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Résumé

Utilisation des systémes d’information géographiquéSIG) et de la télédétection
dans la gestion des ressources naturelles en milisaharien: Cas de la région de
Ghardaia.

Résumé

La région de Ghardaia, située dans le nord Sahigexidna connu des aléas liés a I'ensablement
qui ne cessent de s'amplifier au cours de cesaemannées. Ce probléme constitue une entrave au
développement de la région vu qu'elle confrontenagrtand erg (erg ElI Anaguer). Le modele
MEDALUS a été utilisé dans ce présent travail pealuer la sensibilité des zones a I'ensablement.
La cartographie de l'indice de sensibilité a étéb@lée suite a la combinaison pondérée de quatre
indicateurs majeurs directement liés au phénoméndiee Les indices de qualité pour chaque
couche d'information (climat, sol, végétation eaagement) ont été compilés pour obtenir par la
suite une carte thématique de synthese. Les réssdiacarte de sensibilité nous aménent a constater
gue 86,31% de la surface cartographiée sont cadsidéomme zones fragiles (sensibles a
I'ensablement), alors que 9,30% des zones soiguad (tres sensible a I'ensablement). Les zones
dites potentielles ne représentent que 4,39% dee I@tale dans cette présente étude. La
télédétection spatiale a été, de méme ; employée aaprésent travail en utilisant les méthodes de
post-classification supervisée afin d’apercevasrdaangements au niveau des classes d’occupation
du sol entre les deux périodes 2000 et 2015 esarttl des images satellites Landsat provenant de
deux capteurs différents (ETM+ et OLI8). Les rémtsltobtenus montrent une extension de l'ordre
de 166,4%, des zones urbaines, liees essentiellean€explosion démographique, les activités

industrielles et agricoles.

Mots-clés: SIG, sensibilité, ensablement, MEDALUS, Télédétextrégions arides, Ghardaia.



Abstract

Use of the geographic information systems (GIS) angemote sensing in natural

resources management on Saharan environment: Case®hardaia region.

Abstract

The region of Ghardaia, located in the northerneAn Sahara has experienced hazards linked to
silting up which have continued to increase in negears. This problem constitutes an obstacle to
the development of the region since it faces aelag (erg El Anaguer). TRAEDALUS model
was used in this present work to assess the setysif areas to silting up. The mapping of the
sensitivity index was developed following the weigh combination of four major indicators
directly linked to the phenomenon studied. The ityppahdices for each layer of information
(climate, soil, vegetation and development) werenmited to subsequently obtain a thematic
summary map. The results of the sensitivity mag leato note that 86.31% of the mapped area are
considered to be fragile areas (sensitive to giltip), while 9.30% of the areas are critical (very
sensitive to silting up). The so-called potentiahes represent only 4.39% of the total area in this
present study. Remote sensing has been also emrdploybkis present work using supervised post-
classification methods in order to detect changekmnd cover classes between the two periods
2000 and 2015 using Landsat satellite images fiwndifferent sensors (ETM + and OLI8). The
results obtained show an expansion of 166.4% oérurreas, mainly linked to the population
explosion, industrial and agricultural activities.

Keywords: GIS, sensitivity, silting, MEDALUS, Remote sensjrgid regions, Ghardaia.
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Introduction générale

Le Sahara, qui est le plus grand des déserts,aeattérisé par des conditions édapho-
climatiques trés contraignantes a la survie sp@atagtes étres vivants. Néanmoins, cet
ecosysteme reste un milieu vivant pourvu d’'un cduvégétal particulier, adapté aux
conditions désertiques les plus rudes, caractériz@s de fortes chaleurs et des
pluviométries faibles (Chehma, 2005). En effegst considéré comme le plus expressif et
typigue par son extréme aridité, dans lequel leglitions désertiques atteignent Iguus
grande apreté (Toutain, 1979; Ozenda, 1991).

Cependantgen Afrique, ces zones arides couvrent les 2/3 dsufgerficie du continent
africain. Plus de 73 % des terres arides sont tsuglar la désertification. Tandis qu’en
Algérie, 20 millions d’ha sont occupés par le Satetr23 millions d’ha sont touchés par la
désertification (zones steppique et semi aride®tteCderniere connait de multiples
problemes d'ordre environnemental, en particuteyx liés a la dégradation du milieu
naturel (flore, sol...) comme I'érosion hydriquaev@sement des barrages et perte des terres
agricoles) et éoliennes (désertification et ensabte). Ce phénomene assimilé a un risque
majeur, prend en Afrique et notamment dans les gay¥laghreb et tout particulierement
en Algérie des proportions alarmantes et menasariae des populations des zones arides
et semi arides et hypotheque la sécurité aliment@fagoubi et Temar, 2006). Ce
processus de dégradation s’accentue de plus essyitesa I'irrégularité des précipitations,

a la recrudescence des périodes de secheresse, @teasions anthropiques accrues dans

ces milieux déja fragiles (Bensaid, 2006).

A l'instar des régions arides d’Algérie, dans lgiod de Ghardaia, située au Sud-Centre,
I'avancée des sables ne cesse de s’amplifier egldiatir le systéme oasien des palmeraies
et d’agglomérations durant ces derniéres annéelgrdlies efforts déployés en termes de
lutte, le processus de dégradation est loin d@taérisé. Vu I'étendue de territoire et les
actions menées qui sont souvent traditionnelléséthelle restreinte (locale)(Coéte, 1992).
L’atténuation des effets de dégradation des sal¢epaiais d’'une approche participative et
intégrée s’avere donc nécessaire afin d’évaluerelesources naturelles et d’en assurer une
gestion durable (Ishii, 2014).

La fragilité de ces zones dont leur écosystemérose les premiéres zones soumises au

phénomene de la dégradation et d’ensablement guresla complexité des facteurs extra

1
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zonaux mene a une difficulté de compréhension dghéaomeéne. En effet, il s’agit d’'un
effet combiné des actions édapho-climatiques, destedirs géologiques et
géomorphologiques. Il est donc évident que I'exgtlan ne se limite pas uniquement aux
seuls facteurs locaux sur des régions analogledispensable@Bouarfa, 1995)

Néanmoins, la télédétection et les systemes dhmdtion géographique (SIG) qui lui sont
généralement associés, constituent des outils meslggzermettant I'étude complexe des
phénomenes environnementaux a I'échelle spatialengporelle(Bordin, 2006).Ce sont
des techniques tres efficaces utilisées de plydwenpour aider a la gestion des différents
problemes liés a I'environnement (Zaharia, 20D®.plus La télédétection satellitaire est
actuellement un des seuls outils permettant d'acgdeés informations détaillées en tout
point du globe terrestre (ou presque), rapidemérdeemaniére objective, réguliere et
répétitive, permettant ainsi un suivi des évenemenvironnementaux (pollution, feu de
foréts, séisme, inondation, désertification, etElje permet également des applications
dans de nombreux domaines comme l'agriculturert,fl'hydrologie et les ressources en
eau, les océans, la géologie, la cartographidgdhisme, le cadastre, ou bien encore les
renseignements stratégiques (la majeure partieedbriques de télédétection a d'abord été
développée a des fins militaires) (CSFD, 2011)

Tenant compte, des facteurs de désertification @pesoit naturel ou anthropique, on

cherche a associer a ces facteurs des indicgieursettant d'évaluer le risque potentiel de
désertification ou la gravité de la désertificatdone aire donnée, une fois compris les
processus qui caractérisent ce phénomene. Cestiedis permettront d'alerter et d'aider
les autorités locales ou nationales a entrepreddee actions adéquates concernant la
gestion de l'environnement. Le rble de la télédi&teaans ce contexte est de permettre
via des « variables dérivées » I'évaluation de indkateurs, notamment ceux d'ordre

physique et écologique, et ainsi de déterminerplegessus de désertificatig@SFD,

2011).

De nombreux travaux traitant le probleme de la difisation, de I'ensablement des
espaces steppiques ainsi que de la sécheresstedammnes arides et semi-arides ont été
publiés ces derniéres années. nous citerons lailtrde Murius (1995) qui traite le
probleme évolutif du phénomene d’ensablement eingeacte négatifs sur les mangroves
du Sénégal, I'étude scientifique sur la secheregséaridité et leur impact sur la

désertification (Rognon, 1996) le travail de mxche sur le développement de
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I'agriculture dans les régions arides et semiemicharocaines (Yacouket al., 1998).
Dans les régions arides et semi arides algériemmess citerons les travaux réalisés par
callot y etal, (1996). Ces derniéres années une nouvelle app@d@ié introduite, basée

sur le principe de la morphologie mathématique.

De ce fait, la surveillance environnementale, ad#ades outils SIG (Systemes
d’'Information Géographique), constitue donc uneornse aux besoins exprimés par les
gestionnaires (Sghaieaat al., 2005; Khiry, 2007). De méme, l'analyse de la Maitig
spatiale en associant des indicateurs de I'enveommt et d’occupation des sols est
considérée actuellement comme un moyen efficace poeux évaluer 'ampleur de la
dégradation et repérer les zones censées étrguesti(Suret al., 2005; Kesten®t al.,
2011).

