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Introduction générale 

L’Algérie fait partie d’une région bioclimatique où la majorité du territoire est occupée 

par des zones arides et où combinaison des conditions climatiques et édaphiques fait de ces 

zones des milieux fragiles (Bensaid, 2006), ce vaste territoire est composé essentiellement par 

des parcours, dont les ressources pastorales constituent la principale source de revenu et qui 

jouent aussi un rôle fondamental dans le système de production essentiellement extensif 

(Nadjraoui, 2011). 

Au cœur des régions arides Algérienne, le Hodna constitue une entité naturelle bien 

individualisée : une cuvette de 8500 km2, où plus de 80% de la superficie est consacrée à 

l'élevage, y compris les jachères et les chaumes des céréales (Belloum et Dekhil, 1993). 

 La région d’El Hodna fait parties des steppes arides du centre de l’Algérie, isolée de la 

mer méditerranéenne par 150 km de chaines de montagnes, et entourée par les monts du Hodna 

au Nord, le massif des Aurès à l’Est, les monts du Zab au Sud-Est, ceux des Ouled Nail au Sud-

Ouest ; et passe graduellement à l’Ouest aux hauts plateaux algérois (Abdesselam, 2013), cette 

région est caractérisée par des conditions défavorisées et une évolution désastreuse des rapports 

entre l’homme et son environnement sous le double effet de l’expansion des structures socio-

économiques et la démographie marquée par un fort accroissement de la population (Sebhi, 

1987), la combinaison de la pression anthropique, la surexploitation des ressources naturelles 

et les condition climatiques défavorisées mettent cette région face à des fléaux naturels 

destructifs ; l’érosion hydrique et éolienne, les incendies, l’ensablement, et surtout la sécheresse 

et la désertification. 

Parmi tous les risques naturels, la sécheresse est la plus complexe et la moins comprise, 

affectant un grand nombre de personnes et entraînant des impacts économiques, sociaux et 

environnementaux significatifs (Wilhite, 2005), la sécheresse aggrave la pression sur les 

ressources naturelles et compromet la sécurité alimentaire, les impacts de la sécheresse sont 

non structurels est sont repartis sur des zones plus large, que les impacts issus d’autres 

catastrophes naturelles et plus désastreuses même dans les pays très développés. Du fait il est 

important de suivre la durée, la fréquence et l’extension spatiale de la sécheresse, en utilisant 

des indices pertinents pour fournir aux planificateurs les informations utiles nécessaires pour se 

préparer à une intervention en cas de catastrophe (OMM, 2016). 
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Du même côté, La désertification représente à la fois un problème d'environnement et 

un problème de développement, selon l’article 1 de la Convention des Nations unies sur la lutte 

contre la désertification (CNULD, Paris 1994), celle-ci désigne « la dégradation des terres dans 

les zones arides, semi-arides et subhumides sèches par suite de divers facteurs, parmi lesquels 

les variations climatiques et les activités humaines ». Ce phénomène affecte l'environnement 

local et le mode de vie des populations, mais ses effets ont du fait de nombreuses interactions 

des retentissements plus globaux au niveau de la biodiversité, des changements climatiques et 

des ressources en eau (Benmessaoud, 2009). 

Selon la FAO, l’Algérie est classée parmi les pays les plus pauvres en eau parce que 

nous n’avons que 11,5 milliards de mètres cubes d’eau renouvelables par an. Ce qui nous donne 

290 ou 292 m3 par personne et par an d’eau renouvelable, alors que la moyenne mondiale est 

de 6000 m3. Ce qui veut dire que l’Algérien n’a que 3,5% de la moyenne mondiale ». 

Selon le ministère de l’agriculture (2011), 32 millions d'hectares en zones steppiques 

d’Algérie sont affectés ou menacés par la désertification et 4,1 millions d'hectares de forêts 

soumis aux menaces des effets des changements climatiques, alors que la demande en 

ressources hydriques est en constante augmentation notamment pour le secteur de l’agriculture 

qui absorbe plus de 87 % du potentiel disponible (Khaldi, 2015).  

La situation environnementale de la région steppique a fait l’objet de plusieurs études 

(Mimoun, 1995, Bedrani et Bensouiah, 2000 ; Mouhous, 2005; Bensaid et al.,2007 ; 

Benslimane et al., 2008 ; Hadeid, 2008, Nedjraoui et Bedrani, 2008 ; Redjam et Tachrifet, 

2008 ; Daoudi et al., 2010 ; Bouchetata, 2011 ;  Abdesselam, 2013 ;Hadbaoui, 2013 ; Bensaci 

et al.,2014, ), ces auteurs ont présenté des études qui portent sur l’augmentation de la 

population, ainsi que l’évolution du tissu urbain, le surpâturage, la dégradation des sols, 

l’appauvrissement en eau et la dégradation du milieu.  

Les méthodes inadaptées dans l’exploitation des terres agricoles, la salinisation des 

terres et des eaux, l’appauvrissement en matière organiques et en minéraux de sol, 

l’augmentation de la pression anthropique et du surpâturage soumissent les écosystèmes 

naturels à une dégradation intense et un causent leur déséquilibre, avec l’appui des conditions 

météorologique ces régions deviennent de plus en plus fragiles et vulnérables. 
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L’objectif principal de ce travail, est de cartographier les zones vulnérables à la 

sécheresse et à la désertification dans la région d’El Hodna, en adoptant une méthodologie basée 

sur l’utilisation des outils de Géomatique en l’occurrence la télédétection et les systèmes 

d’information géographiques et l’intégration des méthodes mathématiques qui permettent une 

meilleure évaluation logique  et prise de décision en ce qui concerne la pondération des critères 

lors de l’élaboration des cartes de synthèse et de la modélisation. 

La méthodologie globale repose sur le calcul d’une série d’indices météorologiques et 

satellitaires afin de caractériser le climat de la région et les paramètres généraux du milieu, et 

suivre les différentes mutations des caractéristiques de végétation, sol et climat, et le 

changement spatiotemporel de l’occupation du sol, puis utiliser les résultats de ces analyses en 

appliquant deux modèles régionaux afin de cartographier les zones vulnérables à la sécheresse 

et à la désertification, en intégrant l’analyse multicritère afin de pouvoir pondérer les critères 

entrés dans cette modélisation selon l’ordre de leurs importances et leurs rôles dans la 

vulnérabilité à la sécheresse et à la désertification dans la région. 

Cette thèse comporte Sept chapitres qui traitent respectivement : 

Chapitre I : La région d’El Hodna face à la sécheresse et à la désertification ; 

Concerne la localisation, les différentes caractéristiques du biotope. 

Chapitre II :  Caractéristiques climatiques et aridification de la région ; Ce chapitre 

est consacré à l’exploitation des données météorologiques et le calcul des paramètres et des 

indices climatiques illustrant la nature du climat dans la région. 

Chapitre III : Cadre théorique de l’étude ; qui présente une synthèse bibliographique 

sur les concepts clés de cette étude. 

Chapitre IV : Etude spatiotemporelle des changements globaux dans la région 

d’étude : présente une analyse spatiotemporelle de l’évolution de la zone d’étude à travers une 

étude du changement d’occupation de sol. 

Chapitre V : Approche indicielle pour le suivi de l'évolution et la dégradation de 

la zone d’étude : A travers une série d’indices et satellitaires.   
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Chapitre VI : Cartographie et modélisation de la vulnérabilité de la zone d’étude 

à la sécheresse et à la désertification ; Concerne une présentation d’une démarche d’étude 

pour la conception des cartes de vulnérabilité à la sécheresse et à la désertification 

Chapitre VII : Proposition d’un plan d’aménagement, des scénarios et des 

perspectives ; Ce chapitre donne une vue sur les scénarios à venir, une visualisation sur les 

tendances futures et des plans d’aménagement adéquats. 

Nous terminons ce manuscrit avec une conclusion générale qui récapitule les axes 

généraux de cette étude et les résultats principaux. 
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Introduction 

Les Arabes ont nommé El Hodna la vaste plaine qui s’étend des chaines montagneuses 

de l’Atlas Telien jusqu’à l’Atlas Saharien passant par la dépression saline du Chott El Hodna, 

ce basin situé entre les montagnes de Belezma et de Guetienne en Est jusqu’aux montagnes 

d’Ounougha en Ouest à travers la montagne de Maadhid et de Boutaleb. Et vers le Sud 

jusqu’aux montagnes de Ouled Naïl et de Boussaâda (Birem, 2006), cette plaine a donc l’air 

entourée par une ceinture de montagnes sous forme d’un arc d’où vient le nom El Hodna qui 

signifie en Arabe « Couvée ». Cette vaste zone est relativement pauvre en sol, en ressources 

végétales et en eau de surface, la conséquence d’une forte sécheresse, une désertification et une 

industrialisation galopante qui rendent le domaine de l’eau de plus en plus vital et les ressources 

en eaux souterraines de plus en plus salinisées et vulnérables à la pollution (Amroun, 2008). 

Géographiquement, la région d’étude est située au Sud-Est de l’Algérie entre 35°18' et 

35°32' Nord et 4°15' et 5°06', à 250 Km au sud- Est d’Alger, s’étend sur 202896.36 ha. 

Le choix de cette zone pour notre étude et pour la cartographie de la vulnérabilité à la 

sécheresse et à la désertification a été fait suite à une série de critères : 

 La zone d’étude se caractérise par une diversité naturelle paysagère : montagnes, 

steppes, terres agricoles, Chott, et dunes de sables ainsi que d’un couvert végétal varié. 

 La situation géographique qui fait de cette région une zone de transition entre l’étage 

bioclimatique aride du désert et le subhumide de l’Atlas Tellien. 

 La croissance de la pression anthropique suite à l’augmentation de la densité populaire 

dans la région d’El Hodna. 

 La diminution des taux annuels de précipitation et l’augmentation des températures 

enregistré par les observations météorologiques. 

 Le problème de l’invasion de sable dans le sud de la région d’étude. 

 Le grand potentiel agro-pastoral de la région. 

 La variété climatique de la région d’étude. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les caractéristiques du milieu naturel et les 

particularités paysagères et climatiques qui particularisent la région d’étude.  
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1. Localisation géographique 

La zone choisie pour cette étude se situe au cœur de la région d’El Hodna, elle s’étend 

de Djebel Maadhid jusqu’à Djebel Meharga  et inclue la dépression saline dite Chott El Hodna, 

Elle s’attache administrativement à la wilaya de M’sila issue du découpage administratif de 

1984 (Figure 1), constituée de six communes : M’sila (Chef-lieu de la wilaya), Maadhid, 

Metarfa, Ouled madhi, Souamaa, M’cif, Limité géographiquement par : 

 La wilaya de Bordj Bou Aariridj au Nord. 

 La Wilaya de Batna au Sud-Est 

 Les communes de : Khoubana et Houamed au Sud- Ouest. 

 Les communes d’Ouled Mansour et Chellal à l’Ouest 

 Les communes d’Ouled Derradj et Ouled Addi goubala à l’Est  

 

 

Figure 1: Situation géographique de la zone d’étude 
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Cette région présente une zone de transition allant du paysage désertique du Sud et le 

paysage montagneux des monts d’El Hodna au Nord. 

En effet, la présence du Chott Hodna au sud et l’existence de l’ouverture vers le Sahara 

à travers l’Atlas saharien (couloir de Boussaâda-Biskra) laisse pénétrer le climat saharien 

jusqu’au piémont sud du massif du Hodna. Cette situation permet aussi le développement d’un 

milieu fortement contrasté entre la façade nord de cette chaîne (tendance humide) et sa façade 

sud (tendance semi-aride à aride), cette région se particularise donc par sa localisation à la limite 

d’un grand nombre de milieux écologiques : entre le domaine subhumide, semi-aride, aride et 

sub-saharien. 
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Figure 2 : Carte des paysages de la zone d’étude (Sebhi,1987) 

Les différents types des paysages distingués dans la zone d’El Hodna sont : 

1.1. La région des monts d’El Hodna 

La topographie du massif Hodnéen se voit comme une seule entité et un seul massif 

montagneux au Nord Djebel Maadhidd d’une altitude de 1863 m qui forme une véritable 
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barrière que seul l’oued K’sob arrive à franchir. Le faciès écologique, fortement anthropisé 

(activité agro-sylvo-pastorale), regroupe un ensemble d’écosystème forestier dégradé, matorral, 

relique de forêt, steppe à alfa, steppe à armoise etc… 

1.2. La plaine agricole d’El Hodna 

La zone de plaine proprement dite est définie assez exactement par la courbe de niveau 

500 m et couvre les deux tiers du Hodna. Elle s’étale jusqu’aux abords de la sabkha qui occupe 

le centre du bassin. Elle est le lieu privilégié de la culture où les Hodnéens ont depuis des siècles 

utilisé les épandages des crues sur les glacis limoneux. 

1. 3. La région du Chott 

Doté d'un relief plat et d'un microrelief ondulé, le chott qui est une large dépression dont 

le fond atteint 391 m sépare la région du Hodna proprement dite de la région saharienne, 

dépression constituée de deux zones concentriques, une zone périphérique ou zone du chott et 

une zone centrale ou zone de la sebkha (Ledghem Chekouche, 2001) :  

- Les borudres du Chott est une zone de dépression, bordé au sud et à l’ouest par des 

dunes sableuses et passe graduellement au chott ; au nord-ouest et au nord, ainsi qu’à l’est, les 

bordures de chott sont formées par des dépôts argileux récents, a un relief plat et microrelief 

ondulé, suite à la présence de nebkhas et des micro nebkhas de pseudo-sable avec une 

végétation halophile clairsemée (Kaabache, 1990). 

-  La sebkha est une vaste surface d’épandage des eaux de crues, de forme presque 

elliptique se trouve au centre de la plaine. C’est une étendue argileuse, absolument plane et 

fortement salée ou toute végétation est absente. Le centre de la cuvette du Hodna est situé à 40 

km de la Ville de M’sila, à 20 km au Sud-Ouest de la ville de Boussaâda et à 80 km au Sud-Est 

de la ville de Biskra (Kaabache, 1990). Le Chott se met en eau uniquement en hiver, sec et sale 

en été et des croutes de sel couvrent toute son étendue (Ledghem Chicouche et Zerguine, 2001) 

1.4. La région de R’mel 

Au sud de la sebkha, zone considérée saharienne et ne fait pas partie d’El Hodna 

proprement dit. Constitué de dunes de sable, des collines rocheuses dans la partie septentrionale, 
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la partie méridionale se forme de larges glacis caillouteux entourée de sables et de collines 

rocheuses (Amroun, 2008). 

1.5. Djebel Meharga 

Dans le Sud de la zone d’étude, d’une altitude de 682 m, caractérisé par un couvert 

végétal très claires et des affleurements rocheux sur le versant Sud, au sein de la cuvette de 

Oued M’cif est le plus élevé (800 m) et qui ne forment pas un verrou efficace ; et laisse une 

large ouverture pour les vents secs du Sud (Abdesselam, 2013). 

2. Les altitudes 

Les monts du Hodna forment une barrière orientée Est Ouest qui réduit les influences 

maritimes. Par ailleurs, cet écran dont l’altitude varie entre 1400 et 1880 m forment seulement 

4% de la zone d’étude, (Dj. Màadid au Nord de M’sila culmine à 1863 m) accuse un contact 

net et brutal avec les collines, puis s’allonge une plaine d’Ouest en Est aux pieds de montagnes 

du versant Nord entre les côtes 700m et 500m. C’est un ensemble de collines découpées et 

ravinées par les oueds qui descendent des montagnes (les oueds M’sila et Selmane) et par des 

ruisseaux temporaires qui coulent après les pluies (Amroun, 2006), cette classe forme environ 

18% de la zone d’étude.  

Au Sud, la courbe de niveau 400m marque grossièrement le passage de la plaine au chott 

et la zone de R’mel d’où une pente de 0.55% où l’altitude minimale atteint 350m, cette classe 

d’altitude forme environ 78% de la zone d’étude. 
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Figure 3 : Carte d’altitude de la zone d’étude (extraite du modèle numérique du terrain MNT)  

3. Les pentes 

L’observation de la carte des pentes (voir ci-après) montre que les pentes sont 

généralement inférieures à 6% traduisant en cela un modelé de plaines vallonnées de collines, 

avec des zones plus accidentées au niveau des monts du Hodna au nord de M’sila. Ces éléments 
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ont été soulignés par les acteurs régionaux et ont eu une conséquence directe sur la possibilité 

de mobilisation et de stockage des eaux de surface par la création de retenues, dans les secteurs 

concernés. (BNEDER, 2008). 

Du même, l’observation les expositions présentent une variance des classes de cette 

dernière ; les expositions Nord forment environ 23% généralement sur la région montagneuse, 

les expositions Est forment 25% de la zone d’étude, Ainsi l’exposition Sud forme 29%, et 

l’exposition Ouest forme 23 %. 
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Figure 4 : Carte des pentes de la zone d’étude (extraite du modèle numérique du terrain MNT)  

4. Cadre géologique 

La géologie du Hodna a été étudiée par de nombreux auteurs (Savornien, 1920 ; 

Emberger, 1964 ; Keiken et Dame 1962 ; Keiken 1975 ; Guiraud, 1966, 1973, 1990 ; FAO, 
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1968). Elle est assez complexe en raison de la position de la cuvette au contact des Atlas tellien 

et saharien. La cuvette du Hodna appartient à la zone pré atlasique (Figure 6 Figure 7). 

4.1. Primaire 

La région du Hodna est dépourvue de formations géologiques paléozoïques. Toute fois 

au Nord de celle–ci ont été observés au niveau des formations allochtones qui comportent des 

coupeaux provenant du socle primaire (roches sédimentaires, éruptives et métamorphiques). 

(Amroun, 2008). 

4.2. Secondaire 

4.2.1. Jurassique  

Affleure au cœur de l’anticlinal de Djebel Meharga dont l’épaisseur atteint 350 m est 

représenté de bas en haut par des dolomies massives, des calcaires dolomitiques et une 

succession de marnes et de marno-calcaires du Toarcien. 

4.2.2. Crétacé 

Le Crétacé inférieur affleure largement dans la chaîne pré atlasique, qui limite au Nord   

de la dépression du Hodna. L’Albien du Crétacé inférieur est représenté dans la zone d’étude 

par un faciès argilo gréseux et dolomitique, il atteint une épaisseur de 370m. Par contre l’Albien 

terminal ou Vraconien présente selon Amroun (2008) au niveau du Dj Màadid par la succession 

suivante des marnes et des marno calcaires avec de minces intercalations de calcaires cristallins 

à débris lumachelliques, des calcaires sub lithographiques noduleux (15 m environ), et une série 

marneuse de quelques mètres d’épaisseur ainsi qu’un banc de calcaire glauconieux de la même 

épaisseur 

Le Sénonien – Danien, est présenté au niveau d’Oued Ksob, on note un faciès calcaro 

marneux surmonté par des marnes lumachelliques, à nombreuses interstratifications de 

calcaires argileux, Dans le piémont du Djebel Maadhid, Le Danien est représenté par des 

marnes noires (Abdesselam, 2013) 
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4.3. Tertiaire 

4.3.1. Paléogènes  

Les formations paléogènes affleurent en bandes plus ou moins parallèle sur le plan 

méridional des monts du Hodna. Les couches plongent en général vers la cuvette de M’sila. 

L’Eocène-Oligocène affleure largement au Nord de M’sila où il constitue les appuis du 

barrage du K’sob. Son extension sous la couverture miocène a été reconnue par les prospections 

pétrolières de la S.N.Repal. Dans la région de M’sila l’Eocène comprend 100 m de marnes, 100 

m de calcaires lutétien inferieur, 400 m d’Argiles et marnes à gypse lutétien supérieur, Ces 

formations disparaissent rapidement vers le sud. (Abdesselam, 1987). 

Le Lutétien supérieur allochtone affleure sur les rives de Oued K’sob, formé de marnes 

argileuses ocre à bancs décimétriques, le Lutétien supérieur autochtone est caractérisé par de 

gros bancs de gypses à passer de sel gemme et de marnes blanches d’une épaisseur totale de 

100 à 200 mètres environ dans la région de M’sila. 

L’Oligocène autochtone, est représenté au Sud de Maadhid par une série gréso-argileuse 

et l’Oligocène allochtone comporte à la base des marnes brunes claires, lamelleuses, grasses à 

rares miches de grès légèrement glauconiaux. 

4.3.2. Le Néogène 

Le Miocène moyen constitue l’essentiel des piémonts sur le versant méridional des 

monts du Hodna. Discordant, il débute par quelques mètres de conglomérats surmontant des 

calcaires à algues (lithothamniées), Huîtres, Pectens et Spatangues, l’épaisseur de la formation 

du Miocène moyen a été estimée à 1300 mètres tandis que sur la structure anticlinale, elle 

n’atteint que 800 mètres au maximum (Sebhi, 1987). 

Le Miocène supérieur correspond à des formations marno gréseuses épaisses de 400 

mètres environ. Des marnes grises verdâtre à brun verdâtre, souvent sableuses ou gypseuses, 

alternent avec quelques passées de grés friables, cette formation est surmontée par des grés 

conglomératiques, alors que le Miocène inférieur est discordant sur le Paléogène et le 

Mésozoïque. 
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4.3.3. Le Pliocène 

Le Pliocène supérieur, au niveau de la plaine de M’sila, est représenté par des niveaux 

irréguliers de conglomérats alternant avec des grés et des marnes sableuses. Le Miocène 

affleure largement dans les partis Nord et Est du bassin.  

La limite d’extension vers le sud du Miocène marin passe par Baniou, la limite sud du 

Chott est entre le Djebel Meharga et le fennds (Abdesselam, 2013). 

4. 4. Le quaternaire 

Le Quaternaire est d’origine continentale, les formations quaternaires sont discordantes 

sur un substratum Néogène et parfois Paléogène et sont souvent protégées par des croûtes 

calcaro-gypseuses (Amroun, 2008). 

Durant le quaternaire récent se distinguent deux épisodes humides, le Soltanien puis le 

Rharbien suivis par l'actuelle période de sècheresse. La fin du Soltanien est marquée par 

l'apparition de vastes lacs, la sebkha du Hodna s'y est implantée it y a quelques milliers d'années 

seulement à la suite a 1'emergence du seuil de M'doukal par des formations lacustres du 

Soltanien et par des dunes (Ledghem Chicouche, 2001). 

Le Quaternaire Ancien ou Moulouyen est discordant sur les conglomérats et les sables 

du Pliocène supérieur (Abdesselam, 2013), Le Quaternaire moyen est distingué au voisinage 

immédiat des reliefs, ces glacis sont constitués sur une épaisseur de l’ordre de 15 à 20 mètres, 

d’une alternance de couches irrégulières de cailloutis, de blocailles mal classées (le volume de 

certains blocs dépasse 1 m³) et de colluvions plus ou moins rougeâtres) et le Quaternaire récent 

sur la plaine du Hodna essentiellement constituée d’alluvions récentes provenant des reliefs 

environnants, celles-ci présentent un maximum d’épaisseur au voisinage du Chott El Hodna. 
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Figure 5 : Carte géologique de la zone d’étude (extraite de la carte de Amroun, 2008)  
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Figure 6 : Coupe géologique de l'avant pays de la chaine alpine en Algérie, au niveau du Hodna 

oriental (Guiraud, 1971) 

 

Figure 7 : Coupe schématique de la région du Hodna (F.A.O 1968 
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5. Cadre édaphique 

Les caractères généraux des sols ont été dégagés des travaux de Boyadgiev (1975), 

Pouget (1979), Halitim (1985) et Abdesselam (2013). Dans la zone considérée, deux grands 

ensembles de facteurs édaphiques ont une influence déterminante sur la végétation : 

 Les facteurs du bilan hydrique, en particulier la capacité de rétention en eau du sol (liée 

à la texture, à la teneur en matière organique et au type de substrat) ainsi que la valeur 

des apports complémentaires (ruissellement, nappe phréatique). 

 Les facteurs chimiques, principalement le rôle des horizons d'accumulation des sels. 

Les sols, en majorité sableux, présentent des caractères salins, calcaires ou gypseux 

soumis à l’effet de la nappe phréatique ou à l’érosion éolienne. D’une manière générale, à cause 

de leur texture et leur faible teneur en matière organique, le niveau de fertilité est faible (faible 

capacité d’échange cationique et de rétention en eau) ; le recours à la fertilisation et aux 

amendements organiques est indispensable pour assurer des rendements acceptables 

(Abdesellam, 2013) 

Selon la DSA (2008), Du Nord au Sud, les grandes zones pédologiques se caractérisent 

par :  

 Une zone de montagne xérique avec des reliefs qui dépassent parfois 1 800 m, les sols 

ici sont des minéraux bruts d’érosion en association avec des sols bruns calcaires. Ils ne 

sont pas aptes à l’agriculture compte tenu de leur faible profondeur et leur relief et sont 

destinés beaucoup plus au reboisement. Néanmoins. 

 Une zone steppique de dépôts quaternaires anciens et moyens avec des reliefs compris 

entre 400 et 1 000 m d’altitude avec succession de glacis à composition granulométrique 

et chimique différentes. Les sols sont de groupe sierozems sur croûte calcaire à 

encroûtement et à nodules calcaires. On trouve également des sols gypseux, minéraux 

bruts d’érosion et peu évolués. 

 Une zone steppique de dépôts alluviaux récents avec des passages plats et une altitude 

de 400 à 500 m. les sols sont surtout peu évolués, d’apport alluvial en différents degrés 

affectés par des sels. 

 Une zone sub-désertique sableuse avec des dunes de sable. Elle est située au sud du 

chott El Hodna avec une altitude de 400 à 600 m, et des microreliefs ondulés dus à la 
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présence de dunes et de sebkhas. On rencontre deux types de sols : l’un à texture 

minérale, il est le plus répandu, l’autre à texture moyenne ou variable en profondeur.  

