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Résumé

y ette étude propose une méthodologie qui integre linformation contenue dans les images satellitaires de
C moyenne résolution spatiale a la phase d'analyse de 'aménagement forestier en zones semi-arides de I'Ouest
\_J algérien. Des classifications basées sur des critéres physionomiques ont caractérisé les formations forestiéres
de ces zones par la hauteur, la densité de couvert et la composition en essences dominantes. Pour une
analyse descriptive, des classifications par pixel d'images SPOT et par objet d'images ETM+de Landsat sont
réalisées respectivement sur la forét Moulay Ismail de Sig (Mascara) et la forét domaniale «Senalba chergui» (Djelfa-
Atlas saharien, Algérie). Les premieres ont permis de décrire et cartographier des unités homogéenes quant a ces
criteres prédéfinis malgré la grande hétérogénéité floristique et structurale du milieu étudié. Pour une identification
sémantique de ces unités, les notions «type physionomique» et «unité sylvo-paysagére» considérée comme un
niveau d'analyse pertinent, sont introduites pour compléter la notion «type de peuplement» devenue insuffisante en
zones semi-arides. La classification orientée-objet basée sur un facteur d’échelle compris entre 45 et 50, sur des
attributs spatiaux et spectraux et sur la méthode des K plus proches voisins, a permis de caractériser a I'échelle du
paysage, un milieu forestier hétérogéne en simplifiant le contenu de I'image tout en conservant I'information utile sur
les types d’occupation spectralement et spatialement homogénes : peuplements de pin d’Alep (denses et compacts,
denses et fragmentés, clairs), les matorrals arborés a genévrier et chéne vert, les matorrals a romarin et ciste et les
herbacées. En ce qui concerne l'aspect dendrométrique et les potentialités de production, une approche est
proposée pour estimer le volume-tige de la forét résineuse de Tlemcen & travers l'intégration de données ETM+ de
Landsat (stratification par I'algorithme du Max. de vraisemblance) aux placettes-terrain de dimensions comparables a
celles du pixel. Une analyse de variance suivie d’'une stratification (précision 93%) ont permis avec les 12 placettes
échantillons assises sur terrain d’estimer un volume de 27535,212 m3i14.66%, une précision considérée comme
acceptable pour les inventaires dendrométriques expéditifs.
m : Télédétection ; Aménagement ; Forét ; Matorral ; Semi-aride ; Volume-tige; Ouest-algérien.

Abstract

/his study proposes a methodology that integrates contained information within medium spatial resolution

I satellite imagery to the forest planning’s in semiarid zones of western Algeria. Classifications based on
physiognomic criteria enabled to characterise forest formations of these zones by height, by cover density and

by the dominant species composition. For a descriptive analysis, per pixel classifications of SPOT imagery and

per object ones of Landsat ETM+ imagery are achieved respectively on the forest ‘Moulay Ismail* of Sig (Mascara)
and on the state forest “Senalba chergui” (Djelfa-Saharan Atlas, Algeria). First ones permitted describing and
mapping homogeneous units concerning these predefined criteria despite the great floristic and structural
heterogeneity of the survey zone. For a semantic identification of these units, notions as «physiognomic type» and
«forest landscaped unit» admitted as a pertinent analysis level, are introduced to complete the «stand type» one,
getting insufficient in semiarid zones. Object oriented classification based on 45-50 values of the scale factor, on
spatial and spectral attributes and on the Knn method, permitted to characterize at the landscape level,
heterogeneous forest environment while simplifying the image content and conserving useful information about
spectrally and spatially homogeneous land cover types, such as various Aleppo pine stands (dense and compact,
dense and fragmented, opened), high Juniper and oak shrub-lands, rosemary low shrubs-lands and herbaceous. As
for the dendrometrical analysis, a methodological approach is proposed for stem volume estimation of the coniferous
forest of Tlemcen through Landsat ETM+ data integration (stratification using Max. likelihood algorithm) to field plots
with the same size as the pixel. Analysis of variance forwarded by stratification (accuracy 93%) permitted by means
of 12 field sample plots, to produce global growing volume estimate of 27535,212 m3+14.66% which is an acceptable

accuracy for expeditious dendrometrical inventories.
m: Remote sensing ; Planning ; Forest ; Shrub-land ; Se miarid ; Stem volume ; Western Algeria.
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Avant propos
Contenu

e document est le résultat d'un travail de recherche sur l'analyse de milieux
Cforestiers hétérogenes a partir de la télédétection satellitaire de moyenne résolution

spatiale en vue de proposer une approche méthodologique d’utilisation de cet outil
pour I'aménagement forestier en zones semi-arides. Nous y décrivons les méthodes de
travail qui ont été réalisées sur trois régions géographiquement éloignées mais
appartenant a un méme contexte bioclimatique semi-aride de I'Ouest algérien (Djelfa,
Mascara et Tlemcen). La méthodologie finale est le produit d'un développement
progressif de deux approches de classifications (par pixel et par objet) conjuguées aux

approches d’'aménagement forestier classique et paysager.

u le caractére pluridisciplinaire des procédés décrits, nous avons essayé de rendre
Vle contenu utile pour des lecteurs issus de différentes formations par un agencement
et un enchainement logique des différents chapitres. A cause du caractére
pluridisciplinaire de I'aménagement forestier, il était impossible de cerner l'impact de
'usage de la télédétection sur les différentes étapes de ce processus et a cause de cette
contrainte, I'étude s’est limitée a I'analyse descriptive et dendrométrique des peuplements

forestiers.

C’est pourquoi il devient plus difficile de donner un nom a la méthodologie encore plus un
intitulé adéquat a cette thése. Le titre «Développement d'une méthodologie
d’utilisation de la télédétection satellitaire pour 'aménagement forestier en zones
semi-arides de I'Ouest algérien»  exprimerait nos intentions et nos ambitions mais un
sous-titre «A la découverte des potentialités des techniques de classification pour
I'analyse descriptive et dendrométrique des foréts semi-arides » rendrait bien compte
du contenu mais nous laissons tout de méme au lecteur le soin de se forger sa propre

opinion.

| est important aussi de faire une distinction des le départ entre deux aspects de nos
I travaux : d’abord les questions posées puis les méthodes spécifiques de classifications

d’'images choisies pour y répondre. Les premiéres sont assez facilement justifiables.
Par contre, nous sommes plus prudents concernant les méthodes qui bien qu’elles
conservent toute leur importance, risquent quand méme d’'étre délaissées au profit de
nouvelles méthodes. C’est pourquoi, une méthodologie telle qu’elle est percue dans ce
travail, désigne tout un ensemble de méthodes de télédétection et de concepts forestiers
qui, judicieusement choisies et combinées, aboutissent a satisfaire localement les besoins

de la gestion forestiére.



Introduction

X /aménagement forestier durable exige la dispomébitle données reelles sur la
ressource forestiére. Pour linventaire forestmmtte exigence est prioritaire étant donnée
gu’il est primordial avant d'envisager des actiathes,recueillir et de collecter l'information
nécessaire et utile sur I'environnement de I'unidénénager. Dans ce méme ordre d’idées, les
hommes ont depuis toujours recherché des pointsseteation situés haut au-dessus du
paysage pour avoir une vue sur les terrains alentdone modalité similaire de collecte

d'information est utilisée dans la discipline «tétection».

X.a télédétection satellitaire contribue certainensefd réalisation des objectifs de
l'inventaire forestier. En effet, pour le monde développement, la télédétection satellitaire
constitue et devra constituer la source préférdmtie I'information forestierd FREMER-
PMSE, 2002] Les possibilités d'utilisation de la télédéteatgatellitaire pour la conception
des plans d’aménagements en termes de cartograplpidétermination des peuplements
forestiers impliquent davantage le développememtedméthodologie d'utilisation de cet outil

pour I'aménagement forestier en zones semi-arides.

ID¥ans les zones forestieres semi-arides de I'Ougstieth, un regroupement adéquat
des différentes classes thématiques conduit g&méealt aux grands types de couverts
suivants : Forét, matorral haut, matorral bas, &roms herbacées, vides forestiers. La
représentation cartographique de ces couverts ggeabncevoir de plusieurs maniéres liées
dans une certaine mesure a la source et la naggrel@hnées-terrain. L’'une des recherches
méthodologiques importantes en télédétection esidannaissance de la couverture du sol a
partir d'interprétations automatiques d'images llgatees a travers les algorithmes de
classificationsl[eckie, 2002 ; Ohmmann et Gregory, 2002].

WNotre approche part du principe qu'une classificatimages satellitaires exige la
possession de la réalité terrain qui peut étrengiéiomme étant "I'ensemble des zones d'une
région qui sont homogenes pour un certain nombgademeétres[Groeve etal. 1998].Pour
les zones forestieres semi-arides de I'Ouest @&ggdes parameétres sont en premier lieu la
hauteur, la densité de couvert et la compositioressences. Ces critéfgsermettent de

décrire ces milieux sous l'aspect physionomiquelad@égétation alors que la plupart des

! Ces points panoramiques permettaient d'avoir wigioh d'oiseau” des alentours et les gens pouvaien
examiner et interpréter ce qu'ils observaient.

Z Les criteres écologiques tels le climat et le sabsomplétent cette description
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spécialistes pensent qu'une cartographie physianendevra reposer sur des classificatons
d'images satellitairdShoshany, 2000 ; Yankiu eal. 2004].

Quand le théeme a été défini, Il semblait plus facdéetravailler sur la seule forét
domaniale ‘Senalba-Chergui’ (Djelfa) qui de par\&deur écologique représente un cas
d’étude trés intéressant. Mais vu I'importanceiti@tiale des zones forestieres semi-arides, le
choix s’est porté en plus sur deux autres zonesgdarve de chasse « Moulay Smail » de
Mascara et la forét domaniale de Tlemcen. A vrad,diette derniére zone n’appartient pas a
I'étage semi-aride mais sa composante principalejd d’Alep, est largement répandue dans
cet étage. En plus, I'estimation du volume tige esli la seule application dendrométrique
retenue pour ce peuplement est purement technigueest nullement influencée par

I'ambiance climatique.

X.a bibliographie montre des points de vue différesntisl’apport de la télédétection
satellitaire pour la classification des espacesest@rs hétérogenes. D’une part, les
classifications par pixel (dirigées ou non) sontv@mnt critiquées respectivement a cause de la
difficulté de définir avec précision des zones tfgimement ou a cause de la difficulté
d’interpréter les classes spectrales obtefiGessh, 2004 ; Puech, 200 Les classifications
par objet sont le plus souvent appliquées surmagés de résolution spatiale fifidanders
etal. 2003]

IDy’autre part, certains auteurs vantent les mérieedadclassification automatique
pour son partage de lI'espace spectral sur une fmasenent statistique alors que d’autres
rapportent les performances de la classificatiangget d’images LandsaiMallinis et al.
2006]. Partant de ce constat, la présente étude est reerggpliquant les trois approches de
classification sur des images de moyenne résolateotype SPOT et ETM+ de Landsat tout
en formulant certaines interrogations au départesurapport pour l'inventaire tant descriptif

gue dendrométrique des peuplements forestiers.

X /étude est une contribution au projet d’élaboratien’inventaire forestier national,
entrepris en 2001 par la direction générale destdoiCe projet concerne particulierement
I'actualisation de l'inventaire national des forgts date de 198%Mezali et Goussanem,
2003] Conscients que les outils d’aide a la décisiant gacontournables pour la réalisation

des obijectifs, la télédétection satellitaire sentlolatil appropriée pour I'analyse spatiale des

%La précision de ces classifications dépend defiaitién que I'on accorde aux classes et de laimela
entre la forme et la fonction pour les classes idénéegBonn et al. 1996].
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territoires forestiers et I'extraction de l'inforti@n recherchée. La collecte de données ne
devrait pas étre considérée pour autant comme inanenf soi mais comme un moyen de
concrétiser d’'une maniére efficiente les projessngEnagemen{®NUE/PAM/PAP, 2000].

X.es espaces forestiers semi-arides Ouest-algériamsstitoent un terrain
parfaitement adapté a une approche physionorhigartant du constat que les traits
physionomiques majeurs qui distinguent les fornmstieégétales sont la hauteur, la densité et
la composition en essences, le travail que nousepténs comporte quatre volets: 1.
Cartographie physionomique de la végétation fagest travers des classifications par pixel ;
2. Analyse paysagere par classification orient§etob 3. Intégration des données Landsat
aux données terrain pour I'estimation des potdtéglde production ; 4. Proposition d’'une

approche méthodologique pour 'aménagement desesparestiers semi-arides.

X /un des aspects critiques de l'étude est I'impaets aménagements forestiers
classiques en Algérie n'ont jamais atteint les diiffe escomptés. Plusieurs facteurs
concourent a cet état et il est peut étre temppeateser a intégrer I'approche paysagere
d’aménagement forestier sans toutefois négligpptache par peuplement dans la hiérarchie

ecosystémique.

* La gestion actuelle, les usages liés a I'explioitainsi que la dynamique des peuplements sont des
facteurs qui inter réagissent entre eux. Cette dfisation du systéme foréts nous conduit de cormidées
milieux comme une mosaique d'unités paysagiam, 2004] ou la notion paysage, désigne dans tous les cas
la physionomie de I'espa¢®acGarigal, 2002].
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Chapitre premier

L’aménagement forestier: analyse d'un concept

1.1. Processus de I'aménagement forestier

Le processus de lI'aménagement forestier est uelvetss’articule autour de la
caractérisation des écosystemes forestiers, ldfismdon du paysage, le développement
de stratégies de gestion incluant les objectifs, detions et I'évaluation des résultats

comme des indicateurs de performance et d’effie@iBaskent etal. 2008.

En France, l'office national des foréts distinge® étapes suivantgSNF, 1989]:
a) Les analysesh) Les synthesescg) Programme des travauxd) Bilan économique et
financier. D'apré®ellefontaine et al. [1997], la réalisation théorique de I'aménagement

forestier se décline en quatre étapes:

» La connaissance et la description de I'existant.
> La définition des objectifs, des outils et des nmsye
» La négociation et la rédaction d'un plan d'aménagem

» La mise en ceuvre de ce plan, son suivi et son@entr

Selon la méthodologie Allemande, seule une conaemptimale de 'aménagement
forestier permet d'atteindre le résultat escomgitén aménagement forestier optimal doit

intégrer quatre catégories de factddiGhrer et al. 1987b}

» Facteurs physiques: sol, climat, relief.
» Facteurs biologiques: végétation, productivité plmsgplements forestiers.
» Facteurs humains: personnel disponible, populatmredes.

» Facteurs économiques : réseau de pistes, mardh@siuype d'utilisation.

L’organisation d'un programme d’aménagement foeestioit en plus se traduire
par la prise en compte des motivations justifi@st ¢hoix retenus en matiére de gestion
(d’ou l'importance d’'une approche historique etial®) et les dimensions spatiale et
temporelle de la gestion forestiere d’ou I'impodamdes nouveaux outils de description de
l'espace tels les SHG de son suivi telle la télédétection et de préaficttelle la
modélisatiof CEMAGREF-ECOFOR, 2002].

! Systéme d’Information Géographique.
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Part I. Chapitre premier L’'aménagement forestier : analyse d'un concept

Un programme d'aménagement forestier doit doncepasicessairement par les

étapes suivantes :

MEWEIEKEE] - la plus importante, le préalable a tout aménagenforestier, doit
recueillir et collecter l'information nécessaire wile sur lI'environnement de l'unité a
aménager. Les niveaux d'information suivants peu@ée distingués: - Environnement
humain, - Environnement économique, - Environnem@&iogique (analyse du milieu

naturel).

Ce dernier niveau est mené classiquement par flestiers aménagistes. Il s'agit de
réaliser des inventaires de type descriptif et yjme tdendrométrique pour évaluer les
ressources ligneuses et autres. Cependant, cesiness doivent étre localisées dans le
temps et I'espace d'ou la nécessité d'une cartugrappliquée, de travaux de délimitation
et aussi I'élaboration d'une base de données @itdes connaissances physiques
(climatiques, édaphiques et phyto-géographiquesj gue des connaissances dynamiques
(productivité) relatives a I'écosysteme forestier.

Dans cette analyse du milieu naturel comprenambileeu physique et le milieu
biotique (biologique), une attention particulier®itd étre prétée aux analyses des
peuplements foresti€tsNéanmoins, ces analyses ne seront possibles giEspace a
aménager est fragmenté en unités homogénes dergelsts parcelles forestieres. Les
bases de l'analyse des peuplements forestiersssmeét donc a trois conditions : 1. la
cartographie des types de peuplements ; 2. lasati@in d'un parcellaire ; 3. l'inventaire

dendrométrique des peuplements.

L'établissement de la carte du parcellaire est eotuprécédée d'une phase de
prédétermination des types de peuplements. Cefiatipn est réalisée jusqu'a présent par
photo-interprétation et enquétes terrain. Le peupld doit étre mesuré et quantifie. Les
méthodes d'inventaires dendrométriques sont tdagseées sur la mesure de la hauteur et
du diamétre a hauteur d'homme (1.30 m) pour enidéde volume sur pied de ce
peuplement. Ces mesures au niveau d'une forétfaes in situ par échantillonnage

(systématique, stratifié, au hasard).

DEIEINEREIET] . Tout en s'appuyant sur linformation recueild@ cours des
inventaires menés en premiéere étape, elle doihiddés objectifs a assigner a I'espace

2 En effet, le fondement de l'aménagement forestiir le peuplement forestig6Grim, 1989] et
I'essentiel des travaux de cartographie et de détion concerne cet élément.
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Part I. Chapitre premier L’'aménagement forestier : analyse d'un concept

étudié et déterminer les outils et les moyens fmtgalisation de ces objectifs (production,
protection physique ou paysageéere, accueil et rioestic.). Mais I'objectif final décidé peut
comporter des eléments antagonidesdlF, 1989 ; Bellefontaine etal. 1997] d'ou la

nécessité de fragmentation de I'espace boisé appeidunément zonage de la forét.

Ce zonage concerne essentiellement la divisionagoefles et la formation des
séries forestiéres. C'est un zonage spatial quduirde plan parcellaire et la carte des
séries forestieres. En plus de ces deux élémelatstres tout aussi importants dans le
proces d'aménagement apparaissent dans cette :étegesont le choix de certaines
techniques et parametres sylvicoles : le choixadméthode d'aménagement, du mode de

traitement, de I'age d'exploitabilité, des esserntée la nature des coupes de régénération.

ERISEINEREET]: | résultat immédiat des deux précédentes, elée i programme
des travaux a réaliser pendant la durée de I'aneémagf. Par conséquent, on programme
dans l'espace et le temps toutes les intervensigivgcoles et autres. En fait, il s'agit de
consigner les résultats dans un document appes dghdménagement» dont la qualité de

rédaction doit étre des meilleures.

. est une étape d'exécution du plan d'aménagesemtsuivi et
son évaluation. L'application de ce plan exige megens financiers dont l'utilisation doit
étre justifiée par un impact économique favoralgerpga région concernée par I'étude. Le
bilan économique et financier doit faire apparakseretombées positives du projet sur la
société et I'éeconomie de la région et par suiteefigar de l'aval des autorités centrales

pour sa mise en application.

La revue de ces données et principes lies a I'ageément forestier engendre
certaines interrogations concernant la place deéladétection satellitaire dans ce

processus :

1. A quel niveau du processus de l'aménagementviane la télédétection
satellitaire?

2. Cette intervention lorsqu'elle est possibleasadie totale ou partielle & un niveau
donné?

3. La précision des résultats sera-elle conforme exigences des décideurs
forestiers?
4. Le colt de l'utilisation de la télédétectiorefidaire plaide- il pour ce choix
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La télédétection satellitaire trouve toute sa plageniveau des analyses du milieu
naturel et au niveau du suivi et de I'évaluatios aetions menées sur celui-ci. Elle pourrait
profiter ainsi aux inventaires forestiers nationaparticulierement pendant les étapes
d'établissement des rappofieinn, 2002]. Les images traitées peuvent aussi informer
indirectement sur des phénoménes et des processiosésonomiques si la relation entre

ces phénomenes et les objets extraits est bielieétab
1.2. L’espace forestier algérien et les défis d’ang

La nouvelle stratégie forestiere qui a été décidaeAlgérie est basée sur la
planification intégrée des espaces naturels. Celtbit étre basée sur certains critéres et
concepts dont les plus importants sont 'aménagerfumestier durable et la gestion
ecosystémiqug¢Doyon, 2003 ; Shlaepfer, 1997auxquels on doit associer dans le cas

algérien 'organisation de la gestion forestiere
1.2.1. Une gestion organisée

La gestion des foréts doit étre organisée a deuranix : au niveau national
(politique nationale du pays) et au niveau locaaggif forestier) auquel correspond le
reglement d'aménagement. Cette gestion doit cherdehgérennité et comporter des
prévisions a longs termes et doit étre prudentexD®wcuments qui se complétent doivent
permettre d'établir une gestion élargie et organik€patrimoine forestier. Il s'agit du plan
directeur forestier (PDF) et du plan d'aménagerfeeastier (PAF).

Le PDF doit définir les objectifs de la politiqueréstieére régionale, ainsi que les
mesures propres a les atteindre. Le PAF préciseniaeau local, les objectifs de
I'aménagement forestier. Il délimite l'affectatides zones forestieres compte tenu des
fonctions attribuées. Il s'agit donc d'un documeélimitant en priorité les différentes
fonctions forestieres observées (d'exploitation, ptetection, sociale,...]JBlumer et
Golay, 1997].

1.2.2. Un aménagement durable

Mettre en place une foresterie durable, c'est d®&aginer la forét de 2100
[Pointereau, 1994] Cette forét de demain devra faire face aux nombogfis des XXle
et XXlle siecles :- contribuer activement avec l'agriculture (dansdglre de systemes
agro-forestiers en particulier) et avec la péchegurrir (produire des aliments mais aussi

protéger directement ou indirectement la fertiti€s sols, - assurer a moindre co(t un
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approvisionnement en eau convenable en qualité euantité,- affronter les variations

climatiques; satisfaire une population de plus en plus urbaine.

1.2.3. Une gestion écosystemigtie

La gestion écosystémique est basée sur une sérimBpes scientifiguement
fondés comme la réflexion au niveau du paysagénéédration des différentes échelles
[Shlaepfer, 1997].Ce processus permet d’intégrer l'information enmirementale a
travers I'ensemble des types d’occupation du séwhnit par conséquent un nouvel outil
pour évaluer la gestion de I'espace forestier £cleangements écologiques dans le temps
[Kepner et al. 2007]

L'approche paysagere doit étre mise en relatioc &venotion d'écosystéme. Les
foréts semi-arides sont & la fois un paysage messi ain milieu particulier se développant
dans un contexte steppique aride (Atlas saharien)necontexte urbain pressant (Atlas
tellien). Une atteinte a lintégrité d'un tel paysan'est pas sans conséquence sur la
protection des especes animales et végétales\auemt.

L'aménagement forestier doit donc étre orienténgisdiement vers la
conservation de la biodiversité et le développemsenio-économique. Au
niveau local, I'aménagement forestier peut étrendéomme étant
I'ensemble des actions volontaires et réfléchiesiswespace forestiePar
conséquent, ceci implique la connaissance et lapo&mension de ce
milieu par l'acquisition d'une information géograple fiable,
régulierement actualisée. Cette analyse représemtelément clé du
processus de la gestion écosystémique dont l'usdalees scientifiques

est la télédétection satellitaire.

3 Justification de la gestion écosystémique Nous assistons actuellementla détérioration
continue des écosystemeaknt nous sommes tributaires pour notre bien-&cblpepfer, 1997.
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1.3. Importance de l'information pour les aménagemas forestiers
1.3.1. Importance générale de l'information

La réussite de lI'aménagement forestier repose sw& bonne analyse de
I'environnement naturel et socio-économique duittére forestier. Pour mener a bien
cette analyse, I'organisme forestier doit détemmnfdrmation sur cet environnement ou
prendre les moyens nécessaires pour la recy@ianger et Hatin, 2004].En effet, un
organisme forestier qui ne dispose pas de donratealiaées et rigoureuses sur ses foréts
n'est pas en mesure de prendre des décisiong&iteé efficacefDykstra, 1996.

1.3.2. Sources de l'information forestiére

1.3.2.1. Les inventaires terrain traditionnels

On distingue généralement deux sortes d'inventalessinventaires de gestion (ou
d'aménagement) et les inventaires nationaux oomégi. D’apred.ecomte et Rondeux,
[2002], ils se difféerencient par le fait des quelques déreétiques fondamentales

suivantes :

L'étendue_a laguelle ils_se référentl'inventaire de gestion concerne des étendues

relativement restreintes, quelques hectares a geglgentaines d'hectares et se limite a la
propriété. L’inventaire national ou régional pamte, couvre des milliers, voire des
millions d'hectares et s'adresse aussi bien a dgwiftés privées qu'a des propriétés

appartenant a des collectivités.

Les objectifs_qgu'ils_cherchent a atteindre dans l'inventaire de gestion, seuls les

intéréts du propriétaire sont visés, ils impliquéestimation du matériel sur pied et
I'établissement de plans de gestion. Dans l'invenfarestier national, c'est 'ensemble des

foréts qui est considéré comme un tout constitlesntessources forestiéres de la nation.

Les méthodes utilisées pour la réalisation du trdw@dlinventaire : si l'inventaire complet

peut étre suggéré dans le cadre d'un inventaigesigon, il est irréaliste d'y avoir recours
pour l'inventaire national. L'inventaire par éclilforinage, utilisable tant en inventaire de
gestion (du moins a partir d'une certaine surfgo&n inventaire national, se basera sur un
taux d'échantillonnage beaucoup plus intensif axeani des propriétés ou des massifs

qu'au niveau régional.
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Les inventaires nationaux peuvent étre répartigrandes catégories
suivante§SCF, 2002]:

Reconnaissance Inventaire forestier vaste et exploratoire qui ne
donne pas d'estimations détaillées.
Régional : Inventaire forestier vaste et détaillé qui sartla
planification a I'échelle régionale ou provinciale.
Gestion : Inventaire forestier intensif et détaillé établdes fins de
gestion d'une superficie aménagée spécifique.
Satellitaire : Cartographié a partir d'images satellitaires.

1.3.2.2. Les inventaires cartographiques

Les inventaires d'origine sont en général fondésdes cartes créées a partir de
l'interprétation de photos aériennes a moyennelléctsoit environ 1/20000. Dans les
zones forestiéres qui font l'objet d'une gestiotivac les inventaires d'origine sont
suffisamment détaillés, précis et récents pouektign des ressources forestieres. La taille

minimum d'un peuplemehest généralement de 10 ha.
1.3.2.3. Les principaux objectifs d'un inventairerestier

En tant qu’instrument de la planification a moyemte, les inventaires forestiers
incluent trois composantes : - Etude des opératidesploitation, - la collecte de
I'information sur le volume-bois sur pied, 'accseement, distribution des essences etc., -

programmation des travaux du prochain aménager@bwvief et al. 2004.

Les inventaires forestiers doivent, en ordre ppakifournir des données sur les
surfaces occupées par la forét, sur la répartiliores surfaces par types de peuplement,
par classes d'age, par essences, sur les cartapié@ssdendrométriques des peuplements
(nombres de tiges, surfaces terrieres, volumes),lesi niveaux de productivité et la

composition des peuplementsfomte et Rondeux, 2002].

! Un peuplement peut également étre désigné smuellation de polygone cartographique ou d'lot
de type forestie)SCF, 2002].
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' &

L'intérét pour un inventaire forestier (nationalrégional) est
donc justifié et il est d'autant plus marqué qusudace boisée a
grandement changé et la superficie des zones dad#mpn est
étendue En Algérie ou la forét est propriété de I'état aes

collectivités, la planification d'ensemble et I'hmggnéité des

ameénagements permettent une actualisation régulubze

donnéel.

1.4. Présentation de l'information

Deux préoccupations essentielles semblent se jaue chez les responsables
d'inventaires nationaux : la présentation sous déorcartographique des résultats et
I'exploitation optimale de toute l'information reidilie en vue de chiffrer la disponibilité
future en matiere ligneugeecomte et Rondeux, 2002 ; Kleinn, 2002 ; Travagli et al.
2001].

La représentation cartographique peut se concedeirdeux manieres: - La
cartographie réelle qui est une représentatiorogaphique de la réalité physique des
peuplements avec leurs contours. - La cartogradghposteriori” n'est réalisable que si les
résultats de l'inventaire sont connus. Ces deuastgle cartographie ont le méme objectif:

localiser dans I'espace les résultats de l'inventarestier Lecomte et Rondeux, 2002]

Les cartes réalisées de maniére traditionnelle sonwent longues a réaliser,
compliquées a archiver et a diffuser. En outre, desuments cartographiques ne
répondent plus aux exigences actuelles qui sontre eautres, la nécessité d'une
actualisation permanente de phénomenes en rapaletién et I'étendue importante des
zones d'étudiKleinn, 2002 ; PNUE/PAM/PAP, 2000 ; FAO, 1999 ; Fatés etal. 1999 ;
Pain-Orcet etal. 1998 ; Bellefontaine etal. 1997].

C'est la raison pour laquelle, la plupart des itaees cartographiques des
ressources naturelles se font par télédétectRMUE/PAM/PAP, 2000). Néanmoins,
celle-ci doit étre associée au contrble sur leatenpour devenir la solution appropriée pour
la cartographie et l'analyse a I'échelle du paysagsstier[Kleinn, 2002]. L'usage de la
télédeétection implique aussi les deux autres oqgtiissont la cartographie et les systemes

d'information géographiques.
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1.5. Relations, télédétection - cartographie - SIG
1.5.1. Description de l'espace

L'espace peut étre décrit d'une maniere formell@ide de deux modes principaux
de représentation d'objets géographiques sous fatmerique : le mode matriciel et le
mode vectoriel. lls se distinguent souvent par preeedure d'acquisition : scannérisation
pour le mode matriciel et digitalisation pour leawovectoriel.

1.5.1.1. Mode matriciel

Le format matriciel (ou raster) consiste en un ggetde l'espace selon une grille
réguliere et continue ou I'élément de base estl@mpeel dont la résolution correspond a
la taille du plus petit objet pouvant étre reprégeiChaque pixel possede une valeur
caractéristique de sa position géographique. Ceeradthvantage de décrire I'espace d'une
maniere continue mais il nécessite un volume dekatge important directement
dépendant de sa résolution. Les données scannébepfmto) ou numériques (image

satellitaire) se trouvent toujours dans un tel farm
1.5.1.2. Mode vectoriel

Le format vectoriel correspond a une descriptionl'dgpace par l'intermédiaire
d'éléments géométriques élémentaires : pointsedigoolygoneslFN, 2003a].Ces objets
peuvent étre disposés dans l'espace indépendanesams des autres (vectoriel simple)
ou bien connectéBlumer et Golay, 1997]. Par conséquent, une donnée spatiale sera

définie par I'objet ou le phénoméne signalé ebsalisation dans I'espace
1.6. Les systémes d'information géographique

Les méthodes cartographiques via le développenetiinébrmatique ont, dans un
premier temps, pris en charge le travail du dessimmérisation du tracé, mise en forme

automatique, changements d'échelle instantanéggabame des logiciels utilisés pour

% Les points sont caractérisés par leurs coordongéegraphiques (longitude, latitude) ou, le plus
souvent, dans un référentiel cartésien (X, y), icétula projection Lambert par exemple. Une ligs¢ e
constituée d'un ensemble de points reliés par dgments de droite, un polygone est défini comme un
ensemble de lignes délimitant une surface ferriés, 2003a].

* Une troisiéme composante est le temps qui danscbapude cas n'est pas signalé d'une maniére
explicite alors qu'il est souvent crucial (comme @eemple, le changement du couvert végétal aeitsades
saisons).
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toutes ces opérations fait partie des systemesddit€AO (Cartographie Assistée par

Ordinateur).

Ces outils ne permettent pas néanmoins de gérdanfl@snations associées aux
dessins et celles-ci doivent donc étre traitéesupalogiciel indépendant appelé SGBD
(Systéme de Gestion de Base de Données). Lebr&lBissent toutes ces fonctionnalités
et gérent dans un méme systeme les données catiapgres et les informations qui leur

corresponden{Bellefontaine etal. 1997].

Un des mérites des SIG est de permettre le crorerdénformations. Par
conséquent, il convient d'étre rigoureux dans Ugilisation et en particulier la localisation

géographique de ces données réclame une bonnsipméci

Un avantage majeur des données de téledétectioquesies traitements peuvent
étre utilisée, chaque fois que les circonstancesptent, au processus d'extraction
automatique de l'information ainsi qu'a l'introdoctdirecte de cette information dans un
Systeme d'information géographique (SIBNUE/PAM/PAP, 2000].

r

Il est admis maintenant, qu'il est impossible disager une
planification dans le secteur forestier sans infirom géospatiale
[Batterham, 2000]. Il faut reconnaitre donc que pour l'acquisition de
cette information, il n'existe pas encore un cati$si efficace que la
télédétection satellitaire. Néanmoins, il faut attreeaussi que la
télédétection ne pourra probablement jamais supplaoutes les

méthodes traditionnelles d’accés a l'informatiolie Hoit plutot étre

percue comme partie intégrante d'une stratégie sémble
d’inventaire dans un contexte d’utilisation ratietla des ressources

forestieregBrunelle et al. 1998].

* Les deux différences majeures entre un SIG eogiciel de CAO sont |'articulation du SIG autour
d'un SGBD et la possibilité d'un SIG a réaliser a@drations d'analyse spatigBellefontaine etal. 1997].

® Actuellement, la saisie d'objets (carrefour, arpmnt, etc.) sur le terrain se trouve grandement
facilitée par I'emploi des GPS, également appélawstar” (Navigation Satellite Timing and Ranging).
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Chapitre premier
Présentation de la télédétection satellitaire

1.1. Définitions

Etymologiquement, les termeélédétection "remote sensirtt, "fernerkundung’
3

et x oo GUISIYI" ou Cam foe i) désignent I'acquisition de l'information a distance
sans contact direct avec I'objet détecté. Mai® adfinition est tres insuffisante puisqu'elle
peut inclure la microscopie, les sciences géophgsigl'astronomie, voire méme regarder
soi méme dans un miroilLegg, 1992]. La définition suivante est proposée a titre
d’exemple:

"Toute méthode d’observation de la terre sanse#treontact direct avec elle rentre
dans la notion télédétection qui permet une vuen diaut des interactions entre les
composants de notre complexe biosphere et estyatement utile pour le suivi des

changements paysage[Strand et al. 2007].

La télédétection comporte deux aspects : I'un pangié a I'acquisition de I'image
et aux bases physiques tant dans la définitionrdages (physique du rayonnement) que
dans le mode d'acquisition satellitaire (capteonsitologie...) ; I'autre lié a la manipulation

informatisée des images : I'analyse et le traitérd@mage.

Pour le forestier, il est donc nécessaire d'acquén certain nombre dls
connaissances, essentiellement dans les domainés meysique du rayonnement, agn
d’aborder correctement I'analyse des images datiels par traitement d’images. Il I}
faut surtout savoir ce qu'est une image satelétadt d’ou elle provient avant tofit

traitement.

1.2. Bases physiques de la télédétection satellitai

La télédétection s'appuie sur des méthodes d'atignia distance de l'information
basée sur le rayonnement électromagnétique (Figellayonnement ne se manifeste que
par des interactions avec la matiere : C'est uromagment indirect. Les capteurs
satellitaires sont des instruments capables d'sstrelg ce rayonnement dans certaines

longueurs d'onde bien précises.

! Terme anglais.
2Terme allemand.
3 Terme arabe
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Reflechi Thermal
| -
Ultraviol.
-
+ Radar
10 |20 30 40| 30 60 70 80 90 100 110‘1’0 3.0 140 130
FPR(0.7-20)  MR(2.0-5.0) LR (8.0 -15.0)
Visible
(0.4-0.7)
ff:; g; :0053)) micrometers pm (un Millioniéme du métre)

Rouge (0.6 - 0.7)
Figure 1. Spectre électromagnétique [Pouncy ei. 1999].
1.3. Les satellites d'observation de la terre

lls constituent les vecteurs privilégiés de la détéction[Fofana, 2002]. Ces
systémes permettent l'acquisition d'informatfonsmériques et multispectrales sur de
grandes surfaces. Deux principaux types de sateliont distingués en fonction de leur
mouvement par rapport a celui de la terre : lesllgas héliosynchrones et les satellites

géostationnaires.

Les satellites géostationnairesce sont des satellites équatoriaux. La combmais
de leurs mouvements et celui de la terre les fgteaitre immobiles pour un observateur
terrestre. Ceci est obtenu pour une altitude veisia 36000 KnjFofana, 2002].lls ont
des capteurs de faibles résolutions et sont wilipéur des thématiques de type

météorologiques, climatologiques et généralemeardibnatologiques.

Les satellites héliosynchronessurvolent les mémes points de la terre touplas
a la méme heure. Ce sont des satellites d'obsenvatdes altitudes relativement basses
(600 a 1000 km). Ce sont les satellites les plusard en télédétection, avec les hautes

résolutions (10, 20, 30m au sol) dans des longugonde du visible et de I'infrarouge.

Par rapport aux photographies aériennes, les imagtdlitaires donnent une
information a la fois globale et non sélective dygage et constituent donc un excellent
support pour les projets qui s’inscrivent dans déenarche intégrée. Elles offrent un
certain nombre d'avantages par rapport a la phapbge aériennéPNUE/PAM/PAP,
2000 ; FAO, 1999b]

4 Ces informations sont d'une certaine richesse Banmgsure ol l'on n'est pas limité au spectre de
la lumiére visible et qu'elles sont structuréesh@ardes spectrales.
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» Une scene satellitaire couvre une grande suffdee milliers jusqu’a des dizaines
de milliers de ki, réduisant considérablement le temps nécessdlneterprétation, la

confrontation et le raccord avec les autres iné&gpions.