L’objectif principal de ce présent travail est didier la vulnérabilité de la région de
Ghardaia a I'ensablement, de part sa situationhgrac’Erg occidental, par une approche
analytique spatiale en se basant sur des indicatdar qualité et en s’inspirant de
I'approche MEDALUS (Mediterranean Desertificatiomd\Land Use), préconisée pour la
gestion de vulnérabilité des milieux fragiles eme® méditerranéennes (Kosnetsal.,
1999). L’analyse de la dynamique spatio-temporellaide des méthodes de télédétection
spatiale est, de méme, adoptée dans cette étuddilisant des données satellitaires
relatives a la région pour deux capteurs differdei§M+ et OLI8) afin de mettre en
évidence les éventuels changements parvenus estalsses d’occupation du sol durant
la période allant de 2000 au 2015.
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Matériel et méthodes Chapitre I: Présentation de la région d’étude

1. Présentation de la région d’étude
1.1. Localisation et cadre administratif

La Wilaya de Ghardaia se situe au centre de lg&edddrd de Sahara. Elle est issue
du découpage administratif du territoire de 198%nkemble de la nouvelle Wilaya
dépendait de I'ancienne Wilaya de Laghouat. llashposé des anciennes dairates de
Ghardaia, Metlili et EI-Ménéa (D.P.S.B., 2017). $esrdonnées géographiques selon le
systéme longitude latitude WGS 84 sont :

= Altitude 480m.
= Latitude 32°30’ Nord.
» Longitude 3° 45’ Est

La Wilaya de Ghardaia est limitée (figure 1) :

- Au Nord par la Wilaya de Laghou&QOKm) ;

- Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa8@0Km) ;

- A V'Est par la Wilaya de Ouargld 90 Km) ;

- Au Sud par la Wilaya de TamanrassE8{0Km) ;
- Au Sud- Ouest par la Wilaya d’AdradqOKm) ;

- A l'Quest par la Wilaya dEI-BayadB%0Km).
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Figure 1: Carte administrative de la Wilaya de Ghardaia
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La Wilaya couvre une superficie de 84660,12$enrépartissant par une carte thématique
(figure 2).
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Figure 2: Carte thématique de superficie Wilaya de Ghardaia
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la population de la wilaya de Ghardaia a la fin 2@&t registré par un totaf’1.656
habitants par contre463.680en 2017 par une augumentation envire®76 et un taux

d’accroissement démographique dégressif de I'atdie 72 % en2018(figure 03).
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Figure 3: Carte démographique de la Wilaya de Ghardaia en (28 - 2018)
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1.2. Géomorphologie

La région de Ghardaia fait partie intégrante dueala désertique du Nord Sahara, limitée
par les deux ergs oriental et occidental. Il cqroesl a un ensemble orographique
globalement homogéne qui occupe une grande paatie &Vilaya de Ghardaia (Nouh-
Mefnoune, 2006; Miourigh, 2011). On distingue, erffete les formations
géomorphologiques suivantes (figure 04):

1.2.1. Chebka

Correspond a un vaste plateau crétacé rocheux, as#mpe terrains essentiellement
carbonatés, découpé en tous les sens par des msfits irréguliers plus ou moins
profonds et qui semblent s’enchevétrer les uns algges. Elle occupe une superficie
d’environ 8000 krh (Coyne, 1989), soit 21% de la totalité de la zdP@vard (1975),
décrit les régions de Chebka comme étant un pladeaandaire qui émerge des dépbts
d’origine pluviale et éolienne, constitué par dakaires dolomitiques bruns, a structure
cristalline, stratifiés en bancs d’'une centainentitres d’épaisseur qui surmontent des
formations marneuses ou argileuses. Il se leve, K@uest, d’'une maniére continue et se
termine brusquement a la grande falaise d’El-Louargprésente la coupe naturelle et
oblique de cette formation. On compte au total rewmmunes (Ghardaia, Berriane, Daya
Ben Dahoua, Bounoura, El-Ateuf, Metlili, Sebseb,ngaura et Hassi L'fehel) qui sont
situées en toute ou une partie sur ce plateau @aicd.,1962).

1.2.2. Régions des dayas

De substratum miopliocéne, les dayas sont les tedsufles phénomeénes karstiques de
dissolution souterraine, entrainant a la fois uprefpndissement de la dépression et son
extension par corrosion périphérique (Barry et ERut977). Elle s’étend du Sud de
'Atlas Saharien au méridien de Laghouat, sur lHguedes minéraux argileux
s’accumulent pour former de petites mares tempEsadccupant une petite partie de la
région (Abonneau, 1983).

1.2.3. Plaines de dalle hamadienne

Situées a I'Est de la région de Ghardaia, ce semfarmations solides et caillouteuses, de
substratum pliocene appelés aussi regs. Ellesasimtigine d’une déflation de la roche en
pierraille anguleuse formée de polyedres et qus@uae a la surface. Elles occupent les
communes de Zelfana, Bounoura et El-Ateuf (Abonn&883; Lebatt et Mahmat Sakher,
1997).

1.2.4. Ergs
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Des formations sableuses qui sont a I'origine éeténsion de I'erg occidental, constituées
de cordons dunaires particulierement denses eté®lgerg Ennagueur), répartis
principalement en rides, voiles sableux, nebkassifaet autres modéles dunaires (Djili,
2004).

2E 3E 4°E 5°E
[ 1 1 1
33° N ~33°N
32° N -32° N
31° N4 B F31° N
30° N4 + -30° N
ML Lr— 1Kilométres
0 20 40 80
29° N+ + ; 29° N
Légende
I Chebka
Collines, calcaires et depressions
Dalle Hamadienne
28° N+ - + + -28° N
Erg
1 1 1 L)
2°E 3°E 4°E 5°E

Figure 4: Carte milieu physique de la Wilaya de Ghardaia
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1.3. Sol

La région de Ghardaia est caractérisée par despmal évolués d’'une texture sablo-

limoneuse et d’'un apport alluvial et éolien (Pav&75; Abonneau, 1983). lls sont plutot

des sols squelettiques, peu a modérément calcalegdins a fortement alcalins (Daddi

Bouhon, 1997). Le taux de la matiére organiquérestfaible €1%), ceci est da a I'aridité

du climat qui favorise la minéralisation rapide mioindre débris organique. Ce sont des

sols de teneur faible en gypse et d’'une capacééhdnge cationique (CEC) faible5(

méq/100g). lls sont souvent peu salés et posséaentexture assez constante qui permet

un drainage naturel suffisant (Belleragueb, 1996).

1.4. Géologie

Localisée dans le domaine du Craton Nord-Africaunx bordures occidentales du bassin

sédimentaire secondaire du Sahara, la géologia d&glon est composée essentiellement

de dépbts du Crétacé, Tertiaire et Quaternairar@i@5):

1.4.1. Crétaceé

Cette formation, qui caractérise une grande pddita région de Chebka, est formée d’'une

double dalle calcaire (dure ou dolomitique) (Fak@6). Il est représenté par :

- 'Albien : recoupé uniquement par des sondagespesenté par des sables fins a gres et

d’argiles vertes;

- le Cénomanien : formé par une alternance de bdiacgiles, de dolomies, de calcaires

dolomitiques et de gypse anhydre;

- le Turonien : série entierement carbonatée, fofossature de la Chebka du M’zab et

constitue le réservoir aquiféere principal. Il esttament formé de calcaires dolomitiques a

la base et de calcaires crayeux blancs au somneiafty12009).

1.4.2. Tertiaire

Il s’agit, en majeure partie, de produits d’altémas superficielles, formé par :

- le Sénonien : qui affleure partout sur les boedUEst et Nord de la Chebka. Il correspond

au Sénonien a assises marines ou lagunaires,saggipsiféres et gypse;

- le Néogene : développé a I'Est de la région pose en discordance sur les formations

détritiques récentes qui occupent les dépressias 8’étendent largement au Sud;

- le Miocene : constitué de conglomérats, bréchliegsx et calcaires avec une alternance

de limons carbonatés et sableux, d’argiles et desg0.R.G.M., 1999).

1.4.3. Quaternaire

Apparait sous forme de dépbts alluvionnaires aeaivdes lits des oueds et dépressions

fermées (dayas) (Mellak, 2009). Il est largemepan&lu a travers tout le territoire et il est
10
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représenté par des poudingues, des dépodts sablelegra et argilo-gypseux (O.R.G.M.,
1999).
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Figure 05: Carte géologique de la Wilaya de Ghardaia.
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1.5. Ressources en eau

Les principales ressources en eau sont d'originges@ine. Les eaux de surface sont,
comme toutes les régions sahariennes, rares :

1.5.1. Eaux de surface

Elles proviennent essentiellement des crues orage@mgendrant des écoulements
sporadiques (Dubief, 1963). Les inondations créms ges crues alimentent plusieurs
oueds, dont Oued M’zab, Oued N’'sa, Oued Metlilie@Zegrir et Oued Sebseb sont les
plus importants. L'’ensemble de ces oueds consltéueassin versant de la dorsale du
M’zab et draine d’énormes quantités d’eaux lordgsepluies sont importantes, surtout au
Nord-Ouest de la région. ANN.R.H. (1994), estime Webits de crues décennale et
centennale a 205 et 722/s respectivement.

1.5.2. Eaux souterraines

1.5.2.1. Nappe phréatique

La nappe superficielle est formée d’alluvions etsddles du quaternaire, constituée de
galets et de poudingues tapissant les lits dessoBab eaux sont exploitées par des puits
traditionnels allant de 10 a 50 m et qui a permis @nciennes populations de se maintenir
et d’irriguer les cultures pérennes et les palmestaklle permet aussi I'alimentation des
parcours et assurent 'abreuvement des troupeadkRAH., 2003).

1.5.2.2. Nappe du Continental Intercalaire (Cl)

Elle draine les formations gréseuses et grésoeaugpls du Barrémien et de I'Albien. Elle
couvre une surface de 600000%at occupe la totalité du Sahara Septentrionatiaigét

se prolonge au Sud de la Tunisie et au Nord deel.ibgnt 200000 milliards de*d’eau y
sont piégés (A.N.R.H., 2005; Lebatt et Mahmat SakB@07). Elle est exploitée a une
profondeur allant de 250 a 1000 m, selon la réghail.R.H., 2007). La nappe ClI, selon
I'altitude et les variations de I'épaisseur dest@asures, est :

- jaillissante et admet des pressions en téte ddmevde captage dans les territoires de
Zelfana, Guerrara et certaines régions d’El-Menia,;

-exploitée par pompage a des profondeurs impogadipassant parfois les 120 m dans
les zones de Ghardaia, Metlili, Berriane et ceegsirégions d’El-Menia.

