illustrés dans la

figure 71.

Tableaul? : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol (2003, 2015 et 2022) de la

commune de Beni Haoua

Urbain sol nu forét agriculture | maquis eau
57.72 665.46 -108.19 772.34 -1379.66 -7.68
5.79 -0.94 6.72 -12.01 -0.07
82.99 -257.48 95.77 -191.48 286.79 -16.58
-2.24 0.83 -1.67 2.50 -0.14

140.70 407.98 -12.42 580.86 -1092.87 -24.26
1.22 3.55 -0.11 5.06 -9.51 -0.21

3.1.3. Comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de la commune de Beni

Haoua

Evolution de I'occupation du sol dans la commune de Beni
Haoua (2003, 2015 et 2022)

1500.00
1250.00
1000.00
750.00
500.00
250.00
0.00 =t

-250.00 Urbain
-500.00
-750.00

-1000.00

-1250.00

-1500.00

Evolution par Ha

m Evolution entre 2003 et 2015

SCH'IU

foret agrlcnlture q

Classes

eau

m Evolution entre 2015 et 2022

m Evolution entre 2003 et 2022

Figure 72 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et

2022) de la commune de Beni Haoua.
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A partir de la Figure 72, on remarque une perte en surfaces pour la classe maquis entre 2003 et
2015 et un gain entre 2015 et 2022. Alors que pour la classe Agriculture,un gain est enregistré pour
la période 2003-2015, méme chose pour les sols nus.

3.2. Classification de I’occupation du sol pour la commune d’Oued Goussine (2003, 2015 et 2022)

A travers le tableau 13, on peut dire que les maquis occupent la grande surface (59.88%, 43.59% et

49.20%), et les foréts avec une surface (24.87%, 31.58% et 32.54%). Alors qu’urbain avec une faible
surface (1.17%, 2.38% et 2.88%) en ordre.2003, 2015 et 2022 respectivement.

Tableau 13 : Classification de I’occupation du sol pour la commune d’Oued Goussine (2003, 2015

et 2022).
Analyses
Année Occupation de sol
Classes surfaces | percentages
Urbain 93.91 1.17
a0z | a9
S
2 1989.06 24.87
S m
38
S 805.86 10.08
]
@)
4788.90 59.88
0 0
190.05 2.38
449.00 5.61
@ 2525.28 31.58
89
O o
- ¥ 1346.87 16.84
S
@)
3485.80 43.59
0 0
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3.2.1. Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la

commune d’Oued Goussine
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Figure 73 : Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la

commune d’Oued Goussine.
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3.2.2. Evolution des surfaces entre les trois images satellitaires (2003, 2015 et 2022) du
commune d’Oued Goussine

D’apres le tableau 14, qu’il y a une perte en surface pour les classes « maquis » et « sol nu » avec
un pourcentage de (-10.68%) et (-2.88%) respectivement, et un gain de (4.19%) et (7.67%), pour les
classes « Agriculture » et « forét » respectivement. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 73.

Tableau 14 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol (2003, 2015 et 2022) de la

commune d’Oued Goussine.

Urbain sol nu forét agriculture | maquis eau
96.14 129.73 536.22 541.01 -1303.11 0.00
1.20 1.62 6.71 6.77 -16.29 0.00
40.33 -360.26 77.14 -206.02 448.81 0.00
0.50 -4.50 0.96 -2.58 5.61 0.00
136.48 -230.52 613.36 334.98 -854.29 0.00
1.71 -2.88 7.67 4.19 -10.68 0.00

3.2.3. Comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de la commune d’Oued

Goussine

A partir de la Figure 74, on remarque une perte en surfaces pour la classe maquis entre 2003 et
2022 et un gain entre 2015 et 2022. Alors que pour la classe Agriculture, un gain est enregistré pour la

période 2003-2022, méme chose pour les Foréts.
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Evolution de I'occupation du sol dans la commune d'Oued Goussine
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Figure 74 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022)

de la commune d’Oued Goussine.