* une scene satellitaire est enregistrée en unke g®@ise procurant ainsi une
homogénéité a l'intérieur de son cadre, tres ddficvoire impossible a obtenir pour un
couple de photographies aériennes; Elle peut &geise régulierement sur le méme
territoire et étre enregistrée dans différenteglmurs d'ondes et par conséquent localiser

la ressource forestiere.

* réaliser une couverture aéro-photographique e8teax et tres dépendant des

conditions météorologiques.

Du point de vue du mode d'enregistrement de [|'m&tion, les systemes
d’observation de la terre peuvent étre séparéseem drandes familles : Les systemes
passifs ou le satellite ne fait qu’enregistrer unformation sur I'énergie lumineuse
réfléchie par la terre, et les systemes actifsafjadu le satellite émet lui méme un signal

dont il enregistre la réponse aprés un aller-resvec la Terre.
1.3.1. Télédétection spatiale passive

Au sein de la famille des satellites passifs, orstimgue les satellites
météorologiques (Meteosat), les satellites basseluton spatiale et haute répétitivité
temporelle (NOAA, SPOT4-Végétation), les satellitks moyenne résolution spatiale et
faible répétitivité temporelle (Landsat, SPOTet les satellites haute résolution spatiale et
faible répétitivité temporelle (Quickbird, IKONOSEc.).

Les données recueillies par les satellites SPOTLatdsat fournissent des
informations objectives, cohérentes et facilemeisema jour[Claudin et Lignon, 1995]
Quant a limagerie a haute résolution spatiale,siplurs interrogations se posent
[Batterham, 2000]:

= Son prix sera-t-il concurrentiel par rapport a cdkila photographie aérienne ou
d’autres types d’'images aériennes. Les premierné&side certains fournisseurs paraissent

étre plus élevés que le colt des images aériennes.

® Les données satellitaires & moyenne résolutiomeiement disponibles sur des bases réellement
commerciales dans le monde entier sont LandsatP@TSdont plusieurs millions d’images sont déja
disponibles en archividxes, 1998]

16| Page



Part.2- Chapitre premier Présentatida la télédétection satellitaire

= La livraison sera-t-elle fiable ou sera-t-elle lié& pour des raisons politiques ou

techniques ?

= Les outils permettant aux utilisateurs de manipulmagerie sont-ils
disponibles ou sera-t-il nécessaire d’avoir desrizgseurs de services spécialisés ? Quelles

seront les applications clés — et ont-elles déaatvisagées ?
1.3.2. Télédétection spatiale active

Depuis le début des années 1990, plusieurs payslaplbyé cette technologie
comme le Canada, l'Inde, le Japon, la Russie airdfite avec respectivement
RADARSAT, IRS, J-ERS, RESURS et ERS. Les satellistar disponibles et a large
utilisation sont RADARSAT, ERS, J-ER8xes, 1998].

1.4. Les fenétres spectrales utiles et leur sigraéition

Dans une longueur d’onde ou plutdt dans une feispetrale utilisée, les objets au
sol auront un comportement et une « réponse »fapés liées a leur état, leur taille, leur
physionomie, la période d’observation. Néanmoiestains faits - a priori - permettront de

déduire un certain nombre d’hypotheses sur le napmogueur d’'onde/objet observé :

Le visible : Dans les fenétres dites du visible (0.4/0,8 ams), c’est la « couleur »
telle que la détermine I'ceil humain qui va étreed®inante. Le terme ‘couleur’ est une

convention linguistique de correspondance entrdamgueur d’onde et un ternfe.

L'infrarouge : C’est le domaine des longueurs d’onde (0.8/106rans) qui ne
sont plus perceptibles a I'eeil humain et il estémafif de dissocier couleur visible de

I'objet/réponse dans l'infrarouge/couleur a I'écran

Le radar : Le domaine du radar s’étend de 3 microns a Iramett couvre les
fenétres allant des infrarouges moyens aux hymgprénéces. L'utilisation du radar permet
I'observation et la détection d’objets jusqu’iciupeu pas détectables dans les longueurs

d’onde « classiques »

®Le terme « vert » ou « marron » correspond & unke seouleur» pour un capteur déficient dans
les longueurs d’'onde observée par un ceil de daltoni

" C’est entre autre le cas pour la composition degjes, les constituants internes de certains objets
la composition des eaux libres ou des aérosols...
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1.5. Correspondances fenétres spectrales - canawtedlitaires

N E R e CR T o EE M LY N (R [ BRIl elss correspond a la fenétre du « bleu »,

mettra naturellement en évidence les objets « blguour I'eeil humain (océan, lacs,
rivieres, bitume...). Un objet bleu/vert comme églie par exemple aura une réponse dans

le canal du bleu et du vert alors que I'ceil hunaaira tendance a le classer en « vert ».

Le canal TM2 de Landsat TM (0.52/0.60 microns) et X1 de SPOT (0.50/0.

neps) mettra en évidence les objets « verts » pour (\leédétation, forét, cultures, ...).

Le canal TM3 de Landsat TM (0.63/0.69 microns) et X2 de SPOT (0.60/0.4

captera prioritairement les objets « rouges patdifférenciation avec les objets

de couleurs pures, les objets aux couleurs congsosibches, villes, sols nus.... Les objets
« blancs » par définition renvoient toutes les losgs d’'onde du visible, aussi trouverons

nous une réponse d’'un objet blanc dans les carlauxbrt et rouge.

correspond a la fenétre utile pour la
détection de l'activité chlorophyllienne et pasciment a I'abondance de la végétation.
Une forét de feuillus en hiver, méme répartie suregpace important, aura une réponse
faible dans le PIR en raison de I'absence de &=udu de la dormance de la végétation. Le
proche infrarouge peut étre aussi utilisé pouru®raén partie la teneur en eau des sols et

des plantes.

Le moyen infrarouge - MIR (Landsat TM5, 1.55/1.75 ntrons et MIR SPOTA KR
utilisé essentiellement pour évaluer la teneur @& @es sols et des plantes (comme par

exemple dans la mesure des déficits hydriques binyvarse, des zones irriguées).

détermine
directement (et en cas de non nébulosité) la temyné@r de surface des objets observés. A
une réponse faible, correspond une températurde fadr rapport au reste des valeurs
apparentes, et non pas forcément une tempérafuoie ». Il ne s'agit pas d'un rappdrt

absolu température au sol/réflectance/niveau ngmeguelle que soit I'image.

correspond a une fenétre spectrale couvrant lehpret
le moyen infrarouge. Ce canal est peu utilisé @émEme mais intervient principalement

dans la construction de néo-canaux.

8 On ne peut dire a priori qu'a un niveau numéridael5 correspond une température de 10°C. Ce
rapport n'est valable que sur une seule image etsenle zone sur laquelle on aura préalablemeligéém
échantillonnage des températures réelles au sol.
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1.6. Signatures spectrales et niveaux numeériques

Les objets ayant des réflectances dans de nombreosgueurs d'onde, la
succession des différentes réponses d'un objetuenfenétre d'ondes électromagnétiques
s'appelle une signature spectrale (Fig.2). La \adigét active par exemple a une forte
réponse spectrale dans le vert (elle renvoie l®@magment dans la longueur d'onde
correspondant au vert), une forte réponse dansoehe infrarouge, une faible réponse
dans le bleu ou le rouge par exemple (la végétatlmorbe les rayonnements dans les

longueurs d'onde du rouge et du bleu).

En analyse d'image de télédétection, la signatpeetsalé utilisée est la valeur
numeérique d'un objet dans au moins 3 canaux datedh discrétisés et c'est cette signature
qui permettra soit la reconnaissance d'un objdt, s classification par rapport a un
groupe d'objet, soit I'étude de ses évolutionsagtares phénologiques, effets saisonniers,

dépérissement...) dans le temps.

1.7. Relation signature/objet

La mise en relation

- des réponses radiométriques

@
=}
|

brutes d'une image (les

Reflectance £

20—

— =
T = resineux

" Herbes

Sable rouge

valeurs des pixels) avec les

valeurs spectrales réelles et

02 ™~ 04 0a . donc la nature des objets au

Longueur d onde (pm)

sol doit absolument prendre

Figure 2. Exemple de signatures spectrales pour la €n compte

végeétation, l'eau et le sabléStrand etal. 2007)

> Les données de la prise de vue satellitaire derdépatenant la date, I'heure

solaire, les longueurs d’onde observées, la résalut

» Les données de terrain, la topographie, I'étatadeélgétation... Pour mettre en
relation la signature spectrale, c’est-a-dire lporsse spectrale «réelle» d’'un objet et
I"histogramme de répartition des objets dans uragénil est nécessaire de tenir compte

d’un certain nombre de connaissances nécessaigaa@nt.

° Les signatures pour la végétation par exemple lsient souvent théoriques et correspondent a des
signatures moyennes (observées en laboratoire) ensemble de vérifications in situ reste indispblesa
une bonne détection des objets et a leur mise mespwndance avec les réponses spectrales.
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» La date de prise de vue : d'un point de vue véfétah chéne (espéece
caducifoliée) aura une forte activité chlorophyile en fin de printemps et donc, a priori,
une forte réponse dans le PIR et une faible aét{eit donc une faible réponse dans le PIR)
en hiver. De méme, une espece sempervirente, upapiexemple avec des réponses plus
Oou moins constantes sur I'année, aura un fort éndiactivité chlorophyllienne en hiver et

donc une forte réponse dans le PIR

> Le type de végeétation et la succession végétahe :nuéme espéce, a une méme
période de l'année et dans la méme longueur d'guera avoir plusieurs réponses
spectrales au cours des années en raison de phé&gmméaphiques, bioclimatiques ou
anthropiques : maladies, sécheresse, age, fellgstaiDe plus, la succession de strates au
sol peut induire des erreurs d’interprétation dgmnses radiométriques dans la nature de

I'espece observée et dans la dynamique des suoessgigeétales.

> Le modelé et la topographie : En fonction de I'éelment solaire, des espaces
contenant les mémes especes, a la méme périodestds longueurs d’ondes identiques
peuvent engendrer des réponses différentes enidondti modelé. Il existe un certain
nombre d’algorithmes de correction des effets togpigiques mais ils s’averent bien

souvent trés complexes et peu satisfaisant darasld’un versant entiérement & I'omfre

» La longueur d’'onde d'observation : un méme objeiurd pas les mémes
réponses en fonction de la longueur d’onde étudidechéne vert aura une forte réponse
dans le proche infra-rouge vers 1 micron, et doncampte numérique élevé dans ce canal

et une faible réponse (forte absorption) dansdéetivers 0.4 micron).

> La résolution : La méme espece, dans la méme lomgada méme date n'aura
pas forcément la méme réponse spectrale a destiéaslde 10, 20, 30 ou 120m. C’est du
a la taille de I'objet étudié, a la texture deseenbles d’objets, a la structure des groupes et

a la combinaison des différents objets sur un mgined.

> Les effets atmosphériques : Bien que les imagediéds soient en général
claires et peu nuageuses, un certain nombre dedtetosphériques peuvent induire des «
déformations » de la réponse initiale, voire dgonses totalement différentes. Une méme
zone prise par exemple avant et apres une forie piduit des réponses radiométriques

différentes.

10 .y Ci s

En général, lorsque les zones considérées n'extgen5 ou 10% de la surface totale de
'image, elles sont, soit éludées (non classéed) affiliées aux zones adjacentes par extrapaiatio
et surtout vérification terrain.
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1.8. Interactions des rayonnements électromagnétigs - surfaces naturelles

Pour un sol, la

réflectance
100 % XS51 (vert) XS2 (rouge) XS3 (p.i.r)

|

reflectance augmente

neige

80 4 fraiche

<alcaire ”* progressivement du visible a

blanc

l'infrarouge moyen Guyot,
1997]. Un sol! est plus

réfléchissant que la végétation

60

sol
limoneux

40 o eau libre

sol
humifére

I'd

20 o

dans le visible et linfrarouge

T L] ]
800 900 toeonm | moyen et moins réfléchissant

longueur d’onde

dans le proche infrarouge.

Figure 3. Comportement spectral des principaux L'eau manifeste une absorption
éléments constitutifs des surfaces terrestre (Durei, :
1994 maximale vers 0.45um et
augmente de maniere presque exponentielle avemdépuéur d'onde dans le visible et le
proche infrarouge, ce qui se traduit par des sesfaleau trés noires sur les canaux proche

et moyen infrarougfGuyot, 1983].

Au niveau d'une feuille vivante, le rayonnementasel est fortement absorbé dans
le visible : Ceci est du aux pigments foliaires aoenla chlorophylle. Dans le proche
infrarouge, les feuilles se caractérisent par onte freflectance. Dans le moyen infrarouge,
ce sont les bandes d'absorption de I'eau (145956t im) qui commande I'absorption de la

feuille ce qui génere des pics de reflectance 1858 et 2200 nm.

La reflectance d'un couvert forestier devient ptamplexe car elle integre celles
des arbres et celle du sol sous-jacent. Or ce etepsut étre couvert partiellement ou
totalement par une végétation basse et lorsquesiaité des couronnes des arbres est
relativement faible, l'effet du sol et de la végéta basse peut-étre dominant
[Chamignon, 1990 ; Guyot, 1997]La variabilité de la réponse spectrale de cosvert

forestiers dépend de facteurs externes et de fagbeopres a ces mémes couverts.
1.8.1. Effets des facteurs externes

- Dimension de la surface visée ; - Hauteur du bpleAngle zénithal de

visée. - Le relief ; - Les ombres portées et lebras propres.

1 La teneur en eau du sol affecte sa reflectanadleetest d'autant plus faible que le sol est plus
humide. Mais d'autres facteurs en dehors de [I'hiténigffectent la reflectance des sols ; ce sord : |
composition minérale, la teneur en matiére orgadida structure et la texturé&fiyot, 1997 ; Bonn et
Rochon, 1996].
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1.8.2. Effet des facteurs propres aux couverts végux
- Taux de recouvrement

Pour un taux donné, l'effet du sol est d’autantsghossible qu’il présente un plus

grand contraste de reflectance.
- L'indice foliaire
L'élément déterminant du comportement radiométrapgecouverts végétaux est la

masse foliaire. La densité du feuillage aura uetatirect sur la réflectance du couvert :

elle peut étre caractérisée par l'indice folifire
- Géométrie du couvert

La sensibilité de la réflectance a I'inclinationsdeuilles est beaucoup plus grande
dans le PIR que dans le visibRgret etal. 1996 ; Chamignon, 1990]Dans le visible, les
feuilles ont une réflectance inférieure a celle ghi et lorsqu’elles se redressent, la
réflectance augmente pour un indice foliaire doma. contre, dans le PIR, le phénomeéne

inverse est observe car les feuilles ont une rgil@e supérieure a celle du sol.
- Activité physiologique des plantes

L’activité physiologique des couverts végetaux dtecter leur réflectance dans la
mesure ou elle a un effet sur la fonction de digtion des inclinations des feuilles. Un

déficit hydrique peut ainsi &tre détecté si le Pates feuilles est changé.
- Structure du peuplement

Elle peu étre décrite par trois grande@syot, 1983]: le diamétre de la couronne,
la distance inter-couronne et la hauteur des cif@es.trois grandeurs ont une influence

directe sur les ombres portées et sur la visikiiéda sous-strate.
- Contenu en chlorophylle

La chlorophylle n‘absorbe pas dans l'infrarouge cpaséquent ce domaine spectral
sera indépendant du contenu en chlorophylle. Danssible (rouge), I'augmentation du
contenu en chlorophylle diminue la reflectance @msilles et cette diminution sera
maximale dans les fortes bandes d'absorption deldaophylle comme le rouge ou le bleu
[Baret etal. 1996].

12 indice foliaire est défini comme le rapport enta surface de feuilles et la surface du sol.

13 Flétrissement temporaire, ou enroulement deslésuil
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Chapitre deuxieme
Traitement des données
de la téelédétection satellitaire.

2.1. Traitement des données

Généralement, les traitements des images satefit@iont classés en trois types
[Chamignon, 199Q : les pré-traitements, les traitements proprentitd et les post-
traitements. Les pré-traitements (appelés aussecoyns) sont généralement suivis d'une
phase de traitement de l'image qui permet de rataes valeurs radiométriques a des
classes thématiques caractéristigues de I'occupatio sol. Les post-traitements
fournissent généralement des statistiques surldsseas obtenues et une évaluation de la

précision des résultats finaux.
2.1.1. Les pré-traitements

En fonction des conditions locales, ces -correctisont les Corrections

radiométriques et les Transformations géométriques.

2.1.1.1. Les corrections radiométriques

Il existe deux grands types d
b

corrections radiometriques qui sor Lumiére solaire
la normalisation topographique et | \

modélisation atmosphérique. L

correction atmosphérique est utilisg %SK ;‘L"

our modéliser les condition 6 “\ ‘ .
Y o N ? ‘ 4*\
atmosphériques sous lesquelles i

été acquises des images multidat - T

tandis que la notion de correctio Figure 4. Effet de la topographie sur la
reflectance [Riafo etal. 2003]

topographique se rapporte a .
compensation des différences de rayonnements emldines a la forme irréeguliere du

terrain.

L'effet topographique cause de grandes variatians th réponse spectrale de types
similaires de végétation. Les zones d'ombre reftétroins que les zones ensoleillées
(Fig.4). Les méthodes de corrections peuvent étepges en deux catégories : celles

basées sur les ratios, et celles basées sur leslesauimériques du terrain (MNT).
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La premiére catégorie est de loin la plus simpl@'exige pas des données. La
reflectance est supposée croitre ou décroitre propoellement aux deux bandes du ratio,
et par conséquent, leur quotient va compenseet'df la topographie. L'inconvénient de
cette méthode pour les classifications multispéegtrast la perte de résolution spectrale.
[Riafio etal. 2003].

Les méthodes basées sur la modélisation de comslitidluminations exigent des
MNT de méme résolution que l'image a corriger. LB TMest exigé pour le calcul de
l'angle d'incidence défini comme étant I'angle en&r normale au terrain et les rayons
solaires. Cependant, ces corrections ne sont pgsuts nécessaires en présence de foréts

de plaines.

Par ailleurs, plusieurs auteurs ont vérifié et oo que les corrections
atmosphériques et radiométriques ne sont pas é@ssguand la zone d'étude est assez
petite, ne contenant pas de variations visibles dies conditions atmosphériques et aussi
quand les méthodes appliquées telles les cladsifisan’exigent pas des mesures de

reflectance absoluef/Vallerman, 2003 ; Louy etal. 2002 ; Chartier et Servain 2000].
2.1.1.2. Les corrections géométriques

En général, l'utilisateur n’effectue que des cdimts géomeétriques simples
(translations, rotations...) et parfois plus compte comme la transformation du niveau
brut dans lequel on été acquises les images, erauigartographique pour permettre la
superposition de la carte, résultante des traite&snenr un fond cartographique régulier.
Ceci est possible au moyen des algorithmes proposése logiciel qui permettent des
transformations polynomiales sur I'image a parg@rpbints caractéristiques identifiés sur

carte et sur image : les points d'anfers
2.1.2. Les traitements proprement dits

Ces traitementspeuvent se réduire & de simples améliorationsimesges, ou
s'étendre a de profondes analyses. Les améliosationages comportent, le seuillage, les

compositions colorées, les composés diachronidqesgatios. Les analyses comportent :

! Point identifiés sur carte et sur image.

2 La finalité de ces traitements est d'extraire ieages brutes, une information relative & une
problématique qui intéresse I'utilisateur (occupatilu sol en forét, occupation et/ou utilisation s en
agriculture, l'urbanisme, géologie...), soit parab#ration d'une cartographie ou par l'acquisitian d
statistiques.
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Les analyses multispectrales, les analyses en antes principales (ACP) et les

analyses statistiques.
2.1.2.1. Les analyses statistiques

Les méthodes statistiques découlent principalemertalculs de probabilités et de
distances mathématiques. Cependant, aucune deétlesdes n’est parfaite et ne s’adapte
mieux que toute autre a I'ensemble des situationgsageables lorsque la nécessité d’'une
classification en zones homogenes se présente.i Basranalyses, on peut distinguer la

classification et la segmentation.

EVEL es classification

Le but de la classification est de partitionnanbige en classes ayant une similarité.
La méthode consiste en une partition radiométriggsociant chaque portion d’espace a
une classe d’appartenance (selon des critérestsfaés ou de distance en fonction du type
d’algorithme) et une affectation de chaque pixt alasse dans laquelle sa radiométrie le
positionnglEstiva et Puech, 1998].

La majorité des méthodes de classification apparéiet a la catégorie des
classifications automatiqued eur principal avantage est que I'algorithme ldssification
peut étre appligué a travers l'image entiére eteaips trés court. Dans les études de la
végeétation forestiere, deux procédés sont souvdises : les classifications par parcelle et

les classifications par pixel.
- Classification par parcelle (per-parcel classifican)

On doit connaitre les limites des objets pour séalune classification par parcelle.
L’'une des facons pour réaliser une classificatiar parcelle est de procéder par
classification par pixel et assigner a la parceleclasse la plus représentée (classe
modale) dans la parcellAlpin et al. 1999]. Pour la cartographie des peuplements
forestiers, cette méthode peut étre utile pouricegies comparables a celles de Landsat
TM/ETM+ ou SPOT HR\[Kayitakire et al. 2002]

- Classification par pixel (per-pixel classification)

Une classification par pixel est appliquée a unagen multispectrale pour la
discrimination des différents types de couvertestiers. Un autre objectif est de tester ces

données quand elles sont utilisées sans connagssates limites des parcelles ni les

% Les deux autres catégories sont les classificatitsuelles et les classifications hybrides.
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limites de la zone forestief&ayitakire et al. 2002] Deux grands types de classification
par pixel se distinguent par leurs avantages es lexconvénients : les classifications non

dirigée et les classifications dirigées.
- Les classifications non dirigées

Les données sont classées en fonction de leurstéastiques spectrales, sans
aucune information a priori sur la nature des sbgetlasser. L'interprete intervient pour
fixer un nombre de groupes, des seuils. Les méthdeg plus courantes sont des
classifications ascendantes hiérarchiques (CAHYexri classifications a partir de centres
mobiles[Camille, 2005 ; Girard et Girard, 1999].

La méthode des centres mobiles

Cette méthode s'utilisera avant tout pour alleraadeécouverte d’'une image
totalement inconnue. La méthode la plus utiliséeelde des k-moyennes car elle possede
de nombreux avantages : la facilité, l'indépendateel'ordre d'entrée des obijets, la
complexité linéaire, la rapidit¢ de convergence.isMealle possede également des
inconvénients dont les principaux sont que le norkbde clusters doit étre fixé a I'avance
, la difficulté de détecter de clusters mal isoé#%u de forme allongée, et sa grande
sensibilité aux éléments margina[Beck, 2006] Pour remédier aux problemes des K-

moyennes, une méthode itérative ascendante hiégaech été mise au point.

La Classification Ascendante Hiérarchique

Son principe est assez simple : a chaque itérabimrgommence par réunir, dans
une méme classe, les deux pixels les plus prochdstance dans I'espace radiométrique,
ensuite on remplace cette classe par une moyenp&els qui la représente pendant les
itérations suivantes, jusqu’a ce que la classeasailée par une autre classe, puis on itére
ce processus, jusqu’a ce qu’il n’y ait plus qu'wsaule classe. La méthode des nuées
dynamiques ou ISODATA (Iterative Self Organizingt®analysis) est la plus utilisée.
[Anderson, 1998].

Le principal avantage de cette méthode est quelbdigsion est fondée sur les
mesures de similarité radiométrique des classesauirent habituellement de grandes
étendues géographiques, Outre sa facilité et glité dtans le cas ou il est impossible de se
rendre su terrain, le nombre K de classes n'ediygaa I'avance comme c'est le cas dans la
méthode des k-moyennes. La méthode réduit la skigsibux éléments marginaux et

détecte les classes isolés.
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Cependant les classes exigent toujours une ideattdn du couvert par un analyste
experimenté, ce qui représente un inconvénientadie.tEnfin un autre probléme est
rencontré dans les types de couverts mélangéscause des petites variations spectrales
ou un mélange de réponses spectrales de plusiejets,dl faut souvent spécifier un grand
nombre de classes pour différencier ces petitemti@rs puis de regrouper les classes

obtenues dans de nouvelles classes désirées.

- Les classifications dirigées

Elles s’appuient sur des zones témoins connuesiifiées appelées parcelles
d’échantillonnage ou parcelles d’entrainement qervisont a classer I'ensemble de
'image. Ceux-ci peuvent étre soit définis a parde comptes numeériques sur un
histogramme a plusieurs dimensions (méthode hypejcwsoit a partir de polygones
d'entrainement repérés géographiquement sur l'if@mees-test, zones d'apprentissage).
[Girard et Girard, 1999].

La validité d’'une classification dépend en grandetip de la représentativité des
échantillons. Cette représentativité dépend daille de la parcelle (hombre de points), de
sa situation (au centre, en périphérie, en dehopsr. rapport a I'objet étudié€, de la nature

de I'objet (pixels purs, mixtes...).

Pour pouvoir réaliser un bon échantillonriagé faut : - Avoir une idée relativeme
précise des objets et de leur répartition dansaljen;- tenir compte des canaux les plus
caractéristiques définissant I'image (méme s’ilenh’pas servi a la visualisation) ;J -
multiplier au maximum les échantillons de dépamprecéder par élimination-;étudier le
valeurs statistiques obtenues et en particuliepiefils spectraux ; - Procéder a différenjes
échelles depuis les grandes composantes jusqutgets ponctuels.

Les méthodes de classification généralement wsig@wur assigner des pixels aux
classes établies sont : par Minimum de distance,Paaallélépipede, par Maximum de

vraisemblance (classification gaussienne) et pBidtance de Mahalanobis.

Par maximum de vraisemblance

C’est la plus utilisée et suppose une distribuganssienne basée sur la moyenne et
la variance de la zone d'entrainement pour chatassec D'apre€amille [2005] la
classification par maximum de vraisemblance décdilee méthode probabiliste : pour

chaque pixel est déterminée la probabilité d’ampéaria une classe plutét qu’a une autre.

4 Une bonne classification s’appuie sur un bon éillemmage et un bon échantillonnage s’appuie sw u
bonne étude préalable de I'image via les histogragines composantes statistiques et les documents
disponibles.
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Par distance de Mahalanobis

Elle est similaire a la méthode du maximum de eraislance mais suppose les

covariances des classes égales ce qui justifiamdité par rapport aux autres méthodes

Tous les pixels sont assignés a la classe la paehe, a moins que l'utilisateur ne spécifie

un seuil de distance, auquel cas, certains piigisient de ne pas étre classeés.

Par Minimum de distance

Elle calcule la moyenne des valeurs spectraleshdque catégorie déterminée par
entrainement et chaque pixel de l'image est aff@dgé catégorie dont la moyenne est la
plus proche de la valeur de ce point. Le problesiegee les pixels qui n‘appartiennent a

aucune des catégories prédéterminées sont affetitgse d'entre elles au hasard.

Par parallélépipéde (hypercube)

A partir des zones d’entrainements, on calcule mhague classe les intervalles

radiométriques concernés sur chaque canal : ceperaiettent la création de « cubes » (en
réalité, ce sont plus des parallélépipédes reaahglans I'hyperplan radiométrique. Si les

cubes ne se chevauchent pas dans I'espace radmmeéta segmentation est correcte.

Tableau 1. Comparaison entre classification dirigéet non dirigée [Girard et Girard, 1999]

Classifications
non assistées

- Utile pour réaliser une premiéere Le regroupement des valeur
segmentation des images en grands thei

de comptes numériques cré
d’occupation du sol. des classes dont la
- Cette segmentation pourra étre utilisé

signification thématique est
pour réaliser un masquage des themes 1 parfois difficile a identifier.

[

1%

concernés par I'étude
Classifications | Les classes obtenues ont une significatif  Le temps de réalisation est
assistées thématique précise.

long en particulier pour le
choix et la délimitation des
zones d’apprentissage.

b) La segmentatio

La segmentation est une opération qui décompasadé en un ensemble de
régions uniformes (appelés segments pour ne parare avec la région au sens

géographique du terme) chacune d'entre elles étamogenes au sens d'attributs

préalablement définis. Puis les régions sont étépse: a chaque segment est attribuée une

® La méme que celle par minimum de distance, maisigels qui sont en dehors de la série de valeurs
retrouvées dans les zones d'entrainement sontdéoésicomme non classés
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étiquette différente[Ducrot, 2005]. Selon I'approche suivie, sont distinguées les

techniques de segmentation orientées frontieresllets orientées régions.
- La segmentation orientée régions

Les algorithmes de segmentation orientée régiofrendf actuellement un plus
grand potentiel que les méthodes de classificgiaur I'extraction des entités discrétes et
sont de plus en plus intégrés dans les logicietsngerciaux de traitement d'images. Les
algorithmes prennent en compte simultanément ldasité des propriétés de pixels ainsi
que leur proximité spatiale afin de former des @ggisuivant un processus itératif. Les

propriétés régionales comme les niveaux de gria texture peuvent étre utilisées.
- La segmentation orientée frontieres

Il s'agit en quelque sorte de détecter les contdioijets. Un contour peut étre
considéré comme une frontiere entre deux régiofféreintes (suivant un critere de
similarité donné, par exemple un niveau de grigtidee a un epsilon prés ou une couleur
identique...). La détection d’'un contour est géleénant basée sur la détection du

changement a la frontiére de deux régimssachy, 2001]
2.1.3. Précision des classifications

Généralement, les résultats des classifications sopervisées doivent étre
compares avec des données terrain. Normalemaerdrita terrain (référence) est obtenue a
partir de visites sur place ou des mesures récflritiesand et al. 2004].La qualité d’'une
classification par maximum de vraisemblance s’estgrace a plusieurs parametres : les
comportements spectraux des zones-test, leur $dlféra’'image des probabilités et la

matrice de confusiofGuis, 2004].
- Les comportements spectraux des zones-test.

. En s’assurant de la distribution gaussienne de ushadjasse
d’entrainement. Si I'histogramme affiche deux ouspurs modes cela signifie que le
choix des sites d’entrainement n’est pas approigrement dit, que la distribution
gaussienne n’est pas satisfaite. Il faut alors isig®t la classe en sous-classes, une pour
chacun des modes de la distribution, de sortecueda densité de chaque sous-classe soit

représentée par une fonction normale (Fig. 5a)t 5b
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A |

Figure 5a: Histogramme montrant un bon choix des zones te
[Hakdaoui, 2006]

Higtograname dias valeurs
de fadinoce pour o 2one
salacticnnee

MAUVAIS CHOIX

Figure 5b : Histogramme montrant un mauvaischoix des zones tes
[Hakdaoui, 2006

En vérifiant la possibilité’'une confusion inte-classes en recourant’histogramme bi-
dimensionnel(les ellipses se chevauchent elle

. Tests statistique(Distance Jeffries-Matusita).L’indice de séparabili de
cettemesure est compris entre 0 . Sous ENVI®, il espossible de calculer, en pren:
les noyaux deux a deux, le coefficient de Jel-Matusita, reflétant la séparabilité c
noyaux entre eux. Seccoefficient est inférieur a4, on peut considérer que les noyau:

séparat mal ; s'il est supérieur a -, les noyaux sont bien sépaf&NVI, 2005].

La matrice de confusion et le coefficient Kappatdes plus utilisés pour évaluer
qualité de chaque classificatic La matrice de confusion permet de calculer la gréo
totale qui est égale au nombre de pixels bien égshivisé par le nombre total d'individ

Généralementa norme de 80% d’exactitude globale est souvelidée.

Quanta I'indice kappa, étant une probabilité, il peutiaentre 0 (aucun point bie
identifié, donc une certitude absolue que la matést due uniquement a la chance)
(tous les points bien identifiés, donc une cergtatisolue que la matrice n'ess due a la

chance)Un Kappa de 0,85 signifie que 85% de la classificate sont pas dus au has
2.1.4 Le paradigme segmentatior- classification

Le probléme qui se pc souventoncerne cette confusion souvent soulevée en

segmentation et laassification. Autrement dit, ou finit la segmeitatet ou commenc
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la classification. Pour certains, la classificatiest une approche faisant partie de la

segmentation d'images.

Pour d'autres, la segmentation ne doit pas étirid@mme étant une méthode de
classification mais plutét une méthode de regrowgentde pixels contigus en régions
(segments) relativement homogenes, autrement ditéteppe de prétraitement de l'image

avant sa classificatiordprning, 2004 ; Bellaiche, 2001].

Cependant, il existe une distinction nette entreelgmentation et la classification.
D'apresDucrot, [2005], la segmentation est une opération qui décompivsage en un
ensemble de régions uniformes (appelés segmerdshuch d'entre elles étant homogéenes
au sens d'attributs préalablement définis. Par sippo a la segmentation, la classification

consiste a identifier la nature des régions trosivée

Mais bien que toutes les deux se fondent sur &s aractéristiquésies pixels il
existe entre elles une différence de principe :classification assume qu'il existe une
relation biunivoque entre les classes d’occupatiorsol et les traits caractéristiques des
pixels. Il est donc possible en se fiant uniquensentces traits de poser un jugement quant
a la classe d’appartenance d’'un pixel quelcongeerélsultat est une carte thématique en

format raster.

La segmentation considere que la relation entiés tcaractéristiques des pixels
individuels et classes d’occupation du sol n'est painivoque. C’est I'appartenance du
pixel dans un groupe de pixels contigus (un segmaydant des traits caractéristiques
similaires qui permet d’établir une telle relatidre segment constitue en soi une entité
cartographique dont la classe d’appartenance peugblie en se servant des techniques

de classification (étiquetage).
2.1.5. L’analyse orientée-objet

Ce type d'analyse est tres bien enraciné dansvelappement a long terme et
dominera la recherche de la télédétection dangtle prochelLa classification d'une entité
compte sur le contexte dans lequel elle est coeteRtablir le contexte d'une entité

cependant, dépend de la capacité de grouper ceegsemble a des entités, et par

® Un trait caractéristique est une valeur numériguiedécrit une propriété quelconque d’une image :
la brillance, la texture locale, etc.,
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conséquent exige une certaine forme de classifitatCette derniére est le probléme de la

segmentation.
2.1.5.1. Probléme du contexte

De maniere générale, les objets sont représentésngasérie de caracteéristiques
propres, appelées attributs. Ces attributs pewdteatde différentes natures. Le probleme
de la prise en compte du contexte revient a adengtie certains attributs peuvent étre
déterminants pour la création de certaines clastsgans importance pour d’autres classes.
[Beck, 2006]: c’est le cas du probléme de classement de ctsuvégétaux sur base de la

reconnaissance de certains espéces caractéristiglesr sein.

Ainsi, si deux couverts comprennent plusieurs sugit pin d'Alep, ce n'est pas
pour autant qu’ils doivent étre rassemblés dangnéme couvert. En effet, le premier
couvert peut traiter des arbres d’'une forét natitaindis que le second d'un reboisement
ou d'un matorral arboré. il sera nécessaire dorreledre en compte d’autres parametres
simultanément dans les deux couverts afin de éifiéer leurs contextes respectifs (Par

exemple prendre les parameétres hauteur, densitéioplomie,...).

L'extraction d’objets caractéristiques passe pauxdétapes principales, la
segmentation et la classification. Les objets aldguar segmentation peuvent étre classés
a travers deux méthodes: la classification le ptussent par la méthode des k plus proches
voisins et la classification basée sur la fonctidappartenance. La premiere est
recommandée lorsque plusieurs caractéristigue®rdiftient les objets alors que la

deuxiéme devient un choix optimal dans le cas edmstfivits et Koch, 200Q.

La classification par les k plus proches voisinbesoin de zones test dans un
espace multidimensionnel. Les objets issus dedeertation sont classés a travers leur
ressemblance a ces zones d'entrainement pour chel@gee. Cependant, apres
segmentation et en plus dattributs spectraux, dbgets auront de linformation
supplémentaire telle que la forme, la texture detexte le voisinage etBfatz et Shape,
2000] Dans la méthode de fonction d’appartenance, &ggnents sont classés par
fonctions d'appartenance qui sont basées sur sesrdales flous, la logique floue étant une

approche mathématique pour mesurer des situaticegtainegWillhauck, 2000].

" Classifier par pixel les objets d'une scéne estamparticulier de la classification par objetdmisimples
pixels sont les obje{&ok, 2000].
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Bilan de la télédétection forestiere

3.1. Analyse descriptive et dendrométrique des pelgments forestiers
3.1.1. Identification de la végétation forestiére

L'identification de la composition en espéces déases boisées n'est plus un défi
avec l'apparition de satellites comnr@®NOS, QUICKBIRD, ORBVIEW. L'établissement des
limites entre les espaces forestiers et non famsstieut se faire avec les données AVHRR.
Les images de moyenne résolution permettent urtegraphie au 1/50000 des types de
peuplements forestiefBegni etal. 2001}

Dans ce dernier domaine, les bandes rouge, PIRIRtdd Landsat et SPOT sont
les plus utiles pour une discrimination généraletygees de couverts forestiers et leur
densités Claudin et Lignon, 1995 ; Durrieu, 1994 ; Horler et Ahern, 1986]Mais bien
gue ces données soient spatialement complétesretias, leur contenu en information est

limité aux caractéristiques générales de la canfipéieen et al. 2001].

3.1.1.1. Végétation herbacée et Végétation arbstiv

La végétation terrestre herbacée fait I'objet desipurs types d'utilisation dont la
production d'herbes et de fourrage, la conservatemnmilieux et utilisation comme valeur
d'usage. Les informations habituellement rechespée les gestionnaires et les décideurs
sont l'identification des groupements végétauxydiaation des surfaces, de la qualité et

de la quantité de la phytomasse produBadrd et Blasco, 1996].