1.5.2.3. Nappe du Complexe Terminal (CT)

Limitée au Nord de la Wilaya et elle n'a pas l'innfamce du Continental Intercalaire, di
son exploitation minime dans la région. Cependasd, nature hydrogéologigue,
caractérisée par une importante perméabilité dairidion, nécessite une reconnaissance

approfondie pour permettre son exploitation effitee(A.N.R.H., 2005) (figure 06).
12
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Figure 06: Carte hydrogéologique de la Wilaya de Ghardaia.

1.6. Climat
La synthese climatique effectuée a partir de dosirdee la station météorologique de

Ghardaia (1984-2017) fait apparaitre un bioclingaharien a hiver doux, caractérisé par

13



T(°C)

Matériel et méthodes Chapitre I: Présentation de la région d’étude

une période séche qui s’étale durant toute I'anhadempérature maximale est notée au
mois Juillet (41,43°C) et la minimale enregistrae raois de Janvier (5,24°C). Les
précipitations sont faibles et d’origine orageusgactérisées beaucoup plus par des écarts
inter-annuels et inter-mensuels trés importants ane moyenne annuelle d’environ 89,85
mm/an. Les vents sont a priori chargés de sablécplierement en automne, de direction
Nord-ouest, et chauds (Sirocco) et trés secs,iratraune forte évapotranspiration et de
direction dominante Sud pendant I'été (ONM, 20Fiy@res 07et 08).
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Figure 07 : Diagramme Ombrothermique de Bagnouls eGaussen pour la région de
Ghardaia (1984-2017).
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Figure 08: Etage bioclimatique de la région de Ghardaia sude Climagramme
d’Emberger (1984-2017).

1.7. Flore

L’irrégularité des précipitations dans la région @pardaia agit sur la physionomie
peuplement végétal et forme ainsi, un couvert \@giu dense et éparpillé. Néanmo
prés de 300 espéces spontanées ont été recengpaties en fonction des zon
géographiques (Ozenda, 2004; Chehma, 2006; Que3ahéa, 192 :

- dans les er(: ce sont les espéceAristida pungen, Retama retal, Calligonum
comosur, Ephedra allati, Uriginea noctiflora et Erodium glaucophyllui qui se
maintiennen

- dans les re¢: ce sont, en revanche, les esp¢Haloxylonscoparium Astragalu: gombg
Caparis spinos;, Zilla macropter: qui se développet

- dans les lits d'oueds et les da: les especePhoenixdactillifera, Pistacia atlantica,
Zyziphu lotus, Tamari» articulata et Populus euphratici sont les plus répandu

1.8. Faunt

15
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L’étendue vaste de la Wilaya de Ghardaia rend ¢emeement des especes faunistiques
difficile. Il existe, toutefois, une diversité sugmante de :

- reptiles : Cerastes cerastesVaranus griseus Lytorhynchus diademaUromastyx
acanthinura Scincusscincus Acanthodactylus erythrurust Tarentola mauritanica

- oiseaux : Passer domesticusStreptopelia semequale Laninus excubita Alectoria
barbara Upupa epops Columba livia, Falco tinnunculus Streptopelia turtur et
Streptopeliadecaocto (figure 09) (Annexee 01).

- mammiféres :Camelusdromedarius Paraechinus aethiopicusMassoutieram’zabi,
Junculugunculus Gerbillusgerbillus Oryx dammahAmmotragudervia, Gazelladorcas
GazellaleptocerosGazelladama Fennecugzerda Felis margaritaetVulpes rueppellii
D’autres especes d’insectes, en particulier, l#¥@vodes et les orthoptéres forment les
plus importants peuplements du désert (Kadri etidkgr 1993; Vial et Vial, 1974;
Bensamoune, 2008 ; Ahmim, 2019).
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Figure 09: Répartition de l'avifaune en fonction de zones humides dans la wilaya de

Ghardaia.
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2.1. Matériel

2.1.1. Données géographiques

Les données cartographiques utilisées dans cenptéseail correspondent aux :

Jeux d’'images satellitescomposés de huit (8) images Landsat OLI8 de I'ar2®45 et du
Landsat ETM de l'année 2000, d'une étendue de 1838% km pour chacune,
géoréférencées dans le systeme géographique piidtefuseau 31 (WGS84), couvrant
la totalité de la wilaya de Ghardaia et dont lesactgristiques sont données dans le tableau
I

Tableau I. Caractéristiques multispectrales des cdpurs OLI et TIRS du Landsat

8 (USGS, 2015).

Satellite |Capteur Bande Aenpum Amplitude RéS(.)IUt'OI
spatiale
Band 1 Visible 0.43-0.45 0,02 130 |
Band 2 Visible l0.45-0.51 0,06 130 |
Band 3 Visible l0.53-0.59 0,06 130 |
Band 4 Red l0.64 - 0.67 0,03 130 |
oL Band 5 Near-Infrared  ]|0.85 - 0.88 0,03 130 |
Landsat Band 6 SWIR 1 |1.57-1.65 |0,08 130 |
Band 7 SWIR 2 [2.11-2.29 0,18 130 |
(BPaA”ﬂ) 8 Panchromall 55 068 |0,18 15
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 0,02 130 |
TIRS Band 10 TIRS 1 120.60 - 11.140,59 l200 |
Band 11 TIRS 2 11150 - 12.5410,01 |l100 |

Cartes topographigues 1/20000@sues d’'un découpage topographique de 1° x Qifed’
équidistance de 50 m et d’'une grille géographigéiénik par le systéme de projection
UTM WGS 84 fuseau 31 (ellipsoide de Clarke 1880k Buit (18) cartes fournies par
'INCT (Institut National pour la Cartographie ea [Télédétection) ont été, en effet,
rassemblées pour servir a I'analyse spatiale (Eidlret 11). Les cartes, éditées dans les
périodes entre 2004-2006, recouvrent les région&sde El Hirane, Oued Attar, Oued
Meheiguene, Ghardaia, Guerrara, El Hadjira, Hadlai,Adassi Zerrara, Hassi El Hadjar,
Hassi Talamine, El Golea, Hassi Djafou, Hassi Elldfie Hassi Homeur (Fort Mac
Mahon), Fort Meribel, Hassi Nifel, Es Settar et AhHadjad,.
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Figure 10: Découpage géographique et localisationed plans topographiques

1/200000 (INCT, 2015 modifiée).
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Figure 11: Assemblage des cartes topographiques @GD00 de la wilaya de Ghardaia.
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Cartes topographiques 1/5000@ssues d’'une coupure géographique de 15 x 1binel’
équidistance de 20 m et d'une grille géographidqigfinie par le systeme de projection
UTM WGS 84 fuseau 31 (ellipsoide de Clarke 188@®s Icartes acquises, qui sont de
'ordre de 64 et éditées dans la période 2009, riemuMa partie Nord de la Wilaya de
Ghardaia.

Orthophoto-aériennes 1/4000les prises de vue aériennes couvrant les commdees
Ghardaia, Dayat Ben Dahaoua, El Atteuf, MetliliSetbseb ont été, de méme, servies par
'INCT pour la période entre 2005-2008.

2.1.2. Logiciels utilisés

Les logiciels appliqués aux analyses spatialesildasées graphiques et attributaires sont
(figure 12 et 13) :

ARCGIS 10.3 qui est une suite de logiciels d’information gédrique (logiciels SIG)
développés par la société américdii®RI(Environmental Systems Research Institute)
ENVI 5.2 (ENvironment for Visualizing Imagesjui correspond a un logiciel de

traitement d’'images développé par le langage dgraromationIiDL (Interactive Data

Langage)
@ sans nom - ArcMap [EE
Fichier Edition Affichage Géosignets Insérer Sélection  Géotraiternent Personnaliser  Fenétres  Aide
ar=| n .
O Ea B x| =2 & - !},_’JIEIEI e - ¢ Dessin R (5 - A -
®E[@ 1] k@ B8 SR, Editer -
an L [ B 2 i Classification - [ MNT Proj.tif ~|E 1= =
Table des matigres [E1 |
2= =
3 . ;lik; B
2 = £ EASRTM GH 20174
g = & MNT Projtif
et Valeur
™ Elevée : 877
[~
"Faible: 132 =
| (3 Catalogue | =] Table des matiér... |
[E | & n ] | ¥
91741.892 3678070.452 Unités inconnues

Figure 12: Interface de logicielARCGIS 10.3
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Figure 13: Interface de logicielENVI 5.2.
2.2. Evaluation de la sensibilité a I'ensablementgp I'approche MEDALUS
2.2.1. Préparation des données spatiales et géotesment
Avant d'étre prétes aux différents traitements, jesix de données spatiales et
arithmétiques ont subi une étape de prétraitememuie consiste, a I'empilement des
bandes spectrales, découpage des images scangéesfégencement, mosaiquage des
scenes topographiques et satellitaires, extrac@mnzones a partir d’'un masque, jointure
des tables attributaires et création des fichiecteurs ghapefilg.
2.2.2. Classification supervisée des images satehi
Dans ce type de classification 'opérateur définipaealable les classes thématiques qu'il
souhaite extraire de l'image et identifie des éthHans assez homogenes qui sont
représentatifs de différentes classes d’occupadwrsol (ElI Kharkiet al., 2015). Son
principe est de fournir au programme ENVI 5.2 ddsaétillons de pixels représentant une
région de référence (Régions d’intéréts ou ROI¥ tégions d’intéréts ont été déterminées
a l'aide de la fonction SPEAR/Google Earth, deaatbpographiques et de relevés GPS
répertoriés lors des enquétes de prospection dairtefFigure 14)(Annexee 01). La
classification dite maximum de vraisemblance (MaximLikelihood) a été appliquée,
dans laquelle des statistiques comprenant le vecbeyen et la matrice de covariance

pour chaque classe ont été calculées (Nowi. €2020).
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Figure 14: Répartition géographique des relevés GP& prospection.