3.3. Classification de I’occupation du sol pour la commune de Ténés (2003, 2015 et 2022)

A travers le tableau 15, on peut dire que les maquis occupent la grande surface (41.97%, 39.79% et
52.10%), et les foréts avec une surface (28.95%, 38.01% et 19.94%). Alors que sol nu avec une surface
(6.62%, 2.40% et 5.17%) en ordre.2003, 2015 et 2022 respectivement.

Tableau 15 : Classification de I’occupation du sol pour la commune de Ténés (2003, 2015 et 2022).
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Ténes

Ténes

Ténes

Année

2003

2015

2022

Analyses Occupation de sol
Classes surfaces | percentages
Urbain 412.23 4.32
631.59 6.62
2763.65 28.95
1731.57 18.14
4005.97 41.97
0.00 0.00
Urbain 420.21 4.40
m 229.05 2.40
3628.11 38.01
1469.30 15.39
3798.33 39.79
0.00 0.00
Urbain 616.60 6.46
493.64 5.17
1903.51 19.94
1551.87 16.26
4973.32 52.10
6.06 0.06
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3.3.1. Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la

commune de Ténés

( Répartition des classes d'occupation du sol de la commune de Ténes (2003, 2015 et A
2022)
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Urbain sol nu forét agriculture maquis eau
M 2003 Superficie (ha) 412.23 631.59 2763.65 1731.57 4005.97 0
M 2015 Superficie (ha) 420.21 229.05 3628.11 1469.30 3798.33 0
\_ 2022 Superficie (ha) 616.60 493.64 1903.51 1551.87 4973.32 6.06 Yy,

Figure 75 : Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et
2022) de la commune de Ténés.

3.3.2. Evolution des surfaces entre les trois images satellitaires (2003, 2015 et 2022) de la

commune de Ténes

D’aprés le tableau 16, Pas de changement significatif pour la classe « agriculture », tandis qu’il y a
une perte en surface pour la classe « forét » avec un pourcentage de (-18.07%), et un gain de (12.31%)
pour la classe « maquis ». Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 75.

Tableau 16 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol (2003et 2015, 2022) de la

commune de Téneés.
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Urbain sole nu foret agriculture | maquis eau
7.98 -402.54 864.46 -262.27 -207.64 0.00
0.08 -4.22 9.06 -2.75 -2.18 0.00

196.38 264.60 -1724.60 82.57 1174.99 6.06

2.06 2.77 -18.07 0.87 12.31 0.06

204.37 -137.94 -860.13 -179.70 967.35 6.06

2.14 -1.45 -9.01 -1.88 10.13 0.06

3.3.3. Comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de la commune de Ténes

A partir de la Figure76, on remarque un gain en surfaces pour la classe Forét entre 2003 et 2015 et une perte
entre 2015 et 2022. Alors que pour la classe Maquis, un gain est enregistré pour la période 2003-2022.

Evolution de I'occupation du sol dans la commune de Ténés
(2003, 2015 et 2022)
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Figure 76 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Téneés.
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3.4. Classification de I’occupation du sol pour la commune de Sidi Abderrahmane (2003, 2015 et

2022)

A travers le tableau 17, on peut dire que les maquis occupent la grande surface (55.92%, 55.09%
et 42.81%), et les foréts avec une surface (22.54%, 22.82% et 32.50%). Alors que sol nu avec une
surface (2.29%, 0.94% et 0.76%) en ordre.2003, 2015 et 2022 respectivement.

Tableau 17 : Classification de 1’occupation du sol pour la commune de Sidi Abderrahmane (2003,

2015 et 2022).
3 Analyses
= _ Occupation de sol
é Classes surfaces Percen
tages
Urbain 113.02 1.43
180.79 2.29
e
(4]
=
=S 1778.14 22.54
o ™M
- O
v O
T N
fEJ 1406.30 17.82
=
@ 441175 | 55.92
0.00 0.00
123.53 1.57
74.10 0.94
(D)
e
(4]
£ 1800.28 | 22.82
C
_
v O
g« 1545.81 19.59
<
S
» 4346.28 | 55.09
0.00 0.00
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3.4.1. Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Sidi Abderrahmane