 Une zone sub-désertique sablo-caillouteuse qui comprend la partie septentrionale de 

l’atlas saharien. Les reliefs sont compris entre 600 et 1 000 m, avec de nombreux cônes 

et glacis d’accumulation à matériaux grossiers. Les sols dominants sont de type 

minéraux bruts d’érosion sur croûte et encroûtement, ils ne sont pas recommandés pour 

l’agriculture, mais plutôt pour le pâturage. Il existe aussi des sols peu évolués ou 

sierozems à nodules calcaires qui peuvent être utilisés pour les cultures en irrigué. 

Le chott entourant la sebkha et la sebkha elle-même portent des sols à accumulations 

gypso-salines de nappe qui deviennent franchement salines dans la sebkha (chlorure de 

sodium); leur conductivité électrique est très élevée (Boyadgiev, 1975). La répartition des sols 

est en rapport avec des phénomènes pédologiques majeurs tels que : 1'halomorphie, la 

gypsomorphie, la calcimorphie et la désertification. 

Notre zone d’étude est caractérisée généralement par six types de sols selon la carte 

pédologique de la F.A.O en 1975 : 

 Des sols à encroutement calcaires sur les altitudes du Nord (Mont de Maadhid) 

 Les sièrozèmes sur piémont du mont de Maadhid et autours de Oued K’sob. 

 Sols peu évolué alluviaux sur les glacis et la plaine agricole de M’sila, une partie de ces 

sols sont des sols à phase saline. 

 Sols halomorphes et des sols hydomorphe, dans la parte Ouest du chott. 

 Sols halomorphe sur une grande partie de la cuvette du chott 

 Sols halomorhes et des sols minéraux brut eoliens,sur la partie sud du chott 

 Sols hydromorphe et des sols minéraux brut éoliens. 

 Sols mineraux brut éoliens, Lithosols et regosols 
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Figure 8 : Carte pédologique de la zone d’étude (Source : F.A.O, 1975). 

6. Cadre hydrologique 

La wilaya de M’sila est située dans un un immense bassin versant qui reçoit le flux 

pluvial grâce aux différents oueds qui sont alimentés à partir des bassins versants de la wilaya 

et ceux des wilayas limitrophes particulièrement au Nord (Bouira et Bordj Bou Arreridj). Selon 



Chapitre I La région d’El Hodna face à la sécheresse et la désertification 

 

 22 

 

la D.S.A. (2008), les capacités hydriques sont estimées à 540 millions de m3 dont 320 millions 

de m3 en eaux superficielles (soit 59,25% de la capacité totale), et 220 millions de m3 en eaux 

souterraines (soit 40,74%). 

Le volume d’eau mobilisé pour l’irrigation est estimé à 151 millions de m3, réparti 

respectivement entre les eaux superficielles avec 35 millions de m3 et les eaux souterraines avec 

116 millions de m3 (Hedbaoui, 2008). Le réseau hydrographique est tout diversifié et dégradé, 

Il est constitué par plusieurs oueds sans rapport entre eux drainant, chacun une aire plus ou 

moins étendue dont les plus importants sont ceux issus des massifs montagneux telliens. Le 

plus important est Oued K’sob : avec une aire de drainage de plus de 2400Km² située dans le 

domaine tellien (Amroun, 2008). 

Le chott d’El Hodna est recouvert d’une nappe d'eau au moment des crues, sa limite 

septentrionale pendant la période hivernale est inondée entièrement ou partiellement, plus au 

moins longtemps suivant que 1'année est pluvieuse ou sèche. En été, il est sec car le bilan 

alimentation-évaporation est nettement négatif. 

6.1. Barrage de Oued K’sob 

Les régimes hydrologiques des systèmes fluviaux du bassin versant D’Oued El K'sob 

sont caractérisées par une grande variabilité spatiale et temporelle, cet Oued est le chargeur et 

le pivot de l'activité agricole dans la région (Bahlouli et al, 2012). 

Ce barrage est construit en 1939 à 15 Km en amont de M’Sila, la capacité maximale du 

réservoir permet actuellement moins de 25 hm3 du volume d’eau régularisée (surface 230 ha) 

(Benkadja et al, 2012). 

Ce barrage irriguait au passé les terres agricoles de la plaine de M’sila à l’aide des 

canaux de ciment sur des centaines de mètres tout au long de la plaine (Fig 15), ces canaux ne 

sont pas utilisés aujourd’hui et sont remplacées par des pompes qui tirent de l’eau directement 

de Oueds K’sob. 
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Figure 9 : Canal de transport d’eau d’irrigation du barrage aux terres agricole durant les années 

1960 (Source DSA) 

6.2. Les Oueds 

Le réseau hydrographique est constitué de nombreux oueds, dont les plus importants 

sont : 

 Oued Leham, dont le bassin présente 1/5 ou 1/6 de la totalité du bassin hydrologique du 

Hodna. Il draine les terrains gypso-salins du nord-ouest du bassin. L’eau de l’oued de 

Targa, l’un de ses affluents est particulièrement salée. Le régime de cet Oued est 

permanent ; 

 Oued Lougmane, dont le régime est permanent ; 

 Oued K’sob sur lequel existe l’important barrage, son régime est permanent ; El K’sob 

avant l’entré dans le barrage à une abondance annuelle moyenne de 60 millions de m3 

soit un débit spécifique de 1,51/s/km² soit un coefficient d’écoulement moyen de 11%. 

La densité moyenne du réseau hydrographique y est extrêmement forte (5,45 km/km²) 

(Tatar, 1985). 

 Oued Ennfida, son régime est temporaire ; 

 Oued Nakrar, dont le régime est temporaire ; 

 Oued Barika, sur lequel existe un barrage de dérivation. Cet Oued draine les Monts du 

Belazma et son régime est permanent ; 
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 Oued Bitam dont le régime est temporaire. 

Par contre dans la zone Sud du Chott El-Hodna. Il n’existe que deux oueds importants : 

 Oued Boussaâda et son affluent Maïtar, d’un régime est temporaire ; 

 Oued Melah ou Oued M’Cif plus en aval rejoint le chott à l’Ouest de Guelalia, son 

régime est permanent 
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Figure 10 : Réseau hydrographique (extraite du modèle numérique du terrain MNT)  

6.3. Les nappes 

La wilaya possède des potentialités importantes en eaux souterraines (250,0 hm3), la 

structure hydrogéologique du Hodna renferme beaucoup de formations aquifères reparties sur 

plusieurs niveaux depuis le jurassique jusqu’au quaternaire (BNEDER, 2007). Deux types de 

nappes sont connus à travers le territoire de la wilaya : 
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 Nappe phréatique : peu exploitée car ces eaux sont très chargées et saumâtres ; 

 Nappes profondes : dont les plus importantes, la captive du Hodna (133 millions 

m3/an) et d’Ain Irrich (8 millions m3/an). 

La nappe la plus exploitée à M’Sila, Barika et au sud du chott est celle du Miopliocène, 

au sein de laquelle les horizons du Pontien occupent une place privilégiée. Cette nappe captive, 

artésienne autour du chott, généralisée sur à peu près l’ensemble du bassin, et contient une eau 

relativement d’assez bonne qualité (Abdesselam, 2013). 

L’étude piézométrique de la plaine de M’sila montre un écoulement principal des eaux 

selon des directions Nord-Sud, Est-Ouest et Ouest-Est, ce qui permet de dire que l’alimentation 

de l’aquifère du Mio-Plio-Quaternaire se fait par les flancs Sud des monts du Hodna. Le 

gradient hydraulique varié entre de 1.5 ‰ et 2.6 ‰ (Amroun 2008).  

Les eaux souterraines de la plaine sont largement utilisées dans l’irrigation des cultures 

ayant de fortes minéralisations, ces eaux peuvent entraîner des risques de salinisation des sols 

des terres agricoles ; les nappes phréatiques se rapprochant de la surface près de la sebkha, où 

la minéralisation des eaux augmente et la salinisation de type sulfato-chlorure devient chloruro-

sulfatée et chlorurée (Amroun, 2008) 

7. Couvert végétal 

Le découpage du couvert végétal de la région d’étude, on distingue une zone 

pastorale qui forme 49% du territoire de la wilaya sur les périphéries du Chott, et la plaine de 

M’sila, aussi une zone à typologie forestière sur le Monts d’El Hodna, et même une zone 

pastorale-forestière sur les piémonts des montagnes 

 

 

7.1. Essences forestières 

Du point de vue essences forestières qui constituent la strate arborescente, les formations 

de Pin d’Alep purs sont quasi dominantes et occupent une superficie de 47 697 Ha soit 89% 

des superficies forestières cartographiées (forêts et reboisements). On rencontre en mélange le 

Pin d’Alep (Pinus halepensis) avec le chêne vert (Quercus ilex) sur 2 216 ha (4%) et au 
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Genévrier Oxycèdre sur 3 451 ha (6%). On rencontre également sur des superficies très 

restreintes, d’autres mélanges d’essences forestières telles que l’Eucalyptus et Cyprès, 

pistachier et le Cyprès sur 113 ha. Les espèces les plus répandues du maquis sont le Genévrier 

Oxycèdre, le Genévrier de Phénicie, le Chêne vert, le lentisque et l’oléastre (BNEDER, 2007). 

- Djebel Maadhid  

La superficie boisée est constituée par des maquis clairs de Genévrier de Phénicie. Des 

maquis arborés en Pin d’Alep (Pinus Alepensis), de chêne vert (Quercus ilex), oxycèdre 

(Juniperus oxycedrus), les hautes altitudes sont couvertes par des pelouses. 

-Djebel Meharga 

Au niveau du Djebel Meharga (Sud du chott) et de son piémont (glacis récent), des 

groupements psammophiles (Aristida pungens), des groupements calcicoles (Artemisia herba 

alba et Stippa tenacissima), Juniperus phoenicea (genévrier) en associations avec d’autre 

groupements : Olea europea, Peganum harmala, Anabasis articulata, Thymeria hirsita, Rhus 

tripartita, Lavandula multifida (lavande), Erigeron bonariesis (vergerette), Frankenia 

thymifolia, Lavatera albia (lavatère). Thapsia garnica (Derias), Liceum sp (liciate), Maribium 

vulgare (marube), Erodium triangulare (bec de grue), et Ziziphus lotus ((Mimoune, 1995). 

7.2. Végétation du Chott El Hodna 

Au niveau du Chott, on rencontre de parcours steppiques autour du Chott. De l’Alfa qui 

est dégradée et qui est utilisé comme terres de parcours, et des terres agricoles envahis par des 

dunes de sable notamment dans la région de M’cif. 

Des groupements argilo-halophiles (Atriplex halimus). Des groupements 

hyperhalophiles (Salicornia arabica) qui disparaissent dans la Sebkha. En bordure Sud du 

chott, essentiellement des psammophiles : Aristida pungens, Eremobium oegyptiacum, Retama 

retam en association avec d’autres groupements : Limoniastrum guyonianum, Atriplex halimus, 

Tamarix gallica (Abdesselam, 2013). 

Il est à noter que, selon Quezel et Santa (1962-1963), la dépression du Chott el Hodna 

se rapporte à la Sous-région saharo-arabique dont elle représente une enclave au sein de la Sous-

région méditerranéenne (Kaabache, 1990) 
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7.3. Activité agricole 

L’activité agricole au niveau de la plaine de M’sila, Souamaa, Ouled madhi occupe une 

place importante au sein des activités de la population rurale. La principale activité dans la 

région est la culture des céréales (Orge et blé). Cette plaine est dédiée à l’agriculture intensive 

dans les terres irriguées, ainsi qu’Agriculture extensive marginale à pluviométrie inférieure à 

300 mm/an, avec mobilisation des eaux de crues, on rencontre aussi des parcours steppiques 

réservés au pâturage. Des groupements steppiques calcicoles à alfa (Stippa tenacissima), 

armoise (Artemisia herba alba). Des groupements gypso-calciphiles (Anabasis oropediorum et 

Salsola vermiculata) (Abdesselam, 2013). 

Les cultures dans cette plaine sont distinguées par : 

 Des cultures de légumes frais de saison, notamment : la carotte, le concombre, l’oignon, 

le piment et encore d’autres relativement : l’ail, la courgette, le navet, le melon et la 

pastèque, en particulier sur le périmètre irrigué par le barrage du Ksob ; 

 Outre ces cultures maraîchères, elle pratique les fourrages verts, l’arboriculture telle 

l’abricotier et le grenadier et d’autres fruitiers, qui lui confèrent une des premières places 

à l’échelle nationale. (BNEDER, 2007). 
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Figure 11 : Carte Phyto-écologique de la zone d’étude 
 (Source : Claudin et al., 1975) 

8. La faune 

Le Chott El Hodna est une région limitrophe qui abritent des espèces menacées telles 

que, la gazelle de Cuvier (Gazella Cuvieri) espece endemique a l'Afrique du Nord considérée 

comme en danger par 1'UICN, l'outarde Houbara (Chlamydotis undulata) qui a subi une grande 
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pression de chasse en raison des pratiques liées a la fauconnerie, et l’intensification de 

1'agriculture. La sarcelle marbrée (Marmonette angustirostris), est également un oiseau menacé 

classé sur la liste rouge de l'UICN (Ledghem Chikouche,2011). 

Le réseau hydrique et les bassins d’accumulation constituent un habitat particulier pour 

les poissons, les amphibiens, les libellules, et de nombreuses espèces sauvages qui viennent s’y 

abreuver. La sebkha qui collecte les eaux résiduaires de l’oasis est également un habitat 

particulier en raison de son caractère temporaire et la salinité de l’eau. Elle attire de nombreux 

oiseaux en période de migration (BNEDER, 2007). 

L’élevage extensif fait appel quasi-exclusivement aux parcours naturels pour satisfaire 

les besoins nutritifs du troupeau, ce qui suppose des déplacements dont l’amplitude est fonction 

des moyens dont dispose l’éleveur (à pied ou à l’aide des camions). L’élevage constitue un 

facteur important pour l’équilibre économique et écologique des systèmes agricoles oasiens. Il 

permet de valoriser les fourrages et les sous-produits disponibles dans les oasis. La présence 

d’espèces fourragères, de légumineuses notamment, dans les assolements, et le fumier produit 

par les animaux, sont nécessaires au maintien de la fertilité des sols et à l’amélioration de leurs 

caractéristiques physico-chimiques (Hadbaoui, 2013). 
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Figure 12 : Oiseaux aquatique du Chott El Hodna 

9. Activité anthropique 

La répartition démographique se fait de deux manières :  

 Au Nord : la répartition de la population est dense, où le centre urbain et bien peuplé, 

par contre la zone rurale est moins peuplée ;  

 Au Sud la répartition de la population est moins dense avec des centres urbains éloignés 

les uns des autres, et une zone rurale moins habitée à cause de la sécheresse et le manque 

des moyens (Amroun, 2008). 

Depuis 1970, les petites villes se sont multipliées dans la région du Hodna. Elles tendent 

aujourd’hui à jouer un rôle de plus en plus important dans l’économie et les projets de 

développement. M’sila, promue au rang de chef-lieu de wilaya, comptait en 1966, 19675 

habitants avec un taux d’urbanisation de 55,62%.  
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Ainsi, le long de l’axe routier entre Msila et Barika s’aligne un nombre de petits centres 

commerciaux formant une série de villes, fonctionnant comme refuge pour les populations 

rurales particulièrement après 1990 (Redjam et Tachrifet, 2008). 

Cette répartition a changé ultérieurement, où on remarque l’augmentation de la 

population de toutes les communes du Hodna, la figure si-dessous présente la répartition de 

l’occupation de la population de la zone d’étude : 

 

Figure 13 : Occupations de population de la zone d’étude (Source : Conservation des forets de la 

wilaya de M’sila : Monographie des commune 2014/2015) 
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En 2005, plus de 60% de la population vit à peine sur 10% du territoire, c'est-à-dire sur 

des communes de faible dimension et de densité moyenne ou urbaine, le recensement 2008 

confirme la diminution de la population nomade et le phénomène de sédentarisation de cette 

population dans les agglomérations ou autour des villes afin de bénéficier des services sociaux. 

Ce mouvement est également en relation avec le changement de mode de vie des éleveurs et 

des conditions de transhumance (BNEDER,2007). 

Selon RGPH (1998), la population de la wilaya de M’sila atteindra 1180308 en 2020 et 

193535 ha en 2030. 

 

Figure 14 : Répartition de la population du Hodna, entre 1987 et 2015 

(Source : Office national des statistique) 
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Figure 15 : Taux d’accroissement de population par commune 

(Office national des statistiques). 

10. Activités économiques et industrialisation 

Au Hodna, plusieurs points de vente et de distribution ont été implantés à M’sila et 

d’autres points aux différents chefs-lieux de daïra selon l’importance de celles-ci (D.P.A.T de 

M’sila, 2008). Ce développement économique a suscité le déclenchement de puissants 

mouvements migratoires, dirigés vers les villes du Hodna. 

Ainsi plusieurs installations industrielles sont venues s’installer au cours des dernières 

années notamment autour de la ville de M’sila, on s’aperçoit que le risque est accru par la 

présence d’unités industrielles à l’intérieur et au voisinage des villes ; la zone industrielle de 

M’sila (s’étend sur 164 h) est entourée par 50 agglomérations. En effet, ces installations peuvent 

engendrer des risques supplémentaires aux populations voisines (libération de produits 

dangereux, incendies, explosions…) ainsi que leurs exigence d’alimentation permanant et en 

grandes quantités en eau. 

La région possède aussi de grandes potentialités aujourd’hui peu exploitées en matière 

de ressources minérales du fait notamment de la présence de chaînes de montagne 

(BNEDER,2008). L’exploitation de ces ressources nécessite un réseau de transport ferroviaire 

et/ou routier, adapté en fonction de l’utilisation que l’on veut en faire ainsi que de l’énergie et 
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de l’eau. Les impacts non négligeables de cette activité sur l’environnement (qualité de l’air, 

poussières, bruit, rejets liquides et solides, transport…) devront dans tous les cas, et plus 

particulièrement dans le cadre d’un développement des carrières, être pris en compte et 

minimisés.  

11. Réseau routier 

Le réseau routier de la région programme des hauts plateaux est marqué par le cadre 

physique de la région : relief accidenté pour accéder sur les hauts plateaux, des lits d’oueds 

asséchés qui peuvent prendre des formes torrentielles lors d’épisodes pluvieux, La densité 

routière de la wilaya est de 50,83 km/1000 km² (BNEDER, 2010). 

Tableau 1 : disponibilité du kilométrage de route par 1000 véhicules 

Wilaya 
KM POUR 1000 VEH 

RN CW CC GLOBAL 

MSILA 15,16 12,75 32,59 60,49 

 

Figure 16 : Évolution du réseau routier de la wilaya de M'sila en km 1975-2000 (BNEDER,2010)
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Figure 17 : Carte du réseau routier de la zone d’étude 

(Ministère des travaux publique : Direction de l'exploitation et de l'entretien des routes, 2014) 
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Conclusion 

Du fait de sa localisation au centre de l’Algérie, en zone de transition, et en raison de sa 

position en zone de dépression entre l’Atlas tellien et Saharien ; la région d’El Hodna présente 

une particularité de biotopes et de paysages. 

A travers l’étude du milieu physique on peut constater que notre zone d’étude se divise 

potentiellement en quatre régions :  

 Région montagneuse, au nord de la zone d’étude, d’une altitude qui varie entre 1000 et 

1800 m, à un couvert végétal assez dense formé essentiellement des maquis de chêne 

vert et des reboisements de pin d’Alep.  

 Région steppique, sur des altitudes qui varient entre 450 et 1000 m, formées 

essentiellement de parcours et des steppes à Alfa. 

 Région de dépression, sur des altitudes qui varient entre 350 et 450 m, couverte par une 

végétation spontanée et des Halophytes, incluant le Chott d’El Hodna. 

Aux cours des dernières années, cette région a connu un développement, et une 

évolution urbaine très rapides, notamment dans les régions localisées sur les périphéries des 

grands axes routiers, cette explosion démographique à élever les besoins d’exploitation des 

différentes ressources naturelles, ce qui a augmenté la pression anthropique dans la région. 
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Introduction 

Le climat a une influence sur tous les êtres vivants. Il régit le cycle biologique des 

plantes et des animaux, il influe sur leur croissance et leur vitalité et est un des principaux 

facteurs qui déterminent leur répartition autour de la planète. Presque toutes les formes de vie 

sont adaptées pour vivre dans une zone climatique particulière et relativement limitée (Khaldi, 

2005) 

Le climat des hautes plaines steppiques de l’Algérie est marqué par un conflit entre les 

influences de la méditerranée, caractérisé par des hivers doux et une longue période estivale 

chaude, tempérée par des brises de mer et du Sahara, avec un vent chaud et secs (le sirocco) 

soufflant au Nord du Sahara durant la saison estivale, amène des orages de poussière et de sable 

vers les régions côtières (Bouzekri, 2015). La région choisie pour cette étude fait partie du 

bassin versant endoréique Hodnéenne dans une zone de transition entre le climat doux du Nord 

et désertique du Sud (Amroun, 2008).  

Dans ce chapitre on tentera de procéder à des calculs à partir de données 

météorologiques disponibles, et de suivre et présenter les caractéristiques climatiques de la 

région.   

1. Zones climatiques 

La région d’étude fait partie du bassin Hodnéen, celle du bassin versant Oued Ksob- 

M’sila. La caractéristique essentielle du climat du Hodna est l’extrême variabilité des 

précipitations dans l’espace et dans le temps. Selon Boyadgiev (1975). Cette zone est exposée 

à la fois aux perturbations qui affectent le bassin occidental de la Méditerranée et aux influences 

desséchantes du désert.  

Au Nord, la barrière montagneuse formée par les monts du Hodna et du Titteri (1500-

1800 m) perpendiculaire à la circulation atmosphérique générale, empêche la région Hodnéenne 

qui est située en contre bas (400-700 m), de bénéficier régulièrement de l’humidité d’origine 

méditerranéenne. Elle subit encore plus durement l’action desséchante du désert en se trouvant 

plus ouvert aux infiltrations d’air chaud et sec du Sahara du fait de la faible vigueur de l’Atlas 

saharien assez peu élevé, particulièrement au niveau des monts du Zab (Abdesselam, 2013). 
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Figure 18 : Carte de zones climatiques (Sebhi, 1987) 

Pour bien caractériser le climat de notre zone d’étude, nous avons exploité une série 

d’observations sur une période de référence de 25 ans de 1988 à 2015, relevée dans la station 

météorologique de M’Sila (4° 30’ E et 35° 40’ N) sur une altitude de 441 m et celle de El K’sob 

(4° 33’ E et 35° 42’ N) à 606 m d’altitude. 



Chapitre II Caractéristiques climatiques et aridification du climat 

 

 40 

 

Afin de pouvoir cartographier les différents indices et paramètres suivants, et de 

présenter leurs répartitions spatiales nous avons effectué une correction et une extrapolation des 

donnés météorologique de la période d’étude selon des points choisies dans la zone d’étude de 

différents latitudes et altitudes et expositions (voir annexes). 

2 Les précipitations 

2.1. Distribution spatiotemporelle 

Les précipitations jouent un rôle important dans l'apparition et la disparition du tapis 

végétal. La répartition mensuelle et annuelle des pluviométries moyennes sur une période de 

28 ans (1988-2016) est enregistrée dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 2 : Les précipitations moyennes mensuelles et annuelles en (mm) de la zone d'étude pour la 

période (1988– 2016) 

Sources : stations météorologiques / ANRH 

 Mois J F M A M J J A S O N D TOT 

M’sila 
P 

(mm) 
17.41 13.04 15.70 22.18 24.43 9.41 3.79 7.41 24.54 23.86 19.75 19.27 200.79 

El 

K’sob 

P 

(mm) 
19,12 14,52 16,96 21,2 21,8 9,45 4,15 8,51 26,9 22,8 18.11 19,20 202.72 

À partir de ce tableau nous remarquons que le mois le plus pluvieux est le mois de 

Septembre 20,86 mm et 20.9mm, et Octobre pour la station de M’sila avec 17.3 mm, alors que 

le mois le plus sec est le mois d’Aout. 

Cette région n'est pas non plus à l'abri du changement climatique qui touche l'ensemble 

de la planète où la precipitation au cours des dernières années a vu des fluctuations dans la 

quantité de pluie caractérisée par une pénurie sévère dans quelques années. 

Les figures suivantes présentent les fluctuations annuelles des précipitations dans les 

deux stations, on remarque que durant les années 2002, 2003, et 2004 le taux de précipitation a 

connu une augmentation considérable au niveau de la zone d’étude, suivie par une diminution 

à partir de 2005 puis une série de variations entre 250 et 290 mm par an jusqu’à 190 mm et 160 

mm entre 2010 et 2016. 
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Figure 19 . Fluctuations des taux de précipitations annuelles de la station de M’sila (1988 – 2016) 

 

Figure 20. Fluctuations des taux de précipitations annuelles de la station d’El K’sob (1988 -2016). 

La distribution des précipitations est inégale sur l’étendue de la région d’étude, le facteur 

topographique joue un rôle dans le régime de précipitation ; en raison de son altitude, la région 

montagneuse reçoive une quantité annuel moyenne qui varie entre 243.98 et 268.48 mm, la 

région steppique ainsi que la plaine agricole de M’sila reçoivent des quantités qui varient entre 

222.49 et 243.97 mm par an, tandis que la région du Chott et du sud du chott  qui est caractérisée 

par des quantités de précipitation très diminuées par rapport au reste de la zone d’étude due à 

son basse altitude, où la moyenne annuelle varie entre 198.24 et 208.6 mm (Figure 21 : 

Distribution spatiale des précipitations de la zone d’étude).   
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Figure 21 : Distribution spatiale des précipitations de la zone d’étude 

2.2. Le régime saisonnier 

Le tableau ci-dessous représente le totale des précipitations dans chaque saison à la 

station météorologique de la région d’étude 
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Tableau 3 : Le régime saisonnier des trois stations. 