2.2.3. Modélisation des données et extraction deslicateurs de qualité

2 2

Dans la perspective d’évaluer la sensibilité adaslement de la région d’étude, une

approche analytique spatiale basée sur des indisatie qualité liés a une adaptation du
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modele de sensibilité des régions meéditerranéerinda désertificationMEDALUS
(Mediterranean Desertification And Land Usdéveloppé par Kosmag al. (1999), a été
appliguée. L’approche intégrativéEDALUS consiste principalement a combiner
plusieurs facteurs de dégradation (naturels etrapitflues). En effet, a I'échelle régionale,
le modele nécessite un croisement de quatre factieudégradation qui sont:

- indice de qualité du sol (IQS);

- indice de qualité de végétation (IQV);

= indice de qualité du climat (IQC);

- indice de qualité d’'aménagement (IQA).

L’indice de sensibilité globale a la désertificatiSD) est, en revanche, le résultat de la
compilation des couches géographiques de ces dodices selon I'équation:

ISD = (IQS x IQV x IQC x IQA) ¥
Nous commencons, dans la partie qui suit, de déles composantes du modele ainsi que
les principales données spatiales exploitées gmague indicateur.
2.2.3.1. Qualité du sol (1QS)
Le sol est un facteur déterminant des écosysteanasstres des les zones semi-arides et
arides, notamment par son effet sur la productienbtbmasse. La désertification se
produira, dans certaines zones, lorsque le sdl péssen mesure de fournir aux plantes un
espace d'enracinement et/ou de l'eau et des natesmBans les zones arides et semi-
arides, le sol devient irréversiblement désertifissqu’il est incapable de fournir aux
plantes une profondeur d’enracinement assez suoffisde 'eau et des éléments nutritifs
(Kosmaset al.,1998; Kosmast al.,1998). En revanche, il y a des cas ou la désetifin
se produit dans les sols profonds, lorsque leutliBopihydrique est incapable de répondre
aux besoins des plantes. Dans ces cas, le phénasiemersible (Kosma al.,1999).
Les indicateurs de qualité des sols pour la caafuije des zones écologiqguement sensibles
peuvent étre liés a la disponibilité de I'eau etésistance a I'érosion (L& al., 1985).
Ces qualités peuvent étre évaluées en utilisasineles propriétés du sol ou des données
caractéristiques telles que la profondeur du soltelkture, le drainage, les matériaux
parentaux, la pente, la charge caillouteuse, ettilikation de ces propriétés pour définir
et cartographier les zones écologiquement sensidesssite la définition de classes
distinctes en termes de protection contre la désation (Margaris et al., 1995;
Moustakat al.,1995).
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Trois parametres majeurs ont été utilisés pounogeaphier 'impact de la qualité du sol
dans le processus d’ensablement. Ces parametresroent essentiellement :

Matériaux parentaux (MP) qui ont été extraits a partir de la carte géologide la région
de Ghardaia;

Pente (P) calculé apres I'analyse du modéele numérique daite(MNT), élaboré a partir
des images SRTMshuttle Radar Topography Missjotiune résolution de 30 m;

Texture (T} obtenue suite a la restitution des classes péidpleg et de facteur
d’érodibilité des bases de données HW$artmonized World Soil Databasamises en
évidence sur un profil de 100 cm.

Les classes affectées pour chaque paramétre aiasliegrs indices sont donnés dans le
Tableau II.

Tableau Il : Classes et indices caractéristiques des paramesréés a la qualité du sol.

Texture (T)
Classe | Description Caractéristique Indice
Fine 1 Bonne L, SAL, SL, LS, LC 1
Moyenne | 2 Modérée SC, SiL, SICL 1,1
Légéere 3 Médiocre SiC, SiC 1,6
Grossiere | 4 Tres insuffisante S 2
Matériaux parentaux (MP)

Classe Description Caractéristique Indice
1 Cohérent Calcaires, dolomiesl

gres dures
2 Moyennement cohérent Gres friable, marndsy

schistes, encroltement
3 Tendre a friable Formations sableuses,

alluvions et colluvions

non consolidées

Pente (P)

Classe Description Caractéristique Indice
1 Trés douce a plate < 6% 1
2 Douce 6 - 18% 1,2
3 Peu rapide (peu aigué) 18 — 35% 15
4 Trés rapide (trés aigué) > 35% 2
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L’indice de qualité du sol a été, en effet, calaméutilisant la formule suivante:

IQS = (MP x P x )"
2.2.3.2. Qualité de végétation (IQV)
La composante biotique la plus déterminante endsre désertification est la couverture
végetale. La désertification peut s’expliquer pae aliminution de la couverture végétale
induisant une augmentation de I'albédo (Benslimeginal., 2008). La couverture végétale
est tres cruciale pour la génération de ruisseleraepeut étre facilement modifiée le long
des zones de collines méditerranéennes en fondgsnconditions climatiques et de la
période de l'année (Kirkby et Cox, 1995). DansZieses ou les précipitations annuelles
sont inférieures a 300 mm et le taux d'évapotraaspn est éleve, I'eau du sol disponible
pour les plantes est considérablement réduite sdlleeste relativement nu, ce qui favorise
I'érosion (Faulkner, 1990; Francis et Thornes, 1989@s principaux indicateurs liés a la
végétation naturelle ou agricole existante peu@eat considérés en relation avec le risque
d'incendie et la capacité de régénération, la ptiote contre I'érosion offerte au sol, la
résistance a la sécheresse et le pourcentage derttoe végétale (Kosmaet al., 1999).
Ces parametres ont été exploités, dans ce présaailt en se basant sur les bases de
données relatives a la couverture végétales (GlabxCdMap, 2009) et la carte
d’occupation des sols établie a partir de I'imaggelite Landsat 2015.
En effet, neuf classes de végétation ont été reqpees et faisaient I'objet d’une
reclassification sur ARCGIS 10.3, en se référantnanuel décrivant les indicateurs
MEDALUS (Kosmaset al.,1999) (Tableau ).

Tableau 1l : Classes de végétation, qualités et dices.

Classe CcVv RI PE RS

Q S Q S Q S Q S
Plantes Médiocre | 1,7| Bonne 1 Moyenng 1,5 Bonne L
spontanées
Cultures Moyenne | 1,5/ Moyenne 1,5 Moyenne 1,5 Faible 2
herbacées
(maraicheres,
céréalicultures
Arboricultures | Moyenne | 1,5/ Faible 2 Bonne 1 Médiocre 1,7
associées aux
cultures
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herbacées
(maraicheres,

céréalicultures

Phoeniciculture Moyenne | 1,5/ Médiocre 1,7/ Bonne 1 Médiocre 1,7
Parcours Moyenne | 1,5/ Moyenne 1,5 Moyenne 1,56 Faible 2
présahariens

Végétations Médiocre | 1,7| Bonne 1 Médiocre 1,7 Bonne 1
clairsemée

Surfaces Faible 2 Faible 2 Médiocre| 1,7| Faible 2

artificielles et

zZones associées

(zones

urbaines)

Zones nues Faible 2 Faible 2 Faible 2 Faible 2
Plans d’eau Moyenng 1,6 Bonne 1 Bonne 1 Bonne 1

CV: couverture végétale; RI: risque d’incendie; Pgrotection contre I'érosion; RS:
résistance a la sécheresse; Q: qualité; S: score.
Ces indicateurs ont été compilés selon I'équation :

IQV = (RI x PE x RS x CV)**
2.2.3.3. Qualité du climat (IQC)
Selon Kosmaset al. (1999), la distribution annuelle et interannueliegéguliere des
précipitations, les événements extrémes et le d@gea des saisons des pluies et
végetatives dans les zones semi-arides et aridésleso principaux attributs climatiques
qui contribuent a la dégradation des sols. Néamdnchangement climatique mondial
devrait élargir la géographie actuelle des zondsévables de la Méditerranée. Dans un
certain nombre d'années, les conditions météompl@egi qui prévalent pendant la période
de croissance des cultures annuelles peuventiélefas/orables que les sols restent nus,
créant ainsi des conditions favorables a I'éro§farkby et Cox, 1995).
Les données climatiques exploitées pour cet ingicaturant la période 2000-2016,
proviennent de plusieurs sources nationales etatienales. Les parameétres qui influent
sur la disponibilité de I'eau pour les plantes ypdmétrie, température et aridité) ainsi que
ceux liés a I'ensablement (fréquence, vitesserettion des vents), ont fait I'objet d’une
interpolation par la méthode IDWn{erse Distance Weightedous ARCGIS 10.3. Pour
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ce faire, les métadonnées de sept stations mévgayoks ont été utilisées (Tableau
IV)(Annexee 1).
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Figure 15 : Situation des stations météorologiques
L’indice d’aridité a été, de méme, calculé sel@gliation de Martonne (1926) :
lom = P/T+10
T: Température moyenne annuelle
P: Précipitation cumulée annuelle
La carte d’exposition de la région de Ghardaigattborée suite a une reclassification du
modele numeérique du terrain (MNT) de lI'année 204@rés reprojection des fichiers
rasters (SRTM30) au systeme géographique projetéM(Mord Sahara, fuseau 31) sur
ARCGIS 10.3
La fréquence, les vitesses moyennes et maximakesetds ont contribué a I'élaboration
de la rose des vents a l'aide de logiciel WRPLOBW! 8.0.2 {Vind Rose Plot for
Meteorological Data
L’indice de qualité du climat (IQC) représente, &ffet, la moyenne géométriqgue des
valeurs pondérées attribuées selon la formule stéga
IQC = (PP X Viax X OR x D, X Ipy) *°
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Avec:
PP: précipitation moyenne annuelle;
Vmax Vitesse maximale des vents;
OR: Exposition des versants;
D,: direction des vents;
Ipm: indice de Martonne.
2.2.3.4. Qualité d’'aménagement (IQA)
La définition des zones écologiquement sensiblasd@&sertification nécessite a la fois des
indicateurs clés liés a I'environnement physiquauestress d'origine humaine. Un terrain,
quelle que soit sa taille, se caractérise par ageiparticulier. Cet usage est associé a un
type de gestion donné qui évolue sous l'influeredadteurs environnementaux, sociaux,
économiques, technologiques et politiques (Kosetas., 1999).
Les parametres utilisés pour définir la qualitésgstéme d’aménagement concernent ceux
liés a lutilisation des sols: taux d’accroissemates populations (TAP), intensité
d’utilisation (1), charge du cheptel (CH), mines)(bt aux politiques d’aménagement pour
lutter contre la dégradation des sols : mises éguvam (MV), digues (D), aires protégées
(AP). Les métadonnées de ces parametres ont éteilies a partir de I'annuaire
statistique relatif & la monographie de la Wilaga@hardaia (D.P.S.B, 2017) (Annexee
01). En effet, les données attributaires de 13 cona® ont été interpolées par la méthode
IDW puis reclassées a I'aide de logiciel ARCGIS310.
La qualité d'aménagement a été, par la suite, éeakn croisant les données selon la
formule :