Reépartition des classes d'occupation du sol de la commune de Sidi abdelrahmane (2003,
2015 et 2022)
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Figure 77 : Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de
la commune de Sidi Abderrahmane.
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3.4.2. Evolution des surfaces entre les trois images satellitaires (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Sidi Abderrahmane

D’apres le tableau 18, qu’il y a une perte en surface pour les classes « maquis » et « sol nu » avec
un pourcentage de (-13.11%) et (-1.53%) respectivement, et un gain de (3.27%) et (9.96%), pour les
classes « Agriculture » et « forét » respectivement. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 77.

Tableau 18 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Sidi Abderrahmane.

Urbain sol nu forét agriculture | maquis eau
10.50 -106.69 22.14 139.51 -65.47 0.00
-1.35 0.28 1.77 -0.83 0.00
100.66 -14.18 763.76 118.53 -968.77 0.00
-0.18 9.68 1.50 -12.28 0.00
111.16 -120.86 785.90 258.05 -1034.25 0.00

141 -1.53 9.96 3.27 -13.11 0.00

3.4.3. Comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de la commune de Sidi
Abderrahmane
A partir de la Figure 78, on remarque une perte en surfaces pour la classe maquis entre 2015 et 2022.
Alors que pour la classe Forét, un gain est enregistré pour la période 2015-2022, méme chose pour les
Agriculture.
Evolution de I'occupation du sol dans la commune de
Sidi Abderrahmen (2003, 2015 et 2022)
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Figure 78 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de
la commune de Sidi Abderrahmane.
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3.5. Classification de I’occupation du sol pour la commune d’El Marsa (2003, 2015 et 2022)

A travers le tableau 19, on peut dire que les maquis occupent la grande surface (51.25%, 62.23%
et 50.88%), et les foréts avec une surface (32.82%, 21.58% et 28.81%). Alors que sol nu avec une
surface (1.17%, 1.59% et 1.57%) en ordre.2003, 2015 et 2022 respectivement.

Tableau 19 : Classification de I’occupation du sol pour la commune d’El Marsa (2003, 2015 et 2022).

3 Analyses Occupation de sol
[
c Percen-
< Classes surfaces tages
Urbain 156.43 1.25
(90}
o
o
S 4109.93 32.82
T
2 1691.99 | 1351
w
6418.72 51.25
0.00 0.00
172.73 1.38
198.73 1.59
Lo
—
o
S 2702.10 21.58
T
E 1657.30 13.23
w
7793.14 62.23
0.00 0.00
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3.5.1. Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la
commune d’El Marsa
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Figure 79 : Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et

2022) de la commune d’El Marsa.
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3.5.2. Evolution des surfaces entre les trois images satellitaires (2003, 2015 et 2022) de la
commune d’El Marsa

D’apres le tableau 20, Pas de changement significatif pour la classe « maquis », tandis qu’il y a
une perte en surface pour la classe « forét » avec un pourcentage de (-4.00%), et un gain de (3.55%) et
(0.39 %) pour les classes « Agriculture » et « sol nu » respectivement. Les résultats obtenus sont illustrés
dans la figure 79.

Tableau 20 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol (2003, 2015 et 2022) de la
commune d’El Marsa.

Urbain sol nu forét agriculture | maquis eau

16.30 51.79 -1407.83 -34.69 1374.42 0.00

0.13 0.41 -11.24 -0.28 10.97 0.00

38.44 -2.67 906.25 478.76 -1420.78 0.00
0.31 -0.02 7.24 3.82 -11.34 0.00
54.74 49.12 -501.58 444.07 -46.36 0.00
0.44 0.39 -4.00 3.55 -0.37 0.00

3.5.3. Comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de 1a commune d’El
Marsa

A partir de la Figure 80, on remarque un gain en surfaces pour la classe maquis entre 2003 et 2015
et une perte entre 2015 et 2022. Alors que pour la classe Forét, une perte est enregistré pour la période
2003-2015 et un gain entre 2015 et 2022, et un gain pour la classe Agriculture entre 2015-2022.