Source : Station météorologique de M'Sila, Boussada 

 Automne Hiver Printemps Eté 

Boussaâda 47,8 20,52 49,96 19,11 

M'sila 40,5 37,26 36,07 14,96 

Le tableau ci-dessus permet de caractériser le régime pluviométrique en fonction des 

saisons. Le régime saisonnier est de type AHPE, ceci signifie que l'automne est la saison la plus 

arrosée. Sur la station d’El K’sob ; le taux des précipitations durant la saison printanière est 

légèrement supérieur à celui des autres saisons ce qui fait du régime de cette station du type 

PAHE 

 

Figure 22 : Histogramme du régime saisonnier des stations de la région d’étude 

3. Les Températures 

L’étude de l’évolution de la température dans le temps a une grande importance du fait 

qu’elle constitue le paramètre principal qui conditionne le phénomène d’évaporation, autrement 

dit, elle a une grande influence sur le bilan hydrique (Amroun ,2008). 

La caractéristique de la température en un lieu donné se fait généralement à partir de la 

connaissance d'au moins cinq variables importantes qui sont les moyennes des minimums et 

des maximums, la moyenne mensuelle, le minimum absolu et le maximum absolu ainsi que 

l'amplitude thermique (Djebailli, 1984). 
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Tableau 4 : Moyennes mensuelles et annuelles des températures de la station de M’Sila. 1988-2016 

Source : Station météorologique de M'Sila 

 

Le tableau ci-dessus montre qu’au niveau de la station de M’sila le mois de Janvier est 

le mois le plus froid (3.37C), bien que le mois de Juillet est le mois le plus chaud (39.15°C). 

 

Figure 23 : Les courbes des températures minimales, moyennes et maximales mensuelles et annuelles 

(°C) de la région de M’Sila. 

Le  (Tableau 5 : Moyennes mensuelles et annuelles des températures de la station de Boussaâda. 

1988-201) présente les moyennes mensuelles et annuelle de la région de Boussaâda, l’analyse 

de ces données montre que le maximum des températures dans cette station est atteint également 

au mois de Juillet, et du même, Janvier est marqué comme le mois le plus froid. 
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Tableau 5 : Moyennes mensuelles et annuelles des températures de la station de Boussaâda. 1988-

2016 

Source : Station météorologique de El K’sob 

Mois J F M A M J J A S O N D Moy/an 

m (°C) 4,1753 4,9 8,2 11.45 16.13 21.23 24.78 24.07 20.16 15.31 8,9 5,2 13.01 

M (°C) 14,587 17.38 21.15 24.34 29.11 35.50 39.90 39.60 33.11 27.98 19.17 15.33 26.43 

Tmoy (°C) 10,267 12.15 16.20 19.22 25.11 30.74 34.01 33.12 28.05 22.06 15.33 11.19 21.45 

 

Figure 24 : Les courbes des températures minimales, moyennes et maximales mensuelles et annuelles 

(°C) de la région de El K’sob. 

L’analyse des fluctuations des températures à travers la série (1988 – 2016) montre que 

la température moyenne de la zone d’étude varie entre 18.50°C et 21.5°C, l’an 1992 a connu la 

valeur la plus basse, tandis que les années 1990, 1990,2003 ont connu les valeurs les plus 

élevées, en général, à partir de l’an 2000 la température moyenne de cette zone connais des 

valeurs de plus en plus élevées.  
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Figure 25 Fluctuations des températures  dans la station de M’sila (1988 - 2016) 

 

Figure 26 Fluctuations des températures moyennes dans la station d’El K’sob 

Les hautes altitudes qui sont caractérisées par des températures assez basse (Monts de 

Maadhid) qui varient entre 13.2 et 19.81°C, les hautes plaines de la zone d’étude sont 

caractérisées par des températures moyennes qui varient entre 19.81et 26.6°C, la zone de 

dépression du chott est caractérisée par des températures moyennes élevées qui varient entre 

26.6 et 30° (Figure 27).  
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Figure 27 : Distribution spatiale des températures moyennes 

4. Les vents 

Les vents du Nord sont fréquents pendant l’hiver, les vents du Nord-Est sont bien 

répartis sur toute l’année et accèdent facilement dans la cuvette d’El Hodna par l’ouverture de 

la vallée d’oued Barika. Ceux du Sud n’atteignent la région qu’en été, dans la cuvette. Ils 
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soufflent avec des rafales brûlantes (le Sirocco), pendant une ou deux heures qui font un 

abaissement de l’humidité relative de l’air (H<10%). 

Tableau 6 : Moyennes mensuelles et annuelles de la vitesse du vent en m/s 1988-2016. 

Source : Station météorologique de M'Sila 

Mois J F M A M J J A S O N D moy 

Vent 

(m/s) 
4,25 4,74 5,16 5,58 4,59 5,03 4,69 4,29 4,14 4,02 4,16 4,07 4,62 

Quelles que soient leurs directions, les vents qui soufflent sur M'Sila, ont des vitesses 

relativement faibles, qui vont de 4,02 m/s en Octobre à 5,58m/s en Avril. En ce qui concerne 

les vents forts (vitesse ≥ 5,58 m/s), ils sont assez fréquents (Amroun, 2008). 

 

Figure 28 : Histogramme des moyennes mensuelles et annuelles de la vitesse du vent en (m/s) de la 

région de M’Sila (1988-2016) 

5. Evapotranspiration 

La connaissance du bilan d’eau d’une région consiste à évaluer la répartition des 

précipitations entre l’écoulement, l’infiltration et l’évaporation, l’évapotranspiration est définie 

comme étant une restitution de l’eau sous forme de vapeur de la surface terrestre à l’atmosphère, 

cette notion englobe aussi bien la lame d’eau évaporée à partir du sol que celle transpirée par 

les plantes, elle est donc un élément très important pour l’établissement du bilan hydrique, et 
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dépend de plusieurs paramètre : la température, les précipitations, l’humidité de l’air, le couvert 

végétal…etc (Amroun, 2008)  

Dans cette étude nous avons opté pour le calcul de l’ETP suivant la méthode de 

Thornthwaite en se basant sur les données de température :  

𝐸𝑇𝑃 =  16 (10𝑇/𝐼)𝑎 ∗ 𝐾 

 Où  

ETP : évapotranspiration mensuelle non corrigée (en mm) 

T : Température moyenne mensuelle (en °C) 

I: Induce thermique annuel, 𝐼 = 𝛴 𝑖 

i : indice thermique mensuel, déterminé par l’expression suivante : 

𝑖 =  (𝑇/5)1/5  

a : Coefficient calculé par la formule suivante : 𝑎 =  1.6 ∗ (𝐼/100) + 0.5 

K = Coefficient de correction, qui dépend du temps et de la latitude. 

La valeur de transpiration doit être corrigé en prenant en considération les heures 

d’ensoleillement selon la formule : 

 𝐸𝑇𝑃 𝑐𝑜𝑟𝑟 =  𝐸𝑇𝑃 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒 (𝑁/12) ∗ (𝑑/30) 

Où N= Nombre des heures d’ensoleillement et d = nombre des jours du mois. 

Les résultats des calculs de l’évapotranspiration, où la valeur du coefficient a est égale 

à 2.34 pour la station de M’sila et 2.15 pour la station d’El K’sob, sont présentés dans le tableau 

suivant : 
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Tableau 7 : Valeurs calculées de l’évapotranspiration selon la méthode de Thorntwaite 

  Jan Fev Mar Avr Mai Juin jul Aout Sep Oct Nov Dec Total 

T M’sila 10.0 12.2 16.2 19.2 25.1 30.7 34.0 33.1 28.1 15.3 11.2 5.0 240.1 

i  2.9 3.8 5.9 7.7 11.5 15.6 18.2 17.5 13.6 5.5 3.4 1.0 106.6 

ETP 
calculée 15.1 23.5 44.7 65.7 119.7 188.5 236.4 222.9 153.5 39.5 19.5 3.2   

Nbr des 
jours 31.0 28.3 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0   

Nbr des 

heures 9.7 10.6 12.0 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.4   

ETP corr 
(M’sila) 12.7 19.5 46.2 72.8 148.4 235.7 299.3 263.0 159.9 38.1 16.2 2.6 1322.4 

T K’sob 8.8 10.1 13.9 16.9 22.0 27.9 31.7 31.2 25.8 20.3 13.7 9.2 230.8 

i  2.4 2.9 4.7 6.3 9.4 13.5 16.4 16.0 12.0 8.3 4.6 2.5 98.5 

ETP 
calculée 12.6 16.9 33.6 51.3 90.3 150.5 198.5 191.8 127.5 75.6 32.6 13.9   

Nbr des 

jours 31.0 28.3 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0   

Nbr des 

heures 9.7 10.6 12.0 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.4   

ETP corr 
(K’sob) 10.6 14.1 34.7 56.9 112.0 188.2 251.3 226.3 132.8 72.9 27.1 11.3 1129.9 

Pour calculer l’évapotranspiration réelle (ETR) on a suivi la méthode de Turc, une 

relation est applicable à tous les climats, elle est fonction des précipitations et des températures 

moyennes mensuelles. La formule est la suivante : 

𝐸𝑇𝑅 = 𝑃/(0.9 + 𝑃²/𝐿²)1/2 

Où :  

𝐸𝑇𝑅 : évapotranspiration réelle en mm 

𝑃 : Précipitation moyenne annuelles en millimètre 

𝐿= 300+25T+0.05T3   c’est le pouvoir évaporant de l’atmosphère. 

𝑇 : Température Moyenne en °C. 

Pour la station de M’sila, le taux des précipitations moyennes annuelles est de 200.79 

mm par an, la température moyenne est de 21°C, ce qui donne un pouvoir évaporant de 

l’atmosphère de 10710.18, et un taux d’évapotranspiration réelle de 222.93 mm. 

Pour la station d’El K’sob, le taux des précipitations moyennes annuelles est de 203.09 

mm par an, la température moyenne est de 19°C, ce qui donne un pouvoir évaporant de 

l’atmosphère de 7964.94, et un taux d’évapotranspiration réelle de 214 mm. 
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On observe que les valeurs de l’évapotranspiration réelle (ETR) et potentielle (ETP) 

sont légèrement supérieures aux valeurs de précipitations ; l’évapotranspiration réelle est égale 

à 111 % de la précipitation annuelle au niveau de la station de M’sila et à 105 ,37% à la station 

d’El K’sob. 

Tableau 8 : Tableau de calcul de l’évapotranspiration réelle moyenne selon la formule de TURC 

 
J f M A M J Ju Aout Sep Oct Nov Dec An 

T 
M'sila 

10.00 12.15 16.20 19.22 25.11 30.74 34.00 33.12 28.05 22.06 15.33 11.19 21.00 

T 
K'sob 

8.83 10.11 13.89 16.92 21.99 27.88 31.70 31.20 25.81 20.25 13.70 9.24 19.00 

P 
Msila 

17.41 13.04 15.70 22.18 24.43 9.41 3.80 7.41 24.54 23.86 19.80 19.27 200.79 

P 

K'sob 
19.12 14.52 16.96 21.20 21.80 10.05 4.15 8.15 26.90 22.90 18.11 19.20 203.06 

L 
M'sila 

1636.
60 

2397.
41 

4956.
60 

7880.
58 

16760.
00 

30116.
00 

3117.
18 

37459.
00 

23071.
00 

11587.
00 

4286.
00 

1981.
00 

10710.
18 

L 
K'sob 

1209.
30 

1586.
16 

3327.
10 

5567.
02 

11483.
00 

22668.
00 

2687.
01 

31451.
00 

18139.
00 

9110.1
0 

3214.
00 

1320.
00 

7964.9
4 

ETR 
M'sila 

19.34 14.49 17.44 24.64 27.14 10.46 4.21 8.23 27.27 26.51 21.94 21.41 222.94 

ETR 
K'sob 

20.15 15.31 17.88 22.35 22.98 10.59 4.37 8.59 28.36 24.14 19.09 20.24 214.00 

. 
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Figure 29 : Carte des valeurs d’évapotranspiration potentielle  (en mm). 

6. Humidité relative 

Le Tableau 9 ci-dessous représente les moyennes mensuelles et annuelles de l’humidité 

de la station de M’Sila 
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Tableau 9 : Moyennes mensuelles et annuelles de l’humidité en (%).1988-2016 

Source : Station météorologique de M'Sila 

Mois J F M A M J J A S O N D Moy 

H (%) 73,63 66,22 59,98 56,47 49,24 41,65 35,62 37,85 52,63 59,93 69,14 74,87 56,44 

D’après (Tableau 9) nous constantans que le mois de Décembre présente l’humidité la 

plus élevée (74,87%), par contre la plus faible moyenne mensuelle est enregistrée pendant le 

mois de Juillet avec (35,62%).  

 

Figure 30 : Histogramme de L’humidité relative en (%) de la région de M’Sila (1988-20l6). 

7. L’ensoleillement 

L’ensoleillement effectif est en moyenne égal à 8 heures/jour, comparé à 

l’ensoleillement potentiel qui n’est rien d’autre que la durée du jour et qui est en moyenne de 

12 heures/jour, sur le plan temporel, l’ensoleillement et l’évapotranspiration évoluent 

parallèlement, les maximums sont enregistrés en Juillet et les minimums en Décembre. 

Tableau 10 : L’ensoleillement à la Station de M’sila (1990-2015). 

Année J F M A M J J A S O N D Moy 

h/mois 188 229 260 317 327 347 317 365 201 251 207 180 265,75 
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8. Synthèse climatique 

Un indice climatique est une combinaison d’au moins deux valeurs numériques sur l’état 

de l’atmosphère pour caractériser le climat d’un lieu, en vue de la classification à l’échelle 

planétaire ou pour des applications spécifiques. Les indices synthétiques de classification 

climatiques sont nombreux et divers :  

8.1. Indices et diagrammes ombro-thermiques  

Cet indice tient compte des moyennes mensuelles des précipitations (P en mm) et de la 

température (T en °C) et donne une expression relative de la sécheresse estivale en durée et en 

intensité. Celle-ci est appréciée à travers un indice de sécheresse S (Indice ombro-thermique) 

calculé en faisant la différence entre les courbes P et T pour le et les mois les plus secs (P=2T). 

Selon le diagramme ombro-thermique, des stations de M’sila et de El K’sob la période 

de sécheresse pour la région se prolonge durant toute l’année. 

 

Figure 31 : Diagramme ombro-thermique de la station de M’Sila (1988-20l6). 
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Figure 32 : Diagramme ombro-thermique de la station d’El K’sob  (1988-20l6). 

8.2. Quotient pluviothermique d’EMBERGER 

Emberger a défini les étages bioclimatiques en se basant sur deux facteurs ; la 

détermination des saisons sèches et humide qui est représentée par le quotient pluvio-thermique 

Q2 (Ozenda, 1982). La formule est la suivant : 

 mM
2

mM

1000P
2

Q








 
  

2

mM 
 : Moyenne des températures annuelles. 

P : Précipitation annuelle en mm 

(M-m) : Amplitude thermique extrême en °K.                   

M: Moyenne des maximas du mois le plus chaud °K. 

m: Moyenne des minima du mois le plus froid en °K. 

K : degré kelvin. 
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La représentation graphique porte 𝑚 sur l’axe des abscisses et 𝑄2 sur celui des 

ordonnées. Les valeurs du quotient correspondant les étages bioclimatiques et à celle des 

températures minimales du mois le plus froid, La station de M’Sila positionne dans l’étage 

bioclimatique Aride à Hiver tempéré avec un quotient pluviothermique 18.96. 

Pour la station de Boussaâda, le Q2 est égale à 15, 38ce qui fait de cette région une 

région saharienne d’hivers froid 

Tableau 11 : Valeurs du quotient pluviométrique de M’Sila 

Station P(mm) m (K) M (K) Q2 Etage 

bioclimatique 

M’sila 200.79 277.2 312.8 18.96 Aride 

K’sob 203.06 276.37 312.35 19.47 Aride 

 

. 
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Figure 33 : Diagramme pluviothermique de la zone d’étude 

La carte ci-dessous présente la distribution des valeurs de l’indice d’aridité de De 

Martonne sur la zone d’étude, le climat du Nord de la zone est caractérisé par des valeurs plus 

élevées avec qui les températures basses le classent comme un climat semi-aride à hiver frais. 
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Figure 34 : Diagramme pluviothermique de la zone d’étude 

8.3. Indice d’aridité de Demartone 

Utilise la température et les précipitation selon la formule suivante : 

𝑰 =  𝑷 / 𝑻 +  𝟏𝟎 

Où : P : représente les précipitations moyennes annuelles (mm). 
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        T : Représente les températures moyennes annuelles (°C). 

Tableau 12 : Indice d’aridité de la zone d’étude 

  P T I 

Msila 200.79 21.45 19.36 

K’sob 203.06 19.29 22.23 

 

Figure 35 : Abaque de l’indice d’aridité de Demarton 

8.4. Indice de déficit hydrique 

Pour situer une pluviométrie dans une longue série de relevés pluviométriques, on utilise 

l'écart proportionnel à la moyenne. Elle s’exprime par la formule suivante : 

𝐼𝐷𝑃(%)  =  (𝑃𝑖 −  𝑃𝑚)/𝑃𝑚 ×  100 

Où : 

IDP : Indice de déficit pluviométrique (en pourcentage). 

Pi : précipitation annuelle (en mm). 

Pm : précipitation moyenne de la période étudiée (en mm). 
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Une année est qualifiée d’humide si cet indice est positif de sèche lorsqu’il est négatif. 

Le cumul des indices d'années successives permet de dégager les grandes tendances en faisant 

abstraction des faibles fluctuations d'une année à l'autre. Quand la somme des écarts croît, il 

s'agit d'une tendance humide, la tendance est de type « sèche » dans le cas contraire, cet indice 

permet donc de visualiser et de déterminer le nombre des années déficitaires et leur succession. 

 

Figure 36 : Carte de l’indice de déficit hydrique de la zone d’étude. 



Chapitre II Caractéristiques climatiques et aridification du climat 

 

 61 

 

8.5. Indice standardisé de précepitation 

L’Organisation météorologique mondiale (OMM) a adopté l’indice de précipitations 

standardisé (SPI) en 2009 comme instrument mondial pour mesurer les sécheresses 

météorologiques, aux termes de la « Déclaration de Lincoln sur les indices de sécheresse » 

(Jouilil et., al, 2013) 

Le SPI compare les précipitations sur une certaine période en principe 1 à 24 mois à la 

moyenne historique de précipitations observée sur le même site, (Mckee, 1993), il est défini 

comme suit : 

𝑆𝑃𝐼 =  (𝑝𝑖 −  𝑝𝑚)/𝜎 

Où  

Pi est la précipitation annuelle  

Pm la moyenne historique de précipitation de la période  

σ est l’écart type historique  de la période  

Le tableau suivant présente les catégories de classification des périodes de précipitation 

selon les valeurs de l’indice : 

Tableau 13 : classification des périodes de précipitation selon les valeurs de SPI (Mckee et.,al, 1993) 

Valeurs Catégorie 

+ 2.0 Très humide 

1.5 à 1.99 Humide 

1 à 1.49 Modérément humide 

-0.99 à 0.99 Près du normal 

-1 à - 1.49 Modérément sec 

-1.5 à -1.99 Sévèrement sec 

<-2 Très sec 
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Figure 37 : Carte de l’indice SPI de la zone d’étude de l’année 2016 

Les valeurs de l’indice SPI varient entre 0.99 à la limite de la plaine agricole de M’sila 

et 1.42 sur les hautes altitudes de Maadhid, le climat de ces régions est donc classé près de la 

normale à modérément humide, au début de la zone de dépression du chott, les valeurs varient 

entre 0.31 et 0.98 le climat de cette zone est classé également comme près de la normal vers 

modérément sec. 

Les valeurs de SPI commencent à diminuer au niveau des périphéries de Chott El 

Hodna, vers 0.3 et –0.3 donnant un climat modérément sec, le sud de la zone d’étude est 
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caractérisé par des valeurs très basses qui peuvent atteindre -0.97 donc un climat sévèrement 

sec. 

Cette grande variance entre le Sud et le Nord de la zone d’étude est dû à l’écart d’altitude 

qui atteint 1600 à 1800 au Nord, et 400 à 360 au niveau du Chott, cela est traduit par une 

variabilité de précipitation et de température.  

8.6. Rapport à la normal 

Cet indice est exprimé mathématiquement en pourcentage comme suit : 

𝑅𝑁(%)  =  (𝑃𝑖/𝑃𝑚) ×  100 

Pi est la précipitation de l’année i et Pm est la précipitation moyenne pour la même 

période de temps étudiée. Ce rapport permet une estimation ponctuelle des précipitations par 

rapport à la normale : Une année est classifiée comme sèche si la pluviométrie se situe au-

dessous de la normale ; c’est-à-dire lorsque le RN est inférieur à 100 % (Rognon, 1997). 
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Figure 38 : Carte de l’indice rapport à la normal 

8.7. Ecart à la moyenne 

C'est l'indice le plus utilisé pour estimer le déficit pluviométrique à l'échelle de l'année. 

L'écart à la médiane est le plus utilisé par les agro météorologues. Bien évidemment, quand 

l'échantillon de données est dissymétrique, la différence entre la moyenne et la médiane est 
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grande. L'écart à la moyenne est la différence entre la hauteur de précipitation annuelle (Pi) et 

la hauteur moyenne annuelle de précipitation (Pm). 

𝐸𝑚 =  𝑃𝑖 –  𝑃𝑚 

L'écart est positif pour l’année humide, et négative pour les années sèches. On parle 

d'année déficitaire quand la pluie est inférieure à la moyenne et d'année excédentaire quand la 

moyenne est dépassée. Cet indice permet de visualiser et de déterminer le nombre d'années 

déficitaires et leur succession (Jouilil et al., 2013). 
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Figure 39 : Carte des écarts à la moyenne. 
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Conclusion 

Du fait de sa localisation au centre de l’Algérie, en zone de transition entre l’étage 

bioclimatique humide et subhumide du Nord et l’étage hyper aride et désertique du Sud, la 

région d’El Hodna présente une particularité climatique et bioclimatique. 

L'analyse des données climatiques a montré l’irrégularité de la distribution des 

précipitations et des valeurs de températures entre le Nord et le Sud de la zone d’étude, du fait, 

les régions montagneuses de la zone d’étude (plus de 1000 m d’altitude) sont caractérisées par 

un climat plus au moins favorable où les précipitations varient entre 228 et 268 mm, tandis que 

le Sud de la région est caractérisé par des faibles précipitation ( 198 à 220 mm), du même les 

différents indices et paramètres calculés ont montré une large variance entre les caractéristiques 

climatiques du Nord et celle du Sud de la zone d’étude. 
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Introduction 

En termes d’environnement, les zones arides et semi arides sont caractérisées par des 

précipitations faibles, peu fréquentes, irrégulières et imprévisibles, des grandes variations entre 

les températures du jour et de la nuit, des sols contenant peu de matières organiques et 

présentant un manque d’eau et une faune et une flore adaptées aux variations climatiques 

(résistants à la sécheresse, s’accommodent de l’eau salée et capables de supporter un manque 

d’eau, Les zones sèches accueillent 50% du bétail mondial. En Algérie, et selon une étude du 

Haut-Commissariat au Développement de la Steppe (2000), la production totale des zones 

arides et semi arides, qui était de 1,6 milliard d'unités fourragères en 1978, n'atteint plus 

aujourd'hui que le tiers, soit environ 530 millions d'unités fourragères. Ces régions ont subi 

depuis les années soixante-dix une transformation importante ; une régression climatique et une 

dégradation des paysages de ces zones.  

La sécheresse est un phénomène naturel dans lequel la quantité d’eau disponible pour 

une région est inférieure à celle dans les conditions normales pour une période prolongée (Xu 

et al., 2014). Du même, La désertification désigne la dégradation persistante des écosystèmes 

des zones sèches par les variations climatiques et les activités humaines et a un impact négatif 

sur les moyens d’existence de millions de personnes à travers le monde qui dépendent des 

bienfaits que les écosystèmes des zones sèches peuvent leur procurer 

Récemment ; l’évolution des techniques d’observation et de suivi de la surface de la 

terre, en l’occurrence les outils de géomatique ont contribué dans la conception des bases des 

données et dans la cartographie des différents risques majeurs, ainsi dans l’aide à la décision 

pour l’évaluation, la simulation, la modélisation et la prédiction des différentes catastrophes 

naturelles.  

Ce chapitre représente un recueil bibliographique sur les différentes notions clés de cette 

étude : 

 Les écosystèmes arides et semi-arides 

 La sécheresse et la désertification 

 L’apport des outils de géomatique dans l’étude de la sécheresse et la désertification 
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1. Les écosystèmes arides et semi-arides 

1.1. Définition 

L’aridité et les écosystèmes arides et semi-arides ont fait l’objet d’étude de plusieurs 

auteurs, parmi les différentes définitions de ces derniers on résume : 

Selon Aggoussine (2003), l'aridité ne peut être définie uniquement par de faibles 

précipitations moyennes annuelles, mais aussi par leur irrégularité dans l'espace et dans le temps 

et par une forte évapotranspiration ; les jours où il ne tombe que des gouttes ou des 

précipitations non mesurables (inférieur à 5 mm) peuvent être 3 à 4 fois plus nombreuses que 

les jours de précipitations mesurables, ces jours sont d'autant plus nombreux que l'aridité est 

grande. 

L'aridité est due à la présence d'un air sec descendant. Aussi la trouve-t-on surtout dans 

des lieux où les conditions anticycloniques sont persistantes, comme c'est le cas dans les régions 

situées sous les anticyclones des zones sub-tropicales (FAO, 2006) . 

L'aridité n'est pas due uniquement au climat, mais essentiellement à une action humaine 

(le déboisement, l'incendie, le pâturage intensif, etc.) : la dégradation anthropique du tapis 

végétal entraîne une augmentation des maximums des températures et celle du sol a pour effet 

de diminuer les capacités de stockage de l'eau (Madani, 2008). 

On distinguera ainsi des zones « hyper-arides », ou désertiques, avec des déserts à hiver 

froid (essentiellement en Asie) et des déserts sans hiver froid ; des zones arides, des zones semi-

arides, ou tropicales de nuance sèche, et des zones sub-humides (Bied-charreton, 2009). 