IQA = (TAP x ME x | x CH x MV x D x AP) *7
2.3. Détection des changements par télédétection
La classification d'images multi-temporelles esipproche a privilégier pour produire une
typologie fine des changements. L’approche la giugple est la post-classification qui
consiste a comparer les cartographies obtenueslassifiant indépendamment deux
images satellites du méme site, acquises a dews différentes (Coppiet al., 2004;
Fulleret al.,2003; Nielseret al.,1998). Dans ce contexte, les deux scénes d’odonpa
sol réalisées apres classification supervisée adssiigues satellites 2000 et 2015 ont servi

a la détection des changements a I'aide du lodgihél1 5.2.
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Chapitre 1l : Résultats et discussion

3.1. Résultats relatifs a I'indice du sol (IQS)

La localisation géographique particuliere de laay@l de Ghardaia reflete une variabilité
assez importante, traduite par sept (07) classas@@hologiques. Les regs et les dalles
hamadiénnes occupent 24.5410655 % de la supeidiaile, soit 20715,83 KmLes dunes
du sable occupent 19994, 7k(@23.6867769%). Bien que les superficies des zorssines

et végétation soient minimes (4.99450795%), lesegzohumides ne représentent que
0.02969925% ; soit une aire de 25,07 Kfiyure 16) (tablealV).
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Figure 16: Carte d'occupation du sol de la wilayale Ghardaia en 2015.
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Tableau IV. Classes géomorphologiques, superficies pourcentages.

Classe d’occupation Surface (kn) %

Zone urbaine et vegetation 4216,01 |4.9945079%
Sables et dunes 19994,7 23.6867769
Chebka 11642,66 13.792509%
Reg et dalles hamadiénnes 20715,83|24.5410655
Collines et calcaires 17120,15 |20.2814332
Lits d'oued et depression 10698,49 |12.6739959
Zones humides 25,07 0.02969925%

Les sols de la région de Ghardaia sont généralepgenévolués, peu évolués de texture
moyenne a grossiere. Néanmoins, les classes Légpiatiwosols et Calcisols-Yermosols

sont considérées comme les plus dominantes, régemti sur des superficies de 27396,97
km? (34,45%) et 9038,57 Km(11,36%), respectivement. Les formations dunaires
occupent, en revanche, une surface de 15664,aket un taux de 19,69% de la superficie

totale (figure 17)(tableau V) ( Annexee 01).
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Figure 17: Carte des classes pédologiques de laayid de Ghardaia.
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Tableau V. Descriptions des classes pédologiques.

Classe pédologique Code Surface (Kin %
Dunes de sable 36 15664,10 19,6
Affleurements roheux 193 1225,87 1,54
Saliere 251 231,49 0,29
Calcisols-yermosols 340 9038,57 11,36
Leptosols-Lithosols 1315 27396,97 34,45
Fluvisols eutriques 1337 2123,51 2,67
Regosols calcaires 1644 1894,78 2,38
Affleurements roheux-Yermosols 1821 21962,77 27,6

Les éres géologiques de la région se caracténmentes époques de Crétacé et Crétacé

inférieur au centre, Tertiaire a 'extréme Est etddéne a I'extréme Ouest (figure 05).

Par ailleurs, le modéle numérique du terrain (MKt en évidence une classe de pente
qui ne dépasse pas les 18%, répartie sur 47266ni2ck qui représente un pourcentage
d’environ 60% de pente douce. Les terrains tregdantés (> 35%) ne représentent, en
revanche, que 1% de la surface de la région (798&%). Les basses altitudes se

concentrent a I'Est avec un minimum de 132 m, gee les altitudes élevées ont marqué

la région Ouest et Nord-Ouest (avec un seuil maxinde 877 m) (figures 18 et 19)

(tableau VI) (Annexee 01).
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Tableau VI. Description et classification des pente

Pente (%) Superficie (knf) %
<6 21614,07 27,175
6-18 47266,12 59,426
18-35 9861,69 12,399
> 35 796,19 1,001

Les criteres du sol maintenus dans ce présentiltrpgar évaluer l'indicateur du sol

correspondent a la texture, les matériaux parergales classes des pentes. L'évaluation
des qualités de ces parametres a été inspiréetia ggs couches géographiques liées
I'occupation du sol datée de l'année 2015, lesselmgpédologiques, la géologie et le

modele numérique de terrain (MNT).

Les résultats obtenus montrent que les matériareqfaux qui sont a I'origine des sols de
la région de Ghardaia peuvent étre classés en imatécohérents, considérés selon
I'approche MEDALUS comme des matériaux de bonne qualité. lls occupgr@s% de
l'aire totale (28514,41kA). Les matériaux moyennement cohérents dominert @veaux
de 44,41%, tandis que ceux de qualité faible (eRadriable) répartissent sur 19,74% de la

scene géographique totale.

De plus, les sols a texture fine, qui sont davantagoneux, s'étalent sur 35,99% de la
superficie totale. La texture moyenne qui carastétes sols limono-sableux occupant
44,03% sont de texture modérée. Cependant, lesablisux a texture grossiere sont plutot

de faible qualité et représente 19,70%.

Le relief établi a partir des classes des pentes @onene a constater que les majeures
parties du terrain sont considérées comme de Qualityenne (60.43%) (figure 20)
(tableau VII).

Les catégories d’indice de qualité du sol, généedestilisant les couches raster reclassées
de texture, de matériaux parentaux et de classesemte, révélent que les zones de bonne
qualité se localisent principalement dans les mgi&st et Nord-Ouest, représentant
35,69% de I'aire totale (28389,65 RmLes sols de qualité moyenne sont ceux de laepart
centrale, couvrant une surface de 39193,95 (48,28%). Néanmoins, les zones de I'erg
situées a I'Ouest sont celles considérées de plukefqualité, s'étalant sur une superficie
de 11954,47 kin(15,03%) (figure 21)
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Figure 20: Carte qualité des sols A. texture, B. mériaux parentaux et C. classes des

pentes de la wilaya de Ghardaia.

Tableau VII. Description des qualités A. textures, B. matériparentaux et C. classes

des pentes.

A. Qualité des textures.

Qualité Score Superficie (knf) %
Bonne 1 28622,84 35,99
Moyenne 1,2 35019,64 44,03
Médiocre 1,6 231,49 0,29
Faible 2 15664,10 19,69

B. Qualité des matériaux parentaux.

Qualité Score | Superficie (kn) %

Bonne 1 28514,41 35,85
Moyenne 1,7 35323,01 44,41
Faible 2 15700,65 19,74

C. Qualité des classes des pentes.

Qualit¢ | Score Superficie (km) | %
Bonne 1 21614,07 27,17
Moyenne 1,2 47266,12 59,43
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Figure 21: Carte qualité d'indice du sol de la wilga de Ghardaia.
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Tableau VIII. Description des qualités d'indice dusol.

Qualité Score Superficie (Kn | Pourcentage (%)
Bonne 1,13 28389,65 35,69
Moyenne 1,13-1,45 39193,95 49,28
Faible 1,46- 3,26 11954,47 15,03

3.2. Résultats relatifs a I'indice du climat (IQC)

Les données climatiques résultantes de [lintermolatde sept (07) stations
météorologiques (les plus proches a la région) reahtque les températures minimales
dans la région de Ghardaia varient de 13.34 a 18389 es températures maximales
oscillant entre 27,14 et 30,05 °C ; tandis queesethoyennes sont l'ordre de 22,25 °C
(figures 22-24). Les cumuls moyens annuels sobte®i(60,87-99,06 mm), cela conduit &
un indice d’aridité (De Martonne) variant entrel1@ 3,09 et nous amene a classer la zone
comme région hyperaridesfl < 5)(Figure 25).

En effet, ces parametres climatiques et qui fomtigoale I'équationMEDALUS nous
permettent a déduire une seule catégorie de qulitést faible et qui s’étale sur toute la
région (Figure 26).

Les résultats liés aux parametres du vent (vitesagimale et moyenne, direction et
fréquences) révelent que les vents dominants santast de direction Nord-Est et Est.
Dans ces directions, les vents soufflent selorvidesses moyennes qui varient entre 12,79
et 15,22 km/h. En faisant recours a la carte d’'sitjpm €laborée a partir du modele
numerique du terrain, les expositions géographitNas-Est et Est sont les plus sensibles

et considérées comme de faible qualité (figure8@7-
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Figure 26: Carte des variations de l'indice d'aridté.
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Figure 28: Carte des angles géographiques et diréahs d'exposition de la wilaya de

Ghardaia.
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Bien que la variabilité de certains facteurs dumali soit faible v, pluviométrie et

température moyenne), Le modele est construit ipaement par les fréquences des
vents, les vitesses moyennes, les directions des e€'exposition. En effet, les zones de
gualité moyenne, représentées essentiellementpa@gion Nord de Ghardaia et centrale
d’El-Goléa et Hassi El-Gara, occupent 70,38% deolae scéne cartographiée. Alors que

les 29,62% restantes sont considérés comme de&izalile (figure 31)(tableau IX).
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Figure 31: Carte qualité d'indice du climat de la wlaya de Ghardaia.
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Tableau IX. Description des qualités d'indice du climat.