Des groupements végétaux seront identifiables gladétection s'ils présentent a
une date donnée, un comportement spectral paeiqudirmettant de les séparer des autres
groupements. Pour les formations herbacées, le des données de télédétection se fera
en fonction de la surface du territoire a coud@s phénomenes a détecter et du niveau de

précision attendu

! En l'absence d'une connaissance précise du caenmmt radiométrique des groupements
végétaux étudiés, le choix des dates se fera aridondes périodes durant lesquelles ces groupenoett
les physionomies les plus différentes possibles Uueités a identifier et a délimiter doivent étre d
dimensions supérieures a celles du pixel et cowes surfaces, si possibles, égales ou supériauBss
pixels.
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3.1.1.2. Les peuplements forestiers

La stratification en stades d’évolution (semisngwu adulte) semble possible au
moyen d’'images satellitairegain-Orcet et al. 1998 ; Boureau et Ratte, 1990]La
distinction entre feuillus et coniferes est possial cause d'une difféerence fondamentale
dans le proche infrarouge (PRlI)es feuillus ont un couvert dense de leurs cimes une
expansion horizontale a l'inverse des pins quiwmntouvert faible de la cime avec une

distribution conique verticalgZheng etal. 2004]

Plusieurs auteurs rapportent des exemples réussisilisdtion d'images
multispectrales de type SPOT et Landsat pour lactérisation des peuplements forestiers
résineux (Pin blanc aux états unjspshbrook et al. 2001] et feuillus (chéne liege au
Maroc) [FAO, 1999b]. En France, l'imagerie SPOT est utilisée pour diserala cartd
forestiere au 1/25000 de I'IFN (inventaire forestiational)[Durrieu, 1994 ; Boureau et
Ratte, 1990]

3.1.2. Détection des changements

Dans tous les cas, la télédétection constitue tihdrisuivi et de surveillance des
changements dus a des causes naturelles (changeimeatique, désertification) ou
causes anthropiques (modification du zonage, intpiimm humaine spontanée...). La
détection de changements d’occupation du sol eicpker I'afforestation, la reforestation
et la déforestation ne peut étre obtenue que pasuiwvi régulier (hebdomadaire ou

mensuel) du territoirfBegni etal. 2001 ; Bonn et Rochon, 1996].
3.1.3. Détection des coupes

Les coupes de grandes dimensions sont visible¢esumages satellitaires mais
pour les coupes plus petites, les données aéregmtit souvent utilisées. Sur les images
satellitaires et au dela d'un certain stade dessaoice, les zones de régénération finissent
par se confondre avec des peuplements plus ageseheisements ne sont détectables que

lorsque la formation est totalement couvrante

% Les houppiers des feuillus peuvent réfléchir 508ptlis dans le PIR que les houppiers des pins,
d0 aux structures différentes des deux canopées.

% La carte est basée sur la notion de type de peepiequi caractérise des aires de plusieurs
hectares dont le contenu forestier est relativerhentogéne mais dont la radiométrie comme la textarg
souvent trés hétérogen@urrieu, 1994 ; Boureau et Ratte, 1990].
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Les coupes rases sont manifestement identifiélexa&isées particulierement dans
le domaine forestier résineux. Il est difficile pfaécier I'incidence radiométrique de
coupes partielles. Il n'est possible de détectertaintype d’intervention que lorsqu’un
minimum de 50 % du couvert est toudBdureau et Ratte, 199D et que la coupe ne

remontait pas a plus de deux ou trois dreckie etal. 2002]
3.1.4. Détection des maladies

Lorsque un couvert bas ou une forét subissent @nige contrainte (déficit
hydrique, attaque parasitaire etc.), les propriéfestrales peuvent ne pas étre modifiées;
néanmoins, ces contraintes peuvent modifier le gestfeuilles/ou I'indice foliaire et étre

ainsi détectées dans le visible et le proche iotrge[Guyot, 1983].

Mais les méthodes opérationnelles de détection peedes premiers signes du
dépérissement ont été peu approfondies, la prilcigason étant la faible résolution
spatiale et spectrale des capteurs existants dlarblaute résolution spatiale, environ 4
metres dans le domaine multispectral, est bient@dapdes traitements d'image pour cette

thématique forestier@onn et Rochon, 1996].
3.1.5. Détection des feux et des zones brilées

L'identification des feux est possible a partir desiées dégageées par les feux
actifs, de I'échauffement des surfaces ou la coutawactéristique des secteurs brilés
pendant plusieurs semaines apres les feux. La capioig des zones brilées nécessite la
disponibilité d'images haute ou moyenne résoluioune date postérieure aux feux mais
avant la reprise de la végétation qui peut étréiquéierement active des les premieres

précipitationgBegni etal. 2001].

Mais pour la détection et la localisation en temggs des feux de foréts, il faut
disposer d'images adaptées a ces objectifs CQIARTESAT, NOAA, ERS2 etMETEOSAT. La
détection des feux par satellite dépend des caistd@es du capteur, la chaine de
traitement des images, les algorithmes de détedtiéguence des prises de vue et la date
d'acquisition des donné¢Stolle et al. 2004. Quant a la reconnaissance des sols ayant
subi le passage du feu, elle se fait a partir djiesamultispectrales en particulier dans le
vert, le proche infrarouge et le moyen infraroyBegni etal. 2005 ; Bonn et Rochon,
1996].
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3.1.6. Détection des points d'eau

Les plans d'eau qu’ils soient naturels (lacs, &angu artificiels (barrages,
aquaculture) sont facilement identifiables a pafiimages satellitaires optiques du fait de
leur comportement spectral (absorption dans le h@rdofrarouge). Toutefois, pour les
cartographier précisément et connaitre leur superfiles images doivent avoir une
résolution minimale de 20 a 30 m comme cela a &télieen France par les travaux du
CEMAGREF (centre de machinisme, du génie rural,edes et forétgPuech, 1999].

3.1.7. Estimation du volume bois

Classiquement, le volume-bois d'un peuplementsshé a travers des inventaires
forestiers terrain ou les paramétres hauteur ehd@ti@ a hauteur d'homme sont mesurés
directemen{Baccini et al. 2004] Les données de la télédétection optique ne capten
bien les éléments verticaux de la structure foestet par conséquent, la relation entre
radiométrie et volume est relativement assez faihbis au total meilleure pour les
coniferegWulder et al. 2003.

Le domaine proche et moyen infrarouge du spect® adentifié comme étant le
plus sensible aux variations du volume-tige puisiguetponse spectrale dans ce domaine
est fortement liée au degré de couvert des ciiMadlipis et al. 2004; Wallerman, 2003;
Gougeon, 2000]Certaines études ont visé a quantifier indirecténoertains parametres
forestiers liés a la dimension des troncs maigdelsniques sont complexes et difficilement

applicables sur de grandes étenddegni etal. 2001}

Les erreurs relatives sur l'estimation du volumés kBau niveau du peuplement
peuvent atteindre dans certains cas les &é&yifakire et al. 2003. Cependant, plusieurs
auteurs ont démontré que I'estimation conventidarl volume bois peut-étre améliorée
par l'utilisation des données Landsat TM/ETMMallinis et al. 2004 ; Makela et
Pekkarinen, 2001 ; Tokola, 200D Le capteur TM de Landsat, par exemple, fourni u
estimation acceptable du volume bois pour des pasciorestieres de 40 hectares alors
que l'augmentation de la zone a prédire peut ameélim précision des prédictions
[Wallerman, 2003.

Certainement, la radiométrie satellitaire ne pextiellement fournir de mesures

dendrométriques absolues et ne le pourra peutdtrais puisqu’on tente de relier une
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réalité géométrique a une autre qui ne l'est genpud, 2000] Toutefois, une bonne
intégration des données provenant de différentasces, en particulier l'intégration des
données venant des échantillons de terrain aveadérie satellitaire pourrait se révéler

avantageuse pour les inventaires foresfi€iesinn, 2002].

3.2. Méthodologies d'utilisation des données satigdlires pour la conception des plans

d'aménagement

Au préalable, il faut reconnaitre qu’il n’existespane méthodologie spécifique a
'aménagement forestier mais des méthodologiesafpordent selon I'objectif une des
plusieurs facettes de 'aménagement uniqguement ganshase d’analyse descriptive et

dendrométrique des peuplements forestiers.
3.2.1. Analyse descriptive

Les méthodologies développées sont généralememtédsnsur l'interprétation
visuelle et automatique des images satellitaj@#lar et al. 1998]. Des exemples
d'interprétations visuelles réussies sont cités diittérature, notamment en cartographie
forestiere tropicaldEuler, 2005 ; Malingreau, 1993]et québécois¢Bonn et Rochon
1996]. Mais elle a cédé devant I'apparition de nouveltethodes automatiques comme
I'analyse orientée objet qui permet l'intégratiofa &ois des caractéristiques spectrales,
texturales, de forme etMitri et Gitas, 2002].

Plusieurs méthodologies ont été développées paurgte aux institutions locales
d'utiliser I'imagerie satellitaire pour 'aménag@madapté de leurs ressources naturelles.
Dans ce contextdBeaulieu etal. [2002] ont développé une méthodologie qui consiste en
un traitement d'une série dimages multidates pboutir a une cartographie au moyen de
classifications basées sur le calcul d'indices certenPVI et BRI (indice de brillance) et le

moyen infrarouge.

Des classifications non-dirigées multidate et rspkictrale d'images Landsat dans
les domaines du visible et de l'infrarouge (méthdete k moyennes) a distingué les classes
des foréts de coniféres, feuillues et mixtdsedkie, 2002]. Par ailleurs certains
recommandent pour le zonage d'unités de faire dassifications de canaux (rouge,
proche infrarouge, moyen infrarouge) et d’'emploges classifications dirigégBonn et
Rochon, 1996].
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Des classifications par pixel sont par ailleursliséas pour la cartographie des
changements forestiers en moyenne montaQnerieu, 1994] et a I'évaluation des dégats
causés par les tempétes qui ont touché certairgenge forestieres de la France en
décembrel999 (classifications dirigées dimages T@P@ar la méthode du max. de
vraisemblance)Godard, 2005].

En Afrique tropicale, une étude ddziengui et al. [2000] montre l'intérét de
'imagerie satellitaire pour la stratification fatere s'appuyant exclusivement sur les
techniques de classification dirigées. Dans le méom¢exte Belaiche [2001]présente une
méthodologie basée sur l'analyse statistique dageasicomme I'ACP et la segmentation

pour une stratification de la forét en peuplemémtsstiers distincts.

Steven etal. [2001] ont proposé, pour la classification précise degmess boisés
méditerranéens, une meéthode basée sur l'informapatiale et spectrale et combine les
avantages des deux types d’information. La méthpdsse par trois étapes: - La
stratification par extraction des régions homogengda base de l'information spatiale et
spectrale. - Classification des régions homogere€lassification des autres parties

(hétérogenes) de l'image.

L'approche objet-orienté semble étre trés prometteuse pour la cartographie
forestiere et la caractérisation des écosystematitemr@anéengMallinis et al. 2004.
L'approche est utilisée avec succes sur des intagkels de Landsat pour la classification
de zones hétérogenes ainsi que pour la reconneessis zones forestieres dégradées
[Schwarz etal. 2001. Son principal avantage par rapport a I'approghepixel est qu’elle

garde intacte l'information spatiglElanders etal. 2003]
3.2.2. Analyse dendrométrique

Plusieurs méthodes de télédétection sont utilipéeas I'estimation de la biomasse
forestiere (le volume tige est une partie de céltemasse) comme les indices de
végeétation, kNN, classifications des types d’octiopa, segmentation, les régressions

mais aucune méthode n’a été définie comme la glpsoariée[Labrecque etal. 2006].

4 La méthode est performante sur des images de gi@sde résolution spatiale (IKONOS.
QUICKBIRD, données Lidar) et sur les photograpkiésenne$Caloz et Pointet 2003.
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En ce qui concerne les régressions, il n y a pasrelation universelle entre les valeurs

absolues des comptes numeériques dans l'imageatsatelket les propriétés forestieres.

Mais une nouvelle technique utilisant le Lidar estrain de se développer en
occident pour des analyses dendrométriques. A ditegemple, Wulder et Seemann
[2003] ont mis au point une méthode qui combine les demhédar aux données Landsat
pour établir des relations empiriques de régressidre les valeurs des hauteurs estimées
par le Lidar et leurs comptes numériques sur umseg donné (ligne donnée) permettant

d’étendre le modeéle sur une surface plus grande.

L’approche Lidar combine ainsi I'avantage des de@snéptiques de Landsat de
bien représenter la structure horizontale avecahtage du Liddrde bien représenter la
structure verticale des peuplements forestierssNe données Lidar bien qu'elles soient
tres précieuses pour les applications forestigi@seurent difficiles & manipuleC@ssien,
2007].

3.2.3. Les tendances

Dans quelles mesures sont utilisées les donnéelitaaes pour la conception des
plans d’aménagement et de quelle maniere sont-edlgdoitées. Trois approches
méthodologiques semblent intéresser les cherch&ursartographie physionomique, les
indicateurs pour l'analyse descriptive des peuptemet les régressions pour I'analyse

dendrométrique.

La telédétection satellitaire joue un réle fondatabdans I'estimation de quelques-
uns des indicateurs de suivi et de surveillancemament opportun, & moindres frais et de
maniere intuitive. lls aident certains décideuroacentrer leurs actions dans I'espace et le

temps[Beaulieu etal, 2001].

L'approche physionomique est une méthodologie bsisééinformation spectrale,
temporelle et spatiale (texturale) fournie par desinées satellitairdShoshany, 2000,
Steven etal. 200] et dans les régions méditerranéennes, plusietiesid ont adopté une

®> Le VCL (Vegetation Canopy Lidar) de la NASA (laneé 2001) est concu pour fournir des
données de distribution verticale du couvert védggétais son potentiel reste encore a explorer par la
communauté scientifique.

39 | Page



Part.2-Chapitre troisieme Bilan de la télédétection forestiére

classification basée sur la physionomie du couvégétal et sa densif&anqui et al.
2004 ; Shoshany, 2000 ; Bornand eil. 1997.

Ces différents points de vue montrent les diffiesila adapter ce nouvel outil aux
besoins de Il'aménagement forestier et justifient niecessité de développer des
méthodologies simples mais utiles pour les gestimas forestiers. Mais l'interprétation
doit étre assurée par l'organisme responsable ateéiagement forestier dont la
connaissance intime des conditions de terrain gjga#@nde toute évidence, la pertinence

de I'analyse des données fournies par la télédsdbalingreau, 1993).

Plusieurs suggerent maintenant qu'une combinaismicgnque de connaissances
locales et d’autres reliées a la discipline (fargsf agriculture, etc.) combinées avec des
aptitudes de photo-interprétation seront plus ingmes que de la formation sur les

algorithmes et systémes d’analyse d'img@=dterham, 2000].

Nous pensons qu'il ne peut y avoir une seule méthgk mais plusieurs, chacune
développée en fonction de la nature de la zonaudBétdes caractéristiques de sa
végeétation, de son étage bioclimatique, mais amissionction des besoins concrets de
I'administration locale et des exigences du dédapent durable a I'échelle locale et

régionale.

Pour valoriser le concept «méthodologie d'utilisati de la
télédétection », il est primordial de bien défimon seulement les
questions auxquelles doit répondre cet outil mamroent les résultats

obtenus pourront ils é&tre utilisés pour la conaeptides plans

d’aménagement des foréts semi-arides.
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des foréts semi-arides



Chapitre premier

Caractéristiques de l'espace forestier semi-aride
de I'Ouest-algérien

1.1.Caractéristiques générale

Pour mieux caractériser la forouestalgérienne, il est utile de rappeler certai
particularités du contexte méditerranéen dans legjleese développeLa caractéristique
premiére de I'écosystéme méditerranéen est climg'. La flore riche inclut plus ¢
25000 espéces de hautes plardont approximativement la moitié est endémi[FAO,
2000]. L’aire de certaines espéces veégetales comme leck@hou l'olivier considérées
comme les plus expreises de la «méditerrané», a été souvent utilisée pour délimiter

bassin méditerrané€hrig.6).

Espace forestier fermé couvert d’arbres avec une densité de couvert
de la canopée supérieur a 40% et une hauteur dépassant 5 meétres. Sont
inclus foréts naturelles et reboisements

Espace forestier ouvert et fragmenté couvert d’arbres avec une
densité de couvert entre 10 et 40% et une hauteur dépassant 5 métres, ou
une mosaique d’espaces forestiers et non forestiers (forét fragmentée).
Sont inclus foréts naturelles et reboisements

Autres espaces boisés, soit avec une densité de couvert entre 4 et
10% d’arbres dépassant 5 metres de hauteur, soit avec d’arbustes et
arbrisseaux avec un recouvrement supérieur a 10% et une hauteur
inférieure a 5 métres

Source: FAO2001

Figure 6. Foréts du bassin méditerranéen

! Le climat méditerranéen est défini par un étéet chaud et une période pluvieuse correspor
aux saisons relativement froides allant de I'auterau printemy.
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Il n'existe pas en région meéditerranéenne une dppostranchée forét/zone
cultivée mais plutét un continuum entre foréts fées et surfaces cultivées en permanence

en passant par des intermédiaires de surfaceseb@i#s ou moins extensivement paturées

ou occasionnellement cultivéfBoisvert etal. 1997.

Les principaux écosystémes sont subdivisés aingokats, matorrals et steppes.
Cependant,le climat et souvent 'homme interviennent par fansformation de la
répartition spatiale de ces trois types d’écosystemn favorisant les phénomeénes de

steppisation, de matorralisation et dématorrabsatjQuézel, 2000 ; Aidoud, 1997].
1.2. Les écosystemes forestiers

Sur la base d'un critére physionomique, sont défiem zones semi-aridfesle
I'Ouest Algérien trois principaux types d’écosys&ntui montrent cependant différents

stades intermédiaires :
1.2.1. Les foréts

Les foréts de pin d’AlepRinetum halepensisse trouvent principalement dans la
zone semi-aride (Saida, Mascara, Sidi-Bel-Abbétadre Monts Ouled Nail-Djelfa). Elles
se présentent sous I'aspect de futaies généraldnsemntenantes.

La forét de thuya de berberi@dtraclinetum articulataeest une association xéro-
thermophile et calcicole de I'étage semi-aride chaipux et frais. Elle est largement
répandue dans l'atlas tellien de I'Ouest algériee forme des peuplements purs ou

mélangés (chéne vert, pin d’Alep).

La forét de genévrier de Phénicidufiperetum phoenicep@st une association
xérophile liee a I'étage semi-aride froid mais all&borde dans I'étage aride (littoral de

Mostaganem, Djelfa).

La forét de chéne vertQuercetum iliciy se développe dans le semi-aride
montagnard froid (Tiaret, Mascara, Sidi-Bel-Abb&emcen, atlas saharien occidental).
Dans ce facies, I'association du chéne vert estrgggment a I'état de taillis plus ou moins

degrade.

2 Steppisation : envahissement par la steppe ; Maisation : embroussaillement des ensembles
forestiers ; Dematorraisation : débroussaillemestehsembles préforestiers.

3 Ce type daridité est pris dans le sens d’Embergequi se caractérise par une pluviométrie
annuelle entre 300 et 600 mm et une durée dedarsaéche de 4 mois en moyenne.

* La forét typique prend en région méditerranéerrguhlificatif de « sclérophylle » en raison de la
consistance des feuilles persistantes.
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La forét de chéne lieg&(ercetum suberjsse trouve dans le semi aride supérieur
chaud ou doux (littoral oranais, Sidi-Bel-Abbésemicen, Mostaganem, Mascara).

1.2.2. Les matorrals®

lls représentent la forme la plus typique de laét@gon méditerranéenne. Les
matorrals sur calcaires (garrigue) occupent defases importantes en Afrique du nord et
individualisent de multiples groupemef@uézel, 2000].

Parmi les principales especes dominantes, figuleernthéne kermeésQuercus.

Cocciferal), le lentisque Ristacia lentiscud.), le nerprun alaterneRhamnus alaternus

L), les cistesCistus sp), leromarin (Rosmarinus officinalig) [Ozenda, 1994]

Trés répandue dans I'étage semi aride, I'assoonid@beo-lenticetum) a lentisque
et olivier sauvage(lea europaea ssp sylvesttiy se présente sous l'aspect de matorral
arboré haut (forét basse) ou matorral bas (hautesbaille). Par dégradation, elle se

transforme en Oranie, en une garrigue a daddhafnaerops humilik) ou a lentisque.

L’association du chéne kerme®uercetum cocciferjese présente aussi sous
I'aspect de formations arborescentes mélangéesstacia lentiscusl. et Chamaerops
humilis L. En fonction de I'essence dominante, on distingue aeassimatorrals arborés a
Pinus halepensi$iILL, a Quercusssp, des matorrals bas a romarin, a genet, &cste

doum.
1.2.3. La steppe

C’est une formation basse et ouverte dominée parx@deophytes en touffes,
laissant paraitre le sol nu dans des proportionsiblas. Elle se substitue dans le semi-
aride a d’anciennes foréts ou bien se trouve ancation avec la végeétation forestiére
déegradéglLetreuch, 1991].

En fonction du végétal dominant, il est possible rdeonnaitre deux types de
steppes qui peuvent exister en formations puresnomélange: les steppes dominées par
l'alfa (Stipa tenacissimd.) et le spartel(ygeum spartunk) et les steppes ligneuses a

armoise blancheAftemisia herba-alba.) [Le Houérou, 1995.

® Différentes dénominations existent selon par exent® taille, la nature de la roche mére :
garrigues et maquis francais, chaparrals califosjienallee australien. Ces groupements préforsstier
représentent en zones semi-arides des structucemdals dans les conditions écologiques actuelles et
constituent dés lors de véritables clini@xézel, 2000].
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1.3. Importance socio-économique

Comme toutes les foréts du monde, la forét médivéenne remplit les trois

fonctions de production, de protection physiqupasisagere.

-

Fonctions de la forét méditerranéenne
[FAO, 2003 ; Seigue, 1985]

v Une fonction de production sous ses deux aspects :
social au profit des riverains et économiques afitpte propriétaire
(état, commune, particulier). La production eshgipalement extra-
forestiere (graines, fourrage, fruits, résines...)

v Une fonction pastorale dans laquelle le caractéere
social est étroitement lié a I'économie et quiet’ex en général au
profit des riverains non propriétaires.

v Une fonction écologique ou de protection des terres
et de régularisation du régime des eaux qui estnésfiement
d'intérét général

v Une fonction de réserve génétique et parfois
fonciere.
4 Une fonction d'accueil: c'est cette fonction de la

forét méditerranéenne qui lui est reconnue paro@ég puisque
dans les pays du sud et I'est méditerranéen,8adst percue comme
espace naturel ombragé et accueil

1.4. L’espace forestier algérien entre déforestatioet reboisement

Depuis l'arrivée des Francais en 1830 jusqu’en 1@50éforestatichen Algérie a
été considérable et la réduction des surfaces dmiaécontinué jusqu'a ce jour. Si le
probleme a été bien analysé, aucune solution dmsétution forestiere efficace n'a suivi
[Bensaidetal. 1998].

Le plan national de reboisement national vise ubfiés objectifs dont les
aménagements forestiers et les reboiserhdBM6&F, 1999]. Le programme tend vers
I'inventaire national actualisé des foréts et dessources en terres a vocation forestiere. I
a été décidé aussi l'intensification du reboisefnemtportant la surface actuelle de 20000

hectares par an a 40000 hectares pgMaaali et Goussanem, 2003]

® Sur 5 millions d’hectares, il ne subsistait qué@BR00 haBensaid etal. 1998].

" Un volume de 1.246.909 ha a été retenu pour legt yirochaines années durant lesquelles sera
appliqué le Plan National de Reboisement (PNR)/gtria le taux de boisement progresser de 11 a 1&#6 p
les zones sylvatiques.

8 Drici vingt ans, I'objectif sera la couverture parreboisement de 21% du territoire du pays (soit
une surface de 1.246.909 ha) et de 13% pour lesszyivatiqueJONU, 2002]
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1.5. Perspectives d'aménagement

Les forestiers algériens ont toujours manifesté eeréaine appréhension vis-a-vis
de la production de bois et la tendance a été shuxgrs une gestion préventive et de
protection qui n'a pas toujours réugsrim, 1989]. Une organisation stricte demeure donc

une nécessité vitale.

Ceci implique une méthode tenant en compte la gragterogénéité structurale des
peuplements et un systeme rigoureux de suivi sudeeillance. Ces mesures ne pourraient
étre efficaces qu'a la seule condition d'établipe@alable un bilan qui soit une référence

pour évaluer les actions futures sur I'évolutios darfaces boisées (Tah.2)

Les procés verbatd'aménagement forestier, ne contiennent pas dogriation
fiable et présentent invariablement les foréts plusogenes qu'elles ne le sont en réalité a
cause des difficultés d'accés au terrain et domedeurs a des photographies aériennes
parfois anciennegGrim, 1989]. Les méthodes d'aménagement proposées étaient par

conségquent incompatibles avec la réalité terrain.

La méthode d'aménagement qui décide de I'objetctibec des actions futures doit
normalement tenir compte de l'information écologiget dendrométriqueloutefois, la
collecte de données doit respecter les quelquesicipeis de base suivants
[PNUE/PAM/PAP, 2000}

= La collecte de données et d’information devraie &entrée sur des object
spécifiques et répondre a la demande des utilisateu

= Les données et l'information de base devraient @ientées en vue d'u
meilleurecompréhension du fonctionnement du binbme ressswderres/utilisation d
Ces ressources.

= Les données a caractere géographique et physiquieezpises en form
spatial tel que les cartes ou toutes autres infoomsobservations géo-référenciées.

L’organisation d’'un programme d’aménagement foresta@t se traduire par la
prise en compte des motivations justifiant les xhetenus en matiere de gestion et les
dimensions spatiale et temporelle de la gestioesta@re d’ou I'importance des nouveaux
outils de description de l'espacesig), de son suivi (télédétection) et de prevision
(modélisation| CEMAGREF-ECOFOR, 2002]

° En plus, la plupart de ces PV sont devenus cadause des changements intervenus au moment,
durant ou peu avant I'exécution des projétsm, 1989].
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La cartographie numérique est un élément indisf@sala gestion forestiére et

télédétection satellitaire doit étre I'outil pregié du forestiefBonn et Rochon, 1996]

Toutefois, le traitement d'image ne doit pas étne fin en soit pour le forestier, il d

servir pour comprendre, justifier, prouver une hipgse scientifique forestiere

géographique.

Tableau 2.

DESIGNATION DE

LA PRIORITE

1. CONNAITRE
LES ESPACES

Expression des priorités sur les zonesréstieres semi-arides

INDICATEURS :

E INTERET D’UN TEL MOYENS
OBJECTIFs Etat, stru.c.ture, INDICATEUR TECHNIQUES
composition,
dynamique
1.1. Estimer les P—
proportions des Répartition des Connaitre Télédétection-Photo

formations basses et
hautes

grandes typologies
de végétation

I'occupation du sol

aériennes et SIG

1.2. Connaitre le
contexte
environnemental des
matorrals : les
mosaiques d’habitats,
les rapports
matorrals/forét

Structuration de la
mosaique paysagéere
(hétérogénéité) état,

structure)

Connaitre la
mosaique des
habitats pour y

adapter la gestion

Télédétection ou
Photo-aériennes et
exploitation par SIG

1.3. Distinguer deux
catégories de
matorrals matorrals bas
et matorrals hauts

Répartition des deux
catégories de
matorrals (état,
structure)

Mieux gérer le
probléme de
matorralisation et
dematorralisation

Images satellitaires

1.4 Disposer d’'un
inventaire

Répartition des
différentes typologies

Surveillance générale
de la biodiversité a

Images satellitaires
renseignées par des
clés (MNT, indices de

cartographique fin de la forestieres (état, I'échelle du pluviométrie,
typologie forestiére surface, composition) peuplement. géologie...
Estimation du volume
sur pied Mieux connaitre les | Images satellitaires
1.5 Estimation de la potentialités de intégrées aux

disponibilité forestiére

Estimation générale
de la biomasse
aérienne

production.

échantillons terrain

2. PRESERVER/
CONSERVER
/IRESTAURER
LES ESPACES

2.- Maintenir les
surfaces forestiéres
dans un état d"équilibre
favorable

Evolution des
surfaces et de la
fragmentation des
foréts et matorrals

Evaluer I'évolution
des états de surface
par rapport & une
date référence :

Télédétection et SIG

3. GERER LES
ESPACES/ LA
BIODIVERSITE

3.1. Favoriser
I"aménagement
paysager

Dynamique de la
matorralisation

3.2. Eviter la
fragmentation liée aux
pressions
anthropogenes

Evaluation de la
fragmentation par
spatialisation des
unités paysageres

Adapter les plans de
gestion en relation

avec les enjeux des
zones semi-aride

Modeles  effectués
gréce au tableau de
bord géographique
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1.6. Présentation des zones d’étude

L'étude porte sur trois zones forestieres de I'OA&gerien, éloignées geographiquement

l'une de l'autre (Fig.7). Les trois zones retenaggoupent chacune plusieurs types de
formations végétales et recouvrent des situationssfieres variées dans des régions de
plaine et de montagne : futaie résineuse, futaidldie, taillis, matorral arboré, matorral,

des vides boisables et des vides non boisables.

C

rstontine
£

e | B |

Légendes 0 1090
Wilaya de Dj=ifa Km

B FPremigre zone d'etude

Ml Wilaya de Mascara

B Dauxigrne Tans d'&tuds
Wilaya de Tlemcen

M Troigiame zone d'stude

Tlemcen

* A *Djelfa
Wilaya de Tlemcen . Wilany E: de Mascara . Wilaya de Djelfa
Parc national de Tlemcen Forét "Moulay Ismail Forét "Senalba Chergui”™

Figure 7. Localisation générale des régions et desnes d'étude
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1.6.1. Premiére zone : Djelfa

1.6.1.1 Situation générale

La forét domaniale «Senalba chergui» représente patige partie de tout un
ensemble forestier et pastoral des monts de Ouddd (tlas saharien) ol elle occupe les
collines montagneuses sur une superficie de 19@@tates. Située au Nord-Ouest de la

ville de Dijelfa, elle occupe le dernier remparticere désert.

La végétation est dominée par trois essencesnld’plep qui forme de trés belles
futaies, le chéne vert qui se mélange en sousdbdésgenévrier disséminé sur les crétes au
sol érodé. Cependant, ce sont les formations ferest basses de type matorral qui

occupent la moitié de la surface.

Les espéces qui composent ces formations sontsmqges par le chéne vert
(Quercus ile¥ le genévrier oxycedrelniperus oxycedrlsle genévrier de Phénicie
(Juniperus phoenicia le pistachier lentisquepictacia lentiscus la filaire a feuilles
étroites Phillyrea angustifoliy, I'ergot de coq Crataegus monogyna le romarin
(Rosmarinus officinalls les cistes Qistus ssp et les genetsGenista ssp La strate
herbacée est souvent constituée d'altipa tenacissimaet plusieurs especes de

graminées.

1.6.1.2. Relief et hydrographie

La forét est située sur les collines et les halategux de I'Atlas Saharien. Elle
occupe deux crétes principales, respectivementdieet Sénalba Chergui orienté Sud-
Ouest, d'une longueur de 17 km et le djebel Haooasnté Nord-Est, d’'une longueur de
20 km L’altitude est comprise entre 1200 et 1492m.

Ces deux crétes descendent en pentes douces aalupties au Nord vers les
hautes plaines. Il existe une série de crétes dag@s mais elles sont moins accentuées.
Le réseau hydrographique est constitué de nomlweokabets déversant dans trois

directions essentielles :

> Ouest-Est : Pour alimenter Oued Djelfa.
> Est-Ouest : Pour alimenter 'Oued Oumerdjanie.
> Sud-Nord : Pour alimenter 'Oued El Meguesmat®ukd Amgar.

! Dans les études de la végétation forestiére, cestsmsont intégrés a I'Algérie occidentale
[Letreuch, 1991].
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1.6.1.3. Géomorphologie
L’ensemble du massif de Sénalba Chergui date dta€réDans ce synclinal de
Djelfa, deux formations du quaternaire ont été mgumées : les formations du quaternaire

moyen et les formations du quaternaire ré¢Brtl.E.F, 1983] :

4 N

Quaternaire moyer : Cet étage est formé de deux types de glacis.
Glacis d’érosionqui est recouvert par un matériau détritique assez
grossier d’origine essentiellement colluviale altedamellaire et les
glacis d’érosion qui est recouvert d’un matériatridgue plus au
moins grossier d’origine essentiellement colluviale
Glacis de dénudationqui est couvert de matériau détritique tres
réduit.

Quaternaire récent : Il est caractérisé par les formations suivantes :
Terrassesconstituées d’alluvions récentes a textures grossia
moyennes localisées sur les berges d’oueds.

Formation éoliennequi recouvre les terrasses anciennes.

\ J

1.6.1.4. Les sols

Dans les étages semi-arides des pinedes de kathasien, les formations végétales

recouvrent de nombreux types de sols appartenaniratés suivantes :

Les sols peu évoluésse localisent le long des Oueds sur les
terrasses récentes provenant de l'alluvionneméntiexture

est généralement sableuse a sablonneux-limoneuse.

Les sols calcimagnésiquesCette série prend naissance sur
les calcaires et comprend notamment les rendzlasssols
bruns calcaires avec ou sans encroltement.

Les rendzines :sont situées sous les peuplements de [Pin
d’Alep a Romarin et Chéne vert rabougri ; I'alfa ggquent.
Ces sols sont peu profonds a profonds.

1.6.1.5. Le climat

La zone d’étude est une forét pré-stéppique évobldans un contexte aride. Elle
représente de ce fait un noyau semi-aride. Leshéget climatiques affirment cette
réalité.

% Les données utilisées sont recueillies auprés dation météorologique de 'ONM de Djelfa et
sont relatives a la période 1990-2003 (voire lamnées complémentaires en annexe4).
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Tableau 3 Moyennes des températures mensuelles maximaleg@himales (199(-2003)

_ Températures (°C)

Mois Précipitations
M m (M+m)/2 P (mm)
Janvier 9,47 00,37 04,92 48,23
Février 12,0¢ 01,30 06,47 34,02
Mars 15,4¢ 03,45 09,47 27,01
Auvril 16,62 05,50 11,06 30,32
Mai 23,8t 10,52 17,18 34,32
Juin 30,22 15,37 22,79 15,07
Juillet 33,6¢ 18,08 26,02 06,78
Aolt 33,12 18,03 25,57 17,92
Septembre 27,42 14,25 20,83 35,75
Octobre 21,31 09,62 15,46 28,22
Novembre 14,6¢ 04,83 09,76 21,35
Décembre 10,7¢ 08,55 09,67 27,34

Source ONM Djelfa, 2004

a). Lesprécipitation:

Les précipitation:
500 .
400 prennent  plusieurs  form:
300

(pluie, neige, brouillard .etc.).
200

100 Mais c’'est la répartition de

pluies au cours de l'année

- AN oM
8 8 8 est la plus importan (Tab.3).

L’analyse de la variatic

Figure 8. Repartition des précipitations moyennes  interannuelle des précipitatic

annuelles (1990-2003). )
( ) moyennes ¢ la série (1990-

2003) (Fig.§ fait ressortir un ensemble d’années séches etidasnmpar rapport a |

moyenne qui e de 326.3mm.
Ez L'année 1991 et la plus
20 pluvieuse (451,5mmalors que
30 lannée 2000 et la plus sec
20 avec 152,2mn
10
0 L'examen de:
J FM A M J JT A S O ND histogrammes (Fig) montre

Figure 9. Précipitations moyennes mensuelles une dimnution des pluies d

(1990-2003) janvier a juillet puis une
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augmentation jusqu'a décembre. Le mois le plusipluwest Janvier avet8,23mmet le

mois le plus sec est Juillet av@@8mm
b). Températures

L’hiver a Djelfa est rigoureux. La température @erldescend souvent au dessous

de zéro. En été, la région est

. - 40
favorisée par laltitude et ne g
- w30
connait pas les chaleur <
c 20 -
: ] ——M
torrides du Sahara; g |
. 5 10 - I ——m
Cependant, au mois d¢ &
g 0 - M+m/2
Juillet et Aot la £ JEMAMIJ JASOND
()
. , -
température peut atteindr Mois

35°C a 40°C vers le milieu de i o :
Figure 10. Variation des températures moyennes

la journée L'analyse des mensuelles de la période 1990-2003.
données montre que la température moyenne du mqiki$ chaud (M) est observée en

juillet avec 33,69 Cr°alors que la température moyenne du mois le ploisl ffm) est

observée en janvier avec une valeg7°C.
c). Synthese bioclimatique

Deux méthodes sont souvent utilisées pour caraetéte climat de la région
méditerranéenne, le diagramme ombrothermique dexddg) et Gaussen et le quotient

pluviométrique d’Emberger.
v' Diagramme ombrothermique

Les diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et @aypssmettent de comparer
I'évolution des valeurs des températures et despitations. A ce sujet, Emberger
précise : « un climat peut étre météorologiquenmatiterranéen, posséder la
courbe pluviométrique méditerranéenne caractéustigans I'étre écologiquement
ni biologiquement, si la sécheresse estivale mpastaccentués [Benabadji et
Bouazza, 2000].

La méthode considéere qu’'un mois est sec quand tid tes précipitationd?
exprimées en (mm) est égal ou inférieur au doublldempératuré exprimée en degrés

Celsius.
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Le diagramme  Ombrothermique
zz sg (Fig.11) montre que la zone d'étude
20 - 40 est caractérisée par deux peériodes : une

T 1 - 30 P | période séche et estivale de 5 mois qui
10 1 - 20 va de Mai jusqu'a Septembre et une
Z | EEEE | ;O période pluvieuse et froide qui s’étale

JFMAMJITASOND — de la fin du mois de Septembre jusqu’a

: : . la fin du mois d'avril.
Figure 11.Diagramme Ombrothermique de l¢

station de Djelfa (1990-2003 v Quotient pluviothermique et

Climagramme d’Emberger

La formule du quotient pluviométrique établie pantierger en 1955 est la suivante :

1000P 2000P

Q= (M:m)(M_m) = (M2-m2)

P : moyenne des précipitations annuelles [mm].