Selon le PNUE quand le rapport entre précipitation et évaporation est inférieur à 0,03 

nous sommes dans une région « hyper- aride » ; quand il est compris entre 0,03 et 0,20 il s’agit 

d’une région « aride » ; entre 0,20 et 0,50 une région « semi- aride » ; entre 0,50 et 0,75 une 

région « sub- humide sèche ». 

1.2. Classification et étendu géographique 

L’aridité a était définie par plusieurs indicateurs ; le premier système de classification 

du climat qui a inclue deux paramètres climatiques importants : température et précipitation est 
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introduit par Köppen, ce système de classification est basé sur le principe de l’intégration de 

plusieurs éléments climatique avec le couvert végétal (Sparovek et al., 2007). Cette 

classification utilise des températures proches de la surface et les précipitations pour présenter 

le régime climatique et donc la détection des périodes climatiques associés aux composantes 

climatiques de base (Köppen, 1931). La classification de Köppen est souvent utilisée pour 

évaluer, les transitions entre les zones climatiques (Diaz et Eischeid, 2007), cette classification 

définie les zones arides et semi-arides comme deux des zones les plus importantes (Asadi zarch 

et al., 2015) (Figure 40) 

 

Figure 40: La carte mondiale de classification de Köppen- Kreiger, Carte mise à jour, (Kottek ., et al, 

2006). 

La première lettre, de A à E, correspond à la caractéristique principale de la catégorie 

climatique et donc aux grands types de climat selon le tableau ci-dessous : 
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Tableau 14 : types de climat selon la classification de Köppen- Kreiger 

A Climats tropicaux pluvieux 

B Climat sec 

C Climats humides tempérés 

D Climats boréaux subarctiques 

E Climats neigeux 

La deuxième lettre correspond essentiellement au régime pluviométrique, parfois à la 

température. Cette lettre, tantôt une majuscule, tantôt une minuscule, est l’initiale d’un mot 

allemand : F : Frost (gel), f : feucht (humide), m : Monsunregen (pluies de mousson), S: Steppe, 

s: Sommertrockenzeit (sécheresses d’été), T: Tundra, W: Wüste (déserts), w: Wintertrockenzeit 

(sécheresses d’hiver). 

La troisième lettre se réfère uniquement à la température moyenne : a, b, c, d, h (trocken-

heiss : chaud et sec) et k (trocken-kalt : froid et sec). Ainsi, par exemple, le climat des steppes 

péri-sahariennes sera désigné par l’abréviation BSh alors que celui des steppes d’Asie centrale 

sera désigné par BSk. 

La définition d’un climat aride ne peut se suffire de la mesure de l’intensité des 

précipitations mais doit aussi prendre en compte celle de l’évaporation. Dans l’ensemble, celle-

ci est d’autant plus importante que la température est plus élevée au moment où elle se produit. 

Cette classification cherche à rendre compte de ce fait par le moyen d’une formule définissant 

une valeur seuil. 𝑇𝑎𝑛𝑛 étant la température annuelle moyenne en °𝐶, cette valeur seuil, ici 

désignée par Pth (en mm de précipitations) est égale à 

• 2 \ 𝑇𝑎𝑛𝑛, si au moins les 2/3 des précipitations ont lieu en hiver, 

• 2 \ 𝑇𝑎𝑛𝑛 +  28, si au moins les 2/3 des précipitations ont lieu en été, 

• 2 \ 𝑇𝑎𝑛𝑛 +  14, dans les autres cas. 

Le climat est alors considéré comme aride si les précipitations annuelles 𝑃𝑎𝑛𝑛 sont 

inférieures à 10 Pth. Par exemple, si 𝑇𝑎𝑛𝑛 = 18 °C et 𝑃𝑎𝑛𝑛 = 500 mm avec des pluies d’été, 

on a 𝑃𝑡ℎ = 36 + 28 = 64, et comme Pann < 640, ce climat est considéré comme aride. 

Deux subdivisions sont pratiquées dans ce type de climat : si 𝑃𝑎𝑛𝑛 > 5 𝑃𝑡ℎ, on a un 

climat de steppe (BS) ; si 𝑃𝑎𝑛𝑛 < 5 Pth, on a un climat de désert (BW). 

Dans les années 1920, La classification d’Emmanuel de Martonne est fondée sur un 

indice d’aridité qu’il a défini en 1926 : 
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I =
𝑃

𝑇 + 10
 

Où P est le total annuel des précipitations en mm et T la température moyenne annuelle 

en °C. Élaboré principalement pour qualifier les zones arides, il n’est pas utilisable dans les 

régions froides : en effet, il n’est pas défini pour les zones à des températures annuelles 

inférieures ou égale à  –10 °C (DeMartonne, 1926). 

 

Figure 41: Zones caractérisées par leur valeur de l’indice d’aridité de Martonne, calculé pour la 

période 1951-2000 

Cet indice se calcule par des formules comme ceux de l’UNESCO (1979), UNEP 

(1992) où : Aridité = Précipitation (mm) /ETP (mm), en prenant en considération cinq 

paramètres climatique : température, précipitation, vitesse des vents, humidité relative et les 

heures d’ensoleillement pour classer 5 classes climatiques principales : Hyper - aride, aride, 

semi-aride, sub-humide et humide. 

Tableau 15 : Les zones climatiques selon la classification de l’UNESCO (1979) et l’UNEP (1992) 

Zone UNESCO (1979) 

P/PET 

Méthode de Penman 

UNEP (1992) 

P/PET 

Méthode de Thornthwaite 

Hyper aride AI < 0.03 AI < 0.05 

Aride 0.03 < AI < 0.20 0.05 < AI < 0.20 

Semi-aride 0.20 < AI < 0.50 0.20 < AI < 0.50 

Sub-humide 0.50 < AI < 0.75 0.50 < AI < 0.65 
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Humide 0.75 < AI 0.65 < AI 

1.3. Caractéristiques des zones arides 

Selon l’UNCCD (2012), les zones arides contiennent 46% du carbone mondial, 44 % 

des terres cultivées, 30% des plantes cultivées, ainsi 8 des 25 « hotspots » de biodiversité 

mondiaux sont situés en zone aride. 0,5% des espèces végétales de ces zones sont endémiques, 

mais la perte de leur habitat spécifique est supérieure à 70%. 

De plus, les zones sèches constituent des centres de ressources génétiques précieux pour 

des utilisations futures notamment grâce à un stock important de variétés traditionnelles de 

plantes cultivées et de populations ou de races animales domestiques adaptées (Roselt/OSS, 

2009). 

1.3.1. Caractéristiques climatiques 

Les zones arides et semi arides sont caractérisées par des valeurs de températures 

élevées et des précipitations faibles, cependant, la variabilité des valeurs de températures et la 

saison de pluies divisent les écosystèmes arides et semi arides selon le climat en trois types de 

climats :  

 Un climat méditerranéen où la saison des pluies est en automne et en hiver. Les étés 

sont chauds et secs ; les températures hivernales sont douces avec une saison humide 

commençant en octobre et se terminant en avril ou mai, suivie de cinq mois de saison 

sèche. 

 Un climat tropical dont les précipitations se produisent en été. Plus on est loin de 

l'équateur, plus la saison des pluies est courte. Les hivers sont longs et secs, et la saison 

humide s'étend du milieu de juin à la fin de septembre, suivie d'une saison sèche de près 

de neuf mois. 

 Un climat continental, dont les précipitations sont régulièrement réparties sur toute 

l'année, bien qu'il y ait une tendance à plus de pluie en été. 

1.3.1.1. Précipitations et ressources hydriques  

La répartition des précipitations dans les zones arides varie entre l'été et l'hiver, le climat 

est caractérisé par des précipitations d’hiver avec des maximas en décembre, janvier et février, 

et une longue période de sécheresse, pratiquement sans pluie de juin à septembre. L’évaporation 

sur nappe d’eau libre atteint la valeur moyenne annuelle de 1200 mm. Dans les zones semi 
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arides du sud de la méditerranée, la faiblesse des précipitations et leurs distributions aléatoires 

se traduisent souvent par une situation de contrainte hydrique.  

Cela est facile à voir lorsqu'on considère les statistiques des précipitations temporelles 

pour un lieu donné où l'écart entre les plus faibles et les plus fortes précipitations enregistrées 

au cours des différentes années peut être important, bien qu'il se situe généralement dans une 

fourchette de plus ou moins 50 pour cent de la précipitation annuelle moyenne (FAO, 2006). 

 

I.3.1.2. Les températures 

Les zones arides et semi arides sont caractérisées par des températures élevées qui 

durent pendant plusieurs mois, en général, on observe durant ces saisons des fluctuations 

importantes des températures diurnes. Très souvent, pendant la saison sèche les températures 

diurnes varient entre 35 et 45° C, pendant que les températures nocturnes tombent à 10 à 15 °C. 

Ces fluctuations des températures au cours d'une même journée limitent la croissance des 

espèces végétales (FAO, 2006) ; du même, la poussée de ces espèces est inhibée par les gelées 

de la saison froide (Hadbaoui, 2013). 

I.3.1.3. Les vents 

Les vents sont modérés à prédominance Nord et Nord-Ouest, les zones arides 

(notamment celle du Nord-Africain), sont généralement ouvertes et exposées aux vents (d’une 

vitesse d’au moins 20 km/h), souvent Sud-Ouest, et en raison de la faible densité du couvert 

végétal ces zones sont menacées par une forte érosion éolienne. 

Le principal dommage causé par le vent en emportant des particules de terre est le tri 

des matériaux du sol ; l'érosion éolienne enlève progressivement le limon, l'argile et les matières 

organiques de la surface du sol. Les matières restantes peuvent être sableuses et infertiles. Il est 

fréquent que le sable s'entasse pour former des dunes et présente une menace grave pour les 

terres environnantes (FAO, 1975). 

1.3.2. Les sols 
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Les zones arides sont caractérisées par des sols fragiles, pauvres en matière organique, 

peu humides et souvent exposés à l’érosion hydrique et éolienne, aussi par la présence 

d’accumulation calcaire. Les ressources hydriques sont faibles, peu renouvelables, inégalement 

réparties et anarchiquement exploitées (Nadjraoui, 2011). 

La profondeur du sol régit la quantité d'humidité du sol et le type de disposition des 

racines des arbres. En général, les sols colluviaux et alluviaux sont profonds ; mais les sols 

résiduels sont d'une profondeur très variable selon le degré de la pente, la durée et l'intensité 

des intempéries et les influences biotiques (cultures, pâturage de bétail, etc). Les sols des crêtes 

et du haut des pentes sont souvent peu profonds, tandis que ceux du milieu des pentes et des 

vallées sont de modérément profonds à très profonds. La profondeur des sols dans les régions 

arides est souvent limitée par un horizon concrétionné. Cette croûte, composée de fer ou de 

graviers de latérite dans la zone tropicale et de calcite consolidée dans la région 

méditerranéenne, peut-être plus ou moins continue et se situe entre 5 et 60 centimètres en 

dessous de la surface (FAO, 1975). 

I.3.3. La végétation 

La zone aride est caractérisée à la fois par son climat toujours peu pluvieux, et parfois très 

sec, et très irrégulier, et par sa végétation herbacée ou frutescente, rarement arborée, très 

irrégulièrement répartie, et constituant un couvert excessivement lâche (Aubert, 1963). 

En général, ce sont les formations steppiques qui dominant les paysages végétaux des 

zones arides où on trouve des steppes à graminées telles que l'alfa (Stipa tenacissima) et le 

Lygeum (Lygeum spartum), des steppes à arbrisseaux xérophytes comme les armoises 

(Artemisiac ompestris, Artemisia herbaa alba, Rhantherium suaweolens, etc.) et des steppes à 

halophytes (Salsola, Atriplex, etc). Dans les sols les plus favorables quelques ligneux hauts 

(Acacia tortilis, Pistacia atlantica, etc.) (Skouri, 1993). 

La végétation joue un rôle fondamental dans le processus de formation des sols en 

faisant éclater les particules de roche et en enrichissant le sol par des matières organiques 

provenant de ses parties aériennes et souterraines. Cependant, le rôle de la végétation est réduit 

dans les zones arides du fait de la faiblesse du couvert et du développement limité des parties 

aériennes. 
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Selon la FAO, dans les zones arides, le couvert végétal est rare. On peut néanmoins 

distinguer trois formes de plantes :  

 Annuelles éphémères : Les plantes qui apparaissent après la pluie, accomplissent leur 

cycle de vie au cours d'une brève saison (8 à 12 semaines) 

 Pérennes succulentes : Des plantes qui peuvent accumuler de l’eau. 

 Pérennes non succulentes : Ce sont des plantes qui supportent les stress des zones arides, 

tel que les graminées, les petites plantes ligneuses. 

 

 

1.4. Les zones arides du Nord d’Afrique 

Selon Le Houerou (1974), les zones arides dans l’Afrique du Nord s’étendent sur 

576.500 Km2, les zones arides et semi arides du Maghreb sont soumises à un climat 

méditerranéen, caractérisé par, de 4 à 12 mois secs, ces zones sont situées entre les isohyètes 

annuelles de 100 à 400 mm et couvrent plus de 63 millions d’hectares d’une végétation basse 

et clairsemée, soumise à une exploitation humaine très ancienne ; la vocation historique des 

steppes était l’élevage extensif d’ovins, de caprins et de dromadaires complétés par la culture 

itinérante des céréales selon le degré d’aridité (semi-aride, aride et per aride).  

Réduites à une bande littorale plus ou moins étroite en Égypte et en Libye, les zones 

arides du Nord d’Afrique prennent leur extension au Maghreb (Tunisie, Algérie et Maroc) 

(Aidoud et., al 2006). Dans les pays du Maghreb ces zones constituent une vaste bande s'étirant 

d'Est en Ouest relativement homogène aux plans géographique et géomorphologique 

(Kaabache, 1990). 

Selon Barry et Celles (1972,1973) les steppes arides du Nord d’Afrique couvrent les 

territoires suivants : 

 Domaine maghrébin-steppique : il correspond aux Hautes Plaines Algéro- marocaines 

et aux Hautes Plaines steppiques de Tunisie à climat continental, caractérisé par une 

saison sèche relativement longue (6 à 7 mois), des températures estivales élevées 

(moyenne des températures maximales du mois le plus chaud comprises entre 30 et 

40°C) et des températures hivernales oscillant entre 0 et 2 °C (moyenne des 
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températures minimales du mois le plus froid). Les précipitations, irrégulières, sont de 

l'ordre de 200 à 400 mm par an. Au plan des formations végétales, ce domaine est 

essentiellement marqué par une steppe dominée, selon les cas, par l'alfa (Stipa 

tenacissima), l'armoise blanche (Artemisia herba-alba) et/ou le sparte (Lygeum 

spartum). Sur les reliefs, elle cède place à un matorral constitué de pin d'Alep, de chêne 

vert et de genévrier de Phoenicie. 

 Domaine méditerranéen-saharien : il occupe le piémont sud des montagnes 

méridionales du Maghreb, constituant approximativement la limite septentrionale du 

Sahara. Il lui correspond une flore saharo-arabique et une végétation steppique à 

structure simplifiée, devenant monostrate et très ouverte, physionomiquement dominée 

par le remth (Arthrophytum scoparium). 

 Domaine saharo-mauritanien : localisé au sud-ouest marocain, il englobe la région de 

Taroudant, les plaines du Sous et de Marrakech; il est caractérisé par un climat aride de 

type océanique, chaud en hiver, et par une flore à caractère tropical (dont Argania 

spinosa et plusieurs euphorbes endémiques).  

Tableau 16: Répartition des zones arides du nord de l’Afrique (en millions d’hectares)(Aidoud et.,al, 

2006) 

Bioclimat Subhumide 

et humide 

Aride Total aride Per-aride 

P mm/an 400< 300-400 200-300 100-200 100-400 50-100 

Algérie 18.1 5.9 7.0 8.7 21.6 (34%) 38.6 

Egypte 0 0 0 3.0 3.0 (05%) 3.0 

Libye 0.5 1.3 4.2 13.8 19.3 (30%) 15.3 

Maroc 19.7 3.8 4.4 3.8 12.0 (19%) 7.0 

Tunisie 3.7 1.3 2.8 2.8 6.9 (11%) 5.4 

Total 42.0 12.3 18.4 32.1 62.8 (100%) 69.3 

1.5. Les steppes arides et semi arides en Algérie 

Entre l’Atlas tellien et l’Atlas saharien se trouve une large bande de 300 à 350 kilomètres 

contenant les hautes plaines céréalières, la steppe présaharienne à vocation pastorale, et les 

bassins endoréiques les plus caractéristiques. C’est une zone où prédominent les eaux 

souterraines, la pluviométrie y est entre 100 et 400 mm et la sensibilité à la désertification est 

particulièrement importante (Safar Zitoun, 2006). 

En Algérie, les écosystèmes steppiques arides, sont marqués par une grande diversité 

paysagère en relation avec une grande variabilité des facteurs écologiques. Régions à tradition 
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pastorale, la population est composée essentiellement de pasteurs-éleveurs, anciennement 

nomades pour la plupart, avec une forte tendance à la sédentarisation aujourd’hui (Ikhlef, 2013). 

Les étages bioclimatiques s’étalent du semi-aride inférieur frais au hyper aride supérieur 

frais. Ce zonage bioclimatique est actuellement en cours de révision par les chercheurs qui se 

penchent sur l’impact des changements climatiques et celui du processus de désertification sur 

ces limites (Nadjraoui, 2011). 

Ainsi, selon Nadjraoui (2004), On distingue : 

 Le semi- aride : 300 - 600 mm. 

 L'aride : 300 - 100 mm. 

 Le Saharien < 100 mm qui occupe 89,5% la superficie totale de l'Algérie. La superficie 

des zones arides en Algérie selon Le Houerou (1995) est de 216000 Km2, et 386000 

Km2 de zones hyper arides supérieur. 

2. La sécheresse  

2.1. Définition 

Le terme sécheresse est défini en 1975 par l’organisation mondiale de météorologie 

(OMM) comme suit : « Un déficit, à long terme, de précipitations par rapport à la moyenne, 

affectant une grande zone pour une ou plusieurs saisons ou années, ce qui réduit 

considérablement la production primaire dans les écosystèmes naturels et agricoles ». 

La notion même de sécheresse varie d’un utilisateur à l’autre ; Les hydrologues peuvent 

définir la sécheresse d'une manière un peu différente : « la sécheresse est un phénomène naturel 

qui se déroule lorsque les précipitations sont significativement en dessous des niveaux normaux 

enregistrés, provoquant un déséquilibre hydrologique et affectant les systèmes de production 

des ressources naturelles » (ICCD, 1994, Williams et Balling, 1994). 

La sécheresse peut apparaitre à n’importe quelle saison et peut coïncider avec la période 

de croissance des végétaux, en causant des déséquilibres écologiques et touchant les paramètres 

biophysique des surfaces tel que la température du sol et l’évapotranspiration (Ghulam et al., 

2007 ; Reichstein et al., 2002). Du même ce fléau peut se reproduire dans tous les régimes 

climatiques (Wilhite, 2000)   



Chapitre III Cadre théorique de l’étude 

 

 79 

 

La sécheresse est considérée par plusieurs auteurs comme le phénomène le plus 

complexe mais le moins compris parmi tous les événements naturel (Hagman, 1984 ; Wilhite, 

200 in Girish et al., 2015). Plusieurs définitions conceptuelles ont classifié la sécheresse en 

quatre catégories majeures : météorologique, agricole, hydrologique et socioéconomique 

(Wilhite and Glantz, 1985).  

Cependant il faut distinguer entre l’aridité et la sécheresse ; l’aridité se réfère à un 

rapport négatif entre les précipitations (P) et l’évapotranspiration potentielle annuelle moyenne 

(P / PET), Le degré de l'aridité est inversement proportionnel à l'ampleur de ce rapport, la 

sécheresse est souvent liée à l’aridité car les régions arides sont soumises fréquemment aux 

vagues de sécheresse.  

2.2. Types et dynamique de la sécheresse 

Dans de nombreuses régions sèches, la période d’arrêt ou de reprise des pluies est 

cyclique (c’est le cas en région méditerranéenne). Dans les régions de l’Ouest atlantique, la 

variabilité est à l’évidence plus forte et les possibilités d’anticipation plus réduites : on distingue 

a posteriori des années sèches ou pas, avec des fréquences de 1 à 2 années sèches sur 5. 

On distingue classiquement 3 types de sècheresse : les sècheresses météorologiques 

liées à un déficit du cumul de précipitations, les sècheresses agricoles ou édaphiques concernant 

l’humidité moyenne des sols et les sècheresses hydrologiques liées aux débits des cours d’eau 

ou au niveau des nappes (Soubeyroux ; et al, 2008) , aussi,  la sécheresse socio- économique 

qui s’associe au déséquilibre de l’offre et la demande de certains produits et services résultant 

d’une sécheresse météorologique, agricole, ou hydrologique (Wilhite, 2000). 

2.2.1. La sécheresse météorologique 

Qui se définit comme le temps écoulé entre deux pluies efficaces, c’est à dire capables 

d’apporter réellement de l’eau dans le sol. Cette acception de la sécheresse conduit à des 

définitions variables selon les zones. Ainsi, il s’agit d’une période, qui peut varier d’un mois à 

une année, voire dans des cas extrêmes, à plusieurs années, durant laquelle les précipitations 

sont inférieures à la normale (Szczypta, 2012), On parlera de « nombre de jours sans pluies » 

(Bied-charreton, 2009).  Elle est basée sur le degré d’aridité d’une période sèche par rapport à 

la normale (médiane ou moyenne) et sur la durée de cette période sèche. Ces définitions doivent 
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être considérées spécifiques à une région puisque les conditions météorologiques normales 

changent grandement d’une région à l’autre (Layelmam, 2008).  

La sécheresse météorologique est un phénomène climatique plutôt qu’un alea 

proprement dit, mais on la confond souvent avec d’autres conditions climatiques auxquelles 

elle s’apparente, notamment l’aridité. Elle ne devient dangereuse que lorsqu’elle se transforme 

en sécheresse agricole ou hydrologique, qui dépend d’autres facteurs (Nations Unis SIPC, 

2011). 

2.2.2. La sécheresse hydrologique 

Caractérisée par une baisse du débit des cours d’eau du niveau de remplissage (Bied-

charreton, 2009), identifiée à partir de l’analyse du cycle de l’eau, concernant l’alimentation 

des nappes souterraines par la pluviométrie d’automne et d’hiver (qui conditionne les capacités 

d’irrigation) (Itier et Seguin,2007) ; Les sécheresses en eaux souterraines existent lorsque la 

recharge des aquifères est inférieure à la recharge annuelle moyenne sur une période de plus 

d’un an. Puisque peu de données concernant les aquifères sont disponibles, ce type de définition 

est peu utilisé. Les caractéristiques de la sécheresse hydrologique tels que la durée et le volume 

de déficit sont dérivé des simulations des séries climatiques (Dracup et al., April 1980). 

L’impact d’une sècheresse hydrologique est important sur les activités humaines, 

puisqu’elle va avoir de fortes conséquences sur l’irrigation, les activités touristiques, la 

production d’énergie hydroélectrique, les transports (dans certains pays), l’alimentation en eau 

domestique et la gestion/protection de l’environnement (Szczypta, 2012). 

2.2.3. La sécheresse agricole 

La sécheresse agricole ou édaphique, dite aussi « agro-écologique » se produit lorsque 

les quantités d’eau évaporées par les plantes, les cultures et l’évaporation normale dépassent les 

apports pluviométriques, elle concerne donc le bilan hydrique du sol et dépend plutôt des 

précipitations au cours de la saison de végétation. Celle-ci est fréquemment accompagnée d’une 

hausse des températures, qui intervient sur la physiologie des plantes et les flux du bilan 

hydrique via l’évapotranspiration. (Itier et Seguin, 2007). Une année sera caractérisée par des 

mois secs et des mois pendant lesquels les réserves en eau se reconstituent ; si le nombre de 

mois secs consécutifs est trop important on constatera des états de stress de la végétation 

naturelle et des cultures, on sera alors dans une situation de sécheresse (Bied-charreton, 2009). 



Chapitre III Cadre théorique de l’étude 

 

 81 

 

Ces sécheresses dépendent grandement des conditions climatiques, des caractéristiques 

biologiques et phénologiques des cultures ainsi que des propriétés physiques et biologiques des 

sols (Layelmam, 2008), ou par une distribution temporelle plus irrégulière (c.à.d. des 

précipitations moins fréquentes mais plus intenses, phénomène souvent observé sur le pourtour 

méditerranéen) (Szczypta , 2012). 

2.2.4. Les sécheresses socio-économiques 

La sécheresse est la catastrophe naturelle la plus coûteuse et stochastique du monde et 

qui affecte plus de personnes que les autres catastrophes (Wilhite, 2000), la sécheresse 

socioéconomique définie le lien entre l’offre et la demande d’un produit, marchandise ou un 

service économique. Elle se produit lorsque la demande excède l’offre à cause d’un manque 

hydrique relié au climat (Layelmam, 2008).  

Ces types de sécheresse peuvent ne pas se manifester simultanément, mais la sécheresse 

météorologique reste l’élément moteur des autres (Bootsma et al., 1996), En général, le manque 

de précipitation va causer une sécheresse météorologique, ainsi qu’une sécheresse agricole 

locale, cette dernière se propagera vers une sécheresse hydrologique à travers le réseau 

hydrographique (Tallaksen et al., 1997). Cependant, plusieurs études montrent que l’action 

anthropique est responsable sur intensifier la sécheresse météorologique due à l’augmentation 

des températures et donc l’évaporation et l’altération de la circulation des moissons sur des 

vastes régions en Afrique et en Asie, une autre étude (Wada et al., 2013) a montré que la 

consommation humaine de l’eau peut aussi intensifier la sécheresse hydrologique de 10 à 500% 

et elle augmente la fréquence mondiale de la sécheresse par 30%, la figure ci-dessous montre 

les successions et les incidences des types de sécheresse dans le temps. 
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Figure 42: Succession et incidences des types de sécheresse 

(centre national de lutte contre la sécheresse, Université de Nebraska, Etats-Unis d’Amérique)        

 2.3. Impact de la sécheresse 

Les changements globaux peuvent intensifier le cycle hydrologique et augmenter la 

fréquence des évènements climatiques extrêmes (Jentsch et Beierkuhnlein, 2008), sur une 

échelle globale, la sévérité de la sécheresse s’est augmentée notamment durant les dernières 

décennies ( Dai, 2011), spécialement dans les zones aride et semi-arides (Solomon, 2007), ainsi 

la sécheresse peut avoir des dégâts sur la société humaine  et les écosystèmes naturels (Lambers 

et al., 1998), plusieurs évidences assurent que les sécheresses futurs vont être caractérisées par 

une forte magnitude, longues durées et des fréquences élevées, et seront hors de synchronisation 

avec les seuils de stresse des écosystèmes (Parmesan, 2006). 