Evolution de I'occupation du sol dans la commune
d'El Marsa (2003, 2015 et 2022)
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Figure 80 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003, 2015
et 2022) de la commune d’El Marsa
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3.6. Classification de I’occupation du sol pour la commune de Dahra (2003, 2015 et 2022)

A travers le tableau 21, on peut dire que les maquis occupent la grande surface (51.04%, 47.33%
et 34.99%), et les foréts avec une surface (19.00%, 13.57% et 16.95%). Alors que sol nu avec une
surface (1.09%, 0.83% et 5.65%) en ordre.2003, 2015 et 2022 respectivement.

Tableau 21 : Classification de I’occupation du sol pour la commune de Dahra (2003, 2015 et 2022).

KN Analyses
= N Occupation de sol
5: Classes surfaces Percen
tages
Urbain 278.37 1.35
2539 | 109
o
S 3921.67 19.00
(9\]
o
§ 5680.62 | 27.52
10534.96 51.04
0.00 0.00
Urbain 394.60 1.91
17208 | o083
it 2800.91 13.57
o
[e\]
o
S 7503.68 36.35
e
9769.76 47.33
0.00 0.00
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598.73 2.90

1166.00 5.65

3498.22 16.95

Dahra 2022

8146.96 39.47

7222.57 34.99

8.52 0.04

3.6.1. Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Dahra

f
Reépartition des classes d'occupation du sol de la commune de Dahra (2003,
2015 et 2022)
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Figure 81 : Histogrammes des superficies des classes des images (2003, 2015 et
2022) de la commune de Dabhra.
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3.6.2. Evolution des surfaces entre les trois images satellitaires (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Dahra

D’apres le tableau 22, qu’il y a une perte en surface pour les classes « maquis » et « forét » avec
un pourcentage de (-16.05%) et (-2.05%) respectivement, et un gain de (11.95%) et (4.56%), pour les
classes « Agriculture » et « sol nu » respectivement. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure
81.

Tableau 22 : Evolution des surfaces des classes d’occupation du sol (2003, 2015 et 2022) de la
commune de Dahra.

Urbain sol nu forét agriculture | maquis eau

116.24 -53.35 -1120.75 1823.06 -765.20 0.00

0.56 -0.26 -5.43 8.83 -3.71 0.00

204.13 993.96 697.30 643.28 -2547.19 8.52

0.99 4.82 3.38 3.12 -12.34 0.04

320.37 940.61 -423.45 2466.34 -3312.39 8.52

1.55 4.56 -2.05 11.95 -16.05 0.04

3.6.3. Comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de la commune de Dahra

A partir de la Figure 82, on remarque une perte en surfaces pour la classe maquis entre 2003 et 2015
et un gain entre 2015 et 2022. Alors que pour la classe Agriculture, un gain est enregistré pour la période
2003-2015 et 2015-2022, méme chose pour les sols nus.
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Evolution de I'occupation du sol dans la commune de Dahra (2003, 2015
et 2022)
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Figure 82 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003, 2015 et 2022) de
la commune de Dahra.

4. Dynamique générale de I’occupation du sol de la BLWC

Pour les six communes réunies, sur une période de 20 ans (2003 — 2022), I’évolution de
I’occupation du sol se résume comme suit a partir le tableau 23 :
Diminution des maquis (-34.69%) ;
Augmentation de la surface agricole (26.14%) ;
Augmentation de surface urbaniseée (+8.47%) ;
Augmentation du sol nu (+2.64%).