M : moyenne des températures maximales du mois lechhugd en degré Kelvin.
m : moyenne des températures minimales du mois leffgigsen degré Kelvin.
M+m/2 : températurenoyenneannuelleen degré Kelvin.

M-m : I'écart de la température en degré Kelvin.

L’emplacement de la station de Djelfa suclenagramme d’Emberger a été déterminé au

moyen de la formule simplifiée de Stewart ou M etant exprimés en degrés Celsius.

P
o = 3327

Q.= 3,43

La localisation de la station sur le climagrammEmberger montre que la forét Sénalba

Chergui est située dans I'étage bioclimatique samdlie inférieur a hiver frais (Fig. 15).

1.6.2. Deuxieme zone : Mascara

1.6.2.1. Situation générale

De forme anticlinale, La forét domaniale de Moufaiypail (réserve de chasse de
Mascara) sépare deux synclinaux qui forment a $olaeplaine d’Oued Tlélat et a l'ouest
la plaine de I'habra. Elle est située a enviroik68de la ville de Mascara et a 11 Km de la

ville de Sig.
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Administrativement, la forét appartient a la commul'Oggaz (Daira de Sig). De
forme allongée, elle s'étend de la route nation&& au sud jusqu'aux salines d'Arzew et
la zone humide de la Mactaa au Nord-Est. Elle aunre superficie de 6530 hectares

répartis en trois cantons.
1.6.2.2. Apergu historique

C’est une forét de plaine qui constitue avec laezbnmide de la ‘Mactaa’ un
ensemble écologique de tres grande valeur envimentle. A cette grande valeur
naturelle vient s'ajouter une grande valeur higtaipuisque la zone a abrité la célebre

bataille de la Macta entre les troupes de 'Emidéiader et I'armée coloniale francaise.

Au début de I'époque coloniale, sa superficie é@@il2000 hectares mais suite aux
distractions effectuées par I'administration cadmiau profit des colons et les riverains

parfois, elle a régressé pour se stabiliser en $846530 hectares.
1.6.2.3. La végétation

Le Canton la mare d'eau (2920 ha)est occupé essentiellement par deux
formations végétalesPeuplement artificiel de pin d'AlepPihus HalepensisMill). ;
Groupement vegétal a base dolivier sauvaQieg europaea ssp sylvestrig et de

lentisque Pistacia lentiscus.).

Le Canton Djebel Djira (1400 ha) renferme principalement trois formations
végétales: Peuplement d'Eucalyptus tres dégradétatrde fragmentation en bosquets. ;

Matorral a base de lentisqu&latorral a base d'armoise.

Le Canton Ras Karoun @210 ha) est constitué de quatre types de peuptemen
Peuplement naturel de Thuya. ; Peuplement artift@epin d'Alep. ; Peuplement artificiel

d'eucalyptus ; Matorral dégradé a base de lentisgd&armoise.

D'aprés les données fournies par I'administration,
l'occupation du sol de la totalité de la forét se
présente comme suit:

Terrains boisés 1 30% soit 1960 ha
Terrains non boisés : 60% soit 3920 ha
Terrains nus : 10% soit 0650 ha
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1.6.2.4. Géomorphologie

Une grande partie du canton Ras-karoun est asarseirs substratum calcaire
constitué par des dépots continentaux lacustresah#on ‘la mare d’eau’ est constitué de
trois formations géologiques, les marnes sableesdes grés tendres fossiliferes, les
marnes gréseuses rouges et enfin les alluvions. caeton Djira est constitué

essentiellement de calcaires gréseux. Les rendzomgencontrées un peu partout.

Les sols gypseux rendziniformes se forment suypseg et les marnes gypseuses et
se caractérisent par une teneur importante entéalime faible humidité mais ne sont pas
caillouteux (Djira et Mare d’eau). Les regosolsa@mtrés dans le canton la mare d’eau, se
caractérisent par une faible teneur en humus etgnaede friabilité. Les sols bruns
calcaires peu profonds, sont rencontrés sur deepemoyennes a fortes souvent sur une

cro(te calcaire.

1.6.2.5. Le climat

Faute de station météorologique dans la résenahasse de Mascara, les données
climatiques de la station de Sig distante de 10 &mbh été utilisées. Ces données

concernent la période 1996-2005 et sont synthé&tidaes le tableau suivant (Tab 4) :

Tableau 4. Températures et précipitations moyennasensuelles de la période 1996-2005

Températures (°C)
Mois Précipitations
M m (M+m)/2 P (mm)
Janvier 19.10 07.40 13.25 48.70
Février 16.30 06.50 11.40 40.10
Mars 19.80 08.50 14.15 45.30
Avril 22.60 10.40 16.50 37.50
Mai 25.70 12.60 19.15 19.00
Juin 31.10 18.70 24.90 07.80
Juillet 32.30 19.00 25.85 02.50
Aot 32.70 19.10 25.90 01.20
Septembre 28.40 16.90 22.65 23.70
Octobre 25.30 13.80 19.55 26.90
Novembre 22.70 09.30 16.00 37.30
Décembre 17.40 06.20 11.80 32.50

Les Principales Caractéristiques climatiques sont :

v' Précipitations moyennes annuelles : P= 322.5 mm/an
Température maximale moyenne annuelle M = 32.7°C

Température minimale moyenne annuelle m=6.2 °C

ANEENERN

Neige = 0 jours/an
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v Gréle =2 a 3 jours/:

v' Vent: les vents dominan
proviennent du Nor-Ouest et
Est-Ouest au courant des mi
d’Octobre, Novembre ¢
février.

v" Sirocco: mois de Juillet €

Aodt, dure dé a 6 jours pa

P 30 -

60

50

40 -

P
20 -~

J FMAMIJ J A S OND
Mois

an.
v Gelées hivernales mais rare

dure de 2 a 3 jours par.

- Quotient pluviométrique d’Emberger

Figure 12.Répartition des précipitations
moyennes mensuelles de la période 1-2005

35
30 TN
25 /1
- —_—M
20 N\
T N
15 / N )r
10 —m
5 hed” \l
0

JFMAMIJ JASOND

Mois
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1.6.3.Troisieme zone : forét domaniale de Tlemcen

La forét domaniale suburbaine de Tlemcen est usebwoént pur de pin d'Alep
(Pinus Halepensiavill) datant de 1890. Elle est localisée en amantalville de Tlemcen
a une altitude moyenne de 1023 m. Son sous boisagattérisé par la présence du
genévrier oxycéderelniperus oxycedruk), de l'aspergdAsparagus acutifoliug), du
doum (Ampelodesma mauritanida), du chéne ver{Quercus ilexL), du genétépineux

(Calycotome spinosh) et du palmier nainGhamaerops humilig).

Généralement, elle présente une homogénéité tquuqre a l'exception de sa
partie nordou nous assistorss unchangement de relief et ou la pente est de 25%ust p
C’est un des noyaux sub-humides inférieurs d’'urggoré a ambiance climatique semi-
aride. Aime [1999 [in Quezel, 2000]a intégré cette zone dans le semi-aride supérieur

mais globalement, il n y a pas une unanimité saapgartenance de la forét de Tlentcén

oz / Etage semi-aride

cet étage.

-

Etage saharien

Hiver roid O Hiver frais 3 " Hiver tempéré 7

M Djelfa (Foret domaniale Senalba chergui)

M Mascara (Reserve de chasse la mare d'eau-5ig-Mascara) ‘

Figure 15. Localisation des zones d’étude sur le
climaaramme d’Emberaer

3 Le choix de cette zone ne signifie en aucune mamjée la zone est semi-aride mais se justifie par
la présence d'un peuplement pur de pin d’Alep, msseésineuse typique des zones semi-arides etrdil
plus dominante en surface. En plus, la méthodolabéstimation du volume-tige de cette forét est
reproductible ailleurs, puisque techniquement @kst pas dépendante du climat
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Chapitre deuxieme

Approche méthodologique de cartographie et
prédétermination des peuplements forestiers et leurs
potentialités de production

2.1. Cartographie des peuplements forestiers

L'espace forestier du Nord-Ouest algérien et lesndtions végétales qui s'y
rattachent sont des paysages complexes a l'aspextalaire et graduel. Les vues a partir
de l'espace ne sont pas donc les mémes que lgegires plus détaillées des organismes
responsables de I'aménagement des foR&isrtant, I'intégration de la télédétection

dans le processus de gestion et de cartographie des ressources forestiéres de cette
région permettrait de créer des scenarii d’'aménagement, de développement et

d’'impacts environnementaux.

Certes, les différents types de formations végetadprésentent les principaux
objets géographiques qu'il faudra identifier sumdge satellitaire. Mais en ce qui concerne
I'avenir du traitement numérique d'images, la redfe devrait porter sur la détermination
de marches a suivre spécifiques a des problématitprenées en profitant des algorithmes

développég$Caloz et Pointet, 2003].
2.2. Probléme de cartographie et de délimitation dmilieux hétérogenes

L’étude du peuplement forestier en zones semi-arsgeheurte fréquemment a des
difficultés pratiques telles que la délimitation laiseée entre zones homogenes et non-
homogene$Grim, 1989]. Les foréts y sont souvent imbriquées avec digefsenations
basses et il en résulte que l'information ramenédedrain est insuffisante en ce qui
concerne les limites et la physionomie et doit &wenplétée par les techniques de la
télédétectiofOzenda, 1986].

Cette notion d'hétérogénéité doit étre percue ewctiion du niveau d'observation
puisque des classes peuvent étre hétérogénes pativeau fin mais homogénes a un
niveau plus élevgDucrot, 2005]. La basse résolution spatiale permet de réaliser un
moyenne des réflectances a l'intérieur d’'un pixiEinnant ainsi une signature spectrale
propre a certains espaces hétérogenes ce qupa®$t cas des données TM et SPOT ou
cet effet de moyenne ne se produit diBenn et al. 1989]. Les classifications par pixel
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présenteront alors de nombreuses confusions et$esdtats sont assez moyeiuish,
2004 ; Puech, 2000].

Des analyses basées sur la texture offrent desibpidés pour caractériser
I'nétérogenéité structurale des classes. Mais lgsucouverts forestiers fermés et au dela
d'une résolution de 10-15 metres, les images ngecwrent quasiment plus d'information
texturale. Par contre, pour les boisements ladloeganisation du couvert donne naissance
a une structure qui semble étre appréhendée a gantlicateurs de texture et ceci méme

lorsque la résolution est de l'ordre de 20 mgDesrieu, 1994].

Globalement, le contenu textural des imagesT et Landsakst pauvre et seule
I'information radiométrique est intéressante. Cdpah et en ce qui concerne notre
contexte d'étude, ce type d'images semble promgitmur contribuer a la cartographie des
états de surface de milieux hétérogénes. En ddfe€solution moyenne (20 et 30 métres)
homogénéise les informations et facilite l'intetaté®n de formations tres hétérogenes

spatialement et spectralem¢@hamignon, 1990].
2.3. Classification de la végétation naturelle

Les diverses méthodes d'études de la végétatiorramuit a définir un grand
nombre de groupements végétaux qu'il fallait cfessiEn fonction des critéres qui ont
servi a définir ces groupements, on peut distingasrclassifications physionomiques,

écologiques, dynamiques, climatiques et floristique

Mais, la couverture végétale du sol est l'aspecgtsiphe du terrain et par
conséquent, la premiere perception et la plustimtuiqu'une personne a d'un paysage
végétal concerne son allure générale et sa physienfMaire, 1989]. La notion de
formatiort végétale était essentiellement physionomique,pedéante de la composition
floristique.

Godron et al.[1968] définissent une typologie physionomique ou chagu&é est
définie par sa stratification verticale et par éeauvrement de chacune des strates. On
distingue dans cette typologie : Ligneux hautsnkigx bas, Ligneux trés Bas et Herbacées
avec une indication sur la nature du substrat wafflet et/ou de I'espéce ligneuse

dominante.

! Le terme formation est substitué souvent par ‘esyfde végétation” pour désigner les aspects
physionomiques de la végétation.
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La classification de Payette et Gauthier (1972)dast intérét universgMaire,
1989]: elle repose sur la qualificatigainysionomique de la strate dominante et de laestrat
sous-dominantetdistingue quatre types de strates

» Trois strates arborescentes: haute pour les adigassant 20 metres de hauteur,
moyenne pour les arbres entre 10 et 20 m de halasse pour les arbres entre 5 et
10 m de hauteur,

« Deux strates arbustives: haute pour les arbusties 2/5 et 5 m de hauteur, basse
pour les arbustes inférieurs a 2,5 m de hauteur,

* Deux strates herbacées : haute pour les herbapass#its 0,6 m, basse pour celles
comprises entre le niveau du sol et 0,6 m;

* Une strate dite muscinale, concernant le tapis olesses et de lichens.

En ce qui concerne la végétation naturelle méditéenne, la classification est
essentiellement physionomique. L'institution "plateu” en France propose, a titre

d’exemple, la liste typologique suivantdisvert & al. 1997}

. Forét dense, équilibrée, comprenant des arbresutlestles classes d’age ;

. Forét dense, mais mal équilibrée, avec une clagse grédominante (forét
pouvant étre issue de plantation, de taillis, oveg@usse apres incendie) ;

. Forét claire sur matorral, maquis, garrigue, landeteppe ;

. Matorral, maquis ou garrigue continu (ou peu disican et bas ;

. Lande ou steppe arbustive, avec éventuellementgeglarbres isolés ;

. Lande ou steppe continue et rase ;

. Lande ou steppe en « peau de léopard » ;

. Sol nu.

La classification synthétisée p&ennane [2006]exprime mieux les types de
végeétation rencontrées en zones semi-arides destod’Algérie. Elle distingue deux

grandes catégories, les formations arborées &emtions arbustives :

Formations arborées,Présence d'arbres (hauteur > 5 m) dont I'abondaégasse un
certain seuil : 1 pied par hectareL& classification de ces formations peut se faire
suivant des critéres phytosociologiques (associatigégétales), dynamiques (séries de
végeétation) ou physionomiques.

-Foréts; - Matorrals arborés; - Ermes arborés - Steppes arborées

Formations arbustives, Présence d'arbustes et/ou d'arbrisseaux plus oosnlenses
(recouvrement total > 5% ?) ; arbres absents ca égpacés, moins de 1 pied par

hectare Tomme pour les formations arborées, les types itttialieés a ces formations
ne peuvent étre actuellement distingués que subakeEs physionomiques.

"4}

-Matorrals ; - Ermes arbustifs - Steppes arbustives Steppes ligneuses-Steppes a
halophytes

2 D'un point de vue terminologique, la strate domtealonne le nom générique au type de structure
tandis que la strate sous-dominante compléte pettaiere dénomination en la précisant.
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Mais la physionomie de ces formations végétalestrest liée a leur structure
spatiale qui est tres complexe rendant difficilglistinction entre le maquis, la garrigue et
la broussaille et seuls les paramétres hauteussitdede couvert et la composition en
essences peuvent aider a identifier ces formatmansitoires. Par conséquent, une norme

devrait étre établie pour les deux premiers par@sé&ssentiellement.

A cet effet, Schonfelder et Schénfelder [1988]dans leur guide de la flore
méditerranéenne, désignent par maquis, toutesolesies constituées de grand arbustes
sempervirents de 2 a 5 métres de hauteur et pagggyrles arbustes et sous arbrisseaux
moins éleveés inférieurs a 1,5 métres. Dans soreétud les formations basses du Nord-
ouest algérierBenabdelli [1996]adopte les normes suivantes : Matorral élevé 2m) ;
Matorral moyen (0.60m»> h < 2m) ; Matorral bas (< 0.60m). Ces formations seront
denses quand le recouvrement est supérieur a 186, lorsqu'il est entre 50 et 75% et

enfin tres clairs lorsqu'il est entre 25 et 50%.
2.4. Classifications des images satellitaires

L'objectif de la classification est de produire dgénéralisations spatialement
explicite montrant les classes individuelles sébactees représenter les différents niveaux
d’organisation de la forét. Parmi toutes les médisodlisponibles pour extraire de
I'information des données satellitaires, les classions sont de loin les mieux placées
pour une méthodologie standg8teven, 2001].

D'apresEstiva et al. [1998], le positionnement dans I'espace radiométrique, des
strates arborée, arbustive et herbacées est pms$lal conséquent, les méthodes de
classifications qui consistent en une partitiol'epace radiométrique en affectant chaque
pixel a la classe dans laquelle sa radiométrieoBtipnne seraient capables d'hiérarchiser
I'espace spectral en un certain nombre de clapgesrales, correspondant respectivement

aux strates forét, matorral arboré, matorral, hegrbsa.

Les classes dans ce schéma doivent étre définideyra caractéristiques terrains
afin que les produits de la classification soidiles. Mais en regard des types de classes
sélectionnés, I'expérience a montré que le schéealaksification doit étre développé
avec l'implication totale des intéréts d’au moireur collaborateurs : les générateurs des
produits de la classification et les utilisateuescgs produits. Occasionnellement les deux
groupes représentent la méme personne mais frégeieimies utilisateurs ne sont pas

impliqués dans le processus de classificdi&iaven, 2001].
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Exiger I'entrée de l'utilisateur dés le début dwgassus aidera certainement a
générer des produits plus utilisables, demandasisl'ae I'utilisateur seulement pour
évaluer le produit final est une mauvaise optiogs Lnités de la classification peuvent ne
pas coincider avec les unités cartographiables rwidien entre classification et
cartographie est trés fort. L'application de l&titection implique la mise au point d'une
liste typologique qui prend en compte les posséslde discrimination des différents types

par les méthodes de télédétection.

Une typologie simplifiée est établie dans cettalét(Tableau 5) pour concilier la
réalité terrain et les potentialités de la téléckd@ de moyenne résolution spatiale, en
prenant en compte les trois traits physionomiquaguns, la hauteur, la densité de couvert
et la composition en essences dominantes. C’estlassification & quatre niveaux. Le
type "forét" désigne dans tous les cas, les pewgigsrfeuillus ou résineux, ainsi que les
taillis bienvenants de plus de 5 metres de hautéute densité de couvert de la strate
arborée supérieur a 10%, alors que les vides iediqune absence ou une rareté de

végétation.

Tableau 5. Nomenclature simplifiée des différentsimeaux de classifications utilisés

Niveau | Niveau I Niveau Il Niveau IV
1. Forét 1.1. Forét dense 1.1.1. Forét dense + essendel.l.1Forét dense |+
1.2. Forét claire dominante probable essence dominante
1.2.1. Forét claire + essenagelle.
dominante probable 1.2.1.1. Forét claire

essence dominante réelle

2. Matorral 2.1. Matorral haut dense 2.1.1. Matorral haut dense |2.1.1.1. Matorral hauyt
2.2Matorral haut clair essence dominante probable| dense + essence
2.3. matorral bas dense 2.2.1Matorral haut clair tdominante réelle
2.4. Matorral bas clair essence dominante probable| 2.2.1.1Matorral hayt
2.3.1. matorral bas dense |dlair + essence
essence dominante probable| dominante réelle
2.4.1. Matorral bas clair f2.3.1.1matorral bas

essence dominante probable| dense + essence
dominante réelle
2.4.1.1. Matorral ba
clair + essenc
dominante réelle

(2]

D

3. Herbacées |3.1. Herbacées 3.1.1. Herbacées 3.1.1.1. Herbacées
4. Vides 4.1. Vides 4.1.1. Vides 4.1.1.1. Vides

Dans le premier niveau, le type matorral désiganenaquis, la garrigue et les taillis
dégradés. Dans le deuxiéeme niveau, des sous-typeme le matorral arboré (matorral
haut) et le matorral bas distinguent les difféereritemations en hauteur. En leur affectant

le critere densité de couvert, elles seront defiréa plus, par ce dernier. Dans le troisieme
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niveau, les différents types seront définies pessénce (ou les essences) dominante
probable qui leur correspondrait. Enfin, dans latgeme niveau, la classification sera

affinée par l'affectation a chaque type, de l'essgiou les essences) dominante réelle.

Seront considérés comme denses les couverts €nttelD0%, et clairs, entre 10 et 70%.
2.5. Analyse des données de la télédétection

Les principales phases dans I'analyse de donnééd&latiétection sont les mémes
que celles suivies lors de l'observation et l'iptétation des paysages depuis des points
d’'observation et se résument dans la définitionl=®ins en information, la collecte des
données et l'analyse des donnéesmi toutes les méthodes de la télédétectiorescds

plus en vue et les plus usitées sont les clastfits.
2.5.1. Définition des besoins

Le paysage forestier semi-aride est régulieremenings a des changements qui
affectent autant sa physionomie que sa composilmnstique. Devant lI'ampleur du
changement, les données forestiéres contenueslemmsoces verbaux d'aménagement

forestier ont perdu de leur fiabilité.

L'urgence est d'établir un état des lieux actuadéigglus rapidement possible et de
maniere que son actualisation réguliere soit ptessiBeci garantirait un suivi et une
surveillance de prés. Le moyen le plus efficacer pmacomplir cette tache et qui soit

disponible a un codt trés bas est sans aucun Hiobéeprétation des images satellitaires.
2.5.2. Collecte des données

Les observations de terrain, les mesures, les scaterapports existants sont
exploités conjointement avec les données de téétign. La définition des données et
I'analyse des matériels existants aident a I'idenatiion de besoins en données nouvelles,
donc manquantes a rassembi@s contrdles de terrain sont un élément indispensable

et complémentaire aux techniques de télédétection.

% En dépit des progrés récents constatés dans abedes, la vérité terrain est toujours demandée
pour vérifier la précision de la classification pgimporte quelle méthodeéAfonoff, 1989] in [Estiva et
Puech, 1998]
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2.5.3. Analyse des données

Dans l'application des méthodes de télédétectionpeut distinguer trois types
différents d’analyse :

Les mesures elles consistent en des valeurs déterminéesigtection pour I'évaluation
des conditions de I'environnement (température ddase, degré d’humidité du sol,

quantité de matériel végétal, condition des cusyre

La classification: des régions/unités homogénes, d’égales condigbrearactéristiques

sont définies; le résultat apparait habituellemsmis forme d’aires délimitées (unités
cartographiques). Des séries de particularités aamespeuvent étre regroupées en zones,
autrement dit les mesures peuvent s’appliquer eatifin de la classification qui aura été

adoptée;

L'estimation : elle est habituellement appliquée aux produitslalelassification. La
finalité est I'estimation de la quantité de mateifla biomasse sur pied) en vue de
subdiviser la zone en unités possédant statistignenles mémes caractéristiques.
L’avantage de la télédétection est que I'on peablétune “stratification” de la région et
gue I'on peut obtenir des estimations avec moigshthntillonnages de terrain et donc a un

colt moindre.
2.6. La dialectique objet/signal et signal/objet aome position de recherche

Pour interpréter les mesures de rayonnements tetddés, il convient d'établir les
relations entre les rayonnements et les objets alamsiouble démarche : de l'objet vers le
signal enregistré de cet objet et, inversemensigial vers I'objet. Cette double démarche
est nécessaire du fait que les relations entreakigrdiométrique et objet ne sont pas
univoques. En effet, le pixel, surface élémentairesol enregistrée par le satellite est une

sorte de boite noire qui contient des informatieasées :

4 Il peut exister une complexité horizontale si phuss composants coexistant sur
cette surface élémentaire sont trés difféerent@metrastés radiométriquement. Par exemple,
si un pixel de 30m x 30m contient un affleuremedheux (composant minéral) entouré
d'un bouquet d'arbres ou d'arbustes (composanminedote végétale), ces éléments vont

étre intégrés dans un signal unique pondéranint@yenne radiométrique.
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4 Un méme type de couvert a détecter peut avoiriquus signatures spectrales
suivant sa densité, son taux de recouvrement etesgimonnement. Par exemple, une
futaie de pin d'Alep tres claire (0,1 ou 0,2) irtduerticalement une végétation ne
recouvrant que 10 a 20% du sol. Le poids radioopédridu sol (ou du sous-bois) est donc
important, sa constitution pouvant aller de la vag@n arbustive a la végétation herbacée

et de ce fait, la caractéristique de I'objet futegs claire est difficile a appréhender.

4 Il peut aussi y avoir une complexité temporellees taractéristiques d'un méme
composant végétal varient d'une saison a l'autstade phénologique différent, état

sanitaire fluctuant, développement sur un sol plusnoins sec, humide.

4 De méme, un signal peut étre identique pour plusieamposants. Par exemple,
une futaie tres claire (couvert ligneux haut) pawbir la méme réponse spectrale qu'un

matorral (végétation basse).

En conséquence, la télédétection doit résoudreoubld équivoque : un composant
peut correspondre a plusieurs signaux et un sigmait correspondre a plusieurs
composants. Autrement dit, dans une méme classtraige on risque de rencontrer des
thémes différents alors qu'un méme theme risqueed’€ncontré dans plusieurs classes
difféerentes Bencherif, 2003. La double démarche proposée s'attache a lewer le
ambiguités de cette polysémie, en particulier pamtrdduction dans Ianalyse
radiomeétrique, des composants et du contexte gebigize (situation et environnement

des composants).
2.6.1. De I'objet géographique au signal : donneredla mesure a I'objet

Les difféerents types de couverts rencontrés en sdoeestieres semi-arides
représentent des objets caractérisés par unei@itiggographique et une sémantique. Ces
objets sont captés sous forme de rayonnementsepsaitellite et perceptibles selon des
contraintes de résolution spatiale et spectrale.

La télédétection permet de "donner de la mesutl&bget geographique dans ses
dimensions spatiales : géométrie, taille, enviromeret et voisinage, distance statistique
(mode raster) et dans ses dimensions physiquesimtiqies par la radiométrie. La
signature spectrale rend compte globalement ddawes caractéres de I'objet.
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D'autre part, ce signal radiométrique est une médion qu'il faut décoder, a
laquelle il faut donner un sens qu'il soit d'idBadition en donnant un nom sémantique au
signal, qu'il soit d'interprétation en donnant wnss géographique a un ensemble de

signaux.
2.6.2. Les objets géographiques a détecter

Les objets géographiques se définissent par leagalisations, leurs mesures
géomeétriques et leurs dimensions sémantiqueselsgnt étre complexes et constitués de
composants qui ont entre eux des relations spsatidfinies par une organisation
spécifique. Deux catégories d'objets géographigoasidentifie¢es comme des indicateurs

de I'organisation spatiale :

- Des objets associés a des états de surface cR@atériser les états de surface d'un
espace forestier, celui-ci est segmenté en plssiétats de surface correspondant a
différents types physionomiques de la végétatiame partie des traitements d'images

portera sur la détection des frontieres entre nesaox.

- Les objets associés a des faciés paysagers,déossicomme demdicateurs
environnementaux (des formes de vieyont révélateurs de I'état et des tendances
d'évolution d'un territoire forestier. Parmi leslicateurs définis, certains sont plus
particulierement représentatifs des unités paysag@ui structurent l'espace. lIs

constituent les objets géographiques a identifiefes images.
2.6.2.1. Distinction sémantique entre occupation sli et état de surface

L’occupation du sol est une matérialisation spatidés activites humaines dans
I'espace géographique. L’interprete construit bimhation sur I'occupation du sol a partir
d’'une réalité physique constatée. La télédétegiemmet uniquement de détecter des états
de surface qui correspondent a un état physiqueakimgraphie de I'occupation du sol
implique d’établir les relations entre les états si@face détectées et les objets

géographiques (ou catégories d’occupation du sobnocherche a cartographier.

L'espace forestier peut étre considéré commeamiinuum ou sont situés des
éléments qui peuvent avoir des caractéristiques plumoins similaires et des relations

spatiales spécifiques. Il est préférable d'étudesr éléments dans un contexte spatial ou
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existe une similarité des facteurs physiques (méggke) relief, microclimat..) et des facteurs
dendrométriques (densité de couvert, hauteur, essedominantes..). Dés lors, ces
éléments, dans un méme contexte physique et ecanfeétilique, forment des entités pour
lesquels on peut faire I'hypothése d'une physioeoti donc d'un comportement

radiomeétrique similaire.
2.6.3. Du contenant au contenu : deux démarches cpl@mentaires

Dans la segmentation (qui est une fragmentatiocessive), les différenciations
spatiales sont séparées par des limites de natuédes. La limite d'un objet est
I'entourage de l'objet qui permet de le définitamt qu'entité et de l'isoler des autres objets
; elle est linterface entre deux objets et en emssselle représente leedntenant'.
L'approche par lecontenu' de l'objet géographique concerne phesticulierement la
détection de la composante dominante.

Cette double approche est complémentaire : edmteénant’, permet d'établir les
relations de différence ou de ressemblance erdrebgts géographiques, il permet aussi
d'établir les relations entre niveaux spatiaux.cErsens, il permet d'aborder I'analyse du
“contenu” ; - le tontenu' détermine les composants de I'objet géographiefuéeur

organisation spécifique, en ce sens il permetliandétion du "contenant".
2.6.3.1. Approche par le contenant

L'hypothése de départ est que l'espace forestisi-a@de de I'ouest algérien, de
par sa nature hétérogéne, comprend différents mvdarganisation dont chacun est un
couvert végétal défini par ses caracteristiquess rmassi par ses relations avec d'autres
couverts inférieurs ou supérieursa définition de ces niveaux permet d'étudier les

processus globaux et locaux, en allant du systeémérigur au niveau d'analyse choisi et

réciproguement, en passant par les niveaux inteanés nécessaires a l'explication.

Pour cette définition, il s'agit d'établir les cames déterminant chaque niveau : La
définition de ces niveaux spatiaux, considérés cerdes "objets géographiques”, s'appuie
ici sur la segmentation spatiale a partir d'imagetellitaires, utilisant I'approche de la
classification. Une classification est un découpsygtial qui doit permettre, a un niveau
choisi, de définir des ensembles de méme physianoehi probablement de méme

fonctionnement.
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- . La segmentation automatique du continuum géogragpre.

Pour étudier un territoire sur une image sateléitda premiere idée est de découper
'espace en délimitant des ensembles perceptibkas Igurs différenciations. Cette

segmentation s'élabore selon deux approches :

- si les continuités spatiales sont perceptiblagjtdise la méthode globale qui va de
I'ensemble a I'élément, du global au particulier g@sagrégation de l'information
image.

- si les continuités ne sont pas perceptiblegjtdise la méthode analytique qui va
de I'élément a I'ensemble, du particulier au glgied agrégation de l'information

image.

Dans la pratiqgue de la segmentation, interviene&pticitement ou
implicitement des connaissances autres que cgllgsriges par lI'imagerie
satellitaire (connaissance du terrain, raisonnempensonnel, relief...). Il
existe une multiplicité de segmentation suivantgesblématiques et toute
segmentation comporte des biais ; aussi toute dation devra étre
validée par I'analyse des zones délimitées et ifi€seahciations entre ces
zones

2.6.3.2. Approche par le contenu

Elle consiste en lidentification du contenu théma. Elle comporte la partie de
collecte d'informations sur le terrain (zones da@nements). A partir de l'analyse et de
I'identification du contenu thématique, il conviede reconstruire et de spécifier
l'organisation spatiale des types physionomiquestteCreconstruction permettra de

confirmer ou d'infirmer les limites de zones.

2.6.3.3. Approche contenu-contenant

by

Elle consiste a identifier simultanément le conignat le contenu. Une telle
approche est possible grace aux analyses orienbget d’'images qui permettent
d’identifier les objets géographiques non seuleneantonction de leur attributs spectraux
mais en plus de leurs attributs spatiaux (textdoeme, connectivité..). Dans cette
approche, le contenu est défini par segmentatiors ajue le contenant est défini par

classification dirigée.
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Chapitre premier

Cartographie physionomique de la végétation
forestiere par classifications d'images SPOT

1.1. Problématique et objectifs

Les méthodes de classification ne se prétent pass@ une application facile pour
des situations forestieres hétérogenes et conflusss.classifications par pixel qui
utilisent les zones d'entrainement ne sont pa®uasijprécises dans de tels milieux.
Méme la classification par la logique floue sembieins performante dans le cas
d’objets ayants une grande similitude specti@lemeset al. 2003].Par conséquent, en
I'absence d’échantillonnage de référence adaptémplicitement, dans le cas des dates
éloignées dans le temps ou ce renseignement ragsem général disponibjBucrot,
2005],la classification ne peut étre que non dirigé@artir des classes radiométriques,

l'idée est de parvenir & détecter des objets sireflafin de les regroupger

L'exemple de la classification ISODATA ou ‘“lteragivSelf-Organising Data
Analysis Technique” est tres intéressant: I'exgomsself-organising’ décrit la maniére
avec laquelle sont ordonnées les classes inhérantedonnées. Les classes sont crées
par la formule du minimum de distance qui partaggphce forestier sur la base de leur
reflectance qui est fonction des caractéristiquepaliplement forestier, principalement,

sa densité, sa hauteur et sa composition en essence

Ceci conduit & penser que les classes, a priodnimees, obtenues a lissue des
classifications non dirigées peuvent se préter & interprétation automatique si des
relations entre critéres dendrométridfueisclasses spectrales sont mises en évidence. Ce

sera une étape exploratoire permettant de constiee ensembles homogenes d’ou il

! Typiquement, un regroupement sera jugé satisfaiaon obtient en sortie de la méthode des
groupes d'objets homogénes (c'est-a-dire possétisbbjets les plus similaires possibles) qui &t
plus hétérogenes possibles entre [@eck, 2008.

%Il a été démontré que la résolution spatiale opgémpaur la majorité des classes forestiéres se
situe entre 5 et 20 métres et est déterminée bepuglus par les caractéristiques spatiales (hauteur
densité et organisation des peuplements) que paonigosition en essences qui joue un réle secandair
[Marceau et al. 1994].
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est possible de sélectionner des
d’entrainement pour cartographier

unités  physionomiques définies

I'essence dominante.

1.2. Les zones d’études

La huitieme série forestiere (foré

domaniale  Senalba-chergui)

premiére zone retenue (Fig.16).
représente un espace

situations forestieres variées

résineuse de pin d’Alep, matorral arboré

genévrier oxycédre et chéne vert, mator. ...

est

recouvrant
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Figure 16. Carte de situation de la
série VIII, forét senalba - Djelfa

a romarin, herbacées a alfa et des vides. Ellsiegie a environ 15 km au Nord-ouest

de la ville de Djelfa. Sa superficie

superficie moyenne de 38.4 hectares.

est de 196& @t compte 39 parcelles d'une

Le relief est assez doux, caractérisé par une ptate au sud et au centre et une

zone plus ou moins accidentée au nord. Les pergeslie fréquentes sont des pentes

faibles a moyenne, variant entre 5 et 20%, d'otelief peu accidenté. Elle est exposée
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Figure 17. Carte de situation de la
forét Moulay Ismail de Sig-Mascara.

dans sa plus grande partie au Nord-ouest
(25.1%), au Sud (23.8%) et au Sud-est
(14.2%).

La seconde zone retenue est la réserve de
chasse ‘Moulay Ismail’ de Sig (Fig.17). C’est
une forét de plaine ou les formations

rencontrées font parties des formations
d'arbustes thermo et méso-méditerranéen.
Pour complément dinformation, certaines
définitions concernant ces formations sont
données dans l'encadré ci- desspd'apres

Rameauet al. 1996].
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1. Les fruticées a Oliviers et Lentisques Habituellement fruticées plur
spécifiqgues dans lesquellei®a europaea subspccompagné deistacia lentiscugoue
un réle physionomique déterminant. Quand les espeaeactéristiques s'accroissentyen
hauteur, elles s'integrent au matorral arborescent.

2. Fruticée a lentisques: Formations riches ou dominées [Ristacia lentiscus
répandues et abondantes dans les zones thermceemeiuiennes et cotieres mégo-
méditerranéennes du bassin méditerranéen entieveSbbasse et parfois tres ouveel(Je,
la fruticée a lentisque peut en situations favasbhtteindre une hauteur de plusigurs
metres, s'intégrant ainsi au matorral arborescent.

3. Fruticée a  calycotome Formations  thermo-méditerranéenijes
physionomiquement dominées par la brillante flanaigde Calicotome villosa ol
C.spinosa.

4. Matorral arborescent : Formations pré- ou post-forestieres avec un edyv
arboré plus ou moins dense avec une strate buigstingénéralement dense hautenfent
sempervirente.

4.1. Matorral a oliviers et lentisques: Matorral arborescent thermo-méditerrangen
avecOlea europaea subs.sylvestris, ceratonia siliqusatgia lentiscus

4.2 Matorral arborescent a lentisques: formations dominées par les grarjds
pistacia lentiscus

5 Matorral & pin : Fruticées et buissons sclérophylles méditermamést sub-
méditerranéen dotés de pins.

5.1. Matorral arborescent aPinus halepensis. formations dominées pd&inus
halepensis.

1.3. Données satellitaires et dendrométriques

3"I0E GN
000 540000

FEE JEE
536°% °38°% 4

1.3.1. Données satellitairés

AN
1

Une imagespoTmultispectrale acquise Ig
23 Juin 1988 a été utilisbéFig. 18). La carte
topographique (feuille n°341 de Djelfa)

I'échelle 1/50000, la carte d’aménageme
forestier a I'échelle 1/25000 et la carte des tyf
de peuplements a I'échelle 1/10000 ont é
utilisées respectivement pour la sélection d

points d'amers nécessaires a la correct °36°7 "38TY bage ha2’

géométrique de limage, la numérisation des )
Figure 18. Image SPOT en

limites de la zone d'étude et son parcellaire € composition colorée couleurs naturelles
(en vert, les limites de la zone d'étude)-

confrontation aux classifications de lI'image. Dielfa

% Les données satellitaires proviennent du certtiemal des techniques spatiales d’Arzew.