Selon plusieurs indicateurs anthropogéniques de biodiversité plus que 80% de la 

population mondiale résident dans des régions de stress en eau (Vorosmarty et al., 2010), les 

différents écosystèmes ainsi que les sociétés humaines dépendent de la disponibilité de l’eau 
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(dans les sols, les nappes aquifères, les lacs et les rivières) plus que leur dépendance directe à 

la précipitation (Van Loon et a.,l 2013). 

Les conditions climatiques extrêmes comme celles de la sécheresse peuvent engendrer 

des dégâts majeurs et des pertes dans le rendement des céréales, des bétails et même des pertes 

de personnes ainsi les répercussions économiques sont lourdes (Al-Riffai et Breisinger, 2012; 

Gupta et al., 2014; Lin et al., 2013 in Girish et al., 2014) 

2.3.1. Impact de la sécheresse sur le sol 

L’impact de la sécheresse sur les sols varie selon leurs caractéristiques ; certains sols 

ayant une haute capacité de rétention d'eau et d'autres un faible taux capacité, les sols à faible 

capacité de rétention d'eau sont plus vulnérables à la sécheresse (Wilhite, 2005). 

La diminution de la teneur en eau dans le sol, mène à la diminution de productivité et 

de matière organique, fragilise sa structure et conduit à l'encroûtement de la surface du sol par 

éclaboussure de pluie qui peut augmenter le ruissellement de 30 à 50% ou plus conduisant à 

une diminution de la disponibilité de l'eau et à une érosion plus poussée (Verrecchia et al., 

1995), la diminution de l’humidité des sols, se traduit également en une faible activité 

biologique de la faune et de la flore, et en particulier les symbiotes, ce qui réduit le cycle des 

géobiogènes (N, P, K, S, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn, Co, etc.) en causant une réduction de fertilité 

(Le Houérou, 1996).   

2.3.3.  Impact sur les ressources en eau 

Le réchauffement du climat projeté par les modèles climatiques annonce une 

intensification du cycle hydrologique, ce qui signifie de plus forts taux d’évaporation, ainsi 

qu’une plus grande proportion de précipitations liquides comparativement aux précipitations 

solides (neigeuses). Les ressources hydriques vont donc subir une pression toujours plus 

importante dans le cas d’un changement du climat global qui cause une sécheresse provoquant 

la diminution des ressources en eau. Sur le plan pluviométrique, celui-ci se caractérise par 

l’insuffisance des précipitations et leur irrégularité dans l’espace et dans le temps (interannuelle 

et saisonnière).  

Tous les impacts de la sécheresse sont liés à la demande en eau excédant les quantités 

disponibles. La période de temps de l'arrivée des précipitations jusqu'à ce que l'eau soit 
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utilisable dans chaque forme diffère grandement, par exemple, la sécheresse agricole se produit 

sur une échelle de temps plus petite par rapport à celle de la sécheresse hydrologique, en 

conséquent, les impacts d'un déficit hydrique sont une fonction complexe de la ressource d'eau 

et de son l'utilisation (Mckee et., al, 1993) 

L’eau dans les systèmes de stockage hydrologique est souvent utilisée à des fins 

multiples et concurrentes par exemple, la production d'électricité, la consommation domestique, 

l’irrigation, les loisirs…etc, compliquant davantage la séquence et la quantification des impacts, 

la concurrence pour l'eau dans ces systèmes de stockage s'intensifie pendant la sécheresse et les 

conflits entre les utilisateurs d'eau augmentent considérablement (Wilhite, 2000). 

2.3.4. Impact sur le couvert végétal et le rendement agricole 

Comme la sécheresse est un problème de précipitation le déficit commence par la 

réduction de l’humidité du sol donc l’agriculture est le premier secteur touché (ONM, 2006). 

Les sécheresses longues et sévères peuvent causer des dégâts pour l’agriculture et affecter la 

sécurité alimentaire (Kumar et al., 2014). Le domaine agricole est un des secteurs les plus 

sensibles aux changements du climat tan que le rendement agricole dépend des conditions 

climatiques notamment les céréales (Watson et al., 1996 in Yingchun et al., 2015). La 

sécheresse a des impacts sur la croissance de la végétation, la productivité, la structure, la 

composition et les fonctionnements des écosystèmes comme la fixation du Carbone et les flux 

d’énergie (Jentch et al., 2011 ; Xia et al 2014) et conduit à l’accumulation de la litière ce qui 

limite la régénération des plantes (Telmani et El hadi, 1992). Les sécheresses prolongées 

causent également la mort des arbres, les incendies fréquentes et intensifiées, les infestations 

des insectes et les maladies sont quelques phénomènes du stress causé par le changement et la 

variabilité climatique (Vose et al., 1992). 

Les plantes des prairies possèdent des stratégies d’évitement ou de tolérance à la 

sécheresse qui aboutissent à une distribution différentielle, selon les régions et la fréquence des 

accidents climatiques. La probabilité pour une espèce particulière de disparaître d’une 

communauté au cours d’un épisode de sécheresse dépend de ses attributs vitaux (traits d’histoire 

de vie) et de son niveau d’abondance avant la perturbation. (Alard et Balent, 2007), de même, 

les stratégies de régénération de certaines espèces annuelles sont favorisées par les sécheresses 

estivales, permettant l’établissement de banques de graines importantes (Anikola et al., 1998).  
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Figure 43: Effet de la sécheresse sur les systèmes pastoraux (intensité et fréquence) (Alard et Balent, 

2007) 

2.4. La sécheresse en Algérie 

Des études historiques et paléo climatiques très précises (dendrochronologie, 

palynologie, paléobotanique,) ont montré que les épisodes de sécheresse sont récurrents depuis 

des millénaires en Afrique ; et ont duré plusieurs années de suite. Elles montrent que la 

sécheresse est un phénomène structurel qui apparaît fréquemment selon une périodicité 

imprévisible en l’état actuel de nos connaissances ; ce n’est pas un phénomène conjoncturel et 

passager (Bied-Charreton, 2007). 

L’Algérie a connu, au cours de ces vingt dernières années, une sécheresse intense et 

persistante caractérisée par un important déficit pluviométrique, et qui a touché l’ensemble de 

l’Algérie, des sécheresses analogues, aussi bien en amplitude qu’en intensité, ont déjà été 

observées au début du 20ème siècle, entre 1910 et 1940 (Medjreb et Henia, 2011). 

Le pays connait une accentuation des sècheresses et donc une aggravation des 

phénomènes de désertification, salinisation des sols, pollution des eaux superficielles, du même, 
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le développement socio-économique des pays de cette région s’est accompagné d’une profonde 

modification des rapports que l’homme entretient avec la ressource en eau. (Khaldi, 2005) et 

par conséquent une dégradation progressive des ressources en eau 

 Les données pluviométriques enregistrées permettent de constater que les moyennes de 

ces dernières années accusent un déficit important par rapport aux périodes antérieures, ce 

déficit est de plus de 20% pour la région ouest, 13% pour le centre de 12 % pour l’est du pays 

(Ould Amara, 2000 ; Bouguerra , 2001), ce qui fait de l’ Algérie Aujourd’hui un des pays les 

plus pauvres en matière de potentialités hydriques, soit en dessous du seuil théorique de rareté 

fixé à 1000 m3 par habitant et par an (Nichane, 2014) ; Notons que dans certaines villes l’eau 

est rationnée et que la distribution se fait un jour sur deux dans (Djellouli, 2007). 

Selon le ministère des ressources hydriques ; pour les 65 barrages en exploitation, le 

taux de remplissage est de 72,44% avec un volume emmagasiné de 4,93 milliards m3 en 2017, 

contre environ 6 milliards m3 à la même période de l'année précédente, soit un recul de près de 

1 milliard m3 et cette situation va devenir encore plus critique dans les années à venir. Les 

ressources en eaux renouvelables d’Algérie forment environ 9.500 hm3 inégalement réparties 

entre le Nord-Ouest, moins arrosé et le centre et l’Est où la mobilisation de cette ressource a 

accusé un grand retard (Bouguerra, 2001).  

Les potentialités des ressources en eau superficielle du nord de l’Algérie, estimés à 

13.500 hm3/an en 1979 réévalués à 12.410 hm3/an en 1986, n’est plus actuellement que de 9.700 

hm3/an, soit une nette baisse de la ressource, compte tenu des conditions de la sécheresse qui 

sévit depuis trois décennies les eaux profondes sont représentées par la nappe du continental 

intercalaire (nappe albienne fossile), découverte en 1954 dans le Sahara algérien (et dont la 

profondeur va de 1300 m jusqu’à 2.000 m) (Djellouli, 2007). 

 Selon Meddi et Hubert (2000), la demande en eau est en constante augmentation, 

notamment pour le secteur de l’agriculture qui absorbe plus de 87 % du potentiel disponible, 

13% pour l’eau potable et 5% pour l’industrie.  

2.5. Politique de gestion et de lutte contre la sécheresse  

Selon certains scénarios des changements planétaires, l’occurrence et l’impact des 

sécheresses risquent d’augmenter dans les années à venir. L’augmentation de la population 

humaine qui entraîne une pression accrue sur l’environnement y contribue grandement. Une 
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pratique agricole non-adaptée aux conditions environnementales et climatologiques, combinée 

à la surexploitation des réserves hydriques accélère le processus des sécheresses et entraînent 

parfois une situation irréversible, la désertification (ONU, 1997 ; UNCCD, 2004).  

En Afrique, selon les nations unies, la sécheresse menace plus de 15 millions de 

personne sur le continent, les pays les plus touchés ces dernières années sont ceux du corne 

d’Afrique (Somalie, Ethiopie, Kenya). Dans le cas des Pays du Maghreb la sécheresse n'est pas 

un phénomène nouveau. A chaque sécheresse, les différents Gouvernements mettent en œuvre 

un programme d'actions de lutte contre les effets de la sécheresse dont les pôles sont déterminés 

par l'impact des effets de la sécheresse sur les secteurs de l'économie nationale les plus touchés, 

(FAO, 1996).  

Aujourd’hui, l’Algérie, la Tunisie et la Lybie tentent une étroite collaboration pour la 

stratégie de gestion commune du système aquifère du Sahara Septentrionale. C’est ainsi que le 

programme SASS (Système Aquifère du Sahara Septentrional) initié par l’OSS (Observatoire 

du Sahara et du Sahel) développe une « conscience de bassin », à travers l’actualisation de 

l’évaluation des ressources en eau et des scénarii de développement à long terme. Il prépare la 

mise en place d’un mécanisme de concertation entre les trois pays ; une banque de données 

commune structurée autour d’un système d’information intégré, évolutif et durable, facilite les 

échanges de données et développe des outils d’aide à la décision 

D’après plusieurs séminaires et rencontres il ressort que la façon de résoudre le 

problème de l’eau en Algérie est de se tourner résolument vers de nouvelles techniques. On 

peut préconiser le traitement et la récupération des eaux usées et le dessalement de l’eau de la 

méditerranée (Khaldi, 2005), de ce fait l’Algérie a opté pour une solution pérenne de la 

mobilisation de la ressource avec l’Etablissement Public Algérienne des Eaux (EPAE) et 

l’expérience en matière de dessalement de l’eau de mer par la réalisation de 23 stations 

monobloc dans le sillage du programme d’urgence adopté par le gouvernement algérien en 

2002, afin de faire face à la grave pénurie qui touche l’ensemble du pays. Dans le nord-ouest 

qui est le plus affecté, la mobilisation des eaux souterraines a atteint son seuil maximal, d’où la 

surexploitation des nappes superficielles et la détérioration de la qualité de l’eau ; le recours au 

dessalement d’eau de mer devient donc indispensable pour sécuriser l’alimentation en eau 

potable. C’est ainsi que 14 grandes stations d’une capacité de 1.940.000 m3/j sont en voie de 

réalisation ; celle d’Oran est entrée en exploitation depuis mi 2005. Plusieurs secteurs publics 
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et privés, nationaux et internationaux, sont en charge de ces opérations (Ministère des 

Ressources en Eau).  

3. La désertification 

3.1. Définition 

La définition de la désertification dans l'article 1 de la Convention des Nations unies sur 

la lutte contre la désertification (UNCCD) est la suivante : « C’est la dégradation des terres dans 

les zones arides, semi-arides et sub-humides sèches par suite de divers facteurs, parmi lesquels 

les variations climatiques et les activités humaines ». 

La première définition de la désertification est donnée par Lavauden en (1927), et qui 

décrit la désertification comme un phénomène artificiel uniquement causé par l’homme et qui 

pourrait être combattue (Sinav, 2010). 

La Houérou (1968), définit la désertification comme étant un ensemble d'actions qui se 

traduisent pour une réduction plus au moins irréversible du couvert végétal, aboutissant à 

l’extension des nouveaux paysages désertiques, ces paysages sont caractérisés par la présence 

des regs, des hamadas et des ensemble dunaire. 

La définition de la désertification acceptée par le programme des nations unies pour 

l’environnement (UNEP) à Nairobi en 1977 comme : « Une réduction de la production 

potentiel des terres dans les zones arides et semi-arid et sub-humide et qui peut finalement 

aboutir à des condition de désert » puis confirmé lors du sommet de l’environnement et du 

développement à Rio de Janeiro en 1992 : « La dégradation des terres des zones arides, semi-

arides, et sèches subhumides », le phénomène de désertification est souvent confondue avec 

l’avancement du désert, en effet, ce ne sont pas les désert qui s'étendent sur les zones 

limitrophes, mais plutôt les zones arides et semi-arides et même subhumide qui les entourent 

qui s'altèrent et s'aridifient de plus en plus (Nahal,2004). 

La désertification dans son vrai concept touche 70% des terres arides du monde 

(exception faites des déserts hyperarides) soit 3600 millions d’hectares. Elle est actuellement 

perçue comme un suivi d’un milliard environ de personne dont 250 millions sont indirectement 

touchés. Actuellement, 1/3 de la surface terrestre est soumise à l’effet de ce phénomène, 2/3 du 

continent Africain sont déjà désertiques ou très arides. La désertification concerne plus de 1.6 
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milliard d’habitants répartis sur plus de 100 pays. Elle est accompagnée par un impact 

économique négatif important estimé à plus de 42$ Million/an. Elle devient le phénomène 

naturel qui attirent le plus l’attention des autorités et des spécialistes. 

3.2. Les indicateurs de la désertification 

Un indicateur peut être direct comme la surface totale touchée par la salinisation, ou 

indirect comme l’indice de l’intégrité de la biodiversité. Ce ne sont pas uniquement des chiffres 

« bruts ». Ils sont incarnés dans des contextes environnementaux, historiques et institutionnels. 

Un jeu d’indicateurs valable à un endroit et à un moment donné peut ne plus l’être à un autre 

endroit ou moment, les indicateurs sont généralement déterminés et définies par des groupes 

d’experts à l’échelle régionale ou globale lors des études d’impacts et de prévision. 

Par exemple ; parmi les indicateurs utilisés par l’observatoire du Sahara et du Sahel 

(OSS) on site :  

 Le changement du recouvrement végétal 

 Mesure de la phytomasse 

 La diversité des biotopes 

 Le rapport écosystèmes /Agrosystème 

 Coefficient d’efficacité de la pluviosité pour la production sur parcelle (CEP). 

 Composition floristique globale par observatoire. 

 Richesse spécifique globale : espèces pérennes et annuelles par formation. 

 Diversité alpha 

 Diversité béta 

 Recouvrement de la végétation 

 Types biologiques 

 Types biogéographiques 

 Phytomasse herbacée 

 Densité des ligneux 

 Endémisme et rareté 

Parmi les indicateurs utilisés par le comité scientifique Française de la désertification 

on site : 
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 Nombre de personnes tuées et affectées par les catastrophes naturelles, spécialement les 

sécheresses (nombre). 

 Disponibilité en eau (par individu) (m3/an/ind.) 

 Pourcentage de la population au-dessous du seuil de pauvreté national ou, par défaut, 

sous 1USD (ou 2USD) par jour (%). 

 Perte économique par individu due aux catastrophes naturelles et liée aux sécheresses 

et inondations (USD). 

 Incendies du couvert végétal : localisation, surface (ha) et périodes. 

 Indicateur d’intégrité de la biodiversité (IIB). 

 Taux annuel moyen d’érosion du sol (t/ha). 

 Indicateur édaphique de changement de l’état de surface des sols sous l’effet du vent. 

 Pourcentage du budget national dédié à la gestion durable des terres (%). 

Parmi les indicateurs déterminés par le système d’évaluation de la dégradation des terres 

en Anglais : land degradation assessment (LADA) en 2006 on site : 

 Tendance de la productivité primaire nette : peut être déterminé par l'analyse de l'NDVI 

(indice normalisé et différencié de végétation obtenu des images satellitaires). 

 Efficacité d'utilisation des précipitations. 

 Le risque d'érosion : donne des informations sur la vulnérabilité de la terre (couverture 

de la végétation, type de sol, les pentes, émotivité des pluies). 

 Indices d’aridité. 

Un bon indicateur doit être pertinent par rapport au problème, fondé sur des données et 

analyse faibles et répondre aux besoins de l'utilisateur, il doit être suffisamment sensible pour 

donner précocement des indications sur le changement (Rubio et al.1998). 

3.3. Les causes de la désertification  

Les origines de la désertification sont complexes, elles sont à la fois dues à des causes 

climatiques telles que l’aridité et la sécheresse (suivie ou non de fortes pluies), les vents, les 

températures …etc., et humaines ; comme une mauvaise gestion des ressources naturelles ou 

par leurs surexploitations. D’une manière générale la science s’accorde à dire que les causes 

sont majoritairement humaines (UNCCD, 2012). 
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3.3.1. Causes à origine humaine 

Parmi les activités humaines, causes de la dégradation des terres, on peut citer : 

 La mise en culture non adéquate des sols fragiles ou exposés au risque de ruissellement 

de l’eau (d'érosion hydrique) et/ou aux vents (érosion éolienne) ; 

 La réduction des temps de repos (jachère) des sols cultivés et le manque de fertilisation 

organique et minérale ; 

 Le surpâturage ; Le surpâturage correspond à un trop long séjour du cheptel se traduisant 

par un prélèvement annuel d’une qualité d’unité fourragère supérieure à la population 

des parcours (Hadid.1992). Selon Nadjraoui et Badrani (2008) le surpâturage s'explique 

par deux facteurs principaux ; le manque de création d'emplois (agricoles et surtout non 

agricoles) pousse les ménages pauvres à défricher des lopins de terre pour produire un 

minimum de céréales et les pousse à posséder quelques têtes de caprins et d'ovins pour 

subvenir à un minimum de leurs besoins, ainsi, la gratuité des unités fourragères 

prélevées sur les parcours pousse les gros possédants à accroître la taille de leurs 

troupeaux et les conduits aussi à défricher les parcours pour se les approprier. 

 La surexploitation des ressources ligneuses (en particulier pour le bois-énergie). 

 La pratique incontrôlée des feux pour la régénération des pâturages, la chasse, les 

défrichements agricoles, et certains conflits sociaux ; 

 Les pratiques agricoles exportatrices nettes de nutriments en particulier via les cultures 

intensives de rente ; 

 L’irrigation sans précaution pouvant conduire au lessivage ou à la stérilisation du sol 

par les minéraux dont le sel ; 

 Le travail du sol inadapté. 

3.3.2. Causes à origine climatiques 

Les perturbations climatiques sont une cause importante de la fragilité de ces milieux 

déjà très sensibles et provoquent des crises écologiques se répercutant sur l’ensemble de 

l’écosystème (Nadjraoui et Badrani, 2008). Si l’action de l’homme est indéniable et largement 

démontrée, l’impact des conditions climatiques existe également et leurs rôles respectifs sont 

amplement discutés (Bouzekri, 2015) ; les températures élevées pendant plusieurs mois et la 

diminution du taux des précipitations conduisent à une sécheresse hydrique, météorologique et 

agricole en rendant les sols de plus en plus secs ce qui affecte l’accroissement et le 
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développement naturel du couvert végétal, et en revanche, le sol deviendra plus pauvre en 

matière organique et en nutriments. 

D’autre part, la perte de biodiversité aggrave le changement climatique : la diminution 

de l’activité primaire et de l’activité microbienne du sol (qui réduit la séquestration du carbone) 

contribue à l’augmentation de gaz à effet de serre et donc au réchauffement climatique. De son 

côté, le réchauffement planétaire augmente l’évapotranspiration et modifie le régime des 

précipitations, ce qui affecte la biodiversité car les espèces doivent développer des stratégies 

d’adaptation à ces nouveaux paramètres. Il entraîne aussi des modifications dans la structure et 

la diversité des communautés végétales étant donné que les espèces réagissent de manière 

différente à des concentrations plus élevées de dioxyde de carbone (CO2) (Roselt/OSS, 2009). 

3.4. La désertification en Algérie 

Depuis une quarantaine d’années, l’écosystème steppique a été complètement 

bouleversé, tant dans sa composition que dans son fonctionnement à travers sa productivité 

primaire (Aidoud, 1989). La désertification, en Algérie, concerne essentiellement les steppes 

des régions arides et semi-arides qui ont toujours été l’espace privilégié de l’élevage ovin 

extensif. Ces parcours naturels qui jouent un rôle fondamental dans l'économie agricole du pays 

sont soumis à des sécheresses récurrentes et à une pression anthropique croissante : surpâturage, 

exploitation de terres impropres aux cultures...etc., et qui connaissent une dégradation de plus 

en plus accentuée de toutes les composantes de l’écosystème (flore, couvert végétal, sol et ses 

éléments, faune et son habitat). Cette dégradation des terres et la désertification qui en est le 

stade le plus avancé, se traduisent par la réduction du potentiel biologique et par la rupture des 

équilibres écologique et socio-économique (Le Houérou, 1985 ; Aidoud, 1996 ; Bedrani, 1999). 

Le bilan établi par le ministère de l'Agriculture (2011) montre que 14 millions d'hectares 

de zones de montagne au nord sont touchés par l'érosion hydrique, 32 millions d'hectares en 

zones steppiques sont affectés ou menacés par la désertification et 4,1 millions d'hectares de 

forêts soumis aux menaces des effets des changements climatiques. Les travaux réalisés par le 

CNTS (Centre National des Techniques Spatiales) en 1996 confirment que l'évolution de ce 

fléau naturel durant ces 20 dernières années s'accélère selon un rythme d'environ 40.000 ha/ an. 

Ces chiffres alarmants nécessitent des décideurs une intervention rapide pour lutter contre ce 

risque. 
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3. 5. Politique de gestion et de lutte contre désertification  

L’inaction dans le domaine de la lutte contre la désertification à un coût réel non 

seulement pour les pays touchés mais pour l’humanité, ce coût est bien supérieur à celui de la 

réhabilitation et à la mise en place d’une gestion durable de ces terres (FAO, 2006). 

La Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification dans les pays 

gravement touchés par la désertification, en particulier en Afrique (UNCCD), a été adoptée le 

17 juin 1994, à l'issue de la cinquième session du Comité Intergouvernemental de négociation, 

tenue à Paris, au Siège de l'UNESCO, la Convention est entrée en vigueur le 26 décembre 1996 

; elle est ratifiée à l'heure actuelle par 145 Etats. Conformément aux décisions des Etats parties, 

le Secrétariat de la Convention a son siège à Bonn, en Allemagne (ONU, 1999). 

Selon l’UNCCD (2012), Les domaines d’action de la lutte contre la désertification 

peuvent ainsi être répartis en quatre catégories correspondant à des stratégies différentes et 

complémentaires : 

 Les méthodes correctives (réhabilitation) qui visent à stopper un phénomène et à réparer 

les dégradations (conservation des eaux et des sols, protection de la végétation…) ; 

 Les techniques permettant de mieux gérer et valoriser les ressources (agroécologie, 

agroforesterie, etc.) ; 

 La mise au point de modèles et de systèmes intégrés de gestion des ressources naturelles, 

c'est-à-dire une gestion globale, qui prend en compte tous les facteurs (socio-

économiques, environnementaux…) qui ont une influence sur les ressources naturelles 

; 

 La mise en place de mécanismes institutionnels et politiques favorables (paix civile, 

stabilisation des prix, participations de la société civile à la gestion des ressources). 

Sur le continent Africain, pendant plus de 10 ans, le réseau Roselt/OSS a fourni un cadre 

général structuré pour une meilleure compréhension des relations entre la biodiversité, la 

dégradation des terres et les changements climatiques, notamment à travers son mandat 

d’harmonisation des approches et des méthodologies à une échelle continentale. Ces travaux 

permettent ainsi d’envisager des comparaisons à différentes échelles entre les observatoires 

locaux de différentes régions écologiques, pour une meilleure compréhension de la dynamique 

de la biodiversité en zones arides (Roselt/OSS, 2009). 

Au niveau national, un plan national de lutte contre la Désertification (PNLCD) a été 

élaboré; il devait s’insérer dans le cadre des différents programmes de développement des zones 

steppiques et devait viser : l’intensification et l’extension du projet "barrage vert" par la 
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limitation des labours mécanisés dans les zones steppiques en les localisant, dans le cadre de la 

mise en valeur, au niveau des zones potentielles agricoles (zones de dépressions ou "dayas") ; 

la reconstitution des forêts dégradées de l’Atlas Saharien par les reboisements de masse, la mise 

en défens des paramètres dégradés en vue de reconstituer le tapis pastoral ; la mise en place 

d’une infrastructure de désenclavement des zones marginalisées. 