Régression de surface forestiére (-2.45%) ;

o a k~ wnE

Diminution de surface I’eau (-0.11%)
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Tableau 23 : Dynamique de 1’occupation du sol Pour les six communes de la BLWC

Dynamique Classes
Communes de Surface Solnu | Forét Surface Madauis Surface

L’occupation | urbanisé agricole q d’eau
Surface (ha) 54.74 49.12 | -501.58 | 444.07 -46.36 0.00

Percentages 0.44 0.39 -4.00 3.55 -0.37 0.00

Surface (ha) | 140.70 | 407.98 | -12.42 | 580.86 |-1092.87 | -24.26
Percentages 1.22 3.55 -0.11 5.06 -9.51 -0.21

Surface (ha) | 136.48 | -230.52 | 613.36 | 334.98 | -854.29 0.00

Percentages 1.71 -2.88 7.67 4.19 -10.68 0.00

Surface (ha) | 320.37 | 940.61 | -423.45 | 2466.34 | -3312.39 | 8.52
Percentages 1.55 4.56 -2.05 11.95 -11.15 0.04
Surface (ha) | 111.16 | -120.86 | 785.90 | 258.05 |-1034.25| 0.00

Percentages 141 -1.53 9.96 3.27 -13.11 0.00
Ténes Surface (ha) | 204.37 | -137.94 | -860.13 | -179.70 | 967.35 6.06
Percentages 2.14 -1.45 -13.91 -1.88 10.13 0.06
Totale Surface (ha) | 967.82 | 908.38 | -398.32 | 3904.60 | -5372.80 | -9.68
Percentages 8.47 2.64 -2.45 26.13 -34.69 -0.11

4.1. Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003 a 2022) de la BLWC
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Figure 83 : Histogrammes de comparaison des superficies par classes (2003 a 2022) de la
BLWC.

A partir de la Figure 83, on remarque une perte en surfaces pour la classe maquis dans les communes
(Beni Haoua, Oeud Goussine, Dahra et Sidi Abderrahmane). Alors que pour la classe Agriculture, un gain
est enregistré pour la BLWC, méme chose pour les sols nus.Alors que pour la classe Forét, une perte est
enregistré pour les communes (El Marsa, Dahra et Ténes) et un gain pour les communes (Oued Goussine
et Sidi Abderrahmane).
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4.2. Histogrammes de la dynamique de I’occupation du sol Pour la BLWC (2003 a 2022)

D’aprées la Figure 84, on a remarqué une diminution significative dans les surfaces maquis avec
(-34.69%), et une augmentation remarquable dans les surfaces agricultures avec (26.13%).

DYNAMIQUE OCCUPATION DU SOL POUR
LES SIX COMMUNES REUNIES
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Figure 84 : Histogrammes de la dynamique de 1’occupation du sol Pour le BLWC

(2003 & 2022).

Discussion genérale

L’analyse générale des résultats de classification des trois images satellitaires (Landsat et Sentinel),
pour les années 2003, 2015 et 2022, classées en 6 classes : foréts, maquis, zones agricoles, zones urbaines,
sols nus et surface ’cau (fig. 84), donne les informations suivantes :

Une progression des surfaces : Les classes « surfaces agricoles », « zones urbaines » et « sols nus »
enregistrent un gain de 3904.60 ha (26.13%), 967.82 ha (08.47%) et 908.38 ha (02.64 %) respectivement,
du essentiellement a la conversion des surfaces du domaine forestier en terres agricoles ainsi qu’a
I’expansion urbaine, vu la nature de la région (zone littorale).

Une régression des surfaces : Pour les classes « maquis » et « foréts », une diminution de 5372.81
hectares (-34.69%) et de 398.32 hectares (-2,45%) pour les maquis et foréts, respectivement, a été
enregistré. Cette perte est causée essentiellement par les incendies de foréts, ou I’administration concernée
enregistre un lourd bilan de 6704 ha causé par 752 départs de feu durant la période 1999 a 2020, ainsi qu’a
I’action anthropique (le surpéturage, prélévement illicite, le défrichement et les mauvaises pratiques
agricoles), non oubliant la nature de végétation de la région et les conditions météorologiques.
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Pour ces classifications, plusieurs confusions entre les classes ont été signalé, citant :

« La classe « agriculture » a été souvent confondues avec la classe « maquis », en raison de la présence
des surfaces agricoles couvertes de plantes (réflectance semblable). Le logiciel détecte ainsi les zones a la
couverture végétale comme faisant partie de la classe "maquis".