* La date d'acquisition de I'image n'a aucune ingmoe tant que la date de linventaire terrainrést t
proche de la date d'acquisition.
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o2ew 021w o1aw o5 Pour la seconde zone d'étude, une image
219000 277000 275000 278000 231000 23000
SPOT multispectrale, acquise fin Mai 2002 a
éte utilisée (Fig.19). La carte topographique
(feuille n°154, Saint-Cloud) a I'échelle

1/50000 a servi pour la sélection des points
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MNOLLST
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. 1.3.2 Données dendrométriques
Figure 19. Image SPOT en

Composition couleurs naturelles (avec

. . Les données de la premiére zone
accentuation de contraste). Sig- P

proviennent des résultats de [linventaire
terrain de la forét domaniale Senalba Chergui (Rjalgérie), réalisé par le BNEF en
1984 puis actualisées par le BNEDER en 1996.
Les donnéesd'une trentaine de sous-parcelles ont été exphitMlaturellement,
I'inventaire concernait seulement les peuplemeatginl d'Alep et parmi les parametres
déterminé§ figurent I'age, la hauteur, le diamétre, le rectement et le nombre

d'arbres par hectare (Tableau.6).

Les formations végétaleslans la seconde zone ont été définies & partia darte
des peuplements (établie par photo-interprétagpmg un contrdle au sol a permis de
prendre chaque unité (1placette de 46Amité) et & caractériser le recouvrement de la
végétation, sa hauteur moyenne, le nombre de strateleur importance, et la
composition en especes dominantes (Tableau.7). c@adte-terrain a permis aussi

d’actualiser les données.

® Les données de l'administration locale des fonétssignalent aucun incendie ou interventions

sylvicoles ou autres, susceptibles de causer dmsgements dans l'occupation du sol entre la date de
l'inventaire (1984) et la date d'acquisition dméige (1988).

® Le nombre d'arbres par hectare est calculé papeme du nombre d'arbres par placette. Le
recouvrement est estimé a vue. Les valeurs de, l[dgda hauteur et du diametre sont des valeurs
moyennes.

" Souvent, il est difficile de faire la distincti@mtre le maquis, le matorral et la broussaillecetssles

paramétres hauteur, densité de couvert et la catiggopeuvent aider a identifier ces formations
transitoires.
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1.4. Méthodologie
1.4.1. Les corrections géométriques

Les deux images ont été corrigées par rapport atersge de projection Lambert
Nord Algérie. La détermination des coordonnéesogagiphiques des points d'amers a
été précise grace a la présence de reperes fantiedeatifiables sur 'image ; Il s'agit
surtout de points d'intersection des tranchées-feargui quadrillent les deux zones
d'étude. La correction est faite par la méthodgrnmohiale de deuxieme degré et l'erreur
résiduelle est de l'ordre de 0,07 pixel pour larpéee image et 0,12 pixel pour la

deuxieme.
1.4.2. Les corrections radiométriques

Les corrections radiométriques n'ont pas été fatesaison de la faible superficie
traitée et de la méthode de traitement adoptée. [Raleuxieme zone, la normalisation

topographique n'a pas été faite, essentiellemeatise de I'aspect de plaine de la forét.
1.4.3. Visualisation des images

Au cours des traitements, une composition coloee3dcanaux initiaux de l'image
(Vert, Rouge, Proche Infrarouge) est visualiséealgal vert est affiché en bleu, le canal
rouge en vert et le canal proche infrarouge enego@g mode d’affichage fait ressortir

la végétation en rouge, I'eau en noir, les solsataiss.
1.4.4. Classifications des images

La classification des images a été opérée en ddéases: - une phase de
classification non dirigée et une phase de clasdifin dirigée

1.4.4.1. Classifications non dirigées

Les classifications ont été faites avec I'algorithnisodata sous le logiciel ENVI
Les classifications ont été opérées avec un totalogtie de 7 classes pour la premiére
zone et 20 classes pour la deuxieme. Ce derniebmom été fixé en fonction du
nombre maximal de classes thématiques existantesldaone d'étude et estimé a 14.
Ces 20 classes, qui refletent la diversité dess &tat surface ont été regroupées en

grands groupes thématiques.

8 Environment for Visualizing Images
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Ces premiéres classifications visent essentielle@anettre en évidence certaines
relations qui puissent exister entre classes gestret certains paramétres
dendrométrigues comme la hauteur moyenne et laitdes sylvicoles telle que la
composition en essences dominantes. Elle permdtidentifier les grands types
d’occupation du sol détectables par I'exploitatiera carte des types de peuplements et

les données terrain.

1.4.4.2. Classifications dirigées

Ces classifications concernent uniquement la dewxieone. Les méthodes de
classification généralement utilisées pour assigiesrpixels aux classes établies sont:
par minimum de distancear parallélépipéde, par maximum de vraisemblahparela

distance de Mahalanobis.

Les quatre algorithmes de classification ont éf@iqpés sur I'ensemble de la
zone d'étude. L'algorithme le plus précis estadtifpar la suite pour la classification de
chacun des trois cantons composant la zone d'éndgue résultat de classification est
évalué et les classes redéfinies si nécessairelakaification finale (carte finale) est le
résultat d'un assemblage des différentes classditapar canton.

Geénéralement, la réalisation des cartes de vegetakige un emploi logique de la
couleur. Chaque type d'occupation du sol est dégigin une teinte conventionnelle, de
telle sorte que les stades successifs sont repédsear des tons successifs de la teinte.
La couleur intense (Marron foncé) est attribuée Bgmxeux hauts. Pour accentuer le
contraste, on a assigné aux vides et les herbaegpsctivement le vert tres clair et le
vert foncé.
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a) Numeérisation des parcelles d’entrainement

Pour élaborer la classification dirigée, des p&sed’entrainement ont d’abord été
numerisées sur les images pour chaque classe d#ter@ priori (i. e. chaque classe
d’occupation du sol qu’on voulait cartographierorét, matorral arboré, matorral,
herbacées, vides.). Le comportement numeérique depaecelles d’entrainement est
supposé représentatif du comportement numériquéedesemble de la classe sur

'image.

Les parcelles ont été définies a partir de donteresain et données cartographiques
(carte des types de peuplements). Ces parcelliieymrétriquement les plus homogenes
possibles, étaient réparties de facon régulierel'susemble de la zone d’étude et
assises aux angles des intersectioles tranchées pare-feu, routes, pistes qui sélonn

la zone et qui sont nettement visibles sur 'mM8GOT.
b) Séparabilité des parcelles d’entrainement

Il faut nécessairement évaluer la qualité des distrainement par le biais d’outils
statistigues avant de procéder a la classificatidous avons utilisé le test de la
Distance Jeffries-Matusitaou I'indice de séparabilité de cette mesure est csneptre
0 et 2. De 0 a 1, la séparabilité n'est pas sicaifve, de 1 a 1.9, la séparabilité va de

faible a moyenne et de 1.9 a 2, la séparabilitéxstllentgHakdaoui, 200§.

La table de séparabilitédes parcelles d’entrainement permet d’évaluerdeatité:
sont-elles judicieusement définies ? Certaines adtemt-elles pas d'étre regroupges

Ou, au contraire, scindées ?

On cherche a minimiser la part de ces « impuretés fixant des seuils d’exigen¢e

de séparabilité, conditions sine qua non d’'une barlassification réalisée a partir gde

1%

parcelles « pures ». L'analyse des tables de dd@fisrgdannexe 7§ a ainsi permis dq
redéfinir des parcelles d’entrainement qui se misihient trés bien (coefficient

supérieur a 1.90).

® L'indisponibilité du GPS au moment des relevésiskigues nous a contraint de recourir & ce
procédeé.
Y'voir en annexe 7, les tables de séparabilitépdeselles d’entrainement de la deuxiéme zone.
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c) Construction des classes

La classification finale est le résultat d'une déche itérative: chaque résultat de
classification est évalué et les classes redéfisiesécessaire. A l'issue de cette
démarche itérative, une classification en 14 classété construite de fagcon a obtenir

des classes thématiques les plus pures possibles@an radiométrique.

Les principales difficultés rencontrées au cowsadclassification portaient sur des
erreurs de classification (confusions) dues a rextabjets géographiques distincts qui

présentent des signatures spectrales proches.

Pour limiter les erreurs, une nouvelle détermimaties classes d'objet a donc été
nécessaire. Ainsi au sein de la classification #rclasses, les principales confusions

identifiées sont les suivantes:

- Matorral arboré dense a thuya / matorral arbagsd a lentisques d'ou upe
multiplication de la classe matorral arboré a thuya
- Matorral arboré clair a lentisques et oléastnemforral arboré clair a lentisques| et
pin d'Alep d'ou regroupement au sein d'une mémsseld matorral arboré clair |a
dominance lentisques.
- matorral dense a lentisques /matorral clair éidgones d'ou regroupement au sgin

d'une méme classe " matorral a lentisques”.

1.5. Résultats
1.5.1. Les classifications non dirigées

L'exploitation des données terrains et les docusneattographiques existants ont
permis d'établir des correspondances entre clageesrales d'un c6té (Fig. 20 et 21) et

les types de peuplements et leurs parametres dagatiiques mesurés de l'autre.

Les tableaux des correspondances ci-dessous (Tetb7)émettent en évidence une
relation tres intéressante entre l'arrangement alasses spectrales et les classes

thématiques correspondantes.

La classification non dirigée par nuées dynamicuekecoupé I'espace spectral en
un certain nombre de strates forestiéres. Cettaratipn spectrale, due en partie a la

nature des essences dominantes de la strate pauteait provenir de la hauteur aussi.
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Cependant, le parametre le plus représentatif dadiamétrie de I'image semble étre la

densité.
En effet, malgré les valeurs
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donc le facteur déterminant. dirigee de l'mage SPOT de 2001.
Deuxieme zone

Par conséquent, la séparabilité observée est deatedlement a I'effet combiné
de la radiométrie et de la densité de chaque tgpeodvert. Le semblant d'effet de la
hauteur peut étre du en fait a la différence deoraétrie de couverts se distinguant

physionomiquement sur terrain par leur taille (padt Le tableau 8 résume ces
observations.

Tableau 6. Correspondances entre classes spectraggslasses thématiques-Djelfa

Classe Type de Parameétres dendrométriques

peuplement Age Hauteur| Diametre| Degré de | Densité

(Années)| (m) (cm) couvert %| (n/ha)

1 Futaie de pind'Alep 704150 8al13 30a40 @ba| 150
2 Futaie de pin d'Alep 120 4150/ 114 13| 30a40| 0.2a0.5 60
3 Futaie de pin d'Alep 120 a150| 10a 13| 30a40 | 0.1a0.15| 30

Matorral arboré <0.1
4 et5 | Matorral et Matorral <0.1

avec sujets uniques
6et7 | Vides et Vides aveg <0.1
sujets uniques
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Cartaphie physionomique de la

Tableau 7. Correspondances entre classegectrales et classes thématiquédascara

Classe Type de peuplements Hauteur Densité
spectrale

1 Perchis de pin d'Alep 5a10m | Dense
Reboisements d'Eucalyptus 12 a4 15 m | Dense

2 Taillis de Thuya 2a3m Dense
Matorral arborescent a lentisque 2a3m Dense

3 Taillis de Thuya 2a3m Densité
Matorral arborescent a eucalyptus variable
Matorral arborescent a lentisque (>10%)
Matorral arborescent a lentisque et oléastre
Matorral arborescent pin d'Alep

4 Garrigues a genets 0.5al1m | Dense
Fruticées a lentisques 0.5a1m | Dense
Garrigues mixtes a lentisques et genets | 0.5a 1 m | Dense

5 Fruticées a lentisques 0.5al1lm | Claire
Garrigues a genets 0.5al1m | Clair

6 Herbacées Tres bassg Densité

<0.5 variable>10%
7 Vides Recouvrement
<10%

Tableau 8. Relations : strates spectrales - classg®ectrales - classes thématiques

able

Classe Strate Classe Physionomie
spectrale | spectrale thématique Hauteur Densité
1 I Forét Trés Haute Dense
2 [l Matorral haute Dense
3 arborescent Clair
4 11 Matorral Basse Dense
5 Clair
6 v Herbacées Trés basse Densité varig
7 \ Vides

Globalement, les cartes issues de ces premieresifidations expriment

fidelement la réalité terrain en termes de gragdss d'occupation du sol (Fig.22), bien

que certaines confusions entre Matorral arboréillistde thuya d'une part, entre pistes

forestieres et ligneux trés clairs d'autre pamtaéé constatées.

Les continuités devenues perceptibles, le deuxgnoieleme est de connaitre les

modalités d'application de la méthode globale gmasser de la carte des grands types

d'occupation du sol a la carte des types de cauwgtinis par I'essence (ou groupe

d'essences) dominante. Une des solutions est ligerédes classifications non dirigées
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sur les différents cantons. De cette maniére, Fegidte forestier (supposé connaitre le
territoire qu'il gére) et en s'appuyant sur lesultéss cités auparavant, saura attribuer
beaucoup plus facilement, I'espéce ou le groupspéles qui composent le type de

couvert.

La figure 23 illustre la carte provisoire des typlescouverts forestiers auxquels
on a affecté provisoirement I'essence dominantbgtne leur correspondant, selon le

principe "et/ou "
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A il
Dans chaque poste de legende Figure 23. Carte provisoire des types

y aura autant de classes qu'l y physionomiques définis par I'essence
d'essences dominantes probables. ra dominante
exemple, la premiere classe sera interprétée coigmeux hauts a pin d'Alep et /ou a
Eucalyptus et /ou a Thuya. Les deux cartes prétésieseront considérées par la suite
comme notre réalité terrain d'ou seront sélectiesndes zones d’entrainements

nécessaires pour réaliser des classificationsédisig
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1.5.2. Les classifications dirigées

L'exploitation de la carte des grands types d'ocattap du sol (Fig.22) et les
connaissances de linterpréte contribuent a lasedéamn de classifications dirigées.
Deux options peuvent étre envisagees, soit lamerclassification sur I'ensemble de la
forét ou d'adopter une approche par canton. laifalthoisir aussi l'algorithme de

classification dirigée le moins imprécis (Tab.9).

Tableau 9. Précision des différents algorithmes ddassifications dirigées

N° Algorithme de Précision globale | Coefficient
classification % Kappa

1 Distance de Mahalanobis 15.69 0.11

2 Parallélépipede 20.81 0.12

3 Minimum de distance 49.24 0.39

4 Maximum de vraisemblancge 67.50 0.63

La classification dirigée par la méthode du Maxvdasemblance est de loin la plus
précise. Mais cette précision relativement grande encore insuffisante pour les
besoins des gestionnaires forestiers. Des claatifits dirigées par cantons et utilisant

la méthode du Max. de vraisemblance ont donc étéds.

Comparées aux précisions précédentes, les mattécesnfusiofi* correspondant a
chacune des classifications par canton indiqueset précision trés intéressante par
rapport aux précédentes. La précision totale dasstdois cas est supérieure au

minimum requis soit 80%.

Le tableau. 10 résume les résultats ou on remamue la précision des
classifications difféere d'un canton a l'autre. €etifférence est due au degré
d’hétérogénéité (d'homogénéité) du canton. En ,dfieprécision est meilleure pour le

deuxieme canton (Djira) qui est le moins hétérogiasedeux autres

Tableau 10. Précision des classifications dirigégsr cantons

N° Nomination du canton| Précision globale % | Coefficient de Kappa
1 Ras Karoun 90.45 0.88
2 Djira 97.26 0.96
3 La mare d'eau 82.05 0.79

1 voir en annexe 6 les différentes matrices de csiofis.
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Figure 24. Carte finalk des types physionomiques.

1.5.3. Estimation des surface

La surface forestiere (Forest area) est un indicequi pourrait porter sur |
superficie des foréts naturelles ou plantées, regsoluton dans le temps. Com| tenu
de l'importance des formations arbusti en zones semi-aride®t des définitior
employées par la FAO, il semble préférable de taiclindicateur a partir de
superficies de la sérikeForéts et terrains boisé{Boisvert et al. 1997]

Dans le bassin méditerranéen, le clirsemiaride limite le potentiel de |
productivité foresére. De plus, une fois la végétation forestiéreuiie, sa restauratic
est difficile, trés colteuset prend beaucoup de temps. Ceqgplique I'importance d

cet indicateur pour I'environnement et le dévelappet durabl (Tableaux 11, 12, 1.
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Tableau 11. Répartition de la surface du canton "lanare d'eau” par types de
peuplements (classification par Max. vraisemblance)

Classe d'occupation du sol Nombre deésolution | Surface de| surface
pixels du pixel la classe
ha ha %

Ligneux hauts et denses (pin d'Alep) 67472 0.04 6%9.| 8.69
Ligneux hauts et denses (Eucalyptus] 8405 0.04 336.20 10.83
Matorral arboré dense a pin d'Alep 15672 0.04 @6.8 20.20
Matorral arboré clair a lentisques et pind'All 17254 0.04 690.16 22.24
Matorral dense a lentisques et oléastres 140p5 0.04 561.00 18.07
Matorral clair a genets et lentisques 9278 0.04 371.12 11.96

Herbacées 4709 0.04 188.36 6.0[7

Vides (absence ou rareté de végétation) 1517 0.04 60.68 1.95

Total 77602 3104.08 | 100.00

Tableau 12. Répartition de la surface du canton "Dya" par types de
peuplements (Classification par Max. vraisemblance)

Classe d'occupation du sol Nombydrésolution Surface
de pixels| du pixel
ha ha %
Ligneux hauts et denses (Thuya) 9751 0.04 390{04 .1126
Ligneux hauts et denses (pin) 9353 0.04 374.12 | 25.0.5
Matorral arboré dense a lentisques 4796 0.04 191.8412.84
Matorral dense a lentisques et gen¢ 3623 0.04 144.92 9.70
Matorral clair a lentisques et genet 3296 0.04 a1, 8.82
Herbacées 6525 0.04 261.00 17.47
Vides (absence ou rareté de végétation) 174 0.04 96 6/ 0.46
Total 37344 1493.76 | 100.00

Tableau 13. Répatrtition de la surface du canton "Rs-Karoun" par types de
peuplements (classification par Max. vraisemblance)

Classe d'occupation du sol Nombre| dRésolution Surface
pixels du pixel
ha ha %
Ligneux hauts et denses (Thuya) 2465 0.04 98.60 4 4|1
Ligneux hauts et denses Pin-Lentis{ 6678 0.04 267.12 | 11.21
Ligneux hauts et denses (Eucalyptus 6064 0.04 242.560.18
Matorral arboré dense a Eucalypt{ 5463 0.04 218.52 9.17
Matorral arboré dense a Pin 8145 0.04 325.80 13.67
Matorral arboré clair a Lentisque 8205 0.04 328.20 | 13.77
Matorral dense a Lentisque+genet 7736 0.04 309.442.991
Matorral clair a Lentisque+genet 4889 0.04 195.56 8.20
Herbacées 4688 0.04 187.5p 7.8/7
Vides (absence ou rareté de végétatic 5219 0.04 208.76 8.76
Total 59552 2382.08 | 100.0
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1.6. Discussions
- Sur les classifications non dirigées

Le probleme de I'hétérogénéité thématique des etaspectrales persiste. C'est le
paradoxe spécifique aux classifications non digggei peuvent produire des classes
tres précises mais qui risque de ne pas coincier ks classes désirégieven.,
2001]. Par exemple chez les futaies tres claires, leusgement du sous bois I'emporte
sur la faible densité des arbres d'ou la confusiaine matorral arboré et futaies tres
claires: Les futaies étant tres claires, la reflece dominante est celle du sol sous-

jacent occupé par un cortege floristique de mémeposition que le matorral.

Les zones de transition créent elles aussi dedgmnels d'interprétation. Les pistes
forestieres qui traversent les peuplements hautdeeses se confondent dans la
classification avec les futaies claires ou tresreta La méme remarque vaut pour les
coupes forestiéres. Les coupes étant un typeiskiin forestiere, la télédétection ne
peut les reconnaitre comme telles quand elles ne s rases. Mais il est toujours
possible de les classer avec les peuplements dainses clairs en fonction de leur

physionomie au moment de la prise de vue.

Globalement, l'approche a permis de distinguer damspremier temps trois
ensembles: forét, matorral et les vides. Les fata@ultes denses et claires sont bien
individualisées. Le type matorral comporte les mrate arborés hauts et les matorrals
bas. Dans les vides sont inclus les sols nus,itEss wvocheux et les vides avec sujets
uniques. Cependant, les jeunes peuplements deAdepdiont on ignorait I'existence
dans certaines parcelles de la premiére

158 - s ; ]
Herbacées e 150 E
u e - ®
E L1; B DLD"?:._ l'.‘ .-\.. Ji % 100;_ _-
E }I- ¥ hod [ E
5 § % Matorral ;
] § sof ]
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it ® 13 m A M i 5 0 5 26 75 3q
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Figure 25. Profil spectral par Figure 26. Profil spectral par
transect. Premiéere zone transect. Deuxieme zone
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zone sont confondus selon leur densité avec leplgments adultes confirmant ainsi

l'importance de ce critere dans la classification.

Des profils spectraux (Fig. 25 et 26) réalisés quelques transects couvrant au
moins trois types de couverts, indiquent une ba@parabilité des principaux types de
couverts. La figure 27 illustre un transect (ligoege) a travers une coupe par bandes
dans la premiere zone et ou on observe sur lel pimodi transition tranchée entre bandes

coupées (BC) et bandes intactes (Bl).

Reflectance

Bl g

g 78 75 20 25
Emplacement du pixel

Figure 27. Profil spectral par transect (exemple dine coupe par bande,
premiére zone). A gauche transect en rouge sur l'iage.

L’analyse des résultats a mis en évidence I'effdadiensité, de la hauteur et de
I'essence dominante (essences dominantes) sumatfon des classes spectrales. Mais
le probléme principal a ce stade de I'étude seorép@ la reproductibilité de la méthode
et il devient intéressant de connaitre les po#&Eibid'exploitation de ces résultats pour

une interprétation aisée des classifications noge#s.

Une des approches envisageables est de mettreregsjgondances les valeurs
radiométriques de l'image a interpréter avec leseuas radiométriques de classes de
référence au méme stade phénologique. Ces valétésences seront utilisées comme
masques radiométriques dans les classificationg@is ou les zones d’entrainement
sont indisponibles. A notre avis, I'approche deveair compte d'une nomenclature
appropriée, de la date idéale d'acquisition desge®s des variations phénologiques de

la végétation et de I'échelle de la classification

Compte tenu de l'abondance des fleurs dans le rahten avril et mai, leur
reflectance sera parfois différente de celle degétatix verts environnants. Une

acquisition au mois de juin-juillet parait idéat@up une interprétation aisée des images.
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La connaissance des variations d’état de surfaes kux conditions bio-climatiques ou
aux pratiques sylvicoles est essentielle. En effesignature spectrale de la végétation
se caractérise par une forte réponse dans le g#ralouge ou ce comportement est
corrélé positivement a I'activité chlorophyllienri®our une méme espéce végétale, cette
activité chlorophyllienne varie en fonction de lauypométrie et de la température
[Hotyat, 1998].

- Sur les classifications dirigées

Une analyse de la carte finale des unités physionos a été réalisée
conjointement avec le personnel technique afinl quiisse donner un avis général sur
cette cartographie. Il ressort de cette analysexges des formations du type matorral,
di a l'effet combiné des pistes et de pixels mixtarticulierement, ce sont les
plantations d’eucalyptus dégarnies par les coupestes qui sont devenues dans

plusieurs endroits des matorrals arborés a Euasdypt

La démarche suivie pour établir cette carte serplienetteuse dans la mesure
ou elle a pu spatialiser 14 types de couverts dzoee fortement hétérogene. Les
données surfaciques inhérentes a chaque unitégploysique mettent en évidence une
grande biodiversité floristique mais montrent aussie tendance nette vers la
matorralisation. Ces données permettront de sli@welution de I'écosystéme et cibler

les opérations de protection-restauration.

En plus, I'approche basée sur des classificatiangprcelles (par cantons dans
notre cas, précision moyenne 90%) est plus perfoiengu’une classification de
'ensemble de la zone (précision 68%). Le fait dgpaser les cantons réduit
I'hétérogénéité et par conséquent ameéliore la ifieesson. Toutefois un minimum de

données exogenes est exigeé.

Les unités physionomiques ont été définies pas&ase dominante : il est clair que
la radiométrie d’'une image satellitaire est dua a&dgétation entiére et non aux seules
essences dominantes. En définissant les classes,davons donc décider comment

classer des thémes mixtes ou de transition.

Une des approches est de définir explicitementlo@ses comme étant mixtes ou
transitoires, I'autre est d'ignorer cette mixité&finir les classes par le theme dominant

au sein d'une unité déterminée puisque la granderibéades études ont toujours
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caractérisé la mosaique d’occupation du sol patype doccupation dominante
[Shermann et Baudry, 2002].

Ainsi, la classe des ligneux hauts comporte deplpeents purs avec la dominance
d'une seule essence, respectivemé&hhus halepensis, Tetraclinis articulata et
Eucalyptus camaldulensis ou Eucalyptus.gonphocepha densité de couvert de la
strate arborée est grande par rapport a celle dlus@gs-jacent d’ou une nette

individualisation des trois classes.

La classe Matorral est la plus diversifiée. Lesarrats a pin, a thuya, a eucalyptus
ou a lentisque sont des formations arborescenteButieées et de buissons dotés
respectivement dd’inus halepensis, Tetraclinis articulataet Eucalyptus sspEn

fonction de la densité des fruticées, se sontrijgtts des matorrals denses ou clairs.

Les matorrals a lentisque sont des fruticées bgsmésis ouvertes mais lorsque le
lentisque dépasse les deux metres, ils se présentars I'aspect de matorrals
arborescents dotés @gsatcia lentiscugt Olea europaeau Pistacia lentiscugt Pinus
halepensis.Ces groupements comportent augsiniperus oxycedrus, Cistus ssp,
Rosmarinus officinalis, Genista ssp, Lavandula a@entRhus pentaphylla, Asparagus

acutifolius, Calycotome spinosa...

Probablement la présence généraliséePagacia lentiscusdans les différentes
formations de matorral a engendré des confusiotre emtorral a lentisque d’'une part
et matorral a lentisque et genet, lentisque eepientisque et oléastre d’autre part. Les
confusions dues a la densité de couvert pourrgr@venir d’'une mauvaise appréciation

de ce critere lors de I'enquéte terrain.

',
Les classifications par pixel sont des méthodessamtes mais leur

inconveénient est qu’elles s’appuient uniquementdas attributs spectraux.
Or dans le cas des écosystémes forestiers serasarithutres attributs
définissent les types d’occupation du sol commspkee, le contexte, la
texture, etc. L'objectif de I'étude suivante (cHypest de tester I'analyse

orientée-objet pour la caractérisation d’'un payséwmestier hétérogene

‘forét Senalba-chergui’, une approche qui prendcempte, en plus de

I'attribut spectral, les attributs de texture, ¢fase, de compacité, de forme
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ETM+ de LANDSAT

2.1. Problématique et objectifs

L’évolution de I'espace forestier d'un coté et tapports entre la forét et la société
conduisent a des changements rapides en matieggdaddication et de gestion. Ces
changements méritent d’étre accompagnés par unardéende réflexion et de recherche

pour enrichir la définition, les outils et les médes de 'aménagement forestier.

La nouvelle stratégie forestiere décidée en Algése basée sur la planification
intégrée qui s’appuie, entre autres concepts,sgestion écosystémiqiiboyon, 2003]
qui elle-méme est basée sur une série de pringpentifiquement fondés dont la

réflexion au niveau du paysage et I'intégration différentes échellgsShlaepfer, 1997].

L’analyse d’'un paysage est le processus de descrigt d’interprétation de
I'écologie d’'une régioriBradley et Hammond, 1992]permettant d’intégrer I'information
environnementale a travers I'ensemble des typescdfmtion du sol et fournit par
conséquent un nouvel outil pour évaluer la gedii@fiespace forestier et les changements

écologiques dans le temfiéepner et al. 2007].

Un tel systéme d’analyse et de planification doi ®asé néanmoins sur des études
terrains et bureau alors que la planification pggsa a petite échelle doit étre menée en
utilisant la cartographie existante et les donrsé¢sllitaires associées a une reconnaissance

de la vérité terrain.

2.1.1. Définition du paysage

La compréhension du fonctionnement global du pagységg.28) conduit a
déterminer des unités de fonctionnement homogead'@u nomme « unités paysageres »

réalisées par le croisement de trois cou¢8egalon, 2003]:

» L’occupation du sol qui décrit de fagon préciseftemes de végétation.

» Etages qui représentent a la fois les différeneedithat et d’altitude.
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* Les usages qui participent a la modélisation dgsgges et dont les limites des
unités forestieres (ou autres) ont un rapport éneec la morphologie du paysage

(crétes, fonds de vallons).
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Figure 28. Définition du paysage [D’apres Sejalor£003a]

Au sens commun du terme, le paysage désigne lagpioysie d'un espace que I'on
embrasse du regard ou celle d’'une contrée querbeerse, parcourt ou survole. Dans un
cas comme dans l'autre, cette notion est insémamdblcelle d'espace visugbay et
Cheret, 1996] Dans sa dimension horizontale, il apparait confia®angement dans
certaines proportions de plusieurs affectationsaly respectivement de plusieurs unités

paysageres définies par une physionomie et unetstejMacGarigal, 2000].

Au niveau d'un territoire forestier semi-aride sméditerranéen, ces unités
correspondent a divers objets géographiques, paf@nent les types de végétation
herbacée, arbustive et arborée. Une des approasssbles pour évaluer et gérer ces
formations peut se résumer a identifier et carfolgiex les unités paysageres composant le

territoire a aménager.

Cette représentation cartographique de l'occupaliorsol peut se concevoir de
plusieurs maniéres dont la plus importante estdanmnaissance de la couverture du sol a

partir d'interprétations automatiques diimages llgatees [Leckie, 2003. A I'échelle
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paysagerelanalyse par objet de ces imageurrait étre avantageusgant donné qu’une
relation sémantique existe entre la notion d’objettélédétection et la notion d’unité (

sousunité) paysagere en écolot

Le concept est que les unités fageres sont par définition des objets homog
[Ducrot, 2005] alors que la segmentation d’'image couvrant unttére forestier délimite
aussi des segments (des régions) homoc Bien gu’elle soit plus performante sur
images de tres grande réscon spatialeet sur les photographies aérienfCaloz et
Pointet, 2003],I'approche oriente-objetsemble étre tres prometteuse pour la cartogre

forestiere et la caractérisation des écosystemdgaemanéen[M allinis et al. 2006].

L'approche est utilisée avec succes sur des imgJé4+ de Landsat pour la
classification des types de peuplements fores(ou la délimitation de zones homogel
est souvent difficile) efta reconnaissance des zones forestiéres dégr[Schwarz etal.
2001]. Son principal avantage par rapport a I'approcheppegl est qu’elle garde intac
l'information spatialgFlanders et al. 2003]qui est une des conditions de délimitation

unités paysageres
2.1.2. Contexte

La forét Senalbe
chergui (Fig.29) est un

modele de forét hétérogene

en résulte qu’une importan £~

information sémantiqu W *Djelfe
nécessaire a linterprétatic

dune image n'est pe

représentée dans dgsxels _ )

Wilaya de Djelfa
individuels mais dans d B Forer ~sonatira Chergur”
objets images homogen _. L L 2
o Figure 29. Localisation de la région d’étude et de |
significatifs et dans leul scéne Landsat

relations mutuelles.

L’objectif est de tisser un lien entre les objeénérés par I'analyserientée-objet

de I'image etés différentes unités physionomig composant le territoire forestier étuc

1Vu la complexité de cette notionous préférons utiliser la notion d’unité physiorigue
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Cette étude n'a pas la prétention de prendre epteaioutes les facettes du concept
paysage mais d'aborder cette notion en adoptargriteipe contenu-contenant dont
I'approche se traduit par une transcription spataltravers I'identification de limites des
objets géographiques (le contenant) alors que b par le contenu s’exprime par une

description de ce qui en fait la spécificité de abjets (contenu).
2.2. Données satellitaires

Une fenétre couvrant la zone d’étude est extratéadscene p196r036 d’ETM+ de
Landsat (Fig.30). Sa date d’acquisition est le 24-03-2@0drs que sa résolution spatiale
est de 30 metres. L'image est recorrigée géométrignt par rapport au systéme de
projection Lambert Nord Algérie par la méthode polyiale de deuxiéme degré avec une
RMS de 0.77 pixel soit 23m en moyefin®uant aux corrections radiométriques, celles-ci
n'ont pas été faites. Toutefois, des amélioratidasdynamique et de contraste ont été

effectuées pour une interprétation visuelle aisebimage.

2.3. Méthodologie

by

La planification paysageére a petite échelle doite énenée en utilisant la
cartographie existante et les données satellit@iss®ciées a une reconnaissance de la

vérité terrain. Les études terrain ont porté sutdacription des différents peuplements et

I'élaboration d’une typologie

paysageéere. La carte des types de

2
[{e]
; peuplements, la carte
= w
£ +O . . .
B g topographique ainsi que les
¥ 7 résultats de l'inventaire
I} a 8-
5 2 dendrometrique ont contribué a
© o -
3 J 8 cette description.
g - £
55} - g , L2 L’analyse orientée-objet
% 5280(}(} 532000 53600() 54(’}0(}(} 544000 548{){!0 552()00 L, . L, ~ .

e o | 315E est réalisée grace au logiciel

[ F T T 1 Kmo
ENVI4.4 et plus

Figure 30. Fenétre géo-référencée extraite de la particulierement son module

scéne ETM+ de Landsat du 23 mars 2001 ENVI Feature Extractionqui

permet une telle analyse sur tout type de donndéegds. Cependant, I'un des aspects

% La scéne est téléchargée du site GLCF (Global IGmeer Facility) de I'université du Maryland
(USA) http:/glcf.umiacs.umd.edu.
% La précision des corrections faites par le GLQFlest30m, soit un pixgMihai et al. 2006].
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innovateur de ce module est sa capacité de fameahser les résultats a chacune des

étapes du traitement d'imagenvi, 2007].

2.3.1. Description physionomique

La typologie de l'espace forestier est réaliséeearx temps. En premier lieu, une
étape exploratoire terrdim permis d'identifier les principales unités ploysimiques.
Celles-ci correspondent a un niveau d'organisapatiale pertinent permettant d'identifier

au plus prés les grandes catégories d'occupatigoldiiun territoire forestier.

En second lieu, une différentiation de chaque type fonction de l'essence
dominante est réalisée. Cette partition typologiorseluit des unités de méme composition
et physionomie. Le tableau 14 montre les princgpaieités physionomiques deéfinies qui

ont servi & la classificatidrle I'image (annexe 8).

Tableau 14. Principales unités physionomiques défes dans la zone d’'étude

Unités Description Classes spectrales
physionomiques
Foréts Peuplements a Pinus halepensis Futaie dense (R = 80% ; 20m = h = 10m)
peuplements & Pinus halepensis | Futaie dense (R= 80% ; 9m< h< 12m)
avec  différents  degrés  de | Futaie dense (R = 50-70% ; 9m< h<12m)
recouvrement
Peuplements & Pinus halepensis futaie claire (R<50% ; 9m< h< 12m)
Matorrals Matorral arboré mixte a Pinus | Matorral haut (5m =h = 2.5m)
halepensis, Quercus ilex et
juniperus oxycedrus
Matorral a Rosmarinus officinalis et | Matorral bas et dense (h < 1.5m)
cistus ssp.
Herbacées Végétation a Stipa tenacissima Herbacées (h < 0.5m)
Espaces Cultures maraicheres
agricoles
vergers
Sols nus Sols nus
Végétation a trés faible activité
chlorophyllienne

* Les relevés floristiques proviennent de deux itaiees différents mais réalisés a la méme période
(entre mars et avril) d’acquisition de I'image npés de la méme année. Le premier est réalisé & i
le BNEDER, le second est exécuté sur terrain er8 30 échantillonnage stratifié au hasard avec une
assignation proportionnelle des échantillons aumtes. A cause du manque de données spatiales et
statistiques réelles sur les strates, 50 pointsoddage issus du premier inventaire ont été rétoviés sur
terrain sur 100mx100m lors du second inventaigegiour une meilleure analyse de I'image qui egtiae
le 24-03-2001.

® Le décalage de temps entre les deux relevés aiitandh'utiliser dans la classification que les
relevés (une trentaine) montrant une certainelgéatans la physionomie des unités de végétation.
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2.3.2. Segmentation de I'imag
Sous ENVI Feature

Segmeantation Extraction la génération
el genemmtion des objets
1 """"" . d'objets passe par quatre

! étapes: la segmentation de
Classification

limage, le fusionnement de

Deéfiniton des segments, l'affinement des

17'_ caracteisioues _l
objets et le calcul des

Classification par Clas=sifcation
foncion o sppartenance | — supenvisée attributs. Les deuxieme et
c : / troisieme  étapes  sont
l, optionnelles et permettent
Caracteristioues d’améliorer les résultats en

fonction des objectifs de
Figure 31. Processus didraction des caractéristique: . _
l'utilisateur (Fig.31).

paysageres sous ENVI
Tout d’'abord, l'utilisateur peut choisir I'écheltke la segmentation qui correspond
au niveau de finesse de la segmentation en fondisnobjets qu’il souhaite caractériser.
Un grand facteur d’échelle se traduira par destslije grande taille. Pour I'image utilisée,
un facteur d’échelle de 45 a été choisi afin dérdiser en plus des différentes formations
forestiéres, des objets tels que les enclaves efd@ieres. Les étapes 3 et 4 ont été jugées
inutiles une fois les résultats visionnés. La daate étape permet de calculer pour chaque
objet, les attributs spectraux, spatiaux de texg¢tide couleur. Les trois bandes de I'image
(infrarouge ETM4, rouge ETM3, et vert ETM2) sontisées dans la segmentation.

2.3.3. Classification de I'image

Aprés la segmentation, deux méthodes de classificagont possibles, I'une
supervisée et 'autre par fonction d’appartenabisposant de données terrain et de zones
d’entrainements, il était plus utile de choisimi&thode supervisée par la méthode des k
plus proches voisins. Une autre raison qui justftece choix est que la classification par
la logique floue n’est pas trés performante dansde d’objets ayants une grande

similitude spectralGomes et Marcal, 2003].