A la suite de cela, l’Algérie a ratifié la Convention de Lutte contre la Désertification en 

mai 1996 et s’est engagée à lutter contre ce phénomène par les moyens disponibles dans un 

cadre national et sur la base d’une coopération sous régionale, régionale et internationale. Elle 

a instauré la date du 17 juin comme journée de lutte contre la désertification et a institué une 

commission appelée Organe national de coordination (ONC) à composantes interdisciplinaire 

et multisectorielle auprès du Ministre de l’Agriculture. Un plan d’action national (PAN) a été 

enfin mis en place et la Direction Générale des Forêts a été désignée comme point focal de la 

Convention de lutte contre la désertification. 

L'élaboration du plan d'Action national PAN et sa validation le 14 décembre 2003 

représentent pour l'Algérie la mesure institutionnelle principale réalisée depuis la publication 

du rapport national d'Avril 2002, qui cite les programmes, les actions, plans et les projets menés 

par l'Algérie pour lutter contre la désertification et ébauche les modalités de mise en œuvre 

d'institutionnalisation et de financement du PAN (Bouzekri, 2015).  

Ces politiques n’ont donné que peu de résultats probants en raison de l’incapacité de 

l'administration à trouver des formules de participation des pasteurs et des agro-pasteurs à la 

gestion des parcours (Nadjraoui et Badrani, 2008). 

4. Apport de la modélisation et de la géomatique dans l’étude de la sécheresse 

et la désertification 

4.1. La géomatique 

4.1.1. Introduction et concept 

Le mot géomatique vient de « Géo » qui signifie « Terre », et "matique" vient de 

« informatique », qui signifie le traitement automatique de l’information géographique. La 

géomatique dérive donc de la géographie qui a de tout temps, visé à expliquer les traces que 

l’homme laisse sur la planète : frontières, aménagements, modifications des espaces naturels.etc 
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et à tracer les différentes caractéristiques des écosystèmes (sol, végétation, eau..etc) ainsi que 

l’écologie des populations et des peuplements (Air de répartition, migration…etc), la 

géographie a créé des systèmes de repérages qui permettent d’identifier les points sur la terre et 

les relations entre ces points.  

Au sens lexical, la géomatique signifie « application de l’informatique à la géographie 

(par exemple sous la forme de SIG) » ou encore, « La géomatique est un champ d'activités qui 

intègre, selon une approche systémique, l'ensemble des moyens d'acquisition et de gestion des 

données à référence spatiale requis pour effectuer les opérations scientifiques, administratives, 

légales et techniques dans le cadre du processus de production et de gestion de l'information 

sur le territoire. D'une manière générale et générique on peut dire que la géomatique se résume 

à l’acquisition, la production, la gestion et la diffusion d’informations géoréférencées. Elle 

couvre un ensemble de techniques telles que les levés cadastraux, la géodésie, la cartographie 

topographique et thématique, l'hydrographie, la télédétection, le traitement d'images et les 

systèmes d'information géographique (SIG). » (Paegelow, 2014).  

 

 

4.1.2. Application de la géomatique dans le suivi et la modélisation de la sécheresse et de 

la désertification 

La télédétection est ensemble des techniques qui permettent d'étudier à distance des 

objets ou des phénomènes. Le néologisme « remote sensing » fait son apparition aux Etats-Unis 

dans les années soixante, lorsque des nouveaux capteurs viennent compléter la traditionnelle 

photographie aérienne. La commission interministérielle de terminologie de la télédétection 

aérospatiale définie la télédétection comme suit : « Ensemble des connaissances et techniques 

utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures 

effectuées à distance, sans contact matériel avec ceux-ci. » 

Bonne (1996) donne à la télédétection la définition suivante : « la télédétection est la 

discipline scientifique qui regroupe l’ensemble des connaissances et des techniques utilisées 

pour l’observation, l’analyse, l’interprétation et la gestion de l’environnement à partir de 

mesures et des images obtenues à l'aide de plates-formes aéroportées, spatiales, terrestres ou 
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maritimes. Comme son nom l’indique, elle suppose l’acquisition d’informations à distance, 

sans contact direct avec l’objet détecté. 

L’image satellitaire présente la deuxième base des données au monde, utilisé pour la 

modélisation physique de l’environnement après les données climatiques (Pedrotti, 2013), ces 

dernières offrent une prédiction potentielle mais les images satellitaires offrent une présentation 

de la surface terrestre, et sont donc un complément pour les modèles à base des données 

climatiques. 

Le suivi et l’évaluation de la sécheresse à partir de la télédétection dépendent de la cause 

de sécheresse et de l’impact de cette dernière, les images satellitaires peuvent être utilisées pour 

une alerte précoce des premiers stades de sécheresse en cas d’anomalie dans les séries 

climatiques (Choudhary et al., 2012). Ces images fournissent une base des données à partir de 

laquelle, les évidences survenues des périodes de sécheresse dans le passé peuvent être 

interprétées et combinées avec d’autres informations pour l’élaboration des cartes de 

sécheresse, ils peuvent aussi assister dans l’évaluation des dégâts, en fournissant une base pour 

des opérations de secours (Manikiiam, 2003).  

Au cours des dernières décennies, les images satellites ont été de plus en plus utilisées 

à des fins agricoles et écologiques (Bokusheva et al., 2016) et plusieurs travaux qui s’intéressent 

à développer des indices et des méthodologie pour le suivi et l’évaluation du déficit hydrique 

et de la dégradation des sols et de végétation ont été publiés, on site des indices de santé végétale 

qui comprennent, l'indice de température (TCI) et l'indice de santé végétale (VHI) (Kogan et 

al., 2002) l’indice normalisé de végétation (Rouse et al., 1973), de l’estimation la surface 

foliaires (Boegh et al.,2002),  de sensibilité aux effets atmosphérique ( Gitelson et al., 2002), 

d’absorption de cellulose ( Daughtry et al.,2004), de stress hydrique ( Ceccato et al, 2001), 

l’humidité superficielle du sol peut être aussi estimée grâce aux capteurs micro-ondes (Prigent 

et al., 2005 ; Schmugge, 1983). 

On cite également les travaux de de Escadafal et al., (1987,1996) et Karimoun (1994) 

sur l’infertilité et la dégradation des terres en Afrique, les travaux présentés par Randriamanga  

(1994) sur la sécheresse au Madagascar vue à partir des images infrarouges Météosat et les 

données conventionnelles qui sont parmi les premières études portant sur le suivi de la 

sécheresse à l’aide de la télédétection en Afrique dont  l'idée originale consiste ici à s'intéresser, 

non pas à la «source» de la pluie (les nuages), mais à la «cible» (la surface du sol),  il s'agit en 
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effet de mesurer l'impact de la pluie sur le sol à travers l'évaluation de la température de surface, 

Les travaux sur les caractéristiques du sol  et la relation avec   développement de l’agriculture 

dans les régions semi-arides marocaines Yacoubi et al. (1998), et par Callot et al (1976). Et 

celui de Benslimane et al., 2009 dans les régions arides et semi-arides algériennes, celui de 

Mostphaoui (2014) sur la localisation des sols gypseux et leurs relations avec le milieu 

physique. 

4.1.3. La modélisation et la cartographie de la vulnérabilité en écologie   

La modélisation vise en général à faciliter et simplifier la description d’un processus, à 

prévenir, évaluer un impact, quantifier et mesurer des grandeurs, et à fournir des informations 

de base pour l’aide à la décision. Un modèle doit fournir des observations, simuler des 

situations, estimer des grandeurs difficilement accessibles et doit être capable de susciter de 

nouvelles hypothèses. 

Le calcul d’un indice de vulnérabilité pour une période de temps spécifique peut se faire 

en employant deux modèles de combinaison des facteurs (critères) pris en compte : le modèle 

multiplicatif et le modèle additif. Ces deux modèles sont différents dans leur conception en ce 

qui concerne la façon dont chacun des facteurs agit sur les autres pour définir l’indice. Dans le 

modèle multiplicatif, on présuppose que les facteurs interagissent fortement entre eux et qu’il 

suffit qu’un des facteurs prenne une valeur de zéro pour que l’indice devienne zéro. Dans un 

modèle additif l’indice est considéré (le plus souvent) comme la combinaison linéaire entre 

facteurs. Les facteurs peuvent être considérés d’égale importance ou, en les pondérant, 

d’importance variable. Puisqu’il n’y a pas d’interaction assumée entre les facteurs, l’indice peut 

ne pas être nul même si un des facteurs prend une valeur zéro (Cissoko, 2011).  

4.1.4. Application du système d’information géographique le suivi et la modélisation de la 

sécheresse et de la désertification 

Les systèmes d’information géographiques (SIG) sont des outils d'observation des 

territoires et d'analyse spatiale puissante, combinant les informations géographiques et 

statistiques, ils permettent un suivi cartographié et quantifié des dynamiques territoriales 

(Walser et al., 2011). 

Un système d'information géographique nous permet de visualiser, de questionner, 

d'analyser et d'interpréter les données afin de comprendre les relations, les modèles et les 
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tendances grâce à ses diverses capacités telles que la capacité de superposer plusieurs couches 

de données dans un mode vertical qui est la technique la plus nécessaire et la plus commune du 

traitement des données géographiques, ainsi que les opérateurs sur les attributs descriptifs qui 

transforment les valeurs existantes en de nouvelles valeurs comme: la classification d’image, 

l’agrégation,  le changement d'échelle.. etc., et les opérations de transformation des 

informations qui produisent de nouvelles informations à partir des données géographiques 

existantes (Bouzekri, 2013). 

Selon Khoumeri (2007) ; Les systèmes d'information géographique, sont définis aussi 

comme des outils d'aide à la planification et la prise de décision, constitués d'une part d'une 

base de données à référence spatiale, et d'autre part d'un ensemble de procédures techniques 

permettant l'acquisition de données, leurs traitements, mises à jour et archivage, ainsi que 

l'analyse des données et l'affichage des résultats. Un SIG intègre généralement cinq 

fonctionnalités de base dites "5 A": 

 L’acquisition : pour la collecte des données grâce à des fonctions de saisie des données 

sous forme numérique 

 L’archivage : grâce à un système de gestion de bases de données (SGBD) 

 L’analyse : par des fonctions de manipulation, croisement et transformation des données 

spatiales au moyen de requêtes dans le SGBD 

 L’affichage : pour la restitution des résultats par des fonctions de mise en forme et de 

visualisation 

 L’abstraction : par des fonctions rendant compte de la modélisation de la réalité. 

L’apport des SIG par rapport à la cartographie traditionnelle est, d’une part le stockage 

d’une quantité importante de données, et d’autre part une capacité de traitement de 

l’information accrue. 

Malgré les avantages analytiques des SIG, dans la superposition et la transformation, 

les SIG ont plusieurs lacunes qui minimisent la fiabilité des résultats obtenus par l'application 

des fonctionnalités analytiques des SIG. Ces lacunes qui influent sur le domaine de l'aide à la 

décision sont justifiées par (Laarbi, 2000 ; Malczewski, 2004, Chakar, 2006). 
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La gestion environnementale est parmi les domaines d’étude qui nécessitent 

l’application du SIG, notamment en ce qui concerne l’étude des fléaux et des risques naturels 

tel que la sécheresse et la désertification.  

Un des modèles les plus fameux dans le domaine de l’étude de la désertification est celui 

de MEDALUS (Mediterranian desertification and land use), qui présente une méthodologie 

adéquate pour l’étude du risque de la désertification en intégrant différents paramètres en 

prenant le Sol, la végétation et état socio-économique. 

Ce modèle a ouvert la porte à plusieurs études ultérieurement, parmi les travaux les plus 

marquants on cite celui de Al Bakri et. al (2014) pour modéliser le risque de désertification en 

Jordanie, en intégrant trois autres modèle sous forme de couches à base de SIG :  

 Couche d’érosion hydraulique en utilisant l’équation universelle de perte de sol (USLE) 

 Couche d’érosion éolienne en utilisant le modèle « érosion éolienne et émission de 

poussière » (WE_DUST_EM). 

 Couche de sécheresse en utilisant un indice de stress hydrique de l’évapotranspiration 

(EWSI). 

En Algérie, plusieurs travaux ont porté sur l’étude de la désertification, la dégradation 

des terres et l’ensablement dans les zones arides et semi arides en appliquant les systèmes 

d’information géographiques ; Bensaid (2006), Benmessaoud (2009), Bouzekri (2015), 

Bouhata (2015). 

Pour la sécheresse, la plupart des modèles sont basés sur la détection des anomalies de 

précipitation et de températures à partir des données climatiques sans faire appel à la 

cartographie et la modélisation spatiale. 

 Parmi les indices développé pour la modélisation de sécheresse on cite celui de Archad 

et.,al (2009), Zhang et., al (2015,) Watinee et., al (2015) qui ont développé une série des 

modèles de suivi de la sécheresse en intégrant des indices météorologiques, satellitaires et 

socioéconomiques.  

Parmi les modèles adaptés par des organisations à l’échelle global on cite le modèle de 

sécheresse nationale (MSN) adopté par l’organisation de l’agriculture et agro-alimentation 

Canadienne (AAC) pour surveiller la fréquence et l’amplitude des sécheresses au Canada par 
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Ainsi que le modèle adopté par le centre de la gestion de la  sécheresse dans le Sud-Ouest 

d’Europe (DMCEE) en 2012 qui utilise une superposition pondérée de plusieurs couches de 

paramètres liés au risque de la sécheresse tels que la pente, la disponibilité de l’eau souterraine, 

la durée d’ensoleillement, l’irrigation..etc., et le modèle proposé par l’observatoire du Sahara 

et du Sahel en 2009 pour la cartographie de la sécheresse dans les pays du Maghreb, qui utilise 

trois paramètre (Indice d’aridité, pression de pâturage, et la sensibilité du sol). 

4.1.3. Analyse multicritère : Analitycal Hierarchy Process (AHP) 

En écologie, les études de vulnérabilité, de risque et des études d’impact sont des 

situations d’ordre décisionnel de nature multicritères (Bensaid, 2006). Dans ce genre d’étude 

émerge la nécessité de disposer une aide à la décision et fournir à un décideur des outils qui lui 

permettent de progresser dans la résolution d’un problème de décision où plusieurs points de 

vue sont souvent contradictoires (Vincke, 1989). 

L'aide à la décision est donc un processus qui utilise un ensemble d'informations 

disponibles, afin de formuler un problème et aboutir à une décision sur un objet précis, dans le 

cadre de décision multicritère, l'objet de la décision est formé par un ensemble d'actions ou 

alternatives (Bouzekri, 2015). 

Selon Roy (1985), l’analyse multicritère est  l’activité de celui qui, prenant appui sur 

des modèles clairement explicités mais non nécessairement complètement formalisés, aide à 

obtenir des éléments de réponses aux questions que se pose un intervenant dans un processus 

de décision, éléments concourant à éclairer la décision et normalement à prescrire, ou 

simplement à favoriser un comportement de nature à accroitre la cohérence entre l’évolution 

du processus d’une part, les objectifs et le système de valeurs au service desquels cet 

intervenant se trouve placé d’autre part . 

Selon Bendjemaa (2004), la méthodologie poursuivie dans l'analyse multicritère peut 

être opérer en grandes quatre étapes : 

 Dresser la liste des actions potentielles. 

 Dresser la liste des critères à prendre en considération. 

 Établir le tableau des performances. 

 Agréger les performances. 
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Selon Guesdon (2011), dans l’analyse multicritère passe par quatre grandes étapes: 

 Définition des solutions potentielles (Actions ou scénario) et désignation de la 

problématique (Tri, choix…etc) 

 Analyse des conséquences des actions et évaluation de chaque action sur les critères 

(Tableau et perfomance). 

 Modélisation des préférences globales et des procédures d’agrégation des performances 

(Critères à retenir, importance relative des critères). 

 Synthèse multicritère (analyse de résultats, sensibilité ou robustesse). 

Dans le cas fréquent où l'analyse des conséquences des actions potentielles a conduit à 

construire plusieurs critères, c'est l'analyse multicritère qui permet de donner des réponses au 

problème posé, chaque critère attribut un poids traduisant sa contribution dans la décision finale 

(Bouzekri, 2015). 

L’analyse multicritère se fait selon trois approches : 

 L’agrégation complète : C’est une démarche de classement des critères dont les 

principales méthodes sont la méthode des sommes pondérées, les moyennes pondérées, 

la combinaison linéaire et le processus hiérarchique d’analyse (AHP) 

 L’agrégation partielle : C’est une démarche de surclassèrent des critères, telle que la 

méthode de ELECTRE 

 L’agrégation locale : qui consiste d’abord à chercher une solution de départ puis 

explorer l’environnement de cette solution pour voir dans quelle mesure on pourrait 

aboutir à une meilleur résultat (Shärlig, 1973) 

Le processus d’hiérarchie analytique est une méthode, crée par Saaty (1993), c’est une 

méthode d’analyse multicritères qui peut être utilisée dans la quantification des caractéristiques 

qualitatives, par le biais de la pondération de chaque critère. La méthode est basée sur la 

comparaison des différentes caractéristiques (critères), deux par deux. À partir de la 

construction d’une matrice carrée où on évalue l’importance relative d’une caractéristique par 

rapport à une autre, en utilisant pour cela une échelle adéquate. 

Pour une utilisation correcte Saaty (1982) a composé quatre étapes : 
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 Définir la problématique et l'objectif cible à atteindre. 

 Décomposer le problème complexe en une structure hiérarchique (définir les critères de 

décision à partir de l'objectif cible, ainsi que les sous-critères dont les différentes 

combinaisons conduiraient aux alternatives. 

 Mesurer les poids relatifs des critères en effectuant les combinaisons binaires et en 

déterminant les priorités par le calcul de l'importance relative de chacun des éléments 

de la hiérarchie. 

 Synthétiser les priorités par le calcul des poids globaux exprimé par le vecteur propre 

issu de la matrice de comparaison, analyser la cohérence des jugements, évaluer les 

résultats. 

En premier, on commence par former une matrice de comparaison (dite matrice 

réciproque) dans laquelle on compare les critères deux à deux, en utilisant une échelle qui varie 

entre 1 et 9 selon l’ordre de l’importance ou le degré de contribution de chaque critère, on utilise 

pour cela une échelle dite « Echelle de Saaty », par exemple : un critère « A » à qui on attribue 

un poids de 9 par rapport à une autre critère « B » qui aura le poids de 1/9, a des dimension 

égale au nombre de critères utilisés. 

Tableau 17: Matrice de comparaison et calcul des vecteurs propres 

Critères C1 C2 C3 … Cn Wi 

C1 1/C1 W1,2/ƩC2 W1 ,3/ƩC3 … Wn1/ƩCn ƩC1/n 

C2 W1,2/ƩC1 1/C2 W2 ,3/ƩC3 … Wn2/ƩCn ƩC2/n 

C3 W1,3/ƩC1 W2,3/ƩC1 1/C3 … Wn3/ƩCn ƩC3/n 

… … … … …. … … 

Cn W1, n/ƩC1 W2 ,n/ƩC1 W3, n/ƩC1 … 1/ƩCn ƩCn/n 

Wi ƩC1 ƩC2 ƩC3 … ƩCn  

Tableau 18 : Exemple d’une matrice de comparaison pour 5 critères 

Critères A B C D E 

A 1 9 5 7 3 

B 1/9 =0.11 1 3 2 5 

C 1/5= 0.2 1/3= 0.33 1 3 5 

D 1/7 = 0.14 1/2 = 0.5 1/3 = 0.33 1 7 

E 1/3 = 0.33 1/5 = 0.2  1/5 = 0.2 1/7 = 0.14 1 

Total 1.78 11.02 9.53 13.04 21 
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Deuxièmement, on doit normaliser la matrice pour que la somme des éléments dans la 

même colonne donne l’unité (1) en divisant chaque élément par le total de sa colonne. 

La dernière étape consiste à calculer le vecteur principal (eigenvector) normalisé en 

prenant la moyenne par ligne de la matrice normalisée. Les valeurs trouvées constituent les 

poids à accorder à chaque facteur lors de l’agrégation des critères. Dans le langage du AHP ceci 

est appelé le « le vecteur priorité ». Puisqu’il est normalisé, la somme de ses éléments est égale 

à l’unité (Cissokho ,2011) 

Saaty a développé une mesure appelée « inconsistance » (illogisme) qui permet 

justement de déceler ces erreurs de jugement, chose particulièrement utile lorsqu’un grand 

nombre de critères est employé. Afin de tester la cohérence de la réponse qui indique si les 

données ont un rapport logique entre elles, on calcule, alors, l’indice de cohérence (IC): 

IC= (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)/(𝑛 − 1) 

Où   

𝑛 Est le nombre des éléments comparés 

𝜆𝑚𝑎𝑥  est une valeur calculée sur la base de la matrice de SAATY, des vecteurs propres 

et de 𝑛, c’est la somme des produits de chaque élément du vecteur avec la  somme des valeurs 

par colonne de la matrice initiale. 

Le ratio de cohérence (RC) se calcule par l’équation : 

𝑅𝐶 = 𝐼𝐶/𝐴𝐼 

Avec 𝐼𝐶 = (𝜆 𝑚𝑎𝑥 − 𝑁) /(𝑁 − 1), N est le nombre des critères 

et 𝐴𝐼 est un indice aléatoire donné par Saaty (1989) définie selon le nombre de critère. 

Le rapport entre IC et indice d'inconsistance aléatoire ne doit pas dépasser les 10%. 

Sinon il faut réévaluer notre jugement. 

Il existe plusieurs modes pour l’intégration SIG-AMC lors de l’utilisation des différents 

logiciel et programmes d’analyse  ;  intégration indirect effectuée par un système intermédiaire 
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qui lie entre deux logicièle ; intégration encastrée où les deux logiciels restent indépendants car 

chaque logiciel a sa propre base de donnée, mais une interface du SIG unique pour les deux 

logiciel ; intégration complète les deux logiciel SIG et analyse multicritère dans un seule 

logiciel porte les fonctionnalités analytiques des SIG et les fonctionnalités d'analyse multicritère 

(Bouzekri,  2015). 

Conclusion 

La sécheresse et la désertification sont des aléas naturels qui menacent des millions de 

personnes dont plus de 80% vivent dans des pays pauvres ou en voie de développement, ces 

deux phénomènes sont généralement une combinaison de plusieurs facteurs ; le manque et la 

diminution des ressources en eau, l’approvisionnement du sol, la dégradation et la salinisation 

des terres avec une augmentation de la densité de population et une exploitation irrationnelle 

des ressources naturelles. 

Du fait de sa situation géographique, ses conditions climatique et caractéristiques 

démographiques, l’Algérie est parmi les pays menacés par ces deux catastrophes, et qui adopte 

depuis plus de trente ans des stratégies diverses pour y faire face, des stratégies qui nécessitent 

encore des études approfondies et des politiques de suivi. 

L’évolution des techniques de suivi de la surface terrestres en l’occurrence les outils de 

géomatique, ainsi que le développement des méthodes de modélisation des différents 

phénomènes naturels au cours des dernières années a facilité les études de suivi des différents 

fléaux et a contribué à présenter aux chercheurs et aux décideurs plusieurs démarches pour la 

cartographie des vulnérabilités et des risques afin d’une meilleure prédiction, prévention et 

gestion. 
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Introduction 

La localisation géographique et la structure des étages bioclimatiques font de l’Algérie 

un gisement relativement important de ressources génétiques. Cependant, la croissance 

démographique galopante, les conditions climatiques difficiles, la qualité des sols et leur 

dégradation constante ont diminué fortement l'autosuffisance alimentaire, entraînant une 

surexploitation des ressources naturelles et des pratiques culturales non adaptées telles que le 

surpâturage, le défrichement et autres (Benderradji et al, 2006). 

Ce chapitre a l’objectif d’utiliser l’outils de télédétection pour identifier l’impact des 

fluctue climatique et de l’action anthropique sur le paysage de la région d’étude, par l’étude de 

l’évolution spatiotemporelle de l’occupation du sol. 

1. Choix et prétraitement des données  

1.1. Donnée utilisée 

Les données utilisées sont des images satellitaires obtenue du satellite Landsat, de trois 

différentes dates et capteurs (Figure 19 . Fluctuations des taux de précipitations annuelles de la station 

de M’sila (1988 – 2016)), fournis par l’institut des études géologique des états unis (United States 

Geological Survey) disponible pour observation et téléchargement, Ces images couvrent une 

scène de 3425500 ha dont la région d’étude est incluse (Path : 195, Row : 35), on a choisi sont 

acquise dans des différentes dates ; 19 Avril 2016, 25 Avril 2003, et 13 Avril 1987.   
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Tableau 19 : Caractéristiques des images utilisées 

 

1.2. Prétraitement et calibration des images 

Dans une étude de détection de changements, les images utilisées doivent présenter des 

caractéristiques les plus homogènes possibles de sorte que les différences provenant de leur 

comparaison puissent être associées à de réels changements d’état du territoire et non à des 

artéfacts liés aux conditions de prise de vues des images (Lounis et Belhadj, 2005). 

 

Satellite Capteur Résolution Bandes spectrales Longueur d’ondes 

  
 

Bande 1 (Bleu) 0,45- 0.52µm 

      Bande 2 (Vert) 0,52- 0,60 µm 

      Bande 3 (Rouge) 0,63- 0,69 µm 

Landsat 5 ThematicMapper (TM)  Générale 30m Bande 4 (Infra rouge) 0,76- 0,90 µm 

      Bande 5 (Moyen infrarouge 1) 1.55-1.75 µm 

      Bande 6 (Infrarouge thermique) 10.42-12.50 µm 

      Bande 7 (Moyen Infrarouge 2) 2.08-2.35 µm 

 
  

Bande 1 (Bleu) 0,45- 0,515 µm 

      Bande 2 (Vert) 0,52- 0,605 µm 

      Bande 3 (Rouge) 0,63- 0,69 µm 

      Bande 4 (Infra rouge) 0,76- 0,90 µm 

Landsat  7  ETM+  Générale  30 m Bande 5 (Moyen infrarouge 1) 1,55- 1,75 µm 

      Bande 6 (Infrarouge thermique) 10,42-12,50 µm 

      Bande 7 (Moyen Infrarouge 2) 2,09- 2,35 µm 

      Bande 8 (Panchromatique) 0,50- 0,90 µm 

   Bande 1 (Aérosol) 0.435-0.451 µm 

      Bande 2 (Bleu) 0.452- 0.512 µm 

      Bande 3 (Vert) 0.533- 0.590 µm 

      Bande 4 (Roue) 0.636- 0.673 µm 

Landsat8 OLI (Operational land 

manager) . 