 De maniére similaire, la classe « surface urbaine » a été parfois confondues avec la classe « sol nu »,
car de nombreuses zones urbaines sont identifiées comme étant dépourvues de végétation.

* Enfin, il y a eu des confusions entre la classe "eau” et la classe "maquis”, notamment en ce qui
concerne les oueds et les bassins, qui peuvent contenir une végétation importante.
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Conclusion générale

En utilisant Google Earth Engine, vous pouvez effectuer des classifications satellitaires automatisées
sur de grandes étendues de territoire. Cela peut inclure la classification de la couverture terrestre, la
détection des changements dans les zones urbaines ou naturelles, la surveillance des ressources en eau,
la prévision des feux de forét, et bien plus encore. La plateforme offre des bibliotheques de scripts et
d'algorithmes de traitement qui permettent de mettre en ceuvre des méthodes de classification telles que
les SVM (Support Vector Machines), les arbres de décision, les réseaux de neurones, etc. L'un des
avantages majeurs de Google Earth Engine est sa capacité a traiter rapidement de grandes quantités de
données en paralléle, ce qui est essentiel pour les analyses a I'échelle mondiale ou régionale. De plus, il
facilite le partage des résultats et des méthodes de traitement avec d'autres utilisateurs.

L'utilisation de la classification satellitaire avec Google Earth Engine offre une plateforme puissante
et conviviale pour explorer, analyser et interpréter les données satellitaires, ce qui peut contribuer de
maniére significative a la prise de décisions éclairées dans le domaine des ressources forestieres.

L'examination des images satellitaires classifiées entre 2003 et 2022, pour les classes : foréts,
maquis, zones agricoles, zones urbaines, sols nus et surface 1’cau, reléve une augmentation des surfaces
agricoles et zones urbaines avec 3904.60 hectares (26.13%) et 967.82 hectares (8.47%) respectivement.
Par contre une tendance inquiétante est signalée pour les surfaces du domaine forestier des six
communes, avec une diminution notable de 5372.81 hectares (-34.69%) pour les maquis, et de 398.32
hectares (-2,45%) pour les foréts. Cependant, lorsqu'on examine les données « commune par
commune », une diminution significative de 5372.81 hectares (-34.69%) et de 398.32 hectares (-2,45%)
pour les maquis et foréts, respectivement, est relevée dans les trois communes de « Dahra, EI Marsa et
Ténes ». Cette perte enregistrée est principalement attribuée aux incendies de forét, qui ont eu un impact
majeur sur ces régions, exacerbés par les conditions météorologiques. Par ailleurs, la nature de la
végetation, le surpaturage, le défrichement et les pratiques agricoles contribuent de maniere significative
a cette problématique. Ces impacts négatifs persistent malgré les lois strictes interdisant le surpaturage
et les efforts gouvernementaux pour promouvoir des programmes d'aménagement.

A la lumiére de cette étude, plusieurs recommandations s'avérent essentielles pour atténuer les pertes
subies par les foréts du « Dahra et El Marsa, Ténés » et pour mettre en place un systeme de surveillance
adéquat :

= Renforcer les mesures de prévention ;

= Combattre le déboisement illégal et I'exploitation sauvage ;

= Elaborer un programme national de rétribution pour les services environnementaux ;

= Etablir un plan d'aménagement forestier pour garantir une gestion rationnelle et durable des
ressources forestiéres ;

= Intensifier les efforts de lutte contre les incendies ;

= Les mesures préventives incluent I'aménagement de pistes et de tranchées coupe-feu, la création
de points d'eau et de postes de surveillance, le nettoyage des zones forestiéres, le débroussaillement le
long des routes, des chemins de fer et sous les lignes a haute tension, entre autres.

= || est crucial de reboiser les maquis dégradés afin de restaurer la couverture végétale.

= L'information et la sensibilisation du public, en particulier des jeunes, sont essentielles. Cela peut
étre réalisé via des panneaux d'information, des campagnes de sensibilisation, des conférences et des
émissions radiophoniques et télévisées.