Apres la sélection des zones tests, ont été chesiattributs (spatiaux, spectraux,
de texture et de couleur) a utiliser dans la diassion. Généralement, I'utilisateur choisit

I'attribut le plus performant pour chaque classe.

91|Page



Part.4-Chapitre deuxieme

Analysaysagere par classifications
d'images ETM+ de Landsat

JE 3"‘Il5'E

34%45'N
N.E¥obE

34%30'N
NOFeE

34°35'N
N.EEa¥E

Les figures de 32 a 35 illustrent

quatre exemples montrant [leffet sur
'image segmentée de la compacité (attribut
spatial), de la valeur maximale des pixels
dans un objet du canal ETM+4 (attribut
spectral), de I'entropie (attribut textural) et

de l'intensité (attribut de couleur). Des tests

Figure 32. Effet de l'intensité-attribut de
couleur
similaires ont été réalisés avec les aut

attributs pour ne retenir aprés visualisati
de l'image que la surface, la compacité
I'élongation pour les attributs spatiau

I'entropie pour la texture et les valeu
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maximales des pixels dans un objet

trois bandes utilisées ETM+2,

N

34%45
N.CPePE
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ETM+3 ¢Figure 33. Effet de I'entropie-attribut de

texture
ETM+4. Enfin lintensité a été retenue
comme attribut de couleur car elle exprime
mieux la luminosité que les valeurs
moyennes des pixels dans un objet des trois

canaux utilisés.

N.EE.PE

Figure 34. Effet de la compacité- attribut
spatial
Il est possible de choisir la sélectig
automatique des attributs étant donné ¢
cette option est plus utile en présence d’
grand nombre d'objetsENVI, 2007). A

34°45'N
L
T
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T
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34°35'N
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titre de vérification, cette fonction

Figure 35.Effet de la valeur max des pixel
d’ETM+ 4-attribut spectral
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Figure 36 : Principe de classification par la

: A méthode des k plus proches voisins

La zone d'entrainement (cercle vert) devrait
classée soit dans la premiere classe (carrés t
soit dans la seconde classe (triangles rougesi=Si
; 3, elle sera classédans la seconde classe pe
gu'’il ya deux triangles et seulement un carré da

‘ cercle. Si k = 5, elle sera classée dans la pree
classe (3 carrés et 2 triangles).

automatique a donné des résultats relativementiasies a ceux obtenus par sélection
personnelle sauf pour les attributs spectraux atesoles valeurs minimales, moyennes et

maximales des pixels dans un objet des trois caoaugté sélectionnées.

Globalement, les attributs spatiaux de forme etatapacité semblent performants
pour toutes les caractéristiques alors que leibadr de texture comme I'entropie et la
variance semblent moins performants sauf I'entrapie semble mettre en évidence les
pineraies tres claires et/ou fragmentées. Enfintehsité (attribut de couleur) semble
intéressante pour une séparation entre les trpéstg’'occupation qui dominent le paysage
étudié, en I'occurrence les futaies de pin d’Alepnatorral arboré et le matorral.

2.4. Résultats

La figure 37 permet d’apprécier I'image avant eteapsegmentation. Des zones
confuses et hétérogenes sont homogénéisées samplit contenu de limage et le
réduisant en nombre restreint d’objets géograplsidués contrastés. La figure 38 est la
carte issue de la classification par objet pardthode des k plus proches voisins.

Bt

gahe) et aprés

'Figure 37. Image ETM+ 432 avant segmentation (a
segmentation (droite)
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Des unités physionomiques se sont individualiséesen conservant I'information
spatiale recherchée. Des peuplements denses ddmeracontinu sur une grande surface
se sont constitués en une seule classe tout copsmeelplements denses et fragmentés et
les peuplements clairs. En revanche, les formatamsiégradation de type matorral et
matorral arboré et I'agglomération urbaine de Bjede sont bien individualisés mais
accompagneées de certaines confusions avec leves@aur les premiéres et les sols nus

avec la troisieme classe.

3°3E 3%6E
532000 535000

GN

M Peuplements denses et compacts de pin d'Alep
Peuplements denses et fragmentés de pin d'Alep
Peuplements clairs de pin d'Alep

~ Matorral arboré

" Matorral

M Cultures maraichéres/Herbacées
zones urbanisées/bati

. s et *o Sols érodés

532000 535000 54{j000 544000 548000 W sols agricoles nus

3°3E 3%'E 3°9E 312€ 3°15E

UE:E:IS Km

Figure 38. Classification par objet de I'image ETM+de Landsat du 23 mars 2001

L’analyse orientée objet présente toutefois, urbi@me d'évaluation des résultats
de la classification qui est plus compliquée gqu'émaluation de la classification par pixel

utilisant une matrice de confusion.

Actuellement, la matrice de confusion traditionaeedu K-Factor pour I'évaluation
des classes est possible mais trop simple poualii@tion de I'objet. Un simple grand objet
mal classifié a un impact énorme sur le facteurnKkcemparaison a beaucoup de petits

objets correctement classés.

Bien sdr, I'évaluation par contrdle visuel, comrppl@uée en photogrammeétrie est
toujours possible. Avant I'estimation de l'exact@uglobale, les objets individuels sont
évalués sur leurs traits spécifiguEsk et al. 2000].C’est cette derniére méthode qui a été
adopté pour évaluer la classification orienté olgjet, globalement traduit a I'échelle

paysagere |'état spatial réel de la zone d’étude.
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2.5. Discussions

L’analyse orientée objet d’images Landsat peut &és intéressante pour la
caractérisation des espaces forestiers semi dr&tésogenes a condition de bien mener les
deux étapes qui la composent, la segmentationotdaification. Cette caractérisation sera
toutefois accompagnée d’une perte d’informationtdanmoins utile possible devra étre
sacrifiee. Dans de tels milieux forestiers, ce sest structures et la composition en
essences dominantes qui doivent étre identifiéms. dftention particuliere doit étre prétée

dans ce cas au facteur d’échelle qui semble étezrdimant dans la segmentation.

Des valeurs comprises entre 45 et 50 semblent cables pour une meilleure
segmentation et donc pour une meilleure classificatDes valeurs en dessous de 45
génerent beaucoup trop d'objets de petite tailldimtage résultante est difficilement
discernable de I'image initiale alors que des valeen dessus de 50 génerent trop peu
d’objets de grande taille se traduisant par unéepdinformation et de caractéristiques
d’intérét. Ainsi et pour des valeurs de 55 ou &3 imatorrals et les matorrals arborés

forment un seul grand objet tout comme les futelaises et les futaies denses.

Le choix des attributs est déterminant dans lasiflaegtion puisque certains
attributs peuvent étre plus utiles que d’autresir Ponage Landsat, les attributs de texture
semblent n’apporter aucune information utile algue les attributs spatiaux de forme,
compacité, et élongation semblent performants pwtes les caractéristiques qui

dominent, telles les foréts de pin, le matorrabagble matorral et les vides.

La faible performance des attributs de texture jerdvde la faible résolution
spatiale (30m). En effet, pour les couverts foegstfermés et au dela d'une résolution de
10-15 meétres, les images ne contiennent quasimast information texturale sur les
peuplements sauf pour les boisements laches dmttueture semble étre appréhendée a
partir d'indicateurs de textuf®urrieu, 1994]. Ceci explique peut étre l'intérét de la

texture pour appréhender les futaies trés claindsagmentées de pin d Alep.

La bonne performance des attributs spatiaux pespiuer par la structure
spatiale des différents types de peuplement otseista dans le synclinal de Djelfa a des
phénomeéenes de régression et de fragmentation deidaat par des couloirs et ou
s'alternent foréts, matorrals arborés et matordadsi I'utilité de l'attribut longueur ou

élongation. En plus, les transitions entre cehfits types ne sont pas toujours nettes et
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des attributs comme la compacité ou la surfaceribment plus ou moins a homogénéiser

leur contenu par le type d’occupation dominant.

Les attributs spectraux et de couleur conservemtietéeur importance dans les
milieux forestiers hétérogenes, en particulier déeur maximale des pixels dans un objet
du canal infrarouge et l'intensité qui permettené séparation entre types de couverts par
densité et par composition en essences. Enfimdecdu parametre k de I'algorithme de
classification doit étre basé sur la performanceldEune de ses valeurs. Les valeurs 3 et

5 donnent généralement de meilleurs résultats.

La classification par objet semble apporter derdmdparence, la simplicité et la
netteté a la carte d’occupation du sol. Visuelletnkeffet «sel-poivre» souvent observé
dans les classifications par pixel a disparu atprs les limites des objets sont devenues
plus tranchées. Ces mémes observations ont étéaghfjartées par certains autejfardt
van, 2004]

Pour apprécier visuellement la qualité de la clasdion orientée-objet, une
classification par pixel (méthode du max de vraiskamce) a été réalisée. Les zones tests
sont les mémes que celles utilisées dans la métnieigée objet. La figure 39 représente
la carte d’occupation du sol qui en résulte et danprécision globale est de 90%. Le

tableau 15 représente la matrice de confusion e cassification.

La précision est bonne mais des confusions sordre®ss entre foréts claires et
matorral/matorral arboré, entre le bati et les snis érodés et particulierement entre les
vides et le matorral. Dans le premier cas, la ctdlece dominante est celle du sous-bois

qui est de méme composition que les formations a@mal alors que les sols nus érodés

IMSE
550000
SAre 5 GN

> M Futaie dense de pin d” Alep
Futaies claires et/ou trés claires de pin d” Alep
Matorral arboré
Matorral
Herbacées et/ou cultures maraichéreset et/ou jeunes reboisements
B Vides
"8, = Sols agricoles
5% 5% M Zones urbanisées/Bati
& M Sols érodés

545000 55000
J*10'E J*MI5E
10

Km

Figure 39. Classification par pixel de 'image ETM- de Landsat du 23 Mars2001.

9% |Page



Part.4-Chapitre deuxieme Analysaysagere par classifications

d'images ETM+ de Landsat

ont de fortes radiométries et se confondent soueset le bati. Seules les classes
végetation active (herbaceés, cultures maraichgreses reboisements), sols nus érodés et
a moindre degré les futaies denses sont correcterdessées. Probablement, la
nomenclature utilisée et la description méme dectasses ont engendré des confusions

inattendues particulierement entre matorral arleorédes.

En effet, les vides ne sont pas absolus mais sempent souvent avec un tres faible
couvert arboré, arbustif ou herbacé, et une remhséa végétation en période pluvieuse
modifie leur physionomie. Mais ce sont les trapnsisi floues entre les différents types de
couverts forestiers et ou la frontiére est uneasgrfqui comprend des caractéristiques de
deux types connexes qui accentuent les confusaloss que ces limites sont nettement
plus tranchées dans la classification orientéetodjeles surfaces de transitions sont

réduites a des limites linéaires.

Tableau 15. Matrice de confusion de la classificath dirigée par la méthode du max
vraisemblance

CLASSE FTDS FTCL MATARB MAT HR/CM/RB VD SAG ZNUR SLNE | TOTAL
N.CL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FT. DS 96.30 0 0 0 0 0 0 0 0 11.02
FT.CL 1.85 88.10 2.86 9.68 0 0 0 0 0 8.90
MAT.ARB 0 4.76 85.71 9.68 0 5.56 12.50 0 0 8.05
MAT 0 7.14 5.71 54.84 0 16,65 25 0 0 6.14
HR/CM/RB 0 0 0 0 100 0 0 0 0 6.78
VD 0 0 0 25.81 0 77.78 0 0 0 4,66
SAG 1.85 0 5.71 0 0 0 62.50 0 0 2,75
ZNUR 0 0 0 0 0 0 0 94.25 0 34,74
SLNE 0 0 0 0 0 0 0 5.75 100 16.95
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

N.CL: non classés ; FTDS : futaie dense ; FTClLtaificlaire ; MAT ARB : matorral arboré ;
MAT : matorral ; SAG : sols agricoles ; VD : videslR/CM/RB: herbacées/cultures

maraicheres/reboisements ; SLNE : sols nus érod88JR : zone urbaine (bati)

La bonne performance de la classification oriemiget est accompagnée d’'une
homogénéisation telle que certains objets sonbifus avec d’autres qui sont différents.
Les enclaves forestiéres par exemple qui sontlgsitians la classification par pixel seront

complétement fusionnées avec les formations dernahttans la classification par objet.
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Il semble que deux principaux attributs sont liésef état, I'un spectral et I'autre
spatial. Les enclaves forestieres sont des porti@istées de la forét ou se cotoient
différentes cultures maraichéres et arboricolesnvironnement immédiat de ces enclaves
n'est jamais représenté par des foréts mais parfaesations basses. En période
printaniere pluvieuse (tel notre cas), une végatadictive apparait la ou souvent le sol est
nu ce qui attribue a ces surfaces une physionomidase a celle des formations

forestiéres basses.

L’effet du contexte spatial est aussi observé dfiamtres classes: les coupes par
bandes ou par petites trouées ainsi que les pescefls claires sont fusionnées avec les
peuplements denses qui dominent en surface. Le raffetanais inverse est observé chez
les futaies claires ou des parcelles denses ssmbutes dans les parcelles claires qui
dominent. Les vides disséminés en petites tach&swvars les différentes formations

forestieres disparaissent au profit de ces demiéere

Dans tous les cas, le contexte spatial s’est matdifeomme étant un attribut tres
important dans la classification et a produit desultats plus réalistes que ceux générés par
un traitement individuel de pixels indépendammentedir voisinage. En effet, c’est I'objet
dominant en surface qui assigne a la classe d'atitupdu sol son aspect physionomique
permettant de satisfaire une des conditions dealj@e paysagére pour 'aménagement
forestier[Bencherif, 2008b].

Apparemment, I'analyse orientée objet a pu résoedtee problématique qui se
pose pour les milieux forestiers semi-arides h@@mes au moment ou la matérialisation
des contours des objets recherchés est considénéme une étape importante dans le
processus d’interprétation automatique d'une imfgesachy, 2001] Les limites (le
contenant) floues et parfois enchevétrées desreliffés compositions du paysage sont

devenues plus nettes alors que le contenu estiéasgcpar I'objet dominaht

Donc la classification d’'images en unités homogémeec des limites nettes qui
était impossiblgMarceau, 1994]deviendrait davantage une réalité si elle est assar
une nomenclature appropriée permettant de contoles@uelques confusions observées.
Certes, Il en résultera pour la méthodologie autlengain en thématique que de perte en
généralisation et reproductibilifBuech, 2000Jmais servira de base pour la caractérisation

de I'espace forestier a I'échelle locale et régiena

® Or la grande majorité des études ont toujourscbéniaé la mosaique d’occupation du sol par le
type d’occupation dominanf€hermann et Baudry, 2002].
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Mais au dela de cette performance technique, ure agpect en relation avéc
'aménagement forestier doit étre abordé: la plae l'analyse paysagére pojpr
'aménagement forestier des zones semi-aridesappdirt de la méthode orientée-oljet

pour I'analyse paysagére de ces zones.

2.5.1. L’analyse paysagere pour 'aménagement fortesr des zones semi-arides

Classiquement, 'aménagement forestier manipuleada®s individuels au niveau
de la parcelle (peuplement) alors que 'aménagerfasstier a I'échelle paysagére ou
régionale implique la gestion et le suivi de diesirde parcelles. Pour aborder un tel
probleme, il est nécessaire de disposer d'un sys@ntravail qui aborde 'échelle et la
complexité du probleme. L'approche systémique fiburn tel systeme en regroupant les
arbres en peuplements et les peuplements en paystgeCes derniers sont les objets

géographiques d’intérét qu'il faut identifier ettwayraphier.

En effet, la réalisation de certains objectifs detgrtion paysagere et de
conservation de la biodiversité nécessite de 'lenénagement a des niveaux plus hauts a
I'échelle régionale ou globale. L'analyse paysagesteseule capable de satisfaire une telle
condition en délimitant des objets homogénes diaces importantes. D’autre part, cette
cartographie a I'échelle locale ou régionale est base d’'information sur la ressource qui
soit immédiatement utilisable par les gestionnagteles utilisateurs et qui permette de se
faire une idée sur la disponibilité et de I'évatutide cette ressource sur des étendues de

dimensions variablg8onn et Rochon, 1996].

L’aménagement et le suivi de I'espace forestiezames semi-arides doivent étre
menés a plusieurs niveaux pour garantir la ré@isales objectifs a travers une variété
d’écosystemes forestiers. A [I'échelle intra-peumatm les opérations sylvicoles,
d’exploitation et de plantation sont de courte due¢ ont un effet direct sur des arbres
individuels a lintérieur du peuplement. A I'écteelldu peuplement, les traitements
sylvicoles conduisent pendant plusieurs décenn@s ia structure souhaitée. Enfin a
I'échelle du paysage, différents traitements syl\s appliqués a plusieurs peuplements

déterminent avec le temps les éléments paysagane diructure forestiére.

Ce dernier niveau souvent négligé par les foresgst le point de passage entre au
moins le niveau arbre et le niveau forét dans &esye hiérarchique et peut refléter non
seulement les effets positifs des actions sylvEotais aussi les effets négatifs d’actions

anthropogéenes (défrichements) et naturelles (inesndvolution régressive).
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Donc, 'aménagement paysager doit étre considéméme une nouvelle forme de
gestion forestiere des zones semi-arides et ouehagement classique a I'échelle du
peuplement doit étre percu comme une simple mass itnportante étape du processus

global d’aménagement paysager.

La principale composante de I'analyse paysagéreleestélimitation de zones
(protégees, urbaines) sur cartes, photos et insajellites|Bradley et Hammond, 2006].
La classification orientée-objet a permis un zonalye territoire étudié et de son
environnement immédiat (zones urbaines, agricaie3. ©r il existe une multiplicité de
zonages et toute délimitation devra donc étre galidar I'analyse des zones délimitées et
des différenciations entre ces zones faisant iatérvdes connaissances extérieures autres
que celles apportées par l'imagerie satellitaienrfaissance du terrain, raisonnement

personnel, relief).

Dans la forét Senalba chergui, cette délimitatish achevée a l'intérieur d'un
espace forestier hétérogéene ou sont distinguéessdiypes d’occupation, particulierement
des pineraies continues denses, des pineraies drages, des matorrals arborés a chéne
vert et genévrier, des matorrals a romarin, delauoées a alfa. L'’environnement immédiat
auquel doit étre prétée une attention particuliérst, représenté essentiellement par
'agglomération urbaine de Djelfa et les terraimgi@les. Donc, c’est tout un réseau
d’'objets géographiques ou plutét des facies paysagei sont identifiés avec des

caractéristiques de forme et de surface.

Ces facies paysagers sont des indicateurs envimemtaux permettant de prévoir
leurs dynamiques En effet, la carte thématique.8Bigmet en évidence la dominance des
pineraies continues et compactes vis-a-vis deggeweclaires ou fragmentées d’'une part
des formations de matorral donnant I'impressiom d&trécissement pour les premiéres et
une propagation tout azimut des secondes. Cetfigguaation écologique doit étre suivie
et surveillée régulierement avant de s’empirer daigre irréversible et servir de référence

pour la conception de modeles écologiques spatiaspérer établir a I'avenir.

Entre-temps, certaines mesures adéquates doivenpiéses pour freiner ou au
mieux ralentir I'évolution régressive. Et c’est apkans d’aménagement a I'échelle du
peuplement qu’incombe cette mission ou la priosiééait la conservation de nceuds de
pineraies adultes ou vieillissantes a travers fsage forestier. Certains recommandent

que ces nceuds soient distants de 2 a 3 km a treugirde paysage forestier avec une
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surface minimale comprise entre 50 et 100 hec{@mslley et Hammond, 2006].En cas
de non disponibilité de vieilles pineraies, il faadonsidérer et conserver les moins jeunes

classes d’ages.

Il est clair que ce sont les méthodes d’aménagenpdntraitent des peuplements
qui vont programmer dans I'espace et le temps pesations sylvicoles appropriées pour
faconner a court terme le peuplement et a longediumité paysagére. Seulement dans ces
zones a protéger, la dimension des parcetiesrait étre trés limitée et comprise entre 5 et
10 hectares. Il nous semble que la méthode detdéefteguliere par tres petites parcelles
et/ou la futaie par parquet représentent des aligas intéressantes en regard de la

méthode jardinée.
2.5.2. Apport de la méthode orientée-objet pour I'malyse paysagere

Les méthodes d'aménagement proposées pour les mumessieres semi-arides
étaient incompatibles avec la réalité terrain. Hieteces aménagements présentaient
invariablement les foréts plus homogenes qu'ekeke rsont en réalitgsrim, 1989]. Cette
présentation était pourtant a I'échelle du peuplemegapproche orientée-objet a tendance
elle aussi a homogénéiser les foréts mais a l'é&chdu paysage ce qui est
fondamentalement différent puisque le sens mémiagdproche paysagere est le critére
d’homogénéité.

L’analyse orientée objet a dévoilé a travers chtimogénéisation la répartition
précise des foréts par rapport aux formations femes. Cette configuration spatiale
permet un redécoupage objectif en séries forestieezonage actuel qui divise la forét en

11 séries parait un peu exagéré au regard de diésasurfaces.

La délimitation des unités physionomiques fait apfiee automatiquement des
zones tres contrastées pouvant étre délimitéeérars $orestieres si I'on tient compte que
ces dernieres sont des unités de traitement dameéliagement et d’objectif. La figure 40
illustre I'ancien zonage auquel on a superposéamage provisoire qui prend en compte

les caractéristiques paysageres au moment deskageivue.

" A propos de parcellaire, on doit évoquer avec eidjinterruption de la méthode du pré-
aménagement forestier qui a été élaboréeGrém [1989] et qui propose a juste raison un parcellaire
géométrique de 10 hectares pour les foréts de gdagt peu déclives et qui aurait pu, avec quelques
remaniements, accomplir cette délicate fonctioprdeluction et protection.
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Le probleme de suivi et de
SPAE 6’ °9't 3°12 .

°320% be sl surveillance des foréts semi-arides
g L A doit étre appréhendé en fonction de
sa dimension spatiale. En effet, ces
foréts sont soit dispersées a travers
d’autres paysages non forestiers
(Tell algérien), soit isolées au milieu

d'immenses paysages steppiques

(Atlas algérien). L’approche

classique s’est avérée inefficace

55000

537000 53§00 54000 A 544000 548000

e 45 a i T G dans les conditions de régression
UE:E:II_SKIH

forestiere  observée et seule

Figure 40. Carte de I'ancien zonage (en blanc) etI approche paysagere semble étre en

proposition d'un nouveau zonage (en rouge) mesure de réaliser ces objectifs.
L’analyse orientée objet délimite des types physiigues d’occupation du sol
correspondant chacun a un ensemble homogéene dememps. Ce critére d’homogénéité
autorise une analySepaysagére non seulement pour la zone d'étude easi pour
d’autres territoires similaires ou I'étude du peuapént forestier se heurte fréquemment a
des difficultés pratiques: accessibilité difficilejélimitation malaisée entre zones
homogéenes et non-homogenes mais surtout la diffiadiacquérir et de conserver une

vision globalé.

Enfin, la classification par objet s'apparente ae ustratification forestiére.
Complétée par d'autres informations écologiquepgtge sol, exposition, composition
floristique ...), elle permettra de définir une typgie paysagére ou chaque unité constitue
une unité d’analyse. Ceci est tres important padentification du dynamisme forestier et
par conséquent lidentification et la localisatidas cibles de restauratiohapierre et
Harvey, 2002] Enfin, cette stratification reflete la structuspatiale des éléments du
paysage forestier au moment ou il est de plus es r@connu que cette structure spatiale
est un facteur significatif pour la déterminatioa h biodiversité[Vogiatzakis et al.
2003].

8 Une telle analyse sera de nature descriptive quosiste principalement en une représentation
cartographique des éléments paysagers compodantileire forestier.

° Le principal avantage de la télédétection satiiét est la perception simultanée d'une vaste
étendugBonn et Rochon, 1996].
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3.1. Problématique

Dans la pratique forestiere, le volume bois au auvdu peuplement est estimé a
travers trois méthodes : - l'inventaire traditiohterrain, - la photo-interprétation - la
télédétection. Mais bien qu’il est admis que cdémiere ne peut pas et ne pourra peut étre
jamais fournir des mesures dendrométriques abs@Rexsaud, 2000],elle offre certains
avantages comme la répétitivité, la corrélatioreptielle entre biomasse et rayonnement
électromagnétique et surtout le cout réduit papoapaux méthodes traditionnellfisu,
2006}

Pour toutes ces raisons, des méthodes ont étéog@éels pour I'estimation de la
biomasse (le volume tige est une partie de cettiméasse) comme les KNN (méthode des k
nearest Neighbours ou des k plus proches voisiles), indices de végétation, les
classifications de I'occupation du sol, la segmimtaou les régressions mais aucune

méthode n’a été démontrée comme étant la plus pp@eflLabrecque et al. 2006].

Classiquement, le volume-tige d'un peuplement famegst estimé a travers des
inventaires qui emploient des méthodes d'échantifige statistiques utilisant des placettes
terrain ou les paramétres hauteur et diametraitebiad’nomme sont mesurés directement
[Baccini et al., 2004]. Cet échantillonnage peut étre au hasard, systgneatu stratifié.
Cette derniére méthode possede l'avantage d'éseppécise que les deux premieres mais
demeure difficile a réaliser sur terrain et exiges ddonnés suffisantes pour une

stratification correcte de la zone étudiée.

Probablement, c'est la raison principale qui a adrds forestiers a manifester une
préférence pour I'échantillonnage systématiquertBot) l'utilisation de la télédétection
pourrait cependant valoriser cette méthode puisdutégration des données
d’échantillons terrain aux données satellitairesstsmontrée trés avantageysgéeinn,
2002]. Dans ce méme ordre d'idées, la majorité des méthatilisent des images de

moyenne résolution spatiale comme Lan{Battinger et Hayashi, 2006].
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Les systemes traditionnels de stratification s’a@piusur les valeurs moyennes des
parameétres dendrométriques comme la densité, taunaet la surface terrief81F, 1991}
Mais pour les peuplements aux canopées ferméedplages TM contiennent le moins
d’'information sur ces paramétres méme si la relatediométrie-volume est meilleure

pour les conifereBNulder et Seemann, 2003].

Donc, les classifications basées uniquement sulideétre ou sur la hauteur ne
sont pas fiables avec de telles données satadbtaltn effet, les classifications basées sur
la hauteur sont utilisées dans les inventaireonagix au moyen de photos aériennes alors
gue celles basées sur le diametre (surface torserng utilisées dans les inventaires terrain.
La densité de couvert ou le nombre d’arbres saffiisants et n’ont aucune signification
pour I'estimation du volume tige : lls seront plutdes s’ils sont combinés avec d’autres

caractéristiques dendrométriqy&sF, 1991].

Les classifications de I'occupation du sol sontatdes via la segmentation de
I'espace spectral de former des classes homogenedgs parameétres densité et hauteur
[Bencherif, 2006].Cependant pour mesurer ces variables (qui soptuabent nécessaires
pour I'estimation du volume tige), il n’existe pascore un procédé autre que les mesures
terrain. L'objectif premier dans ce cas devraie@& mise au point de techniques avec un

échantillonnage réduit au strict minimum (technijaa co(t tres réduit).

Cette section décrit une approche méthodologiqueattail du volume tige de la
forét de Tlemcen qui est un peuplement adulte égeiele pin d’Alep avec des densités de
couvert différentes. L'approche est basée sur teséles ETM+ de Landsat d'un coté et
sur les données terrain issue d’inventaire par rétltanage stratifié de l'autre : La
classification par pixel est utilisée pour 'homogésation des classes spectrales et
I'identification des strates en fonction du paramétensité alors que les résultats de

l'inventaire terrain sont intégrés au calcul duwnoe.

Sur une image classée, la reflectance des pixelshdque classe
représente la reflectance moyenne des arbres dandacette comparable en
surface au pixel. L’hypothese est que si une clapsetrale est homogene en

hauteur, age et densité, le cubage d’'un nombreitréidu placettes sera

suffisant pour calculer le volume tige moyen pataide surface.
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3.2. Données satellitaire:
Une image ETM+de Landsat
extraite de lasscene 198r36 eacquise le
19 Mai 2002 a été utilisé(Fig.41). Le
choix de la date optimale de lima
(mois de Mai) est dicté par la néces
d'obtenir une image sans nuages, e
reconnaitre toutes éléments du terra
en évitat au maximum les confusio
L'image est acgise en niveau
de

prétraitement précis ou les correctic

correspondant a un  niveau
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Figure 41. Localisation de la zone d’étud

sur 'image Landsat (aprés strect

correlation)

bidimensionnelle sont faites avec des pointamers.Mais la RMS de ces corrections

de 1 pixel[Mihai et al. 2006] Une nouvelle correction était donécessaire pour ramer

cette erreur a moins d’wtem-pixel (0.45) soit une erreur de positionnement de Les

corrections radiométriques n'‘ont paé faites en raison de la trésble supeficie traitée

(300 hectares).
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Figure 42. Localisation et Zonag en cantons

de la forét de Tlemcel

3.3 Classifications de l'imag

Aprés un masquage géomeétric
de la zone d'étur (Fig.42), l'image
(Une compositiohen fausses couleu
ETM+432) a été soumise a
découpage statistique par la méth
des nuées dynamiques (Isod: Le
nombre maximum de classes a obt
est redéfini a

chague nouve

classification.

Il a étéconstaté aprés plusirs

tests qu'il est inutiledans les conditiol

de la zone d’étude, darendre un nombre élevé de classes puisque letouggment el

classes thématiquesoduit le méme résult:

! La xéne est téléchargée du site GLCF, Mary-USA. http:/glcf.umiacs.um.edu
2 Un ratio PRI/R ETM+4/ETM+Z a produit le méme résultat.
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Pour affiner les résultats et apprécier la prénisie la carte finale, la classification
non dirigée a été suivie d'une classification éeighar Max. de vraisemblance. La validité
d'une telle classification dépend de la qualité'@zhantillonnage et de la construction des

classes.
RemarqgueTous les traitements de I'image ont été réalisésegau logiciel ENVI.3.5.
3.3.1. Echantillonnage

L’'analyse des tables de séparabilité a permis diefirer des parcelles
d’entrainement qui se distinguaient tres bien,satpre celles qui se distinguaient mal ont

été regroupées en une classe commune.
3.3.2. Construction des classes

La classification finale est le résultat d’'une déche itérative : chaque résultat de
classification est évalué et les classes redéfgii@gcessaire. A I'issue de cette démarche

itérative, une classification en 6 classes a éstcoite.

Les six classes sont : futaie trés dér{§&@D), futaie denseRD), futaie claireEC),
Matorral MTR ), herbacéesHRB) et vides ¥D). La précision de la classification dirigée

est évaluée par une matrice de confusion.
3.3.3. Désignation et inventaire des pixels-échalibins

Les résultats post-classification permettent d’'nintdes données sur la distribution
du nombre de pixels par classe (strate) et d’iflentpar leurs coordonnées les pixels
échantillons qui feront I'objet de cubage. Partdst cette idée, deux variantes sont
possibles : - utiliser les pixels faisant parties d®nes d’entrainement utilisées dans la
classification, - utiliser de nouveaux pixels édiilams a inventorier aprés avoir défini les

strates.

Dans les deux cas, les pixels échantillons sordlik¥s par GPS. Sur terrain, les
paramétres dendrométriques sont mesurés uniquedagst ces points de sondage de
dimensions égales a la résolution spatiale de gjgnaoit par exemple 30m*30m ou 9 ares
(0.09 hay pour Landsat-TM.

% La densité est exprimée par le degré de rapproshiedes cimes (TD-0.7 ; D :0.4-0.7 ; C<0.4).
“ |l faut remarquer que dans la pratique foresti@rsurface des placettes varie entre 4 ares (8)04h
et 10 ares (0.1ha) et que la forme des placeftgsmient pas sur la précision du volume.
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Appliquée sur le terrain, la méthode d'échantilbogen stratifié consiste a asseoir de
maniere systématique ou au hasard, les placettesyiitons dans chaque strate
thématique. Cependant et conformément aux regléédaentillonnage stratifié au hasard,
des questions en relation avec laffectation deselpi aux strates et lintensité de

I’échantillonnage dans chaque strate doivent éselueg§Schreuder et al. 1993]:

Dans cette étude, est utilisée I'assignation |a gplammune (proportionnelle) ou la
distribution de I'échantillon est pondérée par laface seulement. L’assignation est
proportionnelle au ratio n/N ou n est le nombre degés de surfaces (en ha) dans une

strate et N, le nombre total des unités dans tdesestrates.

Cette maniere d’affectation est utilisée lorsqus l@riances des strates sont
similaires ou lorsqu’il est impossible de les estinavant I'échantillonnage. Le nombre
d’échantillons a sélectionner par strate peut @éterminé de deux facopSchreuder et
al. 1993

— le taux d’échantillonnage et le nombre d’unitésadtitions sont fixés avant
I'inventaire. Dans cette approche, moins d'impoctaast donnée a la précision des calculs

durant la phase de 'aménagement.

— Calculer le nombre d'unités pour une probabilitBoisie et une erreur

d’échantillonnage tolérée.

Dans cette étude, les zones d’entrainement usliséas la classification ont été
inventoriées pour I'analyse de variance permetlardéterminer le coefficient de variation
et 'erreur d’inventaire. Cette analyse permet comparaison de la variance totale a celle

des strates pour vérifier la viabilité de la sfiction.
3.3.3.1. Stratification et analyse de variance

La variance totale de la forét peut étre diviséel@mx partie : variance inter-strates
et variance intra-strates. Seule cette derniérkefegur lui correspondant) est intéressante
dans notre cas. Le schéma de calcul est reprédantle tableau 16. Les calculs sont

représentés dans le tableau 17 a partir des doteréans (Tab.18).

Le test F qui est positif permet de confirmer labifité de la stratification. Apres
avoir calculé le ratio (90.011/13.7869= 6.53), ongulte la table de SNEDECOR et pour
le point 5%, ligne 10 (12-2), la valeur de F esaléga 4.10 inferieure a 6.53 ce qui

confirme les difféerences moyennes.
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Bouchon., 1986]

Tableau 16.Inventaire par échantillonnage. Analyssimple de variance [Pard et

Origine Somme des Degré Variance Ecart type Coefficient Ecart type de la
de la carrés des écarts | de liberté des de variation moyenne (%)
variation observations
Variation 1 (x —x)° Nb de
totale —1Zx2— -5 placettes %% x In-1=V VT
- rex N moins T £ St
un 5]
Variation m 2. Nb de Q
entre strates | X MiXi =X X x strates | Y™ mix?- ¢ ¥ x/m-1=Vg VB Rapport en P
M moins | = % de lécart | 2
un type 4 la 8 E Sg
Variation Différence  entre moyenne © %
dgs_strates les deux données R/n-m = Vg VR 3
(résiduelle) | ci-dessus soit R N-m 3
2 52 o
XN miXi
Sre< St

n : nombre total de placettes
m; : nombre de placettes dans chaque strate ;
m : nombre de strates
X : moyenne générale ;
X: moyenne dans chaque strate

Test B! Voir si la décomposition en strates est valable e

VB
formant: VR (VB>VR)
Se reporter 4 la table de SNEDECOR (1971) point

5%. En cas de test positif, on peut continuer et
garder comme expression d’erreur a craindre pour

une probabilité de 95% : S +2S;

Par conséquent, et pour un seuil de probabilite53 et pour 11 degrés de liberté

et ‘t'égal a 2.20, I'expression de l'erreur +5.82@2-+12.826% doit étre conservée (sans

stratification, I'erreur serait de 10.19x2.20=238%d). Il en résulte que le nombre de

placettes satisfaisant cette erreur est de 22 tpdacealculé par la formule n= (CVxte)

(1). Dans cette étude, 12 placettes seulementtéririses en compte et par conséquent le

volume & estimer sera affecté d’'une erreur de 624.6alculée par la formule: e=txC\

(2) ou "t" est I'écart réduit pris de la table dednt.

Tableau 17. Résultats de I'analyse de variance

Origine de la Variation SSD df s ? S Cv MS
m? m? m? % %
Variation totale 463.7522 11 42.1592 6.4900 40.68 10.19
Variation Inter-strates 180.1822 2 90.0911 9.4916 59.50 14.91
Variation Intra-strates 124.0821 9 13.7869 3.7121 23.27 05.83
(variation residuelle)

ssD : somme des carrés des écarts ; df: Degrés detép8t. Variance; G: Coefficient de
Variation; S: écart-type des observations; MS: ét@oe moyen

Nombre de placettes: 12; Nombre de strates: 3; nmmgetotale: 15.95 m3
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3.3.3.2. Méthode de l'inventaire terrain

Le procédé adopté pour le cubage des arbres dank2lglacettes-échantillons

sélectionnées est basé sur la méthode de I'arbdélenmoyen dont le calcul, permet de

déterminer le volume contenu dans chacune d'elles.

Ce choix peut étre justifié par le fait que les umres dans chaque cellule-terrain (la

méme dimension que le pixel) représentent la repamectrale moyenne de plusieurs

arbres. Etant donné que le volume-bois dépendiksialu nombre d'arbres dans la cellule,

on peut admettre que le volume dans chaque plasetteégal au produit du volume de

I'arbre moyen par le nombre d'arbres dans la pacet

Le diamétre a hauteur d'homme de chaque arbrelaantacette a été mesuré avec

un compas forestier, alors que la hauteur de deuxas arbres seulement de chaque

classe de diamétre, est mesurée avec un dendromeétoentre de chaque placette a été

positionné par des mesures GPS (Tableau.18).

Quelle précision espérer d'un GPS utilisé en mode standard sous couvert forestier ?

Des essais, réalises sous differents types de couverts
forestiers (mises 3 blanc, jeunes plantations,
pessieres de différents dges, hétraies, taillis sous
futaie) ont permis d'évaluer l'influence de ce couvert
sur la précision du positionnement et de la
navigation realisés a ['aide d'un GPS de type GARMIN
12¥L utilise en mode simple (sans correction
différentielle).