Générale : 30m Bande 5 (Infrarouge) 0.851- 0.879 µm 

      Bande 6 (Moyen Infrarouge 1) 1.566- 1.651 µm 

      Bande 7 (Moyen Infrarouge 2) 2.107- 2.294 µm 

      Bande 8 (Panchromatique) 0.503-0.676 µm 

      Bande 9 (Cirrus) 1.363- 1.384 µm 

      Bande 10 (Infrarouge 

Thermique TIRS1) 

10.60-11.19 µm 

      Bande 11 (Infrarouge 
Thermique TIRS2) 

11.50-12.51 µm 
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1.2.1. Correction Radiométrique 

La normalisation radiométrique unifie les informations spectrales dans le même système 

métrique (Biday et Bhosle, 2011), il existe de nombreuses approches pour obtenir une 

correction radiométrique, un ensemble de méthodes d'étalonnage des images à unités de 

réflectance standard en utilisant des rayonnements atmosphériques (Fraser et al., 2005)  

La correction radiométrique de l'imagerie satellitaire est devisée en deux grandes 

catégories, à savoir absolu et relatif, la correction radiométrique absolue convertit le nombre 

numérique d'un pixel à un pourcentage de valeur de réflectance à l'aide de modèles 

atmosphériques (Richter, 1990), les procédures de correction radiométriques relatives 

consistent à appliquer aux images le modèle d'inversion afin de corriger les effets 

atmosphériques et calculer la réflectance pour l'image de référence par la méthode des points 

noirs (Belhadj, 1998), puis à déterminer la corrélation à partir des sites invariants, entre l'image 

de référence et l'image à corriger (Lounis et Belhadj, 2005). 

La calibration tente de compenser les erreurs radiométriques contre les défauts du 

capteur, les variations de l'angle de balayage et le bruit du système pour produire une image qui 

représente un véritable rayonnement spectral au niveau du capteur.  

1.2.2. Correction Atmosphérique FLAASH 

FLAASH est un outil de correction atmosphérique de premier principe qui corrige les 

longueurs d'ondes dans les régions infrarouges visibles à infrarouge proche et à ondes courtes, 

jusqu'à 3𝜇𝑚. FLAASH fonctionne avec la plupart des capteurs hyper spectrales et multi 

spectrales. La récupération de vapeur d'eau et d'aérosol n'est possible que lorsque l'image 

contient des bandes dans des positions de longueur d'onde appropriées. Cet outil peut corriger 

les images collectées dans les géométries de visualisation verticale ou inclinée 

FLAASH-IDL est commercialement disponible en tant que complément au connu 

logiciel Environnement pour Visualisation d’Images (ENVI) vendu par ITT Exelis Visual 

Information Solutions (Perkins et al., 2012).  
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2. Suivi du changement spatiotemporel de l’occupation du sol 

2.1. Exploitation des données cartographiques et thématique 

Pour pouvoir réaliser des cartes d’occupation du sol et suivre le changement 

spatiotemporel de l’état environnemental de la région il est nécessaire de revenir aux différents 

documents cartographiques anciens et récents. 

Les cartes utilisées dans cette étape sont : 

 Carte topographique de la région de Barika de l’année 1955, à l’échelle 1 :250000. 

 Cartes topographiques des régions de M’sila et de la région de Maadhid de l’année 1957, 

à l’échelle 1 : 50000. 

 Carte topographique de la région de Boussaâda de l’année 1932 à l’échelle 1 : 200000. 

 Carte d’occupation du sol de la wilaya de M’sila réalisée par les services de la 

conservation des forêts de la wilaya de M’sila de l’année 2014 à l’échelle 1 : 240000. 

 Cartes d’occupation du sol des hauts plateaux du centre et de l’Ouest de l’année 2007, 

réalisé par le Bureau National d’Etude sur le développement rural (BNEDER). 

 Cartes d’occupations du sol pour chaque commune de la wilaya de M’sila, de l’année 

2014, à l’échelle 1 :140000, réalisée par la conservation des forêts de la wilaya de M’sila 

(Monographie des communes). 

 Cartes pédologique, géologique et cartes des essences forestières réalisées dans le cadre 

d’une étude consacrée à la caractérisation et la délimitation des zones montagneuses 

d’El Hodna, réalisée par : Territoire Aménagement. Développement (Bureau 

d’Ingénierie et d’études Techniques T.A.D) de l’année 2008. 

2.2. Missions de prospection et d’observation sur terrain 

Le but de cette étape est de connaitre, prospecter, et délimiter le terrain d’étude. Ces 

missions comportent la prise des photos numérique, des coordonnées de points de 

positionnement (GPS) en notant les descriptions générales de la parcelle : le type d’occupation 

de sol (Maquis, steppe, terres agricole, agglomération…etc.), l’aspect géomorphologique et 

hydrographique et le type de recouvrement végétale en prenant des échantillons de végétation 

et de sol (pour des analyses ultérieures) si nécessaire. 
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Les sorties sur le terrain d’étude ont été réalisées sur un laps de temps de trois ans durant 

la saison printanière des années 2014, 2015, 2016, ainsi que la saison automnale de l’année 

2015, 2016. 

2.3. Classification supervisée 

L’évolution qu’a connue le domaine de la télédétection spatiale et de la micro-

informatique ces dernières décennies a rendu cette « spécialité » ou technique un moyen très 

efficace et économique pour collecter et analyser les informations concernant des phénomènes 

diversifiés. Le but de l’analyse et de l’interprétation d’une image satellitaire est d’identifier, 

mesurer et analyser les objets contenus dans l’image afin de pouvoir extraire l’information utile 

(Raissouni, 2012). 

La classification d’une image satellitaire est basée sur l’identification et le regroupement 

de différents thèmes d’après leurs signatures spectrales, Dans le cas de la classification 

supervisée, l’opérateur définit a priori les classes qu’il désire constituer et recueille un certain 

nombre de réalités terrain se rapportant à chacune des classes qu’il envisage de mettre en 

évidence (Bensaid, 2006). 

Une classification supervisée par maximum de vraisemblance a été appliquée sur une 

composition colorée de trois années (1987, 2003, 2016), dans cette étude l’occupation du sol 

est classifiée en onze (11) classes : affleurements rocheux, agglomérations urbaines, Terres 

agricoles, Steppes à Alfa, Parcours steppiques, barrage, Chott El Hodna (Sebkha) présenté par 

l’étendu de la zone humide et les zones périphériques couvertes par des croutes de sol salé, 

halophytes, forets et maquis, dunes de sable, et sol nu. 

La steppe à Alfa (Stipa tenacissima) est ressortie comme une classe indépendante des 

parcours steppiques en vue de sa dominance par rapport aux autres formations végétales dans 

la région (steppe à armoise, à sparte, a remt) et ainsi pour montrer l’intense régression qu’elle 

subisse. 

2.4. Validation des résultats et matrice de confusion 

La classification supervisée appliquée sur les composites colorés des années 1987, 2003, 

et 2016 a aboutis à une cartographie de Onze classes d’occupations du sol pour les trois dates, 

les matrices de confusion montrent un indice de kappa de 0.8709, 0.851, 0.902 (Voir annexes). 
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Le diagramme si dessous résume les étapes de l’élaboration des cartes d’occupations du 

sol et le suivi du changement spatiotemporel. 

 

Figure 44 : Diagramme méthodologique du suivi du changements spatiotemporel de l’occupation du 

sol. 

2.5. Résultats  

Les résultats de la cartographie de la dynamique de l’occupation du sol entre les années 

1987, 2003, et 2016 sont présentés par la Figure 45, puis rapportés en chiffres sur le Tableau 20 : 

Dynamique des unités d’occupation du sol en chiffres entre 1987 – 2003 et 2016 . 
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Figure 45 : Cartes d’occupation du sol en 1987- 2003- 2016 

Tableau 20 : Dynamique des unités d’occupation du sol en chiffres entre 1987 – 2003 et 2016 

    1987 2003 2016 

Classes % Superficie (ha) % Superficie (ha) % Superficie (ha) 

Affleurements rocheux 3.85 7819.91 3.89 7899.57 3.92 7954.75 

Agglomérations urbaines 0.53 2296.55 1.31 2651.52 2.71 5493.63 

Terres agricoles 4.34 8811.27 4.76 9667.27 7.67 15570.38 

Steppes à Alfa 16.54 33556.29 11.65 23643.75 9.81 19905.57 

Barrage 0.10 202.47 0.12 234.39 0.10 207.52 

Etendu du Chott El Hodna 8.28 15590.28 21.46 43535.43 23.32 47321.56 

Halophytes 27.29 55368.80 19.19 38934.98 11.90 24144.85 

Maquis et forets 6.32 12821.55 7.48 15182.66 4.10 8323.99 

Parcours steppiques 23.69 48061.20 16.90 34293.73 11.48 23295.26 

Dunes de sable 0.65 1325.43 0.70 1410.94 0.24 491.20 

Sol nu 8.40 17042.62 12.54 25442.17 24.74 50187.64 

total 100.00 202896.36 100.00 202896.36 100.00 202896.36 
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2.5.1. Etat d’occupation du sol en 1987 

En 1987, les halophytes étaient la classe dominante dans la zone d’étude sur une 

extension de 27.29% de 55368.80 ha soit 27.29% de la superficie total, suivis par les parcours 

steppiques qui occupaient 23, 69%, et les steppes à Alfa par 16.54%. 

Les terres agricoles formaient 4.34 % seulement localisées principalement sur les 

communes de Ouled madhi et M’sila au long de Oued El K’sob cela est dû aux techniques 

d’irrigation traditionnelles utilisées à l’époque où Oued El K’sob ainsi que Oued M’cif au Sud 

de la zone d’étude présentaient la seule ressource en eau d’irrigation, à coté de quelques puits 

traditionnels, les terres agricoles au niveau de la commune de Maadhid reposent principalement 

sur l’arboriculture. 

Le sol nu formait 8,15% de la superficie total localisé sur le piémont de Maadhid, les 

forêts et les maquis formaient 6.32% de la zone d’étude soit 12821.55 ha principalement sur les 

monts de Maadhid. 

2.5.2. Etat de l’occupation du sol en 2003 

Le premier changement à remarquer entre l’occupation du sol de l’année 1987 et 2003 

est l’augmentation de l’étendue du Chott El Hodna (Sebkha) jusqu’à 44225.28 ha soit une 

augmentation de 28635 ha, ainsi que l’augmentation de la surface occupée par des 

agglomérations urbaines (jusqu’à 7.80%), en l’occurrence l’évolution de la ville de M’sila au 

centre de la zone d’étude (Chef-lieu de la wilaya),  

De l’autre côté, l’accroissement de la surface d’agglomération et l’augmentation de 

l’activité anthropique a conduit à une dégradation de la steppe à Alfa (diminution d’environ 

9912 ha), les halophytes (diminution de 16433 ha) et les parcours steppiques (diminution de 

13767), et par conséquent une augmentation de la surface du sol nu notamment autour du Chott 

et sur les piémonts de Maadhid de l’ordres de 8400 ha. 

La surface des terres agricole a connu une légère augmentation jusqu’à 4.76% soit 

9667.27 ha, de même la surface des forêts et des maquis a connu une augmentation jusqu’à 

15182.66 ha, il est à signaler que la superficie occupée par les affleurements rocheux et le 

barrage de Oued El K’sob a connu une augmentation de l’ordre de 0.04 % et 0.02 ù 

respectivement.  
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2.5.3. Etat de l’occupation du sol en 2016 

Jusqu’à l’an 2016, la surface d’agglomérations a augmenté jusqu’à 5493.63 ha, ainsi 

que l’étendue de la sebkha qui a continué son accroissement jusqu’à 47321.56 ha soit 23,32 %, 

et le sol nu à 50187.64 soit 24.74%, du même la surface occupée par les terres agricoles a 

augmenté jusqu’à 15570.38 ha soit 7.67%. 

En revanche, les classes des parcours steppiques, les steppes à Alfa, les forêts, et les 

halophytes ont connu une dégradation intense avec des pertes des milliers d’hectares dans 

chaque classe. 

Les unités d’occupation qui ont connu une certaine stabilité sont celle du barrage et des 

affleurements rocheux, tandis que les dunes de sables ont connu une diminution marquante 

d’environ 900 ha. 

2.6. Discussion 

Au vue de ces résultats on peut constater que les unités d’occupation du sol peuvent 

êtres devisées en trois catégories : celle qui ont subi une dégradation, celle qui ont gardé une 

certaine stabilité (Barrage et Affleurement rocheux), et celles qui ont subi un accroissement.  

L’étendue du chott El Hodna a connu un accroissement entre les trois dates, les facteurs 

climatiques sévères, l’augmentation de la température et de l’évapotranspiration, la 

modification du régime pluvieux ainsi que l’action anthropique et le surpâturage ont joué un 

rôle très important dans cette dynamique en causant la mort des halophytes et des parcours et 

par conséquent faciliter l’extension du chott. 

Les agglomérations urbaines ont subi une croissance  estimée des milliers d’hectares 

entre 1987 et 2016, cette extension est le résultat de l’augmentation des besoins socio-

économiques et l’émergence de la ville de M’sila ainsi qu’une série de centres urbains au cœur 

de la région d’El Hodna situées sur des axes routiers qui lient entre l’Est et l’Ouest du pays 

(Barika- M’sila, M’sila-Bourdj Bou Ariridj, M’sila-Boussaâda, M’sila-Medea, M’sila-Setif), 

ces agglomérations ont connu une évolution  de population très rapide durant cette période suite 

aux évènements politiques et la situation sécuritaire  du pays pendant les années quatre-vingt-

dix, qui a mené à une exode vers les centres urbains. 
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La surface des terres agricole a connu une légère augmentation entre 1987 et 2003 

(Figure 46) puis une augmentation d’environ 3% entre 2003 et 2016 (Figure 47), vers le début 

des années 2000 , le secteur agricole a connu un certain développement caractérisé par 

l’utilisation de nouvelles techniques d’irrigation et d’exploitation où le nombre de forage a 

multiplié (Abdesselam, 2013), les politiques de mise en valeur des terres a permis de 

l’exploitation irriguée des terres et l’encouragement  des plantation arboricoles au détriment de 

la réalisation des exploitations pastorales dont la steppes a plus besoin (Mouhous, 2005)  , cela 

a réanimé le secteur agricole dans la région, cependant il est important de signaler que la mal 

gestion des eaux d’irrigation et d’exploitation des nappes profondes peut générer des problèmes 

de salinisation des terres. 

Du même côté, la diminution des exploitations forestière entre la période 1987-2003 a 

permis à la surface occupée par des forets et des maquis de s’accroitre d’environ 2300 ha, mais 

le retour des activités agricoles et l’évolution urbaine notamment celle de la commune de 

Maadhid au Nord de la zone d’étude a causé une perte de 6858.67 ha de forêts, remplacée 

principalement par des terres agricoles et des agglomérations. 

La combinaison des facteurs climatiques et anthropiques ont conduit à la dégradation 

des formations steppiques de l’ordre de 13650 ha pour les steppes à Alfa, 24765 ha pour les 

parcours steppiques et 312223 ha pour les halophytes, en conséquent la surface des sols nus a 

augmenté de plus de 30000 hectare entre 1987 et 2016 (Figure 48). 

 

Figure 46 : Différences des surfaces d’occupations de sol entre 1987 – 2003 en hectare 
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Figure 47 : Différence entre les surfaces d’occupation du sol entre 2003-2016 en hectare. 

 

Figure 48 : Différence entre les surfaces d’occupation du sol entre 2016-1987 en hectare. 

3. Analyse du changement des unités d’occupation du sol entre 1987 et 2016 

Les résultats de l’étude de changement d’unité d’occupation du sol sont cartographiés 

dans la Figure 49, puis illustré sur une matrice de transition. 

Le taux de non changement est estimé de 40.99% de la zone d’étude, ce qui fait que près 

de 59% de la surface a subi un changement d’occupation du sol entre l’an 1987 et 2016, cette 

analyse illustre l’évolution de chaque unité dans le temps et dans l’espace par rapport aux autres 

unités (classe d’occupation). 
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Figure 49 : Carte des unités de changements d’occupation du sol entre 1987 et 2016 

 (Aff : Affleurements rocheux, Agg : Agglomérations urbaines, Agr : Terres Agricoles, Alf : Steppes à Alfa, Bar : 

Barrage, Chott : Chott El Hodna, Hal : Halophytes, Maqui : Forets et maquis,Parc :Parcours steppiques, Sab : Dunes de 

sable , Sol nu : Sol nu) 
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3.1. Les unités sans changements 

Les surfaces qui n’ont pas changé sont localisées sur Chott el Hodna, les anciennes 

dunes de sables, des affleurements rocheux et des parties de djebel Maadhid et de la steppe à 

Alfa au sud du chott formant une surface de 44850.56 ha soit environ 22% de la zone d’étude. 

3.2. Les affleurements rocheux 

La surface occupée par les affleurements rocheux n’a pas vraiment changé au cours du 

temps ; seulement 3283 ha ont changé, dont 94.15 ha sont devenu des agglomérations urbaines, 

224.64 ha sont transformé en terres agricoles, 118 ha sont envahi par les steppes à Alfa, 2 ha 

par le Chott, 22 ha par les halophytes, et 72 ha par les forêts, la plus large superficie est celle 

de la transition en sol nu estimée de 2023 ha, les affleurements rocheux ayant changé sont situés 

près de la villes de M’sila et dispersée autours des monts de Maadhid puis planté 

3.3. Les agglomérations 

La surface des agglomérations urbaines ayant transformé en d’autres unités 

d’occupations de sol est estimé de 2025 ha seulement, cela est dû à l’urbanisation très intense 

dans la région, comme il a été mentionné précédemment, la classe des agglomérations est en 

évolution très rapide, ce sont les agglomérations urbaines qui envahi d’autres types 

d’occupation et non pas le contraire.  

3.4. Les terres agricoles 

Environ 5162 ha de terres agricole ont subi une transformation vers d’autres types 

d’occupation du sol pendant la période 1987-2016, 375 ha sont devenu des terres agricoles, 

657.39 ha sont envahi par les halophytes, 1226 ha par des parcours steppiques et 2383.53 ha 

sont devenu des sols nus, le taux de changement est moyen par rapport aux autres classes, les 

terres agricoles ont en revanche remplacé des larges superficies de forêts et de formations 

steppiques. 

3.5. Les steppes à Alfa 

Près de 14893.12 ha d’Alfa sont remplacé par d’autres types d’occupation du sol, 

10818.07 ha sont remplacés par le sol nu, 1430.44 ha, par les parcours steppiques, les 
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agglomérations et les affleurements urbaines ont remplacé respectivement 347.04 ha et 729.51 

ha, cette perte est le résultat de l’évolution des constructions urbaines et l’action anthropique 

très intense, ainsi que les conditions climatiques  qui deviennent de plus en plus défavorables 

pour la durabilité et la résilience des écosystèmes steppiques. 

3.6. Le barrage d’Oued El Ksob 

Le barrage a connu une légère modification d’étendue, où 3.32 ha sont transformés en 

agglomérations urbaines sur ses périphéries, 1.16 ha en terres agricoles, 2.15 ha en maquis ce 

qui fait une surface totale d’environ 7.28 ha est modifiée entre 1987 et 2016. 

3.7. Chott El Hodna   

D’après la matrice de transition et la carte des changements on remarque que la surface 

Chott El Hodna (Sebkha) n’a pas été envahi ou remplacée par d’autres unités d’occupation, 

tandis de l’étendue a éliminé des milliers d’hectars de steppes. 

3.8. Les halophytes 

C’est une des classes qui ont subi une large modification entre les deux dates ; 1286.19 

ha sont remplacés par des agglomérations urbaines autours de la ville de M’sila, Ouled Madhi 

et Souamaa, 2591.72 ha remplacés par des terres agricoles sur la plaine de M’sila, 18978.15 ha 

sont envahi par le chott (sebkha), et 13016.98 sont transformés en sols nus, la surface totale des 

halophytes qui a subi une transition est de 40455.58 ha. 

3.9. Les forêts et les maquis 

La surface totale des forêts ayant subi une transition est estimée 4690.98 ha, dont 

2098.45 ha sont perdus et remplacés par des terres agricoles, 1438.98 ha par des parcours 

steppiques, et 591 ha par le sol nu suite à une déforestation intense notamment au niveau de la 

commune de Maadhid où plusieurs hectares de forêts sont devenus des terres agricoles. 

3.10. Les parcours steppiques  

Près de 38018.26 ha de parcours entre 1987 et 2016, 828.80 ha sont devenus des 

affleurements rocheux, 13854.69 ha sont devenus des sols nus, 7309.05 ha des halophytes et 

11276.81 ha sont envahis par l’étendue du chott. 
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3.11. Les dunes de sables 

Les dunes de sables situé au sud de la zone d’étude au niveau de la commune de M’cif, 

n’ont pas eu une large dynamique durant la période d’étude ; 995 ha est la surface ayant subi 

une modification dont près de 260 ha sont remplacés par des formations steppiques suites au 

travaux de fixations des dunes, 205 ha sont exploités pour devenir des terres agricoles. 

3.12. Le sol nu  

C’est l’unité qui a subi le plus de changement, d’une superficie de 10384.33 ha dont 

2500 ha sont devenus des terres agricoles,1703.38 ha font aujourd’hui partie du chott (sebkha), 

1340 ha sont envahis par les halophytes et 3383.29 ha par les parcours steppiques. 

Tableau 21 : Matrice de transition d’occupation de sol entre 1987 et 2016 (superficie en ha) 

 Aff Agg Agr Alf Bar Chott Hal Maqui Par sable Sol nu 

Aff 0.00 3.60 2.70 729.52 0.00 0.00 4.50 58.10 828.81 0.00 188.68 

Agg 94.16 0.00 375.10 347.04 3.33 27.16 1286.19 491.20 1616.51 36.15 875.03 

Agr 224.65 130.76 0.00 1322.71 1.17 5.66 2591.72 2098.45 2684.44 5.85 2500.26 

Alf 118.98 0.00 375.10 0.00 0.00 0.09 25.18 3.42 445.79 553.98 202.34 

Bar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.12 

Chott 2.07 1317.40 22.39 81.93 0.00 0.00 18978.15 0.00 11276.82 34.26 1703.38 

Ha 22.03 95.51 657.40 13.76 0.00 13.04 0.00 9.35 7309.06 0.00 1340.60 

Maqui 72.21 2.88 119.79 0.54 2.16 1.26 0.00 0.00 0.09 0.00 173.75 

Par 725.47 298.66 1226.84 1430.44 0.63 44.16 4540.17 1438.99 0.00 25.00 3383.30 

Sab 0.00 0.00 0.00 149.11 0.00 0.00 12.68 0.00 2.07 0.00 2.88 

Sol nu 2023.81 176.80 2383.53 10818.08 0.00 59.09 13016.98 591.48 13854.69 339.76 0.00 
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Conclusion 

Ce chapitre, a présenté une analyse de l’évolution d’occupation du sol et du dynamique 

du milieu pendant une période de 29 ans, les résultats les plus marquantes sont l’augmentation 

surfaces occupée par un sol nu de d’environ 16.34% entre 1987- 2016 soit 33145.02 ha ainsi 

que et les surfaces occupées par des terres agricoles durant la période 1987- 2016 d 3.33% soit 

6759.12 ha, du même l’étendue de la dépression saline de Chott El Hodna a triplé pendant la 

même période, en revanche, les formations steppiques et les maquis de la zone d’étude ont subi 

une dégradation intense notamment entre 2003 et 2016, cela est conséquent du défrichement 

des écosystèmes et de l'expansion urbaine au détriment des terres agricoles et des forêts. . 
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 Introduction 

Le suivi quantitatif de l’état environnemental de la surface de la terre est un des buts 

principaux de la télédétection, ce qui fournit un complément des données météorologiques qui 

peuvent avoir certaines lacunes.  

Les indices de la végétation et du sol sont largement utilisés pour analyser le changement 

de l'environnement en particulier dans le contexte de la sécheresse et de l'évaluation des risques 

de dégradation des terres. 

L'objectif principal de ce chapitre est d’offrir une approche indicielle pour le suivi 

quantitatif de la désertification et de la sécheresse dans la région d’El Hodna, A travers les 

indices de végétation et du sol calculés à partir des images satellitaires ainsi que des indices 

météorologiques.  

Afin de calculer les différents indices suivant nous avons choisi que calculer la moyenne 

annuelle de chaque scène pour trois dates (1987, 2003, et 2016), afin d’avoir des résultats 

adéquates et des valeurs de moyennes annuelles et non pas d’un seul mois ou jour. 

1. Indice normalisé et différencié de végétation (NDVI) 

Cet indice proposé pour la première fois par Rouse et al., en 1973, qui vise à analyser 

l’état, la densité, la distribution et l’état sanitaire du couvert végétal, c’est l’indice le plus utilisé 

lors des études de végétation, de détection de sécheresse, d’occupations du sol, d’épidémiologie 

et de dégradation des terres (Chilar et al., 1997, Goward et al., 1991, Bokusheva et al., 2016, 

Watinee et al ., 2015), L’NDVI mesure le taux total de la biomasse verte dans chaque pixel de 

l’image satellitaire ( Bokucheva, 2016). Le NDVI est calculé à partir de la soustraction au canal 

proche infrarouge (où la végétation a des fortes réflectances) le canal Rouge (les surfaces 

minérales ont des forte réflectance) selon la formule suivante : 

 𝑵𝑫𝑽𝑰 =  𝑷𝑰𝑹 − 𝑹/𝑷𝑰𝑹 + 𝑹  

Où : 

𝑃𝐼𝑅 : Canal infra-rouge, 𝑅 : Canal rouge 
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Les valeurs de cet indice varient entre -1 et 1, des valeurs élevées de NDVI indiques une 

végétation dense, en bonne état sanitaire et bien irrigué, par contre, les périodes sèches sont 

caractérisées par un manque de ressources en eau, et une végétation en stress lié aux conditions 

hydrique et thermal défavorables, résultant en valeurs faibles de l’indice NDVI. 