Qualité Score Superficie (Kn | Pourcentage (%)
Bonne <1,15 0 0
Moyenne 1,15-1,18 55974,95 70,38
Faible >1,18 23558,54 29,62

3.3. Résultats relatifs a I'indice de végétation QV)

Les criteres du modéle liés a la végétation ontetdués a partir de la carte de végétation
provenant de la base de données mondiale (GlobrQap, 2009) (figure 32). Selon la
compositionMEDALUSles parametres: couverture végétale, risque diiiee protection
contre I'érosion et résistance a la sécheresséténtetenus. Ces sur toutes ces couches
d’information, la qualité faible est la plus domme (figure 33)(tableau X). En effet, la
végeétation des ces zones est trés clairsemée,egtasp généra nu dans lesquelles les
arbres sont rares que dispersés. Les zones daépsatité moyenne ne représentent que
0,35% e l'aire totale cartographiée et sont essimtient celles des oasis (M’zab, Guerra,
El-Goléa et autres zones agricoles)(figure 34)¢alXI).
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Figure 32: Répartition des végeétations en fonctione la base des données mondiale
(Glob Cover Map, 2009).
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Tableau X. Description des qualités d'indice de g&tation.

Qualité Score Superficie (Kn | Pourcentage (%)
Bonne 1-16 0 0
Moyenne 1,7 0,002834 0,35
Faible 2 79855,46 99,65
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Figure 34: Carte qualité d'indice de végétation déa wilaya de Ghardaia.
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3.4. Résultats relatifs a I'indice de 'aménagemerntQA)

Les facteurs anthropiques et socio-économiquesdogs dans le dysfonctionnement des
milieux arides semblent étre complexes et se ditaates niveaux divers. Les parameétres
de pression anthropique sont de faible qualité pgesrcommunes: Metlili (charge de
cheptel); Ghardaia et Bounoura (intensité d'wailen agricole); Metlili, Guerrara, Hassi
El-F’'hel, EI-Goléa (exploitation miniére); Hassi -Elhel et Mansoura (taux
d’accroissement des populations) (figures 35, 36e838). D’autres parametres a effet
positif et d’aménagement sont considérés, en ohende bonne qualité pour les
communes: Ghardaia et Metlili (installation desudig); Ghardaia, Dayat Ben Dahoua,
Berriane, Zelfana, Bounoura et El-Atteuf (travaes dnises en valeur); El-Goléa et Metlili

(disposition des aires protégées et zones humtigsies 39, 40 et 41).
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Figure 35: Carte qualité de charge de cheptels.
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Figure 37: Carte qualité d'exploitation miniere dela wilaya de Ghardaia.
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Figure 38: Carte qualité taux d’'accroissement desqgpulations.

56



Chapitre Ill : Résultats et discussion

33

32

31

30

29

33

32

3

30

Légende
Limites_de_la_Wilaya_de_Ghardaia
Digues

Qualité

B Faible
|:| Moyenne

l | Kilometers
0 30 60 120 [ Bonne

29

T T T T T
2 2 3 4 4

Figure 39: Carte qualité d'installation des digues
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Figure 40: Carte qualité des travaux des mises efaleur de la wilaya de Ghardaia.
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Figure 41: Carte qualité de disposition des airesrptégées et zones humides
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Il ressort de modéle de qualité d’aménagement G687 73 kr (58,35%) de la région
sont de qualité faible, alors que les zones deitgualbyenne ne représentent que 41,65%

de la surface totale étudiée (figure 42) (tablegu X
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Figure 42: Carte qualité d'indice d'aménagement.
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Tableau XI. Description des qualités d'indice d'ardnagement.

Qualité Score Superficie (Kn | Pourcentage (%)
Bonne 1-1,25 0 0
Moyenne 1,26 — 1,50 33283,89 41,65
Faible 1,51 46637,73 58,35

3.5. Indice de sensibilité globale (ISD)

Pour évaluer la sensibilité globale a I'ensablemat’approcheMEDALUS la fonction
Raster calculator de TARCGIS 10.3 a été exploitée pour compilége dgiatre couches
raster finales spécifiques aux quatre indicateergjaalité (IQS, 1QC, IQV et IQA). La
carte de sensibilité finale met en évidence quai classes de vulnérabilité en se référant
au score d’indice de sensibilité (ISD).

Il ressort de la carte de synthese que 86,31% deglan sont considérées comme fragiles
(sensibles) avec une superficie dominante de 68886if. La classe de qualité potentielle
(moyennement sensible) occupe une surface faildl@4(85) kni, soit 9,30%. Les zones
dites critiques se sont représentées par un ta38o, soit une superficie de 7379,24
km? Cependant, il est & noter que la classe nontéffestable) ne représente qu’une

portion négligeable de la scéne d’étude (figure(@®)leau XIlI).
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Figure 43: Carte d'indice de sensibilité globale.
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Tableau XIll. Indice de sensibilité

Qualité Score Superficie| Pourcentage| Sensibilité

(km?) (%)
Non affectée 0-116 0 0 Stable
Potentielle 1,17 -1,22 3484,05 4,39 Moyennemandibke
Fragile 1,38 — 2,45 68486,20 86,31 Sensible
Critique 1,23-1,37| 7379,24 9,30 Tres sensible

3.6. Résultats relatifs a la détection des changente pendant la période allant de
2000 au 2015:

3.6.1. Carte d’occupation du sol initial en 2000 :

La carte d’occupation du sol de la region de Ghar¢{2000) montre que la surface totale
de la région digitalisée (état initial) est de 8835km?’. Cette derniére est répartie en sept
(07) classes bien distinctes. En effdg classe la plus dominante est celle de sable et
dunes d'une superficie 21573,%8%, soit 25,93% de la scéne totale. Les collines et
calcaires ainsi que les regs et dalles hamadiéponespent des superficies proches
couvrant environ 22% pour chacune. Les lits d’Ouetlsdépressions s’étalent sur
16189,03km?, soit 19,45%, tandis que la classe de Chebka nfmaque 8,6% de la
surface totale. Bien que les zones urbaines ettatgé présentent un faible taux de
recouvrement (1,90%), les zones humides ont urfacgunégligeable, voire méme nulle
pour cette période (figure 44) (tableau XIII).

Tableau XIllII. Classes d’occupation, superficies gbourcentages de la Wilaya de
Ghardaia en 2000.

Classe d’occupation Superficie Pourcentage
(Km?) (%)
Zones urbaines et végétation 1582,57 1,90179939
Sable et dunes 21573,39 25,9250838
Chebka 7158,67 8,60268692
Reg et dalles hamadiennes 18342,73 22,0427486
Collines et calcaires 18367,96 22,0730679
Lits d'oueds et dépressions 16189,03 19,4546133
Zones humides 0 0
Total 83214,35 100
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Figure 44 : Carte d’occupation du sol de la Wilayale Ghardaia en 2000.
3.6.1. Carte d’occupation du sol final en 2015 :

L’'occupation du sol générée a base d’image Lari3Eh montre que les regs et les dalles
hamadiénnes occupent 24.5410655 % de la supeidiaile, soit 20715,83 KmLes dunes
du sable s'étalent 19994,7kif23.6867769%). Bien que les superficies des zartesines
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et végétation soient minimes (4.99450795%), lesegohumides ne représentent que
0.02969925% ; soit une aire de 25,07 Kfiyure 45).
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Figure 45: Carte d'occupation du sol de la wilayale Ghardaia en 2015.

3.6.2. Détection des changements des classes d'petion entre la période 2000-2015

Les résultats rapportés dans le Tableau XIV, maobhtgeie la classe des zones

urbaines et végétation a marqué la progressiotuRimportante durant la période allant
de 2000 au 2015 avec un taux de 166,4%, soit dfézatice de superficie de 2633.44%m
Les zones de Chebka, Regs et dalles hamadiennesmmi, de méme, des progressions

considérables, évaluées de 62,64% et 12,94% respeeint. Quant aux zones humides
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qui occupaient une surface négligeable en 20085 ebuvraient une surface de 25,07 km

en 2015. Ces progressions sont au détriment desssigns notées pour la classe des

sables et dunes et collines et calcaires dont iffésemices de -1578,69 Knet -1247,81

km? ont été, respectivement, révélées. Néanmoinsube de régression le plus élevé est

celui montré pour la classe des lits d’oued et e&pon (-33,92%) avec une différence de

-5490,54 krf de superficie (tableau XIV) (figures 46 et 47).
Tableau XIV. Evolution des classes d’occupation erd la période 2000 et 2015.