Les niveaux d'erreurs gui sont cités dans ces
résultats correspondent a des erreurs @ craindre
pour un niveau de confiance de 95 %.

Précision du positionnement

Les erreurs de positionnement varient de 3 3 15 m
en terrain découvert, pour autant que l'on soit
suffisamment éloigne d'une lisiere (de 20 a 30 m).

Les erreurs observées en bordure de trouees ou
sous le couvert des peuplements varient de 5 a
20 m lorsque la disposition et le nombre des
satellites sont optimaux. Ces erreurs peuvent
atteindre 75 m sous couvert forestier lorsque les
satellites potentiellement visibles sont moins
nombreux et leur disposition moins favorable.

[D’apres Lejeune, 2001]

1 Position réelle
® Absence de couvert forestier
® Présence d'un couvert forestier

Précision de la navigation

La fonction de navigation du récepteur GPS permet de
s'approcher de la cible avec une marge d'erreur de
l'ordre de 10 a 15 m en |'absence de couvert forestier.
Les erreurs de navigation peuvent atteindre 35 2 50 m
en présence d'un couvert forestier.

Infiuence du couvert forestier sur l'importance des erreurs
ohservées lors d'un positionnement (conditfons de réception
favorables},

A cause de ces erreurs a craindre sur le positinent par GPS et sur la RMS d
corrections géométriques, les placettes ont éiéemsau milieu de secteurs homogénes en cg¢
concerne la densité et ce sur un rayon d’au mdifdsnlpar rapport aux secteurs voisins différen

es
2 qui

ts
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Tableau 18. Paramétres Physiques et dendrométriquetes placettes d’'inventaire

Strate Norggre Coordonnées géographiques n >g Om dm
placettes (centre de la placette)
Longitude (w) Latitude (N)
deg | min | sec | deg | min | sec m? m? m
Tres 1 1 17 53.21 | 34 52 12.00 | 42 2.92 0.069 0.30
dense 2 1 17 59.24 | 34 52 26.60 | 45 3.15 0.070 0.30
3 1 20 19.69 | 34 51 15.06 | 38 3.70 | 0.097 0.35
4 1 20 24.49 | 34 51 11.23 | 61 3.06 | 0.050 0.26
Dense |5 1 18 36.43 | 34 51 38.95 | 30 3.58 | 0.120 0.39
6 1 14 36.32 | 34 53 44.80 | 30 3.90 0.130 0.41
7 1 19 13.30 | 34 51 26.80 | 30 3.83 | 0.127 0.40
8 1 18 3749 | 34 51 44.81 | 26 2.96 0.113 0.38
9 1 19 9.62 34 51 33.57 | 28 5.18 0.185 0.48
10 1 18 49.60 | 34 51 30.37 | 25 4.09 | 0.163 0.45
Clair 11 1 17 16.33 | 34 52 24.00 | 18 3.70 0.205 0.50
12 1 19 19.07 | 34 51 33.70 | 20 2.76 0.115 0.38

n : nombre d’'arbres dans la placettg g : surface terriére totale des arbres de la plaeet
Om: surface terriere moyenne de la placetteg,; diaméetre moyen

Les trois principales variables nécessaires powaleul du volume tige sont le

diameétre, la hauteur et le nombre d’arbres. Lersehde calcul est le suivant :

Vp=vxn 3
Vp: volume tige de la placette i Bn n: nombre d’arbres dans la placette; v: volume de

I'arbre modéle moyen dans la placett€)m
v =YV ; vi=gixh (4)
vi. volume () des billons de I'arbre modéle moyen;; gurface terriére au milieu de

chaque billon (rf) ; h: hauteur du billon (m).

Les parametres moyens de I'arbre modele sont teatie a hauteur d’homme et la
hauteur moyenne. Cette derniére est prise directedeela courbe des hauteurs de chaque

placette. Le diamétre moyen est calculé a trawessitface terriere:

>'0/N = gn ; Gn =n xd’/4 (3) = dm=V4xgpy /n (5)

dm : diamétre moyen (m) X.g : surface terriére totale des arbres de la padef ; n

nombre d'arbres dans la placette,; surface terriére moyenne de la placett€.(m
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Apres avoir déterminé le diameétre et la hauteur aneyil faut chercher un arbre
avec les mémes mensurations, I'abatte calculer son volume par la formule
commerciale d’Hubert par billons successifs de Zr@sede longueur. Cependant, il n’est
pas toujours facile de trouver un arbre avec Ipgedsions idéales (calculées). Dans ce cas,
il est remplacé par un arbre ayant les dimensiessplus proches possibles: Ce sera

I'arbre modele réel. Les résultats sont préserdés té tableau 19.

Tableau 19. .Parameétres de I'arbre modeéle idéal &arbre modéle réel (h, and d,,)

Strate | Nombre | Nombre Paramétres de Paramétres de | Vim Vinr Vor
de d’arbres l'arbre modele I'arbre modeéle
placettes | dans la ideal réel
placette D130 H D130 H
cm m cm m (m®) (m®) (m®)
Tres 1 42 30 10.70 29.6 11.20 | 0.414 0.323 13.556
dense | 2 45 30 10.40 29.70 | 11.00 | 0.316 0.319 14.355
3 38 35 10.50 31.40 | 10.25 | 0.434 0.341 12.958
4 61 26 8.80 25.50 | 9.20 0.214 0.216 13.176
Dense | 5 30 39 12.30 38.85 | 12.50 | 0.612 0.617 18.510
6 30 41 12.00 40.10 | 11.60 | 0.661 0.613 18.390
7 30 40 12.10 40.50 | 12.75 | 0.633 0.684 20.520
8 26 38 12.15 38.60 | 11.50 | 0.575 0.560 14.560
9 28 48 14.00 48.20 | 13.50 | 1.038 1.016 28,448
10 25 45 13.10 45.00 | 12.80 | 0.866 0.850 21.250
Clair 11 18 50 12.25 46.8 12.90 | 1.002 0.924 16.6320
12 20 38 12.00 37.80 | 11.75 | 0.568 0.552 11.541

Vyr : Volume réel contenu dans la placette ; Vi : volume moyen de I'arbre modele réel
Vmm : Volume moyen de I'arbre modeéle idéal

3.4. Résultats

La précision totale de Id

stratification (Fig.43) est donné 15’&5;”0 ‘?Igglm N?w‘3‘}"';‘;l.aw 13'5';;:3.7;3
par la matrice de confusiofl _g oN | 2
o 3%—: MFutaie trés dense Bt
(Tableau.20) Les principaley x®| WFutcie dense -S4
.Futcue cllclre E
confusions identifiées  sont Hrsens
§§_ Vides 0,
FTD/FD ; FC/MTR ; MTR/HRB, $or "2
o 0'23
VD/HRB.
P : 53 Cﬁ @
La stratification a permis 3 R
- oZ
dans un premier temps, de limitg 13000 132000
1°21°W 1°920'W

l'inventaire dendrométrique a |

strate forét. Dans un deuxieme temps, elle a peattaffiner I'inventaire pour chaque sous-

strate "forét" en fonction de sa
Figure 43. Classification supervisée par Max de

densité. La sommation  deyraisemblance. Image ETM+ de Landsat. 19 Mai 2002
Forét de Tlemcen

® Le relascope de Bitterlicht a épargné I'abattagd'atbre et a permis d’estimer son volume tige
directement sur pied.
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différents volumes contenus dans chacune des $@isss donne le volume total
réellement disponible dans la strate forét, puidgaixels des strates matorral, herbacées

et vides ne sont pas inclus dans le calcul. LeetabR1 résume les résultats.

Tableau 20. Matrice de confusion de la classificath supervisée

Classification Terrain

FTD FD FC MTR HRB VD Total

Non classifies 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76
FTD 97.50 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.55

FD 0.00 80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.64

FC 0.00 10.00 90.00 10.00 0.00 0.00 7.58
MTR 0.00 0.00 10.00 90.00 0.00 2.27 8.33
HRB 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 7.58

VD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.73 32.58
Total 100.00 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Tableau 21. Répartition de la surface d’étude partsates et volume

strate N pixel S \ pixel \ pixel xN pixels \ pixel xN pixels Is
ha m> m’ m®/ha
FTD 543 49 13.51 7335.93 150.111
FD 921 83 20.27 18668.67 225.220
FC 326 30 14.08 4590.08 156.440
MTR 620 56
HRB 311 28
VD 712 64
Total 3433 310 30594.68

N pixer - Nombre de pixels par strates S : Surface de la strate ; V e : Volume tige moyen contenu
dans un pixel ; V pixe XN pixels - VOlume tige moyen contenu dans la strate ; V pixer XN pixes /S : Volume
tige moyen par hectare

3.5. Discussions
Dans la classification par pixel, le parametre llespeprésentatif de la radiométrie
semble étre la densité étant donné qu’a hauteunpaable§ les futaies correspondent a

différentes classes spectrales (Tableau 22). Paséqoent, l'origine de la bonne

séparabilité est le double effet de la densité del la radiométrie.

Tableau 22. Correspondances classes spectrales-ssthématiques

Nombre de Identification Physionomie Hauteur | Densité de Nombre
Classes Arrangement des Des classes couvert d arbres
classes m % n/ha
6 Classe 1

Classe 2 FD 10-15 60-70 470
Classe 3 FC 10-15 20-40 240-330
Classe 4 MTR Bass 1-2
Classe 5 HRB <1
Classe 6 VD Trés basse

6 Leffet apparent de la hauteur provient d'une éfiéhce de radiométrie de couverts ayant sur terrain
différentes physionomies (hauteurs).
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Comme il fallait s’y attendre, les calculs des ptées échantillons confortent le réle
secondaire voire non significatif de la densité rpleucalcul du volume tige : une forte
densité ne signifie pas une grande valeur du volemeversement, une faible densité

n'est pas synonyme d’une faible valeur du volumame I'indique le tableau 21.

L’inventaire de seulement 0.36% (soit 1.08 ha /2)Gke la surface totale ont été
suffisants pour estimer le volume alors que ce gentage dépasse souvent le 1% dans les
inventaires statistiques traditionnels. Mais unestimation du volume n’est pas a écarter
et proviendrait des confusions entre certains sbjets pistes forestieres sont invisibles
sous la canopée, les jeunes peuplements ont la m&fteetance que les adultes, et le

matorral est confondu avec les futaies trés claires

L’amélioration de la précision des calculs implidestimation de I'importance de
ces confusions. La matrice de confusion et l'arealys la table de séparabilité ont permis
de quantifier ces confusions par la comptabilisaties pixels des objets pistes, routes,
matorral et ce sont les confusions inter-stratesqguat les plus intéressantes a l'instar des

strates basses (matorral, herbacées, vides) etsshraute (futaie adulte).

Ainsi, il a été établi que le taux de confusion det 10% en moyenne et ne
représente qu'une approximation du moment ou legepine sont pas visibles sur les
images Landsat. Ces 10% ont été équitablementtiépantre les trois sous strates ‘forét’
pour rectifier la valeur du volume obten89%94.68 m). La nouvelle valeur du volume
ajusté est d@87535.212 m+15%.

La méthodologie n’a pas produit la précision exigée 'aménagement forestier
(Max £10%). Cependant et pour certains inventagsgeeditifs, une précision de +15% est
généralement admigPardé et Bouchon, 1987] Mais une bonne stratification et un taux

d’échantillonnage adéquat devraient améliorer éipion de I'inventaire.

Certainement un inventaire complet serait pluseutil
celui-ci étant la seule méthode capable de fouenirolume

exact permettant une meilleure évaluation des dmné

Landsat et la détermination de la vraie erreurequiésulte

" Pardé et Bouchon [1987]signalent aussi que le nombre de placettes egpanamétre plus
important que le taux d’échantillonnage pour lcisién.
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Méthodologie pour la conception de plans
d’aménagement forestier

4.1. Aménagement forestier et inventaire

L’aménagement forestier se décline essentiellereantleux types d’inventaires,
descriptifs qui se traduisent essentiellement p&r eartographie, et dendrométriques qui
se traduisent par des estimations des potentiaégsoduction. Les inventaires forestiers
cartographiques se traduisent par deux types dsifitations: classification des états de

surface et classification écologique.

La télédétection satellitaire de par la nature dtmsnées qu’elle génére, caractérise
en premier lieu des états de surface a traversldssifications par pixel. Elle pourrait
caractériser I'écologie si celle-ci est réduite @e uanalyse paysagere basée sur la

physionomie a travers des classifications par objet
4.2. Méthodologie d’analyse descriptive
4.2.1. Approche basée sur les classifications paixpl

L'approche est basée sur le principe général mougdlisation des zonages et qui
repose sur deux conditions : si les continuitégialpa sont perceptibles, on utilise la
méthode globale qui va de l'ensemble a [I'élément, gtbbal au particulier par
désagregation de l'information image. Si les cait®s ne sont pas perceptibles, on utilise
la méthode analytique qui va de l'élément a l'embendu particulier au global par

agrégation de l'information image.

Concretement, la méthode analytique est utilisée pomogénéiser les classes en
fonction des parametres les plus pertinents (dersauteur) qui aident a identifier par leur
physionomie, les grands types d'occupation du &oi territoire forestier au moyen de
classifications non dirigées. La méthode globalenayen des classifications dirigées sera
utilisée par la suite pour identifier I'occupati@u sol par I'essence (ou le groupe

d'essences) dominante a l'intérieur de chaque gnasemble.

La premiere question est de chercher comment appdéh les différents états de

surface a partir de données satellitaires de mayedsolution dans un milieu hétérogene
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qui varie continuellement. D’apres les résultatsecpdents (Part.4, Chap.1l), la
classification automatique (non assistée) estessamte et parait convenable mais faut-il
encore étre capable d’interpréter les classes rsfextinconnues, autrement dit, mettre au

point une méthodologie d’interprétation automatigaes classifications non supervisées.

Des correspondances ont été établies entre claspestrales et indices
dendrométriques et sylvicoles. La classificatiom reupervisée a permis de segmenter
'espace spectral en grands types d’occupation alufgrét adulte dense, forét adulte
claire, matorral dense, matorral clair, herbaceie®s correspondant a des états de surface,
ligneux hauts denses (arboré dense), ligneux hdaiss (arboré clair), arbustif dense,

arbustif clair, herbacées, vides.

Cette présentation est une caractérisation physiape du territoire étudié. Elle
permet de caractériser I'état de la ressourcetiéresa I'échelle globale du massif, d'une
forét ou d'une série. Par contre, la gestion pline fd'une parcelle ou d'une série,
notamment le diagnostic sylvicole et les reglemedtesploitation (calendrier des coupes et
des possibilités) nécessite une connaissance puse des types de peuplements présents

sur la série ou le canton considéré.
4.2.1.1. La notion de type de peuplentent

L'IFN de France le définit ainsi: ‘Le type de péement forestier est une
caractéristique complexe d'un peuplement recensaiigciant le régime et la composition

de la strate forestiere des tiges de futaie.

Classiquement, cette notion désigne les stade®ldton d’'une forét : on y distingue
la futaie, le perchis, le gaulis, le fourré etdéenss. Or en zones semi arides, cette typologie
est souvent compromise par I'extension de formatibasses de dégradation de type

matorral.

En effet, ces formations ne sont pas considéréesnendes types de peuplement
sensu stricto dés lors qu’ils ne représentent pastade d’évolution normale d’'une forét.
Pourtant, ces formations sont une partie intégrénét®e importante du paysage forestier

semi-aride qui parfois égale ou dépasse en sujetéis foréts. Pour remédier a cette

! La loi 84-12 portant régime général des forétsnitée peuplement forestier ainsi : tout peupletrien
I"état normal comportant au minimum cent arbre’héctare en état de maturité en zone aride et aedg-
[Chap. II, Art 8 et 9].
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problématique, la notion de type forestiest proposée pour compléter celle de type de

peuplement
4.2.1.2. La notion de type forestier

Le type forestier est une catégorie de couvertgest@mrs qui présentent une
physionomie identique ou suffisamment proche. Csitailitude (ou proximité) est
synthétiquement exprimée en terme de physionongeelix hauts, Ligneux bas, ligneux
tres bas, herbacées, vides...) et en terme de (atkkndue spatiale, valeur économique et
écologique). Il est identifie a l'aide des donndemain ou cartographiques. Trois
parameétres physionomiques issus des données semisecomme nécessaires et suffisants

pour réaliser cette typologie : la hauteur, la dérde couvert et I'essence dominante.
4.2.1.3. Méthodologie

La méthodologie passe par deux grandes étapedadpremiére consiste a mener

en paralléle deux typologies:

- La premiere est une typologie physionomique desweds forestiers. Elle permegt
de constituer des groupes de couverts forestiensirfrés types forestiers) marquées par
une méme structure physionomique, a partir des @rsur la nomenclature des
formations forestiéres méditerranéennes, d'étuddsodraphiques et essentiellemenTa

partir des investigations terrain.

- La deuxieéme typologie adoptée est spatiale. Eksgd'abord par la segmentatfon
spatiale de I'espace boisé pour délimiter les miffés types physionomiques. La typolorie
est ensuite réalisée en désagrégeant les typesopbysques de méme organisatipn

spatiale et paysagéere en unités sylvo-paysage®3)(U

La deuxiéme étape consiste a mettre en relatiomeeas typologies: les différents
types forestiers avec les différentes USP. Cetseran relation permet concrétement de
territorialiser I'espace forestier, le plus finemeossible avec les données utilisées: elle
permet de spatialiser les groupes de couvertstiergset réciproquement de donner la

dimension socio-économique et écologique de cescesgorestiers.

2 Type forestier superficie forestiére qui se distingue des ayiegssa composition, notamment par
son essence dominante et, souvent aussi, parassgslde hauteur et de fermeture du co(8&ft, 2005).
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L’objectif est de mettre a la disposition des ftiers, une méthodologie simple et
pas trop compliquée d'une chaine de traitementad@s aboutissant a une cartographie
rapide des états de surfaces forestieres (indicatbétats) nécessaires pour la cartographie
d’indicateurs d'évolution qui en résultent en vigtudlier I'évolution tant rétrospective que

perspective.
4.2.1.4. Définition de la notion de type physionaue

Sur la base de la définition denité Paysageredonnée patarcena et Puech
(1998) «un ensemble défini par une organisation inteyréxifique d'éléments, un objet
complexe qui peut étre appliqué aux milieux agssolforestiers et urbains», nous
proposons la notion dhité Sylvo-Paysagéfe spécifique & la présente étude sur la
cartographie forestiére et appartenant souvenhari&me type physionomique de couvert

forestier".

A l'intérieur d'un espace forestier, ubaité Sylvo-Paysagéreera définie comme
étant une unité spatiale au niveau immeédiatemé@tiéur au type physionomique. L'unité
sylvo-paysagére est différenciable de ses voispagsses composantes et organisations
spatiales forestiéres et paysagéeres. Un type physimue sera défini comme étant un
groupe d'unités sylvo-paysagéres, spatialementnmitoyennes, mais de composition et

organisation forestiére et paysageére similaires.
4.2.1.5. Analyse de I'image satellitaire

Essentiellement, lI'analyse s’appuie sur I'approcbetenu-contenant. L'approche
par le contenant doit conduire a délimiter destémthomogenes pour les parametres
hauteur et densité. Mais c'est a partir du momentun lien est établi entre classes
spectrales et ces parameétres dendrométriques, quia une bonne assise pour une

cartographie forestiere des zones d'égale apparapgpelant les mémes régles de culture.

L'approche par le contenu doit définir le contelaeg éléments qui composent
chacune des unités homogenes définies. Les princig@ments qui intéressent le forestier
sont certainement I'ensemble des especes qui memta@s la composition de l'unité. Ce
contenu peut trés bien étre caractérisé par I'esgessences) dominante. L’organigramme

(Fig.44) résume la méthodologie d’analyse.

® Par analogie & unité agro-Paysagéiaeprés Larcena et Puech, 1998
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a) La recherche des types physionomiques

La typologie de I'espace forestier a étudier eslis€e en deux temps. En premier
lieu, une segmentation spatiale (par classificatiom dirigée) en types physionomiques est
produite a l'aide de l'imagerie satellitaire. Ecos®l lieu, une différentiation de chaque
type physionomique en fonction de l'essence donenast réalisée sur la base des
connaissances terrain du photo-interpréte. Cettditipa typologique des types

physionomiques produit lesse de méme composition et organisation forestiére.

Un raisonnement inverse est possible en procédargggmentation spatiale eap
puis un regroupement typologique des de méme composition et organisation forestiere
et paysagere produit les types physionomiques qurespondent a un niveau
d'organisation spatiale pertinent permettant d'iflentau plus prés, les grandes catégories
d'occupation du sol d'un territoire forestier, remoes a l'aide de données terrain et

cartographiques.
b) Segmentation spatiale en unités sylvo-paysagéres

La premiere phase de délimitation des unités sphysagéres provisoires est
réalisée avec la méme méthode que pour la déliontates sous-unités forestieres (les
types physionomiques), c'est a dire des classificstsegmentations. Pour la segmentation
spatiale, il est nécessaire de prendre en comigtdéoés le territoire dans sa globalité et de
son zonage existant. Mais les caractéristigueshreas dans le cadre de cette étude, pour
décrire les unités délimitées, sont uniquementivela a I'occupation du sol par grandes

catégories de couverts forestiers.

Le découpage spatial a l'intérieur de I'unité foées enu.s.p. définitives est mis en
place en fonction du zonage existant et de |'osgdion de I'occupation du sol
(composants, agencement spatial des composantt). Segmentation spatiale est réalisée
a partir des résultats de traitements d’'imagesllisates ETM+ de Landsat et SPOT
(étalements de la dynamique des canaux, compasitiolorées et classification) qui ont
permis d'obtenir une bonne différenciation destskge sol (organisation spatiale et nature

des grands types de couvert forestiers).
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c) Recherche des USP : désagrégation des typesiq@nysiques

La désagrégation des types physionomiquesserest effectuée en deux phases :
En premier, il s'agit de dresser la liste deg probables, pouvant correspondre a chaque
type physionomique. En seconde phase, des clagrfic dirigées par max.
vraisemblance sont lancées pour une partition idi@grdes types physionomique ear et
dont certaines présenteramt profil sylvo-cultural et une organisation spaiasimilaires.
Un regroupement dsp conduira nécessairement aux types physionomiquiesogt donc
spatialement constituésobijets éclatés mais sémantiquement structurés par un égal

fonctionnement.

Données /Z
Les usp correspondent & satelliales g

une échelle de cartographi

" - . Classification
permettant d'identifier sur I'image automatique

satellitaire, les différents type: !
Grands types
phyionomiques reconnus a l'aid

de données terrain. L'ultime phas
est de dresser le portrait de chaq Tvpe 2
UsP par l'organisation spatiale d

ses composants, les surfac
respectives des différent
peuplements, et ['évaluation d

rapport de chaque couvert a la usP2

superficie del'usp. La totalisation
(en hectares) de chaque couvert sFigure 44. Organigramme méthodologiquepour la
I'ensemble desusp de lunité cartographie des USP
forestiere est comparée aux données de l'admiistraPar exemple, la deuxiéme zone
d'étude (Mascara) est découpée spatialement ennitds usylvo-Paysagéres qui sont

sémantiquement regroupées en 6 types physionomfgoies’art.4, Chap.1).

d) Gestion informatique des résultats

Pour une gestion informatique de cette structugeahthique (programmes S.1.G.),
chaque type peut étre décrit par une fiche [Tdb28ns cette fiche, sont contenues les
informations nécessaires a la détermination etalaatérisation du type et les données
dendrométriques et cartographiques, qui sont ésograce a l'inventaire forestier et a

des cartographies de détail et représentent laldison du type dans le territoire.
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L’élaboration des données cartographiques et dediitaire permettent d’obtenir
d’intéressantes informations pour la descriptios types: représentation de la distribution
des types et des autres unités hiérarchiqdesnées dendromeétriquegcomposition
spécifique, surface terrieére, volume moyen a l'aextrapport entre individus issus de la
graine et drageons, souches a I'hectare, equantité d’'essences du rajeunissement
structure et tendances évolutivagestion et sylviculture

De la comparaison des cartes forestieres, deidatibn des sols et des unités de
paysage, il est enfin possible de tirer des cdragia entre la distribution de la végétation

par rapport aux sols et a la morphologie.

Tableau 23. Fiche descriptive de l'unité sylvo-paggere sous un SIG

Fiche de l'unité sylvo-paysagére (code ou numéro)

Identification

Description

données dendrométriques composition spécifique
surface terriére
volume moyen a I'hectare
souches a I'hectare

Régénération

structure et tendances évolutives

gestion et sylviculture

4.2.2. Approche basée sur les classifications pavjet

L’approche par objet differe de l'approche par pixen plus des attributs de
radiométrie, de texture, de couleur, cette appradrable dépendre beaucoup plus de
I'attribut spatial dans le contexte forestier samde. Dés lors, des types d’occupation
différents et mitoyens mais comparables en physimaaeront représentés par un seul

objet.

En traitement d'image, cela signifie le passageedimnage brute radiométriguement
tres complexe a la production d'un document angbgag lequel le continuum spatial et
radiométrique est segmenté en entités intelligipag le thématicien. Ces entités sont des
objets géographiques homogénéisés dont I'analyseepee définir les surfaces couvertes

au sol par des unités physionomiques.
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4.2.2.1. Cartographie des unités physionomiques
a) Délimitation des unités

On accepte comme point de départ sémiologique aute unité cartographiée doit
posséder des limites bien nettes en laissant @edooic, les possibles franges de transition
et en réduisant a des unités simples les mélangdsseinterpénétrations entre des
différents types de groupements. En ce faisaninwaduit bien sir des simplifications,

qui sont parfois discutables
b) Niveaux d'interprétation

Généralement, les bases pour linterprétation dmgsgges en vue de leur
cartographie reposent sur trois niveaux élemerstgiarreras et al. 1990} Physionomie
de la végétation, I'écologie et la phytosociolodlesemble que I'analyse orientée objet
appréhende parfaitement le premier niveau ou chagité cartographique est attribuée a
une class@ physionomique selon la communauté (ou les comméepuvégétale

dominante.

En prenant compte la situation des unités cartdggaps par rapport aux
conditions orographiques et leur relation avecctesditions édaphiques et bioclimatiques,
l'interprétation atteint le deuxiéme niveau. Bientendu, les données nécessaires sont
exogenes et doivent étre préparées ou prises thase de données d’un SIG. Enfin et en
situant les unités cartographiées dans un systdwytegociologique, I'interprétation peut

étre poussée vers le troisieme niveau.
c¢) Niveaux de complexité

Pratiguement, il n'est pas possible a I'échelle idesges de moyenne résolution de
représenter des unités pures telles qu’elles sontéalité et I'analyse orientée objet
simplifie cette réalité trés complexe surtout enqaé concerne les classes de matorrals.

Dans cet aspect du probleme, les trois niveawodglexité suivants sont adoptes:

“ 1l ne faut pas oublier que la cartographie doite &bujours une simplification logique et
scientifique d'une réalité infiniment plus compldgeat en faisant ressortir les faits les plus digaiifs et en
effacant le "bruit" des phénoménes de type seconflaarreras et al. 1990].

> Ces classes sont, concrétement et dans le cag gmétiécdemment (Part 4, Chap.2): forét de pin
d’Alep, matorral haut a chéne et genévrier, matdyas & romarin, herbacées a alfa, cultures (edtaéign
anthropogénique) auxquelles l'on pourrait ajoutervégétation des rochers et des éboulis et les aire
dénudées ou a végétation trés clairsemée.
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NG PEREIl. Elles correspondent a des aires cartographiables $a
dominance presque absolue d'une seule espéce.ldDpretique ces unités englobent des
taches d’'autres types de couverts mais-trop pptts se distinguer en tant qu’objets
différents. Il en pourrait étre 'exemple de la guie de pin d’Alep, comprenant surtout
I'association forestiére principa{@uerceto-Pinetuminais aussi parsemées par ci par la
des clairiereqCisto-Rosmarinetum@t de quelques taches de cultures a dimensions tres

réduites.

NI, Elles occupent des aires & peu prés uniformes giqolement, en y
dessinant des taches peu étendues, entreméléefinoitea peu tranchées, de sorte qu'il
n'est pas possible de les séparer au niveau capttique. Par exemple, une zone occupee
par des morceaux non susceptibles d'individuatisati de la chénaie climacique, des

fragments d’herbacées, des cultures, etc.

Ensemble de couverts en nombre trés réduit (deutrais), sans relations
dynamiques entre elles ou presque pas, mais sagparit une aire géographique non
divisible part rapport a I'échelle de la carte. ®ample, une aire de matorral comprenant

une enclave (les cultures, le bati).
d) Nivaux de lecture

lls peuvent étre réduit a un seul niveau physion@cwogique et méme le
restreindre au seul trait physionomique. Dans ls étudié, ces diverses classes

physionomiques sont :

Forét

1. Pinéde dense et compacteiaus halepensis
2. Pinede dense et fragmenté®irdus halepensis
3. Pinede claire Rinus halepemsis

Matorral

4. Matorral arboré Quercus ilex
5. Matorral arboré Quercus ilexet Juniperus oxycedrus
6. Matorral bas &osmarinus officinalis

Herbacées
7. herbacées @tipa tenacisima
Autres

9. Cultures maraichéres
10. Zones dénudées ou a végétation trés clairsemée
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En s’appuyant sur ces différentes considératiandémarche qui peut répondre aux
besoins exprimés par les gestionnaires en matianséthagement écologique est celle de

I'analyse paysagere. Elle se découpe en plusidiasgs:

- La phase descriptive qui se traduit par un invemtaré-paysager
décrivant chacune des composantes biologiques,tigids et socior
économiques ;

- La phase cognitive qui consiste a repérer et ifientdes unitég
paysageresefisemble spatialement homogéne tel qu’il est pepar les
forestiers) ;

- La phase expertise qui se traduit par l'analyse @eolutions

potentielles du paysage;

J

Cette approche permet aussi de mettre en scenediesteurs a des échelles allant
de l'unité paysagere au suivi détaillé du peuplanferestier, utilisant des documents
cartographiques de tous types disponibles surd@spCertains indicateurs peuvent étre
appréhendés a travers le découpage de I'espacaités paysageres de fonctionnement
homogene permettant d’aborder les indicateursrdetate pour répondre au besoin d’aide

au maintien des espaces.
4.3. Méthodologie de zonage

4.3.1. Le parcellaire et I'inventaire forestier

Le parcellaire est I'opération qui consiste a @ivia forét en un certain nombre de
parties aussi homogénes que possible quant augufactle production : sol, climat,
peuplement, conditions d'exploitation et de vidanges parties homogénes sont dites

"parcelles®. Elles permettent de décrire le peuplement faeesti en dresser l'inventaire; il

® Bien que le sol (substrat) et le climat sont déménts essentiels pour le parcellaire, celui-di €
réalité délimiter des peuplements de nature etrdetare différentes quant a I'essence, le régimdensité,
I'age, la hauteur, le diamétre. Mais le véritabléére de la différence entre les parcelles résides la
nécessité de leur donner une méthode de traitedifédrente.
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s'agit de parcelles d'études. Elles permettent dasgeterminer I'emplacement des coupes;

il s'agit alors de parcelles de gestion. Souvent&x notions se confondent.

Il existe trois types de parcellaire, Analytiqusl a chaque type de peuplement et
de classe d'age correspond une parcelle, Géoneftrigu s'appuie sur les pistes et les
TPF) et Topographique qui s'appuie sur les lignasturelles du relief (foréts de

montagnes).

Les foréts semi-arides présentent une hétérogéit@itgtique et structurale et sont
sujettes a des changements imprévus. Le parcel@maytique ou topographique, aura
toujours des limites et pour s’adapter parfaitensent deux contraintes, I'hétérogénéité et

le changement, il ne peut étre que géométrique.

4.3.2. Approche basée sur un parcellaire flexible

s sz

Un parcellaire flexible doit tenir compte de I'héigénéité des peuplements et des
risques de changements rapides. Par conséquenpamellaire ne peut étre que
géomeétrique. Le probleme est de trouver les madatitiéquates pour assoir ce parcellaire.
La méthode du pré-aménagement foresti@rim, 1986] propose un parcellaire
géomeétrique quadrangulaire ou toutes les parcetieta méme surface. Or cette facon de
partage systématique peut entrainer une hétérggéom de la parcelle alors que celle-ci

doit étre homogeéne.

Une nouvelle approche est proposée. Son principalesonserver le principe
géométrique quadrangulaire mais avec des pargaflesnécessairement d’égale surface.
Autrement dit, les lignes du réseau primaire (ealis ou horizontales) ne seront pas
nécessairement Nord-Sud et Est-Ouest, mais plusads espaceés les unes des autres en

fonction de I'organisation spatiale du territoitadé.

Probablement, le manque d'une vision globale sute cerganisation et une
cartographie adéquate des types de peuplementaitrestte approche assez difficile. La

télédétection satellitaire peut rendre cette apgprogossible a travers une cartographie

" Il permet d'obtenir une description précise ditat mais aboutit & une grande complexité pour
définir la parcelle de gestion.

8 ne tient pas compte de la variabilité des pengnts (cas des foréts homogénes et de plaines).

® Hof et Joyce [1992] [in Wallerman, 200Bont déja proposé une approche d'aménagement
forestier basée sur des unités spatiales plusbfexique les peuplements fixes, incluant une diwisi
quadrangulaire (cellules carrées) de la forét.
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physionomique par classifications d'images de mogerésolution selon deux méthodes :
- Les polygones peuvent étre tracés sur cette qarite matérialisés sur terrain par les
procédés GPS, - Les polygones peuvent étre tracésete carte sans avoir besoin de les
matérialiser sur terrain. Les limites seront idétes par GPS en progressant sur terrain.
Dans les deux cas, les polygones seront flexildegoeut les fusionner ou les subdiviser

géomeétriqguement en fonction des changements quieonét quelques soient leur nature.
4.3.3. Approche basée sur un zonage fonctionnel
4.3.3.1. Contexte

Le choix des objectifs et des actions a entrepeeidins les territoires forestiers
semi-arides reposent sur un certain nombre d’'outifdre autresune information de
qualité qui soit disponible et un zonage fonctionnéf. Si la premiére condition est
assurée directement par I'imagerie satellitaireldaxieme est une conséquence directe de

la premiére. Selon les choix de développement teifsc on distingue plusieurs nivaux

- Zone a vocation ligneuse

- Zone a vocation multi-ressources
- Zone de recréation

- Etc.

Dans la Part. 4 - Chap. 2, nous avons déja propnséonage qui S’adapte a la
configuration écologique existante au moment deriae de vue (Fig.40). Pour étre

fonctionnelle, chaque zone doit étre incluse damsdes niveaux precités.
4.4. Méthodologie d’analyse dendrométrique

Il faut reconnaitre tout d’abord qu'en matiere dibise dendrométrique, la
télédétection de moyenne résolution ne pourra gmsupplanter les méthodes
traditionnelles des lors qu'on tente de lier unalit€ géométrique a une réalité

radiomeétrique.

Par conséquent, des indices dendrométriques corangéainetre, la hauteur, la
surface terriere, la forme de la tige, qui sontes8aires au calcul du volume, sont

impossibles a déterminer par télédétection. Ennmeve, I'information spectrale permet

19 "expression zonage fonctionnel désigne la dééitioh du territoire en zones homogénes quant a la
vocation d'utilisation et de production (Conseilltledustrie forestiére du Québec, 2004)
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certainement de réduire les mesures terrain desipaux indices rentrant dans le calc
du volume puis de les intégrer aux données spectreLes classifications par pix
paraissent adéquates pour estimer les fialités deproduction au moins titre expéditif
dans les zones seraiides et permettent un inventalimité aux seuls endroitboisés
(Fig.45).

Une clasdication par pixel s’apparer aune stratification basée sur la densité «
natuure du couvert. Par conséquet pour chacune des strates identifiées, la séfedks
pixels échantilbbns sur une imaggéo-référencéet leur implantation sur terrain | GPS
permettra de calculer le volume moyen contenu demgixel. la généralisation de «

volume atous les pixels produit le volume moyen contenusdarstrate

Connées Données
satellitales termain

Correction Echantillon s
géomeétrique zones test

Classification {:: Analyse de
variance

par pixel

I Stratification I

Désignation
des pixels
echantillons
par strate

!

I Implant@ation des pixes I

=

Mouveaux
echantillons

U tilisatior
zones test ae 1a J I

clas=sificaton

echantillons =sur
termain par GPS et
inventaire

Il

I Calcul du volume moyen I

par pixel et Généralisation
du volume pixel a la strate

I i -__\_h___ a Volume state n %EMI

Figure 45. Organigramme méthodologique pour | estimation dwolume tige par
télédétection satellitaire
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4.5. Développement d’indicateurs sur I'espace forgéser semi-aride

Pour les zones forestieres semi-arides, trois thArhgctifs sont pris en compte

selon les gestionnaires :
Connaissance des espaces.

- Obijectifs : Disposer d'un inventaire cartographique fin deylpotogie forestiére,

Evaluer la disponibilité forestiére.
Préservation et /ou restauration des espaces
- Objectifs : Maintenir les surfaces forestiéres dans un étapdiére favorable.
Gestion des espaces et de la biodiversité

- Objectifs : Favoriser 'aménagement paysager, Eviter la fragatiem liée aux

pressions anthropogenes.

Le développement des indicateurs peut s’opéremanad’apres les résultats des

enquétes de besoins des gestionnaires mais aussitsieux niveaux d’entrée d’analyse:
= L’approche paysagére axée sur le découpage dtoterren unités paysageres
cohérentes (part 4, chap2)

= |'approche peuplement basée sur les unités sylyegugres (part 4-chapl)

Trois indicateurs peuvent étre proposés en s’apguyr la cartographie

physionomique de la végétation forestiere :
Indicateur 1 : Surface forestiere et localisation des grangsgyphysionomiques.

C’est un indicateud’état défini par la carte des grands types physionomiquestgforé

matorral arboré, matorral, herbacées).