En mettant en ceuvre ces recommandations, il est possible de minimiser les dégats causés a la forét
de la région Nord de la wilaya de Chlef et de promouvoir une gestion plus durable de ces ressources
naturelles vitales.
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Résume

Cette recherche se concentre sur I'utilisation de la puissance des Systémes d'Information Géographique
(SIG) et de la technologie de télédétection pour mener une analyse spatio-temporelle compléte de la
couverture forestiere dans la région Nord de la wilaya de Chlef. L'étude combine des données géospatiales,
des images satellites et des techniques analytiques avancées pour surveiller les changements dans la
couverture forestiere au fil du temps afin de formuler des stratégies de gestion durable. En utilisant les
SIG et la télédétection, cette recherche offre des informations précieuses sur la dynamique forestiere,
soutient les efforts de conservation et favorise la prise de décisions éclairées pour la préservation de ces
ressources naturelles vitales dans la région de Nord-Chlef.

L'objectif principal de cette étude est de procéder a une analyse dynamique des changements résultants
des incendies ou des facteurs environnementaux et des activités humaines au sein des communes situées
dans la région Nord de la wilaya de Chlef (Beni Haoua, Oued Goussine, Ténes, Sidi Abderrahmane, El
Marsa et Dahra). Cet effort est d'une grande importance car il répond a un défi courant auquel sont
confrontées les autorités chargées de la conservation des foréts, a savoir I'existence d'archives de données
historiques dépourvues d'utilité pratique.

Dans cette recherche, nous avons selectionné trois images satellitaires (Landsat et Sentinel-2), prises
en : 2003, 2015 et 2022 et appliqué la méthode de classification aléatoire des foréts (Random Forest) sur
la plateforme du moteur Google Earth Engine. Les résultats révelent des informations remarquables. En
particulier, il a été observé une perte importante de superficie forestiere (maquis et forét), s'élevant a
5372.81 hectares (-34.69%) et de 398.32 hectares (-2,45%) pour les maquis et foréts respectivement, au
cours de la période 2003 a 2022. Ces résultats confirment la nécessité urgente d'élaborer un plan efficace
de gestion des ressources forestieres au niveau des communes concernées de la wilaya de Chlef.

Mots clés : SIG, télédétection, évolution, couvert forestier, Nord-Chlef.
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Abstract

Title: Contribution of GIS and Remote Sensing for the Spatio-Temporal Study of Forest
Cover in the Nord-Chlef Region

This research focuses on using the power of Geographic Information Systems (GIS) and remote
sensing technology to conduct a comprehensive spatio-temporal analysis of forest cover in the northern
region of the wilaya of Chlef. The study combines geospatial data, satellite imagery and advanced
analytical techniques to monitor changes in forest cover over time to formulate sustainable management
strategies. Using GIS and remote sensing, this research provides valuable information on forest dynamics,
supports conservation efforts and promotes informed decisions for the preservation of these vital natural
resources in the Nord-Chlef region.

The main objective of this study is to carry out a dynamic analysis of changes resulting from fires or
environmental factors and human activities within the municipalities located in the northern region of the
state of Chlef (Beni Haoua, Oued Goussine, Teneés, Sidi Abderrahmane, EI Marsa and Dahra). This effort
is of great importance because it addresses a common challenge faced by forest conservation authorities,
namely the existence of archives of historical data that lack practical utility.

In this research, we selected three satellite images (Landsat and Sentinel-2), taken in: 2003, 2015 and
2022 and applied the random forest classification method (Random Forest) on the Google Earth Engine
platform. The results reveal remarkable insights. In particular, a significant loss of forest area (forest and
scrub) was observed, amounting to 5372.81 hectares (-34.69%) and 398.32 hectares (-2.45%) for maquis
and forests respectively, during the period 2003 to 2022. These results confirm the need urgent need to
develop an effective plan for the management of forest resources at the level of the municipalities
concerned in the state of Chlef.

Keywords: GIS, Remote Sensing, evolution, Forest Cover, the northern-Chlef.