Surface Surface Différence de
Classe d’occupation d'occupation en |d'occupation en | superficie %
2000 (knf) 2015 (knf) (km?)
Zone urbaine et végétation 1582,57 4216,01 2633,44 166,402
Sables et dunes 21573,39 199947 -1578,69 -7,318
Chebka 7158,6[7 11642,66 4483,99 62,637
Reg et dalles hamadiennes 18342,73 20715,83 2373,10 12,938
Collines et calcaires 18367,96 17120,15 -1247,81 -6,793
Lits d'oued et dépression 1618903 10698,49 -5490,54 -33,915
Zones humides 0 25,07 25,07 /

=

B e
Pt

Figure 46 :'Exemple de régression des f

ormations daires

66



Chapitre Ill : Résultats et discussion

le Overlay Enhance Tools

Figure 47 : Exemple de progression des formationsudaires
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Discussion générale

Dans ce présent travail I'indice de qualité duaohontré que sur 79538,07 kni5,03%

ce sont des sols de mauvaise qualité. Selon Sailahah (2012), les sols sahariens sont
par nature de trées mauvaise qualité. lls sont plutdominance de Lithosols, Regosols et
des sols minéraux bruts et plus exposés aux factdar dégradation, d’érosion et
d’ensablement dont 'ampleur s’est accentué dagantkepuis les dernieres décennies (Le
Houérou, 1992; Kadi-Hanifi et Achour, 1998; Ros@ll05). D’autres études portent sur
les régions de Ghardaia et d’ElI-Goléa montrent lggesols de ces zones different en
fonction de leur situation géographique et de lguegiques culturales. En effet, les sols
des vallées sont profonds possédant une texturasngyossiére que celle des sols des
plateaux. Ces derniers se caractérisent par diesirgiinents de dalle gréseuse et gréso-
calcaire, le tout couvert par une couche du satlleréde 3 -5 cm d’épaisseur (Khadraoui,
2010). De méme Kosmaat al, (1999) rapportent que les sols de formation cadéel
Tertiaire et du Quaternaire ont généralement unpdeur du sol restreinte ce qui influe
sur la tolérance de ces sols a I'érosion. En olilegle des pentes représente un facteur
déterminant de l'érosion des sols. En effet, I'émosdevient aigue lorsque I'angle des
pentes dépasse une valeur critique (> 18% seloratauel ddMEDALUS (Kosmaset al,,
1998). Djili et Hamdi Aissa (2007) ont noté que slda région de Guerrara, I'absence de
I'action d’érosion éolienne sur les sols d’ancienpalmeraies a permis d’avoir un sol plus
Oou moins compacts, semi-impermeéables mais richéé@nents fertilisants, contrairement

aux sols des formations dunaires qui sont tresneawt squelettiques.

A propos des parametres climatiques, l'indice di&kicalculé suite a I'interpolation des
données de sept (07) stations météorologiques dilmapériode allant de 2000-2015,
montre des valeurs @y inférieures a 5. Ces résultats expliquent bierldasification de

la région dans le domaine de I'hyperaride (Mokhedral,,2013). L’aridité absolue est la
principale caractéristique des ces régions désedicen effet, dans la grille De Martonne,
I'aridité augmente quand la valeur de l'indice dioe. Ceci correspond a une pluviométrie
irréguliére faible et des fortes températures stippendant la période estivale. Par ailleurs,
une variation interannuelle a été notée chez lexipaux parametres climatiques. Cette
variabilité temporelle est significative et pouvasprésenter un facteur aggravant l'aridité
(Lacazeet al,,2003). Cependant, les vents dans la région dedaresoufflent selon des
directions Nord-Est et Est. Le risque éolien este#et, plus important dans ces zones
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désertiques et leurs bordures. Ce risque se manii@s: un changement dans la texture
des sols et dans leur fertilité du fait des pragcesde déflation et de vannage sélectif
(Gouizi, 2004). Il est a noter que I'érosion éotienest la conséquence d’événements
meétéorologiques qui interagissent avec la gestemsils et les terres via ses effets sur la
structure du sol, la couche arable et le couvagétad (OMM, 2005).

Par ailleurs, la végétation caractéristique dectaon d’étude ne représente que 0,35% de
I'aire cartographiée. Son type, sa biomasse etv&asité sont fortement influencés par les
conditions climatiques. Les précipitations et lespératures déterminent la distribution
possible de la végétation terrestre et constitdent des facteurs limitants de la genese et
de I'évolution des sols. Avec la raréfaction degvisités annuelles, le couvert végétal
devient progressivement plus mince et plus claiés¢dauffret, 2007; Lal, 1990; Ishii,
2014).

Les facteurs socio-économiques et anthropiques famtie intégrante de I'équation
MEDALUS La variabilité assez importante, enregistréeeclets différents parametres se
traduit par une hétérogénéité liees aux qualittandhagement. Les problemes que
connaissent les régions arides sont essentiellerassbciés a l'accroissement et la
dispersion des populations et aux mutations somimv@miques. Ceci a engendré une
intensité d’utilisation des terres a vocation agec urbaine ou industrielle. En effet,
certaines régions ont connu une révolution dansaldvités industrielles qui sont a
I'origine de nouvelles installations des zones sidalles et des mines (carrieres). A ces
facteurs s’ajoutent le surpaturage et la chargehéptel par unité de surface. Néanmoins,
les zones qui ont révélé des bonnes qualités smunemiques sont celles ayant des
travaux de restauration et de protection des sotlsmment l'installation des digues, mise
en valeurs agricole et protection des aires aétgé&cologiques.

C’est ainsi que le probleme d’ensablement s’estlifilngn raison des transformations
socio-économiques et des mutations des systemgsodection que connait la région.
Cette derniere qui se localise au Nord du Sahaés, @une formation dunaire a I'Ouest
(Erg El-Anagueur), a été décrite dans le modelecldgpé par Salamani et al, (2012)
comme zone de classe sensible. En revanche, BEra#csensibilité a 'ensablement congu
selon I'approcheMEDALUSNous améne a constater que 86,31% des sols switdées
comme fragiles.

Par ailleurs, I'écologie du paysage, y compris mid&ux sahariens, se caractérise par une
hétérogénéité résultante de la variabilité spaioporelle, des contraintes

environnementales, des processus écologiques etpeearbations anthropiques et
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naturelles (Burel et Baudry, 1999). L’évaluatiors qghénomenes dynamiques parvenus
dans ces systémes écologiques peut se faire exanitiuine approche d’analyse spectrale a
l'aide de la télédétection spatiale (Jauffret, 20@ette derniere permet, par I'acquisition
d’'images, d’offrir de I'information sur la surfaake la terre via des images satellites de
sensibilité de capteurs et de résolution divergde permet ainsi, en comparant des
mémes scenes prises dans différentes chroniquesiettee en évidence des éventuels
changements et de retracer les scénarios futurs.

Les résultats obtenus au terme de ce travail, isarfaemployer un test de conformité des
deux états d’occupation (2000 et 2015) (test dedkhix), révélent une différence
fortement significative (p<0.0001) entre les clasd@&ccupation du sol durant les deux
périodes d’étude (Annexee 02). En effet, une extende I'ordre de 166,4%, des zones
urbaines a été décrite durant la période allar20f® au 2015. Ceci est dédié a I'explosion
démographique engendrant ainsi des augmentatienaatigités industrielles, agricoles et
de mise en valeurs. D’autres classes connaissenprdgressions plus ou moins variées.
Bien que, I'analyse de la dynamique des formatidmsaires et du sable a montré une
diminution de 7,318%, certaines zones restent dénsés comme des zones menacées
dont les surfaces des dunes ont été considéralierugmentées. Ceci est le résultat de
I'interaction entre plusieurs facteurs édapho-ctiqees, parmi lesquels, I'exposition, la
texture du sol, l'aridité et la direction des veksminants sont les plus déterminants
(Kasbadji-Merzouk et Messen, 2002; Thenot, 200AdBal, 2006; Bouzekri, 2015).
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Au cours de ce présent travail, nous avons essayégexploitant des outils SIG et des
données de télédétection, de mettre en évidenseraibilité des sols de la région de
Ghardaia a I'ensablement, tout en développant pppehe de modélisatioMEDALUS

souvent utilisé pour les régions méditerranéennes.

Pour ce faire, une analyse multicritére a été ciaden faisant intégrer des données
spatiales de nature satellitaire, topographiquéolegique, géomorphologique, géologique

et attributaire.

L’analyse des données relatives a I'occupationawasnontré que les classes des regs et
dalles hamadiennes ainsi que des formations dunaoat les plus dominantes. Sur
lesquelles, les classes pédologiques de type Laptbithosols et Calcisols-Yermosols
sont les plus répandues. Les sols a texture moygqunearactérisent les sols limono-
sableux occupent 44,03% de la surface géographajake. L’indicateur du sol a révélé

une catégorie de qualité moyenne qui s'étale s|2848 de la scéne cartographiée.

L’interpolation des données climatiques de la miriallant de 2000-2015 montrent qu'il
s’agit d’'une zone hyperaride dont I'indice d’aréitarie entre 1,91 et 3,09 et que les vents
dominants soufflent selon les directions Nord-HSE& avec des vitesses oscillant entre
12,79 et 15,22 km/h reflétant un taux de 70,38%elde qualité moyenne.

Le type de végétation clairsemé a tres clairsenaspiect nu indique les plus mauvais

scores de qualité, traduisant ainsi son seuil dead@tion critique (99,65%).

L’indicateur de facteurs d’'aménagement et socigiéooques présente, en revanche, une

qualité moyenne.

La carte de sensibilité a I'ensablement intégrast quatre couches d’indicateurs a mis en
évidence un niveau de sensibilité élevée des mil{86,31% des zones fragiles et 9,30%)

des zones critiques.

L’analyse de la dynamique spatio-temporelle a gadk la télédétection nous améne a

constater I'ampleur due a l'extension des actividdsrbanisation et industrielles. Les
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formations dunaires ont connu, en revanche, unendiion globale de 7,381%. Les zones
humides qui étaient absentes en 2000, représentaieraire de 25,07 Knen 2015.

Ces premiers résultats sont d’autant considérésneoimdicateurs pouvant contribuer a la

mise en place de stratégies de lutte contre I'desant a I'échelle régionale,

Face a cette situation, l'alternative consiste grige en charge d’'un certain nombre

d’actions d’'une extréme urgence, hotamment en piardé :

» La préparation des plans d’intervention et d’amémnagnt pour lutter contre
'avancé du sable, en associant des acteurs, ehesshcollectivités locales et les
populations concernées;

» Un diagnostic de la vulnérabilité a I'ensablementéahelle locale via d’autre
prototype de télédétection, en particulier le prsgie SIELO, afin d’identifier les
zones menacées par ce type de dégradation eidesdsrd’intervention;

» L’adoption des autres modéles mathématiques plaptésl en développant les
indicateurs fortement liés au phénomeéne d’ensabiieme

» La validation d’'un prototype efficace manipulé pgas systémes d’information
géographique a partir duquel la prise de décidiémn & la protection des sols sera
optimale.