Indicateur 2 : Structure spatiale des unités sylvo-paysagenagéé et sous unités de

paysages forestiers définies par 'essence donghant

C'est un indicateud’état défini par la caractérisation des unités paysageresiedlyse
spatiale (foréts denses, foréts claires, forégnfientées, espaces boisés fragmenteés, vides

forestiers).

Indicateur 3 : disponibilité forestiére : répartition de la biasse aérienne et ou/ le volume
tige. C’est un indicateud’état défini par I'estimation respectivement de la biomasse

aérienne en tonnes par hectare et du volume tigeegéres cubes de bois.
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X.a forét semi-aride est tout & la fois un paysages massi un milieu écologique
particulier se développant dans un contexte clopatiaride (Atlas saharien) ou urbain
(Atlas tellien). Une atteinte a l'intégrité d'uth paysage n'est pas sans conséquence sur la
protection des espéces animales et végétales giuent et seule la protection de cet
écosysteme est capable de garantir une utilisatiwestiere durable. En effet, les
ameénagements classiques qui paraissent durablesbkts a court terme perdront dans de

tels contextes ce sens de durabilité a long terme.

PPour toutes ces raisons, I'approche paysagére mdidétee valorisée par les
décideurs afin de concrétiser ce sens durabilitaisMpour une analyse objective des
peuplements forestiers semi-arides, elle nécessitastrument dont la perception visuelle
spatiale soit conforme a la dimension paysagérgeliste pas un outil plus efficace autre
que la télédétection satellitaire de moyenne résol(SPOT et Landsat) pour offrir une
vision globale, et dans ce sens, les classificatgaverent étre des méthodes efficaces et

parfaitement adaptées a I'approche dans le contesdstier semi-aride.

X .es classifications par pixels gardent toute leusgance pour la cartographie
forestiere de zones forestiéres semi arides tré&ydg&nes. La méthode non dirigée est
recommandée puisqu’elle permet de segmenter I'esppectral en classes homogenes
correspondant aux principaux types de couverisidgdar leurs hauteurs et densités (forét
adulte dense/clair, matorral arboré dense/claitprme dense/clair, herbacées). Ces classes
peuvent étres des références et offrir par conséqies possibilités pour interpréter les

classifications non dirigées.

Wne des approches envisageablesdesmettre en correspondances les valeurs
radiomeétriques de I'image a interpréter avec ldswa radiométriques de ces classes de
référence au méme stade phénologique. Ces valkdi@remces seront utilisées comme
masques radiométriques dans les classificationgéds ou les zones d’entrainement sont
indisponibles (anciennes images) ou sont difficdesélectionner (grande hétérogénéité).
Elles permettront en zones semi-arides d’'identl@srprincipaux types physionomiques de

la végétation forestiere.
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Conclusions

X.es classifications dirigées par Max de vraisemldamaterviennent pour
caractériser le territoire forestier par sa physioie et sa composition en essences
dominantes. Elle permet de désagréger les typesi@igmiques en unités sylvo-
paysageres (USP), notion introduite pour compléédle de type de peuplement devenue
incompatible avec la situation qui prévaut acturelat. Cette cartographie physionomique
et les statistiques surfaciques inhérentes surUg® permettront de calculer divers

indicateurs de suivi et d’évaluation de I'évolutida I'écosysteme forestier semi-aride.

X.a méthode orientée-objet semble prometteuse sumbeges ETM+ de Landsat
en contribuant a la constitution, l'identificatia la cartographie d’entités homogénes.
Dans les conditions de dégradation de I'espacestieresemi-aride, cet avantage permettra
de cibler les opérations de protection, d’aménagemiede restauration par la localisation
des pineraies continues et compactes, des pindrag®entées, des différents types de
matorrals et des vides. En plus, il permettra iétation d’indicateurs environnementaux a

I'échelle locale et régionale.

PPour extraire cette information, le critere d’écheldinsi que les attributs
spectraux et spatiaux doivent étre judicieuseméniscs. Un facteur d’échelle compris
entre 45 et 50, des attributs spatiaux de fornspettraux comme la valeur Max des pixels
semblent convenir a cet effet. Toutefois, I'appecte doit pas occulter la priorité des
images SPOT qui grace a leur haute résolutionapate prétent mieux a la segmentation

gue les images Landsat.

Lintégration des données ETM+ de Landsat aux doartéerain a permis
I'estimation du volume-tige d’'une forét résineuskilte a travers des classifications par
pixels-échantillons. Mais globalement, la classificn basée sur le seul parametre densité
n'est pas utile et doit étre soutenue par des rassir situ des paramétres hauteur et
diametre qui entrent directement dans le calcualume.

X .a procédure déeveloppée dans cette étude a pu rfalesidonnées utiles sur la
disponibilité forestiere de la forét de Tlemcen iewentoriant 0,36% seulement de
I'ensemble de la zone. Par conséquent, I'appota adeéthodologie, sera certainement tres
important a I'échelle du peuplement forestier, pdestimation de la disponibilité
forestiere qui est un indicateur d’état tres pnécipour 'aménagement forestier en zones

semi-arides caractérisées par une tendance régrekscouvert forestier.
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Annexe 1

Liste des abréviations

ACP : analyses en composantes principales

AVHRR : Advanced Very High Resolution Radiometer

BNEDER: Bureau National d’Etudes pour le DéveloppemenaRu
BNEF : Bureau National des Etudes Forestieres

BRI : Brillance Index

CAH : Classifications Ascendantes Hiérarchiques

CEMAGREF : Centre de Machinisme, du Génie Rural, des Eatoets
CAO : Cartographie Assistée par Ordinateur

DGF : Direction Générale des Foréts

ECOFOR (GIP): Ecosystemes Forestiers (groupement d’intérétigubl
ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus

ERS-SAR European remote Sensing satellites- SynthetiatdpeRadar
FAO: Food and Agriculture Organisation

GDTA : Groupement pour le Développement de la Télététedppliquée
GPS Global Positioning System

HRYV : Haute Résolution Visible

IFN : Inventaire Forestier National

IFREMER : Institut Francais de Recherche pour I'Explodgatdes Mers
IRS: Indian Remote sensing Satellites

ISODATA: Iterative Self Organizing Data Analysis

J-ERS: Japanese Earth Resource sensing

LIDAR : Light Detection and Ranging

MAUP : Modifiable Area Unit Problem

MNT : Modéle Numérique de Terrain

MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MSS: Multispectral Scanner

NDVI: Normalised Difference Vegetation Index.

NavSTAR : Navigation Satellite Timing and Ranging.

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration

ONU : Organisation des Nations Unies

OSR: Optimal Spatial Resolution

PER : Programme d’Emploi Rural

PIR : Proche InfraRouge

MIR : Moyen InfraRouge

IRT : InfraRouge Thermique

PNUE : Programme des Nations Unis pour 'Environnement

PNR : Plan National de Reboisement

PNDF : Plan National de Développement Forestier

PV : Proceés Verbal

RESURS Russian earth surface resourcing satellites

SCF: service canadien des foréts

SIF : Service de I'lnventaire Forestier

SIG : Systéme d’Information Géographique

SGBD: Systéme de Gestion de Base de Données

SPOT : Systeme Pour I'Observation de la Terre

TM: Thematic Mapper

UP : Unités Paysageéres

USP: Unités Sylvo-Paysageéres
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Annexe 5

Tableau 9.Correction géométrique de I'image LandsaETM+ de 2001 (Djelfa)

ENVI Ground Contr ol
ENVI | nage to Map GCP Tabl e

Map

537625.
537750.
540425.
540350.
535700.
536600.

(X,

00
00
00
00
00
00

y), |

145250.
145450.
147800.
155250.
152450.
144750.

Total RMS Error:

00
00
00
00
00
00
0.7

Poi nts Tabl e

i mage (Xx,Y)
2295. 50 3889. 25
2300. 50 3869. 25
2401. 25 3803. 00
2387. 25 3540. 75
2220. 33 3640. 67
2254. 67 3907. 67

74687

Predict (x,Yy)

2295.
2300.
2401.
2387.
2220.
2255.

24
24
44
20
35
02

3890.
3870.
3802.
3540.
3640.
3906.

03
03

61
61

Error
-0.26 0.
-0.26 0.

43 0.19 -0.

89 -0.05 0.

0.02 -0.

0.

35

(X,y) RMS error

-1.

78
78
57
14
06
06

roooOoO

82
86
60
14
07
12

Tableau 10. Correction géométrique de I'image SPOdu 23 juin1988 (Djelfa)

ENVI G ound Control
ENVI | nage to Map GCP Tabl e

Map (X,Y),

537600.
535650.
540350.
539200.
540800.
537600.

00
00
00
00
00
00

144750.
152500.
155300.
144500.
147800.
144750.

Total RMS Error:

00
00
00
00
00
00
0.0

Poi nts Tabl e

| mage (x,y), Predict (x,y), Error (x,y),
801. 00 891. 00 800.99 891.03 -0.01 0.03
700. 00 542.00 700.00 542.00 -0.00 0.00
928. 00 408. 00 928.01 407.97 0.01 -0.03
878.00 917.00 878.06 916.87 0.06 -0.13
953.50 771.00 953.46 771.09 -0.04 0.09
801. 00 891.00 800.99 891.03 -0.01 0.03

74308

RMS Error

cooooo

04
00
03
14
10

.04

Tableau 11. Correction géométrique de I'image SPOdu 30 Mai 2002 (Mascara)

ENVI Ground Control Points Table
ENVI Image to Map GCP Table

Map (X,Y),

219960.
227169.
231620.
223080.
228840.
228260.

00
00
00
00
00
00

259475.
253255.
268175.
260055.
264395.
264500.

Total RMS Error:

00
00
00
00
00
00
0.1

I'mage (x,y),

96. 00 480.50

456. 50 798. 00

678.00 47.00

251. 00 451.50

538. 00 233.50

509. 00 227.50
27540

Preict (Xx,y),

95.93
456. 49
678. 01
251.12
538. 04
508. 91

480. 62
798. 02
46. 97

451. 29
233.50
227.60

Error

cooooo

(x,y),

07
01
01
12
04
09

0.
0.
- 0.
- 0.
- 0.
0.

12
02
03
21
00
10

RMS Error

.13
03
03
24
04
.13

cocoooo



Annexe 6

Matrices de confusion et statistes générales. Forét Moulay Ismail de Sig

Annexe 6.

Matrices de confusion et statistiques générales. Fo
Image SPOT-XS avec une résolution spatiale de 20 mé

rét Moulay Ismail de Sig.
tres

I. Canton "la mare d'eau" Précision globale 82.053% Kappa Coefficient = 0.7924

Tableau 11. Matrice de confusion. Classification gamax de Vraisemblance (en %)

LHD LHD MAD MAC MD MC HRBC VD | TOTA
(Pin) | (Euclpt) Pin Ltsg+pin | Ltsq+Olstr | Ltsg+gnt L
LHD(Pin) 88.89 | 44.44 | 15.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 21.79
LHD(Euclpt) 7.41 55.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.69
MAD (pin) 3.70 0.00 84.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.69
MAC(Ltsg+pin) 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 11.54
MD(Ltsg+Olstr) 0.00 0.00 0.00 0.00 78.57 11.11 4.35 0.00 9.62
MC(Ltsg+gnt 0.00 0.00 0.00 0.00 21.43 77.78 17.39 | 0.00 | 17.95
HRBC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.41 7826 | 0.00 | 12.82
VIDES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70 0.00 [93.75 | 10.26
100.00 | 100.00 |100.00| 100.00 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
TOTAL
Tableau 12. Répartition de la surface par typesalpeuplements
Classe Nombre de Résolution Surface de % de la
pixels du pixel la classe surface
(ha) (ha) totale
Ligneux hauts et denses (pin d'Alep) 6742 0.04 269.68 8.69
Ligneux hauts et denses (Eucalyptus): 8405 0.04 336.20 10.83
Matorral arboré dense a pin d'Alep 15672 0.04 626.88 20.20
Matorral arboré clair a lentisques et pin d'Alep 17254 0.04 690.16 22.24
Matorral dense & lentisques et oléastres 14025 0.04 561.00 18.07
Matorral clair & genets et lentisques 9278 0.04 371.12 11.96
Herbacées 4709 0.04 188.36 6.07
Vides (absence ou rareté de végétation): 1517 0.04 60.68 1.95
Total 77602 3104.08 100.00

. Canton "djira" Précision globale = (71/73) 972603% ; Kappa Coefficient = 0.9662

Tableau 13. Matrice de confusion. Classification pamax de Vraisemblance (en %)
LHD LHD MAD MD MC HRB VD TOTAL
(Euclpt) (Pin Ltsqg Ltsg+gnt Ltsg+gnt

LHD(Euclpt) 95.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.51
LHD(Pin) 4.17 100.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.70
MAD (Ltsq) 0.00 0.00 92.86 0.00 0.00 0.00 0.00 17.82
MDLtsg+gnt 0.00 0.00 7.14 100.00 0.00 0.00 0.00 8.22
MCLtsg+gnt 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 5.48
HRBC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 0.00 10.96
VD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 | 12.33
TOTAL 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00

Tableau 14. Répartition de la surface par typesalpeuplements

Classe Nombre de | Résolution du | Surface (ha) | % de la surface
pixels pixel (ha) totale
Ligneux hauts et denses (Thuya) 9751 0.04 390.04 26.11
Ligneux hauts et denses (pin) 9353 0.04 374.12 25.0.5
Matorral arboré dense a lentisques 4796 0.04 191.84 12.84
Matorral dense a lentisques et genets 3623 0.04 144.92 9.70
Matorral clair a lentisques et genet 3296 0.04 131.84 8.82
Herbacées 6525 0.04 261.00 17.47
Vides (absence ou rareté de végétation) 174 0.04 6.96 0.46
Total 37344 1493.76 100.00




Annexe 6

Matrices de confusion et statistes générales. Forét Moulay Ismail de Sig

lll.Canton " Ras karoun" Precision globale = (180/199) 90.4523% Kappa Coefficient = 0.8863

Tableau 15. Matrice de confusion. Classification gamax de Vraisemblance (en %

LHD LHD LHD MAD MAD MAC MD MC HRB VD TOTAL

Thuya | (Pin et Ltsq) Euclpt Euclpts Pin Ltsq Ltsg+gnt | Ltsg+gnt
LHD(Thuya) 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.57
LHD(Pin et Ltsq) | 0.00 100.00 30.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.66
LHD(Euclpt) 0.00 0.00 61.54 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.52
MADEuclpts 0.00 0.00 07.69 90.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.03
MADPIn 0.00 0.00 0.00 0.00 100.0 5.26 0.00 0.00 0.00 0.00 5.03
MACLtsq 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 94.74 23.53 0.00 0.00 5.26 11.56
MDLtsg+gnt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 76.47 22.22 0.00 10.53 8.54
MCLtsqg+gnt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 77.78 15.38 0.00 4.52
HRBC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 84.62 5.26 6.03
VIDES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 78.95 7.54
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Tableau 16. Répartition de la surface par types deeuplements

Nombre de pixels Résolution du Surface % de la surface totale
pixel (ha) (ha)

Ligneux hauts et denses(Thuya) 2465 0.04 98.60 4.14
Ligneux hauts et denses (Pin et Ltsq) 6678 0.04 267.12 11.21
Ligneux hauts et denses (Euclpt) 6064 0.04 242.56 10.18

Matorral arboré dense a Euclpts 5463 0.04 218.52 9.17
Matorral arboré dense a Pin 8145 0.04 325.80 13.67
Matorral arboré clair a Ltsq 8205 0.04 328.20 13.77
Matorral dense a Ltsg+gnt 7736 0.04 309.44 12.99

Matorral clair a Ltsg+gnt 4889 0.04 195.56 8.20

Herbacées 4688 0.04 187.52 7.87

Vides (absence ou rareté de végétation): 5219 0.04 208.76 8.76
TOTAL 59552 2382.08 100.00
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Annexe 6

Matrices de confusion et statistes générales. Forét Moulay Ismail de Sig

Tableau 19. Erreurs de commission et d’'omission

Précision Précision Précision Précision
producteur utilisateur producteur utilisateur
% % Pixels Pixels
Ligneux hauts et denses (Pin d'Alep) 98.80 32.28 82/83 82/254
Ligneux hauts et denses (Eucalyptus) 51.10 98.58 209/409 209/212
Ligneux hauts et denses (thuya) 54.55 16.67 6/11 6/36
Matorral arboré dense a pin d'Alep 100.00 69.09 38/38 38/55
Matorral arboré dense a eucalyptus 100.00 45.45 10/10 10/22
Matorral arboré dense a Thuya 81.69 58.00 58/71 58/100
Matorral arboré dense a lentisques 7.94 41.67 5/63 5/12
Matorral arboré clair a thuya 78.26 64.29 18/23 18/28
Matorral arboré clair a lentisques et oléastres 91.67 50.93 55/60 55/108
Matorral arboré clair a pin d'Alep et lentisques 63.25 98.13 105/166 105/107
Matorral dense a lentisques 96.43 88.04 81/84 81/92
Matorral clair & lentisques 75.00 91.67 33/44 33/36
Herbacées 100.00 96.88 31/31 31/32
Vides 95.45 100.00 21/22 21/21
Tableau 20. Précision du producteur et de l'utilisgeur
Commission % Omission Commission Omission
% pixels pixels
Ligneux hauts et denses (Pin d'Alep) 67.72 1.20 172/254 1/83
Ligneux hauts et denses (Eucalyptus) 1.42 48.90 3/212 200/409
Ligneux hauts et denses (thuya) 83.33 45.45 60/36 5/11
Matorral arboré dense a pin d'Alep 30.91 0.00 17/55 0/38
Matorral arboré dense a eucalyptus 54.55 0.00 12/22 0/10
Matorral arboré dense a Thuya 42.00 18.31 42/100 13/71
Matorral arboré dense a lentisques 58.33 92.06 7112 58/63
Matorral arboré clair a thuya 35.71 21.74 10/28 5/23
Matorral arboré clair a lentisques et oléastres 49.07 8.33 53/108 5/60
Matorral arboré clair a pin d'Alep et lentisques 1.87 36.75 2/107 61/166
Matorral dense a lentisques 11.96 3.57 11/92 3/84
Matorral clair & lentisques 8.33 25.00 3/36 11/44
Herbacées 3.13 0.00 1/32 0/31
Vides 0.00 4.55 0/21 1/22
Tableau 21. Répartition de la surface par typeselpeuplements
Classe Nombre de Résolution du Surface % de la
pixels pixel (ha) surface
(ha) totale
Ligneux hauts et denses (Pin d'Alep) 7948 0.04 317.92 04,54
Ligneux hauts et denses (Eucalyptus) 6567 0.04 262.68 03,75
Ligneux hauts et denses (thuya) 9151 0.04 366.04 05,23
Matorral arboré dense a pin d'Alep 20639 0.04 825.56 11,80
Matorral arboré dense a eucalyptus 8938 0.04 357.52 05,11
Matorral arboré dense a Thuya 13645 0.04 545.80 07,80
Matorral arboré dense a lentisques 9667 0.04 386.68 05,53
Matorral arboré clair a thuya 9702 0.04 388.08 05,55
Matorral arboré clair a lentisques et oléastres 15576 0.04 623.04 08,91
Matorral arboré clair a pin d'Alep et lentisques 13152 0.04 526.08 07,52
Matorral dense a lentisques 15256 0.04 610.24 08,72
Matorral clair a lentisques 13586 0.04 543.44 07,77
Herbacées 8543 0.04 341.72 04,88
Vides 22421 0.04 896.84 12,82
Total 174791 6991.64 100.00

SYMBOLES : Euclpt : Eucalyptus ; Ltsq : Lentisque ; gnt : genet

; Th: Thuya ; Olstr :Oleas
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Annexe 7
Tables de séparabilité des zones d’entrainement- gigeme zone d’étude
Image SPOT-XS
Tableau 23. Séparabilité par paires de zones test (par ordre croissant)
Forét Moulay Ismail de SIG

Région #6 and Région #7 - 0.66129446 Region #9 and Region #10 - 0.84435536
Region #11 and Region #12 - 1.35510810 Region #7 and Region #9 -  1.41497599
Region #9 and Region #11 - 1.59343453 Region #5 and Region #7 -  1.63042438
Region #3 and Region #6 - 1.65626106 Region #2 and Region #7 - 1.66652974
Region #1 and Region #2 - 1.71015192 Region #7 and Region #10 - 1.72375258
Region #6 and Region #9 - 1.72502968 Region #7 and Region #8 -  1.78545718
Region #6 and Region #8 - 1.79767268 Region #9 and Region #12 - 1.81438702
Region #5 and Region #9 - 1.84791285 Region #5 and Region #10 - 1.85681009
Region #8 and Region #9 - 1.87653181 Region #10 and Region #11 - 1.92989798
Region #6 and Region #10 - 1.93481017 Region #8 and Region #10 - 1.93626477
Region #5 and Region #6 - 1.93886644 Region #3 and Region #8 -  1.94509550
Region #3 and Region #7 - 1.94896520 Region #12 and Region #14 - 1.96328640
Region #2 and Region #9 - 1.97418555 Region #11 and Region #14 - 1.98178826
Region #2 and Region #4 - 1.98762575 Region #7 and Region #11 - 1.98783499
Region #2 and Region #6 - 1.98790791 Region #9 and Region #14 - 1.98884785
Region #1 and Region #4 - 1.99202130 Region #2 and Region #11 - 1.99406902
Region #6 and Region #11 - 1.99603717 Region #10 and Region #12 - 1.99698711
Region #5 and Region #8 - 1.99730943 Region #10 and Region #14 - 1.99753030
Region #5 and Region #11 - 1.99766901 Region #2 and Region #5- 1.99839531
Region #3 and Region #10 - 1.99866158 Region #2 and Region #10 - 1.99884930
Région #4 and Région #7 - 1.99894344 Region #4 and Region #6 - 1.99937802
Region #1 and Région #7 - 1.99954162 Region #3 and Region #9 - 1.99958544
Region #7 and Region #14 - 1.99966973 Region #8 and Region #14 - 1.99971182
Region #5 and Region #14 - 1.99980367 Region #6 and Region #14 - 1.99983261
Region #7 and Region #12 - 1.99986587 Region #3 and Region #4 - 1.99992990
Region #8 and Region #11 - 1.99993819 Region #2 and Region #14 - 1.99995074
Region #4 and Region #8 - 1.99996276 Region #3 and Region #14 - 1.99996759
Region #13 and Region #14 - 1.99996865 Region #4 and Region #14 - 1.99997682
Region #3 and Region #11 - 1.99998925 Region #12 and Region #13 - 1.99999358
Region #6 and Region #12 - 1.99999392 Region #4 and Region #11 - 1.99999446
Region #4 and Region #10 - 1.99999679 Region #4 and Region #12 - 1.99999761
Region #1 and Region #6 - 1.99999778 Region #2 and Region #3 - 1.99999884
Region #3 and Region #12 - 1.99999901 Region #4 and Region #9 - 1.99999936
Region #5 and Region #12 - 1.99999961 Region #1 and Region #9 - 1.99999967
Region #8 and Region #12 - 1.99999967 Region #2 and Region #12 - 1.99999981
Region #1 and Region #14 - 1.99999997 Region #2 and Region #8 - 1.99999998
Region #11 and Region #13 - 2.00000000 Region #3 and Region #5 - 2.00000000
Region #1 and Region #3 - 2.00000000 Region #10 and Region #13 - 2.00000000
Region #1 and Region #11 - 2.00000000 Region #1 and Region #12 - 2.00000000
Region #1 and Region #10 - 2.00000000 Region #6 and Region #13 - 2.00000000
Region #1 and Region #13 - 2.00000000 Region #3 and Region #13 - 2.00000000
Region #5 and Region #13 - 2.00000000 Region #8 and Region #13 - 2.00000000
Region #9 and Region #13 - 2.00000000 Region #4 and Region #5 - 2.00000000
Region #4 and Region #13 - 2.00000000 Region #2 and Region #13 - 2.00000000
Region #1 and Region #5 - 2.00000000 Region #7 and Region #13 - 2.00000000
Region #1 and Region #8 - 2.00000000
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Annexe 3. Tables de séparabilité des zones d’'ermnaént

Tableau 24. identification des parcelles d’entrainement de I’ensemble de la zone

Region #1: Ligneux hauts et denses (Pin d'Alep)

Region #2 Ligneux hauts et denses (Eucalyptus)

Region #3 Ligneux hauts et denses (thuya)

Region #4 Matorral arboré dense a pin d'Alep

Region #5 Matorral arboré dense a eucalyptus

Region #6 Matorral arboré dense a Thuya

Region #7 Matorral arboré dense a lentisques

Region #8 Matorral arboré clair a thuya

Region #9 Matorral arboré clair a lentisques et oléastres
Region #10 Matorral arboré clair a pin d'Alep et lentisques
Region #11 Matorral dense a lentisques

Region #12 Matorral clair a lentisques

Region #13 Herbacées

Region #14 Vides

Tableau 25. Séparabilité par paires de zones test (par ordre croissant).Canton Djira

Region #3 and Region #4 1.24306623

Region #1 and Region #5 - 1.99997328

Region #2 and Region #3 - 1.85152538

Region #1 and Region #3 - 1.99999536

Region #4 and Region #5 - 1.85175810

Region #1 and Region #4 - 1.99999736

Region #1 and Region #2 - 1.86064099

Region #1 and Region #6 - 1.99999970

Region #2 and Region #4 - 1.87596485

Region #6 and Region #7 - 2.00000000

Region #3 and Region #5 - 1.96640767

Region #5 and Region #7 - 2.00000000

Region #2 and Region #5 - 1.96869926

Region #3 and Region #7 - 2.00000000

Region #4 and Region #6 - 1.98229098

Region #2 and Region #7 - 2.00000000

Region #3 and Region #6 - 1.98974160

Region #1 and Region #7 - 2.00000000

Region #2 and Region #6 - 1.99937953

Region #4 and Region #7 - 2.0000000

Region #5 and Region #6 - 1.99946358

Tableau 26. Séparabilité par paires de zones test (par ordre croissant). Ras karoun

Region #2 and Region #3 - 0.96675172

Region #3 and Region #9 - 1.99997403

Region #6 and Region #7 - 1.54607650

Region #2 and Region #8 - 1.99998424

Region #7 and Region #8 - 1.57770165

Region #6 and Region #9 - 1.99998754

Region #3 and Region #6 - 1.70193972

Region #9 and Region #10 - 1.99998928

Region #4 and Region #6 - 1.81105801

Region #1 and Region #5 - 1.99998949

Region #3 and Region #4 - 1.82198926

Region #4 and Region #8 - 1.99999198

Region #2 and Region #6 - 1.82418069

Region #7 and Region #10 - 1.99999615

Region #8 and Region #9 - 1.86594409

Region #1 and Region #6 - 1.99999617

Region #7 and Region #9 - 1.89226519

Region #2 and Region #9 - 1.99999900

Region #1 and Region #2 - 1.95379707

Region #5 and Region #9 - 1.99999973

Region #2 and Region #4 - 1.95701426

Region #1 and Region #7 - 1.99999977

Region #5 and Region #6 - 1.95756832

Region #4 and Region #9 - 1.99999985

Region #3 and Region #7 - 1.96292958

Region #8 and Region #10 - 2.00000000

Region #2 and Region #5 - 1.96843031

Region #3 and Region #10 - 2.00000000

Region #3 and Region #5 - 1.98053887

Region #2 and Region #10 - 2.00000000

Region #4 and Region #7 - 1.98859902

Region #6 and Region #10 - 2.00000000

Region #2 and Region #7 - 1.99106800

Region #1 and Region #4 - 2.00000000

Region #5 and Region #7 - 1.99380499

Region #5 and Region #10 - 2.00000000

Region #4 and Region #5 - 1.99731461

Region #1 and Region #10 - 2.00000000

Region #1 and Region #3 - 1.99942759

Region #1 and Region #9 - 2.00000000

Region #6 and Region #8 - 1.99954875

Region #4 and Region #10 - 2.00000000

Region #3 and Region #8 - 1.99958483

Region #1 and Region #8 - 2.00000000

Region #5 and Region #8 - 1.99995807
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Annexe 3. Tables de séparabilité des zones d’'ermnaént

Tableau 27. Séparabilité par paires de zones test (par ordre croissant).
Canton la mare d’eau)

Region #6 and Region #7- 0.87866986

Region #2 and Region #4 1.98804948

Region #5 and Region #6 - 1.38443476

Region #2 and Region #6 - 1.99809610

Region #1 and Region #2 - 1.49952949

Region #3 and Region #7 - 1.99921762

Region #5 and Region #7 - 1.65684720

Region #2 and Region #5 - 1.99935061

Region #4 and Region #6 - 1.74333293

Region #4 and Region #8 - 1.99936681

Region #2 and Region #3 1.75969354

Region #1 and Region #6 - 1.99985285

Region #7 and Region #8 1.79155286

Region #2 and Region #7 - 1.99986104

Region #1 and Region #3 1.85650280

Region #3 and Region #5 - 1.99988565

Region #6 and Region #8 - 1.88839361

Region #3 and Region #8 - 1.99988972

Region #3 and Region #6 - 1.91830107

Region #1 and Region #4 - 1.99997051

Region #4 and Region #5 1.92893926

Region #2 and Region #8 - 1.99997947

Region #3 and Region #4 - 1.94248224

Region #1 and Region #7 - 1.99999893

Region #6 and Region #7 1.98127053

Region #1 and Region #8 - 1.99999937

Region #5 and Region #6 1.98767034

Region #1 and Region #5 - 2.00000000

Tableau 28. Identification des parcelles d’entrainement par canton

Canton la mare d eau

Region #1: Ligneux hauts et denses (pin d’Alep)
Region #2: Ligneux hauts et denses (Eucalyptus)
Region #3: Matorral arboré dense a pin d’Alep
Region #4: Matorral arboré clair a lentisques et pin d’Alep
Region #5: Matorral dense a lentisques et oléastres
Region #6 Matorral clair a genet et lentisques
Region #7 Herbacées

Region #8: Vides (absence ou rareté de végétation)
Canton Djira

Region #1 Ligneux hauts et denses (Thuya)

Region #2 Ligneux hauts et denses (Pin d’Alep)
Region #3 Matorral arboré dense a lentisques
Region #4 Matorral dense a lentisques et genets
Region #5 Matorral clair a lentisques et genets
Region #6 Herbacées (armoise)

Region #7 Vides (absence ou rareté de végétation)
Canton Ras karoun

Region #1: Ligneux hauts et denses (Thuya)

Region #2 Ligneux hauts et denses (Pin d Alep et lentisques)
Region #3 Ligneux hauts et denses (Eucalyptus)
Region #4 Matorral arboré dense a Eucalyptus
Region #5 Matorral arboré dense a pin d’Alep
Region #6 Matorral arboré clair a lentisques
Region #7 Matorral dense a lentisques et genets
Region #8 Matorral clair a lentisques et genets
Region #9 Herbacées (armoise)

Region #10 Vides (absence ou rareté de végétation)




Annexe 8

Localisation géographique des relevés floristiques des principales unités
physionomiques-Djelfa

Tableau 29. Principales unités physionomiques défies dans la zone d’étude

Unités
physionomiques

Description

Classes spectrales

Coordonnées UTM des
relevés de terrain relatifs
aux unités
physionomiques

Foréts

Peuplements a Pinus
halepensis

Futaie dense
(R 280% ; 20m = h 210m)

3422'42.32"N ; 38'25.48"E

3442'25.72"N, 37'31.67"E

3436'3.69"N, 35'51.51"E

3436'15.71"N, 36'3.83"E

3422'23.77"N, 39'2.42"E

peuplements a Pinus
halepensis avec différents
degrés de recouvrement

Futaie dense
(R280% ; h=9a12m)
Futaie dense
(R =50-70%; 9m< h< 12m)

3421'48.74"N, 37'0.25"E

3439'18.58"N, 310'47.34"E

3435'22.98"N, 35'46.99"E

3437'43.41"N, 39'14.23"E

3437'30.46"N, 39'6.37"E

Peuplements a Pinus
halepensis

futaie claire
(R<50% ; 9m< h< 12m)

3436'43.38"N, 37'31.16"E

3440'23.30"N, 311'18.83"E

3439'12.26"N, 38'49.76"E

3420'9.43"N, 311'14.32"E

3436'19.36"N, 37'0.91"E

Matorrals

Matorral arboré mixte a
Pinus halepensis, Quercus
ilex et Juniperus oxycedrus

Matorral haut
(5m=h=1.5m)

3441'37.52"N, 38'54.50"E

3421'43.88"N, 310'19.64"E

3421'26.44"N, 38'28.71"E

3421'18.77"'N, 311'48.08"E

3420'45.73"N, 38'30.88"E

Matorral a Rosmarinus
officinalis et Cistus villosus.

Matorral bas et dense
(h=1.5m)

3442'8.94"N, 39'25.92"E

3422'44.13"N, 38'57.98"E

3421'10.61"N, 39'50.45"E

3436'54.60"N, 35'18.00"E

3436'28.67"N, 35'47.06"E

3435'41.54"N, 34'24.21"E

3421'58.68"N, 310'24.16"E

3439'21.23"N, 312'7.96"E

3439'21.66"N, 36'26.45"E

3439'50.16"N, 39'15.58"E

Herbacées

Végétation a Stipa
tenacissima et  autres
graminées

Herbacées
(h=<0.5m)

3435'54.37"N, 37'3.11"E

3436'10.95"N, 38'13.63"E

3439'31.44"N, 311'47.83"E

3442'10.86"N, 38'28.79"E

3421'11.50"N, 310'16.22"E

Espaces
agricoles

Cultures maraichéres

3421'59.64"N, 310'0.63"E

3441'52.25"N, 39'51.65"E

vergers

3442'3.31"N, 310'23.04"E

3421'54.07"N, 310'14.06"E

Sols nus

Sols nus

3440'19.09"N, 35'3.65"E

3420'5.25"N, 32'0.93"E
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Résumé
C/ette étude propose une méthodologie qui integre linformation contenue dans les images satellitaires de
\J

moyenne résolution spatiale a la phase d'analyse de 'aménagement forestier en zones semi-arides de I'Ouest

algérien. Des classifications basées sur des critéres physionomiques ont caractérisé les formations forestieres

de ces zones par la hauteur, la densité de couvert et la composition en essences dominantes. Pour une
analyse descriptive, des classifications par pixel d'images SPOT et par objet d'images ETM+de Landsat sont
réalisées respectivement sur la forét Moulay Ismail de Sig (Mascara) et la forét domaniale «Senalba chergui» (Djelfa-
Atlas saharien, Algérie). Les premiéres ont permis de décrire et cartographier des unités homogenes quant a ces
criteres prédéfinis malgré la grande hétérogénéité floristique et structurale du milieu étudié. Pour une identification
sémantique de ces unités, les notions «type physionomique» et «unité sylvo-paysagere» considérée comme un
niveau d'analyse pertinent, sont introduites pour compléter la notion «type de peuplement» devenue insuffisante en
zones semi-arides. La classification orientée-objet basée sur un facteur d’échelle compris entre 45 et 50, sur des
attributs spatiaux et spectraux et sur la méthode des K plus proches voisins, a permis de caractériser a I'échelle du
paysage, un milieu forestier hétérogene en simplifiant le contenu de I'image tout en conservant l'information utile sur
les types d’occupation spectralement et spatialement homogénes : peuplements de pin d’Alep (denses et compacts,
denses et fragmentés, clairs), les matorrals arborés a genévrier et chéne vert, les matorrals a romarin et ciste et les
herbacées. En ce qui concerne l'aspect dendrométrique et les potentialités de production, une approche est
proposée pour estimer le volume-tige de la forét résineuse de Tlemcen a travers l'intégration de données ETM+ de
Landsat (stratification par I'algorithme du Max. de vraisemblance) aux placettes-terrain de dimensions comparables a
celles du pixel. Une analyse de variance suivie d'une stratification (précision 93%) ont permis avec les 12 placettes
échantillons assises sur terrain d’estimer un volume de 27535,212 m>+14.66%, une précision considérée comme
acceptable pour les inventaires dendrométriques expéditifs.
m : Télédétection ; Aménagement ; Forét ; Matorral ; Semi-aride ; Volume-tige; Ouest-algérien.

Abstract

his study proposes a methodology that integrates contained information within medium spatial resolution

I satellite imagery to the forest planning’s in semiarid zones of western Algeria. Classifications based on
physiognomic criteria enabled to characterise forest formations of these zones by height, by cover density and

by the dominant species composition. For a descriptive analysis, per pixel classifications of SPOT imagery and

per object ones of Landsat ETM+ imagery are achieved respectively on the forest ‘Moulay Ismail* of Sig (Mascara)
and on the state forest “Senalba chergui” (Djelfa-Saharan Atlas, Algeria). First ones permitted describing and
mapping homogeneous units concerning these predefined criteria despite the great floristic and structural
heterogeneity of the survey zone. For a semantic identification of these units, notions as «physiognomic type» and
«forest landscaped unit» admitted as a pertinent analysis level, are introduced to complete the «stand type» one,
getting insufficient in semiarid zones. Object oriented classification based on 45-50 values of the scale factor, on
spatial and spectral attributes and on the Knn method, permitted to characterize at the landscape level,
heterogeneous forest environment while simplifying the image content and conserving useful information about
spectrally and spatially homogeneous land cover types, such as various Aleppo pine stands (dense and compact,
dense and fragmented, opened), high Juniper and oak shrub-lands, rosemary low shrubs-lands and herbaceous. As
for the dendrometrical analysis, an approach is proposed for stem volume estimation of the coniferous forest of
Tlemcen through Landsat ETM+ data integration (stratification using Max. likelihood algorithm) to field plots with the
same size as the pixel. Analysis of variance forwarded by stratification (accuracy 93%) permitted by means of 12 field
sample plots, to produce global growing volume estimate of 27535,212 m3+14.66% which is an acceptable accuracy

for expeditious dendrometrical inventories.
m: Remote sensing ; Planning ; Forest ; Shrub-land ; Se  miarid ; Stem volume ; Western Algeria.
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