En dépits des répercussions environnementales @b-&conomiques, la région de

Ghardaia, reste un patrimoine naturel et cultunetqit étre préserveé.
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Annexes 1
Tableau 1: Parametres d’aménagement utilisés pouwéluer I'indice d’'aménagement (D.P.S.B, 2017).
Longitude | Latitude Commune | Mise en | Plan Population [ Accroissement| Cheptel | Intensité | Mines | Digue | Aires
valeur d'occupation
3,714077 32,60373 Ghardaia 1107 18 123569 2,19 4295p 13 il 302250
3,121592| 31,168915 El-Ménéa 4954 10 44887 2,86 65933 4 5 d 2
3,264359 32,682252 Daya 1161 5 14027 2,72 40844 2 0 8325 1
3,764046| 32,882127| Berriane 1168 6 35425 2,27 27163 41 3 15600 [L,5
3,35002| 32,33961] Metlili 2081 7 48701 2,34 189038 7 10 162qoa.,7
4,534991| 32,739359 Guerrara 3178 9 70237 2,39 62004 48 § 7300 1,5
3,928229 32,532344 El-Atteuf 850 8 18165 2,28 6827 5 1 32900 1}5
4,313702| 32,439547 Zelfana 548 4 11471 2,98 22214 1 2 0 1,5
3,300051| 32,182565H Sebseb 4090 1 3452 2,24 14157 0 4 7900 1
3,514203| 32,475239 Bounoura 808 2 40712 2,45 9097 73 1 517100 1
3,499926| 31,690017 Hassi EI- 3587 1 4552 4,94 9929 0 6 830p 1
F'Hel
2,82178 29,99822| Hassi El- 4964 2 20398 2,45 31746 0 0 0 1
Gara
3,514203] 31,93986| Mansoura 1827 2 3404 4,34 6992 0 0 Qg 1
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Tableau 2: Données climatiques utilisées pour évaul’indice de climat entre 1984 et 2017 (ONM, 2037

Station Référence Latitude | Longitude | Altitude | T T Max T min PP \% VM IN
Ghardaia 605660 32,40 3,81 450,00 22,66 28,84486,89 77,64700| 13,45 34.05 2,38
EL-Goléa 605900 30,56 2,86 397,00 22,99 30,39833,81 57,43823512,45 | 28,84 1,74
El-Bayadh 605500 33,66 1,00 1347,00 15,76 21,518977 295,67132 10,23 | 21,94 11,48
Hassi R'mel | 605630 32,93 3,28 764,00 21,12 26,475083,18 105,6860020,18 | 33,14 3,40
Ouargla 605800 31,93 5,40 141,00 23,16 30,13135,97 147,2100013,30 | 26,81 4,44
Timimoune | 606070 29,25 0,28 312,00 24,97 32,36313,05 22,16875016,19 | 30,21 0,63
In-Salah 606305 27,25 2,51 269,00 27,12 34,43319,61 1,229596| 19,35| 34,59 0,03
Nord
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Tableau 3: Paramétres de vent utilisés pour évaludiindice de climat entre 1984 et
2017 (ONM, 2017).

Station Longitude| Latitude | Altitude |Direction Angle Vitesse | Fréguence
Ghardaia 32,4 3,81 450 ENE 22,5 5 386
Ouargala 31,93 5,4 141 NE 45 5 435
El Goléa 30,56 2,86 397 ENE 22,5 5 517
EL Bayadah| 33,66 1 1347 SSE 2925 5 519
Hassi Rmel 32,93 3,28 764 ENE 22,5 5 289
Timimoune 29,25 0,28 312 NE 45 12 603
In Salah 27,2 2,48 293 NE 45 12 986

Tableau 4: Données pédologiques utilisées pour éuat I'indice du sol (HWSD.2012).

Code Unité Valeuren | R G B Dominante
Arc gis
340 | CL - Calcisols 3 99| 93 68 Yermosolsy— Calcisdls C
1337 | FL - Fluvisols 5 24| 99| 87 Eutric Fluvisosl JC ~Migpls FL
1315 | LP — Letosols 4 74 74 74 Lithosols | - Leptosols
1821 | RK - Rock 7 54 | 53| 53| YermosolsY (Affleurement
Outcrop Rocheux)
1644 | RG — Regosols 6 84 91 80 Calcaric regosols RC q&ig)
36 DS — Sund Dunes 0 100 92 54 (Dunes de sable)
251 | ST — Salt Flats 2 93 91 91 (Saliere)
193 | RK - Rock 1 54 | 53| 53| Rock Outcrop (Affleurement
Outcrop Rocheux)
Tableau 5: Composition RGB des éres geologiques
Classes R G B
Crétacé 112 168 0
Holocéne 255 245 280
Crétacé inferieur 115 178 115
Pléistocene 255 255 115
Tertiaire 255 255 0
Tertiaire et Crétacé | 181 255 61

Tableau 6: L'avifaune recensée dans les principalenes humides

Zones Longitude | I'altitude | Altitude NbY de Nb ° Effectif
humides (moy) famille | d’espece totale

S
Sebkhat El 2.927111| 30.475624 370 m 12 37 7179
Malleh EI -
Goléa
Kef Dohane 3.903367 | 32.410691 406 m 8 19 3158
(SEP)
GartoUfa 4552115 | 32.753771 321m 5 9 44
(SEP)
Lalla chetta 3.801407 | 32.81785Y 552 m 5 5 91
Oued El Bir
(SEP)
El Mahfoura 2.354180| 32.526974 639 m 6 9 230
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Dayet Om 2.399654 | 32.287266 547 m 5 11 314
souid

Fayjet El 3.008783 | 30.288960 335 m 4 5 9
Gara

Fayjet El 3.044354 | 30.384846 332 m 3 3 18
Torki

Oued Metlili 3.725681| 32.251782 468 m 7 12 567
(Rejet)

El Gouifla 4.229728 | 32.365407 339 m 6 9 180
(Rejet)

Tableau 7:Relevés GPS et coordonnées de prospection

Point Longitude Latitude

1 3,54556 32,18138
2 3,88065 33,03222

3 3,95911 32,86412
4 3,88082 33,02979

5 3,95856 32,83536

6 2,39518 32,29604

7 2,40183 32,28312
8 2,39594 32,29589

9 2,92668333 30,50315
10 2,92386667 30,4737833
11 2,93073333 30,4487667
12 3,74966667 32,4491
13 3,74971667 32,4490333
14 3,5079 31,895
15 3,499 32,2038
16 3,614166 31,8963611
17 3,51497 31,904
18 3,4955 32,20202
19 3,527872 31,914889
20 3,73087 31,53123
21 3,55952778 32,1885833
22 3,96031944 32,2536472
23 3,57697222 31,9369806
24 3,87490556 32,5869806
25 3,671675 31,5703139
26 3,606883 32,541156
27 3,559836 32,571701
28 3,559783 32,572953
29 3,551578 32,567711
30 4,499697 32,794256
31 4,210716 32,395189
32 4,229786 32,420693
33 4,278226 32,448252
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34 3,779783 32,386657
35 3,800302 32,377572
36 3,810656 32,441442
37 3,851491 32,415154
38 3,833076 32,358489
39 3,65141 32,26184
40 3,626229 32,272888
41 3,58784 32,29698
42 3,540685 32,329671
43 3,410127 32,28186
44 3,25099 32,284462
45 3,027628 32,379883
46 3,012564 32,147813
47 2,360731 32,53595
48 2,452495 32,230105
49 2,66421 30,01576
50 2,953483 32,056936
51 3,062791 31,893842
52 3,817147 32,27172
53 3,804096 32,116478
54 3,77704 32,009804
55 3,920324 31,97136
56 3,771534 31,948089
57 3,58454 31,955317
58 3,670495 31,60278
59 3,707449 31,620752
60 3,584899 31,454996
61 3,528098 31,138337
62 3,42958 30,954052
63 2,667849 29,960556
64 3,865053 31,586673
65 2,216911 29,089149
66 2,260916 29,02675
67 2,750308 30,736984
68 2,942847 31,559283
69 2,637114 30,542918
70 2,54147 30,132673
71 4,390589 32,221505
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Tableau 8 : Composition fausses couleurs pour le ggeur OLI en fonction de

domaine d’utilisation

Natural Color 432
False Color (urban) 164
Color Infrared (vegetation) 543
Agriculture 652
Atmospheric Penetration I65
Healthy Vegetation 562
Land/Water 564
Natural with Atmospheric Remowal I53
Shortwave Infrared 154
Vegetation Analysis 654
Annexe 2
Tableau 9 : Résultats de conformité des distributins des classes d’occupation (Test
khi-deux)
Observed vs. Expected Frequencies (Détection de changement)]
Chi-square = 9560 204 4t = 6 p = U,000000
NOTE: Unequal sums of obs. & exp. frequencies
observed expected C-E (D-E)y**2
Surface Surace /E
d'occupalion en | d'occupalion en
Case 2015 (km2) 2000 (km2)
cooo1 4216,01 1682 57 263344 4382 117
c. 2 199084 70 2157339 -1578,69 115,525
c. 3 11642 66 7158 67 4483 99 2808, 646
g 20715,83 18342 73 237310 07,021
C. 5 17120,15 18367 96 -1247 81 84 769
C. 6 10688 49 16189 03 -5490 54 1862 127
o7 25,07 0,00 25,07 0,000
Sum 84412 91 83214 35 1198, 56 9560,204
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Annexe 03

Photo 01 : Région d’El Mahfoura (zone humide)

Photo 02 : Région de Chaab Shaa (Reg)



Annexes

Photo 04 : Formation caillouteuse en Chebka
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Photo 05 : Parcours saharien (Oued Sebseb)

LA e TN
Photo 06 : Pistachier de I'Atlas (Oued N’'sa, Berriae)
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Photo 07 : Formation dunaire et Erg (Région D’El-Aragueur)