Les valeurs de l'NDVI sont comprises entre -1 et +1, les valeurs négatives correspondent 

aux surfaces occupées par les nuages, l'eau et la neige pour lesquelles a une réflectance plus 

élevée dans le rouge que dans le proche infrarouge, pour les roches et les sols nus les 

réflectances étant à peu près du même ordre de grandeur dans le rouge et le proche infrarouge, 

le NDVI présente des valeurs proches de zéro (influence des minéraux par apport à l'activité 

chlorophyllienne) (Bouzekri, 2015). 

 

Figure 50 : Carte de l’indice NDVI des années 1987, 2003, 2016. 

Les valeurs de l’indice NDVI sont classées en quatre catégories : Faibles, moyenne, 

élevées, très élevées. 
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En 1987 les valeurs élevées occupaient une surface de 11688.84 ha ces valeurs 

présentent la région forestière de Maadhid et les terres agricoles tout au long d’Oued El k’sob, 

ainsi que sur la commune de M’cif et Djebel Meharga au sud, les régions à valeurs moyennes 

occupaient 28660.75 ha soit environ 40% de la zone d’étude  réparties sur une large partie du 

sud de la zone d’étude qui présente des steppes notamment des steppes à Alfa, ainsi que les 

piémonts de  Maadhid, les surfaces à valeurs faibles de l’indice NDVI occupaient 162355.80 

ha, réparties sur le reste de la région qui présente des halophytes, des parcours steppique, et des 

champs abandonnés. Les zones à valeurs faible d’NDVI couvraient seulement 190.95 ha (0.09 

% de la superficie totale) présentés par l’eau du barrage El K’sob et des parties de sol nu et le 

chott. 

L’an 2003 qui a connu une certaine augmentation de la surface agricole a connu une 

diminution de la surface à valeurs élevée d’NDVI vers 60920.71 ha répartie sur les forêts de 

Maadhid et les terres agricoles, la classes à valeurs moyenne occupaient 97979.24 ha reparties 

sur les piémonts de la région montagneuse de Maadhid et les périphéries des terres agricoles. 

Les régions à valeurs faibles d’NDVI occupaient 33421.35 ha réparties sur une presque le reste 

de la zone d’étude (parcours, steppes, halophytes...etc), tandis que les valeurs très faible 

d’NDVI occupaient une surface de 10575.051 ha soit 5.21 % de la zone d’étude présentées par 

les eaux du barrage El K’sob, et une partie du Chott El Hodna.  

En 2016, les surfaces à valeurs élevées ont également continu leur diminution vers 

60063.978 ha distribuée sur les terres agricoles des communes de M’sila, Ouled madhi, 

Souamaa, une partie des monts de Maadhid. Les valeurs moyennes de l’NDVI sur les steppes 

et les piémonts de Maadhid sont rétrécies d’une façon remarquable, suite à la dégradation de la 

steppe occupaient 83446.06 ha sur les périphéries des forêts et les terres agricoles, les valeurs 

faibles occupaient 45450.027 ha et les valeurs très faibles occupaient 13936.28 ha d’une 

augmentation de 3361 ha par rapport à l’année 2003 et de 13745.33 ha par rapport au 1987.  
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Figure 51 : La superficie des classes de l'NDVI par hectare pour les années 1987, 2003,2016. 

2. Indice de rougeur 

Appelé aussi indice de fer ferrique, il constitue un des indices les plus utilisés en 

télédétection pour analyser les signatures spectrales des sols, cet indice est fonction de la 

couleur des surfaces, il est surtout plus sensible à la présence des matériaux de couleur rouge 

dans le sol, donc il traduit la présence d'oxyde de fer dans le sol (Bouzekri, 2015). 

L’indice de rougeur est considéré parmi les indices les plus pertinents par rapport à l’état 

de dégradation du milieu (Escadafal, 1996). Cet indice traduit la présence de matériaux de 

couleur rouge dans les sols, comme par exemple les oxy-hydroxydes de fer qui recouvrent 

souvent les grains de sable par opposition aux croûtes et encroûtements gypseux qui sont d’une 

couleur blanchâtre (Ghram-Massedi et Delaître, 2017). 

Dans le cas des zones arides, où la matière organique est en faible teneurs, les sols sont 

souvent colorés par les oxydes de fer, ces derniers sont les composants spectraux les plus 

dominants lors de l’observation des régions arides par télédétection, l’intensité d’absorption 

due aux oxydes de fer est liée à l’indice de rougeur qui combine la bande du rouge et du vert 

(Escadafal et Huete, 1992). 

𝑰𝑹 =  (𝑹 − 𝑽)/(𝑹 + 𝑽) 

Où : 

R= Canal rouge et V= Canal vert 
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Figure 52 : carte de l’indice de rougeur (IR) (1987, 2003, 2016) 

En 1987, les valeurs très faibles et  faibles de cet indice occupaient respectivement 

4158.96 ha et 133652.07 ha,  ces valeurs représentent le couvert végétal de la zone d’étude à 

cette époque localisés principalement sur les monts de Maadhid et sur les champs des cultures 

maraichères de la plaine de M’sila et de Ouled Madhi, et M’cif au sud, aussi la végétation 

steppiques,  les valeurs moyennes occupaient  une surface de 133652.07 ha, localisé  sur les les 

hautes plaines où le couvert végétal est chétif composé principalement d’halophytes, les valeurs 

élevée qui variaient seulement entre 0.3 et 0.37 occupaient une surface de 6252.55 ha ce sont 

les valeurs qui présentent le sol nu, et sableux.  

En 2003, Les valeurs qui présentent le couvert végétal formaient environ 9000 ha, les 

valeurs moyennes à élevées qui traduisent une dégradation des sols occupaient plus de 10000 

ha, ce qui indiquent le taux de dégradation qui a touché le sol de la région, ces sols sont situé 

sur les périphérie du chott, les piémonts des montagnes, sur les sols nu et sableux, ces sols 

forment environ 60 % de la zone d’étude. 
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En 2016, on remarque que les zones à valeurs faibles et très faibles ont considérablement 

rétréci pour couvrir environ 69250 ha, environ 75400 ha sont caractérisés par les valeurs 

moyennes de cet indice et 54233 ha sont les zones à valeurs très élevées. 

 

Figure 53 : La superficie des classes de l’indice de rougeur par hectare pour les années 1987, 

2003,2016 

3. Indice de salinité 

Plusieurs études ont utilisé la télédétection pour le suivi de la salinité des sols durant les 

trois dernières décennies, en général par des capteurs multi spectraux : Landsat Thematic 

mapper (TM)  ou Multi spectral Scanner System (MSS) ou Enhanced Thematic Mapper (ETM), 

SPOT, Terra-ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiome- ter), 

LISS-III (Linear imagin self-scanning sensor) et IKONOS (Dwivedi, et al.,2008,2001, Verma 

et al, 1994, Douadi et al, 2006, Khan et al, 2001). Plusieurs de ces travaux ont mis en évidence 

la relation entre la salinité et la réflectance spectrales des composants du sol, qui ont constaté 

que les croutes de sel sur les surface du sol montrent une forte réflectance dans les bandes de 

visible et dans le proche infrarouge (Schmid et al., 2008, Singh et Sirohi, 1994), ces études 

utilisent soit une approche indicielle (Douadi et al., 2006, Khan et al.,2001, 2005, Bannari et 

al., 2008) ou des méthodes de classification des images satellitaires (Allibed et Kumar, 2013). 

L’indice utilisé dans cette étude est celui proposé par Khan et al, (2001) pour détecter 

la salinité dans un écosystème aride. 

𝐼𝑆 = √𝐵 ∗ 𝑅 
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Où : B: Canal bleu et R: Canal rouge 

 

Figure 54 : Carte d’indice de salinité (2016, 2003, 1987) 

En 1987, les taux très faibles de salinité occupaient 45065.26 ha de la zone d’étude 

(22.21%), les régions forestières et les terres agricoles sont les plus caractérisé par ces valeurs, 

ainsi, les valeurs faibles qui caractérisent les zones couvertes par une steppe à Alfa et des 

parcours occupant environ 81738 ha soit 40.28%, ce qui fait que plus de 60% de la zone d’étude 

était caractérisée par des taux faible de salinité. Les taux moyens représentent des zones plutôt 

à moyenne et basse altitude (vers la dépression du Chott El Hodna) et couvrent environ 

64991.38 ha soit 32% sur des sols nus et des Halophytes. Les valeurs les plus élevés occupaient 

10813.31 ha seulement soit 5.32% de la superficie totale marqués évidement sur la dépression 

saline de Chott El Hodna. 

En 2003, les zone caractérisés  par des valeurs très faibles ont rétréci jusqu’à  22118.63 

ha soit, 10.90%  l’augmentation  des surfaces agricoles  durant cette période, et la dégradation 

des steppes à Alfa et des piémonts de montagnes et la transformation des parcours en sols nus 
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ont joué un rôle dans l’augmentation de salinisation de ces terres, les surfaces à  valeurs faibles 

ont également diminuées durant jusqu’à 64103.28 ha soit 31.60% sur les steppes dégradé et les 

steppes et les parcours. La surface à valeurs moyennes à élevées a augmenté jusqu’à 92964.55 

ha ces valeurs représentent sur les sols nus, les halophytes et des parties du Chott El Hodna. 

En 2016, les espaces à valeurs très faibles ont légèrement augmenté jusqu’à 25656.37 

ha soit 12.64%, les valeurs faibles occupaient 46254 ha soit 22.8%, les surfaces à valeurs 

élevées et très élevées ont augmenté jusqu’à 77645.77 ha et 53268.05ha soit 38.26 % et 26.25 

%. 

Ces résultat montrent l’importance de prendre en considération la lutte contre un risque 

qui menace l’activité agricole et les ressources en eau dans la région, la salinisation des terres 

est due à la combinaison des facteurs climatiques extrêmes (faibles précipitation, température 

élevée, évapotranspiration élevée) et de la surexploitation des ressources naturelle (irrigation 

irrationnelle, défrichement de la steppe...etc) ce qui augmente la concentration des sels dans les 

terres, cela apparait souvent sous forme de croutes blanches sur la surface des sols surtout sur 

les périphéries des terres agricoles (Figure 55).   

 

Figure 55 : La superficie des classes de l’indice de salinité par hectare pour les années 1987, 

2003,2016 
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Figure 56 : Apparition des croutes de sel dur la surface de la terre 

Cette situation s’est aggravée en 2016 en indiquant un déficit hydrique très intense où 

les valeurs faibles et très faible de cet indice occupaient une surface de 63.44% de la zone 

d’étude. 

4. Indice ajusté de sol et de végétation 

L'indice de végétation ajusté au sol et modifié (SAVI, Soil-Adjusted Vegetation Index) 

est un indice de végétation qui tente de minimiser les influences de la luminosité du sol à l'aide 

d'un facteur de correction de luminosité du sol. Il est souvent utilisé dans les régions arides où 

la couverture végétale est faible. 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =  ((𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝑒𝑑) / (𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝑒𝑑 +  𝐿)) 𝑥 (1 +  𝐿) 

Où : NIR = valeurs de pixel du canal proche infrarouge 

Rouge = valeurs de pixel du canal proche rouge 

L = surface de couvert végétal 
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NIR et Rouge se rapportent aux canaux associés à ces longueurs d'ondes. La valeur L 

varie selon l'ampleur du couvert végétal. En règle générale, dans les zones sans couvert végétal 

L=1 ; dans les zones à couvert végétal modéré, L=0.5 ; et dans les zones à très fort couvert 

végétal, L=0 (ce qui est l'équivalent de la méthode NDVI). Cet indice génère des valeurs 

comprises entre -1,0 et 1,0, les valeurs élevées de cet indice indiquent un bon état de végétation, 

Les variations spatiotemporelles de cet indice sont cartographiées dans la figure si 

dessous. 

 

Figure 57 : Cartes de l’indice ajusté de sol et de végétation 

En 1987 les valeurs élevées qui variaient entre, 0.2 et 0.54 occupaient 10813.31 ha 

localisées principalement sur les monts de Maadhid dans le nord, les valeurs moyennes 

occupaient 64991.38 ha sur les steppes à Alfa, et les autres formations et parcours steppiques, 

les valeurs faibles sont localisées sur les terres couvertes d’halophytes et de sol nu, les valeurs 

très faibles occupaient 45065.23 ha soit 22.21 % ces valeurs représentent le chott et quelques 

parties des sol nus et les agglomérations. 
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En 2003, les valeurs élevées variaient entre 0.34 et 0.82, et formaient 9657.96 ha soit 

une baisse de 1155.35 ha par rapport à 1987, les valeurs moyennes diminuaient jusqu’à 

26130.08 ha, tandis que les surfaces à valeurs élevées faibles et très faibles augmentaient 

jusqu’à 9642.87 ha et 70614.46 ha ce qui indique que la qualité du couvert végétal et de sol a 

dégradé pendant cette période. 

En 2016, la zone à valeurs élevées, s’est rétréci pour atteindre 6981.29 ha, 

principalement sur les terres agricoles, les valeurs faibles et très faibles occupaient environ 

176955.63 ha, ces chiffres affirment les résultats précédents et montrent que la région d’étude 

a subi une dégradation intense de végétation de de sol. 

 

Figure 58: La superficie des classes de l’indice SAVI par hectare pour les années 1987, 2003,2016 

5. Estimation de la température de surface 

L’extraction de la température de surface du sol par télédétection fait souvent appel aux 

bandes thermiques, La télédétection infrarouge thermique consiste à mesurer l’énergie radiative 

émise par la surface terrestre, ce qui permet d’en déduire la température de surface, les capteurs 

mesurent une luminance spectrale reliée à la température de surface par la loi de planck 

(Madureira et al, 2010) 

Certains logiciels de traitement d’images classiques tels qu’ENVI, IDRISSI, ERDAS 

intègrent un module de génération d’une image température de surface en utilisant des 

paramètres de calibration et d’ajustement (Benmechta, 2016), pour cette étude, les étapes sont 

facilitées par le calcul manuel du programme ENVI 5.3 dans l’outil de « bandmath ». 
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Pour estimer la température de surface à partir des images ETM et ETM+, la première 

étape et de convertir les codes numérique des pixels de l’image en unités de radiance absolue , 

puis en température de brillance puis en température de surface ,(convertir le code numérique 

CN en radiance 𝐿0 ,  puis en température de surface de sol. 

Conversion des codes numériques en unité de radiance se fait selon la formule : 

𝑳𝝀 =  (𝑳 𝐦𝐢𝐧 𝝀 + (𝑳 𝒎𝒂𝒙𝝀 − 𝑳𝒎𝒊𝒏𝝀)𝑸𝑫𝑵/𝑸𝒎𝒂𝒙 

Où : 

𝐿𝜆  Radiance spectrale reçue. 

L min et L max sont les radiances spectrales minimales et maximales détectées pour    

Qdn=0 et Qdn=255 respectivement.  

DN : Valeur de pixel. 

Qmax est la valeur maximale du CN 

 𝜆 : Longueur d’onde. 

La conversion de la radiance en température de brillance se fait selon la formule : 

𝑩𝑻 = 𝑲𝟐 𝐥𝐧 (
𝒌𝟏

𝒍
+ 𝟏)⁄  

Où : 

Où BT =Temperature de brillance. 

, 𝐿𝜆 = Radiance spectrale (Watts / (m2 * srad * µm) 

, k1 et k2 sont des constants déterminés selon le capteur du satellite utilise dans l’étude : 

 K2 K1   

1260.56  607.76 ETM 

1282.71 666.09  ETM+ 

1201.14 1321.08 OLI Bande 10 

480,980 777.89 OLI Bande 11 
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La température est déterminée selon l’équation : 

𝑆𝑇 = 𝐵𝑇 + 1 + 𝑤 ∗ 𝐵𝑇 𝑃 ∗ 𝐿𝑁 (𝑒)⁄⁄  

Où  

BT =Température de brillance 

𝑤 = La longueur d’onde de la radiance émis 11.5 µm 

P=h*c/s (1.438*10-2 mk), h constant de plank (6.626*10-34 Js),  

S : constant de Boltzmann constant (1.38*10-23 Jk), 

C : la vitesse de lumière (2.998*108 m/s) 

,e: L’émissivité de la surface de la terre   

e = 0.004PV + 0.986.                        

PV : proportion de la végétation :  PV =  (NDVI − NDVImin/NDVImax − NDVImin).  

La température de la surface du sol est obtenue en Kelvin, qu’il faut convertir en degré 

Celsius (par soustraire 273.15 à l’aide de l’outil Band math sur ENVI ou Raster calculator sur 

ArcGIS). 
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Figure 59 : Carte de la température de la surface du sol estimée dans l’année 1987, 2003,2016. 

En 1987, les températures les plus basses variant entre 10.27 et 18.7°C généralement 

sur les zones montagneuses de Maadhid ( 1200 à 1859 m) et Djebel M’hharga dont l’exposition 

est généralement Nord, et  sur les terres agricoles au long de Oued El K’sob, l’altitude élevée 

et  le couvert végétal assez dense, ce permet à la surface du sol de garder une température si 

basse et ambiante durant la saison printanière, cette classe occupe 39720.05 ha soit 19.57%, La 

deuxième classe dont les températures varient entre 18.71 et 26.98 °C, et qui occupe des zones 

où les altitudes varient entre 700 à 1200 m et dont l’exposition est Sud à Sud-Est couverts par 

une végétation des steppe et de parcours d’une densité moyenne et sur les périphéries des terres 

agricoles et sur des parties du Chott El Hodna qui restent partiellement humides durant la saison 

printanière, cette classe occupe 52274.99 ha soit 25.75%. Les températures moyennement 

élevées varient entre 26.99 et 30.18 °C occupent une superficie de 53072.43 ha soit 26.15 % et 

caractérisent les zones à moyenne altitude (500 à 700 m) et couvert par une végétation 

clairsemée (champs abandonnés et halophytes), Les températures les plus élevées occupent une 
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superficie de 57876.11 ha soit 28.51 % et varient entre 30.19 et 36.29°C, cette classe caractérise 

les zones à basse altitude (300 à 500 m) où la végétation dégradée, et les sols sont nus. 

En 2003, l’intervalle des températures les plus basses est limité entre 12.66 et 24.97°C 

et carractérise une superficie de 20745.48 ha soit 10.22%, évidement sur les zones à altitude 

élevée et à exposition Nord (Djebel Maadhid et M’harga), la deuxième classes et celle des 

température assez amiantes varie entre 24.98 et 27.98 °C, et caractérise les zone piémonts des 

montagnes et les périphérie des terres agricoles couvrant une superficie de 84329.91 ha soit 

41.55% ,les températures moyennement élevées varient entre 27.99 et 31.38°C  sur une 

superficie de 80026.80 ha soit  39.43% de la zone d’étude caractérisant les moyennes altitudes 

surtout sur les plaines à expositions Sud, les températures les plus élevées varient entre 31.39 

et 38.19°C en particulier sur des partie du chott où l’altitude ne dépasse pas 320 m et également 

sur les sols nus. 

En 2016, le seuil des températures basses a augmenté jusqu’à un intervalle entre 14.89 

et 19.5°C évidement sur les hautes altitudes sur une superficie qui a rétrécie jusqu’à 12448.82ha 

soit 6.13% seulement, les températures moyennes varient entre 19.51 et 28.87 °C sur une 

superficie de 52027.27 ha soit 25.63% de la zone d’étude , ces valeurs caractérisent  les 

piémonts des Maadhid, les périphérie des terres agricoles et une partie du Chott El Hodna, les 

températures considérées comme assez élevées varient entre 28.88 et 33.17°C sur les plaine à 

moyenne altitude et autour du Chott et couvrent 74737.049 soit 36.82% de la superficie totale 

, les valeurs les plus élevées occupent 63730.45 ha soit 31.40% de la zone d’étude caractérisent 

toujours les basses altitudes, dont le sol est occupé par des steppes dégradées, des Halophytes, 

du sable, et du sol nu est varient entre 33.18 et 40.09°C. 

L’augmentation des températures de la surface du sol, et le changement spatiotemporel 

de la distribution de ses valeurs peuvent être liés aux climatiques durant les trois décennies 

passées, marquées par une diminution des taux de précipitation et une augmentation des 

températures. Ainsi, l’action anthropique présentée par défraichir les espaces forestières, les 

feux de forêts, et la propagation des agglomérations urbaines a aussi joué un rôle primordial 

dans ce bouleversement des valeurs de température ; la dégradation du couvert végétal rend le 

sol de plus en plus exposé à l’ensoleillement et donc au réchauffement. 
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Figure 60 : La superficie des classes de la température de la surface du sol par hectare pour les années 

1987, 2003,2016 

Conclusion 

L'utilisation des données de la télédétection ont pour objectif de détecter et de suivre, les 

changements de la surface terrestre en particulier : la biomasse, le stress hydrique, l’état et la 

qualité du sol. 

La détection des changements des indices de végétation et des sols, entre la période de 

1987-2016 nous a aidé à évaluer l'évolution des de la végétation et du sol, ainsi. 

Les résultats obtenus constituent une contribution à la localisation des zones dégradées, 

et montrent une régression de qualité de végétation et de sol ces résultats nous donnent une 

alerte précoce à la désertification et la sécheresse. 
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Introduction 

L'Algérie, à l'instar des pays en voie de développement qui connait une dégradation des 

ressources non-renouvelables, ou difficilement renouvelables, comme les forêts, les sols et les 

eaux à cause de la pauvreté et la croissance démographique (Benmessaoud et al .2009, 

Benmessaoud, 2011), la variances climatiques présentée surtout en une diminution des taux de 

précipitation annuelle, modification du régime saisonnier et augmentation des températures, 

combinées avec les l’actions anthropiques destructives et l’exploitation exhaustive des 

ressources naturelles , ont fait des steppes algérienne des zones fragiles, de plus en plus 

dégradées au cours des dernières années, où les différents écosystèmes et la biodiversité sont 

menacés d’être perdus à jamais. 

A cet égard, il est devenu très nécessaire d’adopter des stratégies adéquates pour la 

prévision des différents risques d’aléas destructives, l’évaluation et le suivi de la vulnérabilité 

des écosystèmes, et la susceptibilité de ces derniers à résister face aux fléaux naturelle tel que 

la désertification et la sécheresse.  

Dans notre pays la gestion et la conservation du milieu physique (aride et semi-aride) sont 

basées généralement sur des études de cartes thématiques, missions sur le terrain et travaux, 

utilisant généralement des méthodes classiques, menées par des organismes nationaux tels que 

: ANAT, BNEDER, DSA, HCDS, qui nécessite un temps et des moyens humains considérables 

pour être réalisé et dont le coût est assez élevé (Bensaid, 2006) 

Récemment, l’étude des risques menaçant les zones arides algériennes ont fait l’objet de 

plusieurs études en utilisant des données satellitaires (Benseliman, 2008) et cartographiques en 

se basant sur des démarches d’étude universels tels que le modèle MEDALUS (Benmessaoud, 

2010 et Bouzekri, 2014), ou bien développer des prototypes d’étude (Bensaid, 2006).  

Ce chapitre présente deux démarches d’étude utilisées pour la cartographie des zones 

vulnérables à la sécheresse et à la désertification dans la région d’étude, en se basant sur des 

modèles existant mais en prenant en considération la nature de la région d’étude, avec 

l’intégration de l’analyse multicritère comme outil d’aide à la décision. 
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1. Notion de vulnérabilité 

La vulnérabilité est un élément clé pour l'ancrage des évaluations des impacts des 

changements climatiques dans les processus de la planification du développement et des 

stratégies d’adaptation (Messouli, 2012). Elle est définie comme le degré de susceptibilité d’un 

écosystème d’être endommagé et son incapacité de faire face aux effets néfastes (Houghton et 

al., 2001), c’est le degré de perte d’un élément ou d’un ensemble d’éléments exposés en cas de 

phénomènes dangereux (Julião et al. 2009). 

Cependant il faut distinguer entre la notion de vulnérabilité et celle du risque, ce dernier 

désigne la possibilité d’occurrence d’un phénomène dangereux (aléa) et l’estimation respective 

de ses conséquences sur les personnes et les biens ou sur l’environnement, exprimés en 

dommages corporels et/ou préjudices matériels et fonctionnels, directs ou indirects 

(vulnérabilité). 

L’aléa correspond à la probabilité de l’occurrence d’un phénomène ou d’une action 

potentiellement destructrice (ou capable de provoquer des dommages), d’une certaine brutalité, 

dans une zone et une période de temps données. 

2. Données utilisées 

 Données météorologiques : Données de précipitations et des valeurs de température 

annuelles et mensuelles d’une période de 32 ans de deux stations météorologique 

(M’sila et Boussaâda). 

 Données satellitaires : Image satellitaire Landsat du capteurs Operational Land Imager 

(OLI). 

 Données cartographiques :  

- Cartes d’occupations du sol pour chaque commune de la wilaya de M’sila, de 

l’année 2014, à l’échelle 1 :140000, réalisée par la conservation des forets de la 

wilaya de M’sila (Monographie des communes) 

- Cartes topographiques des régions de M’sila et de la région de Maadhid de l’année 

1957, à l’échelle 1 : 50000. 

- Carte topographique de la région de Boussaâda de l’année 1932 à l’échelle 1 : 

200000. 



Chapitre VI Cartographie et modélisation de la vulnérabilité de la zone d’étude à la sécheresse et à la désertification 

 

 139 

 

- Carte d’occupation du sol de la wilaya de M’sila réalisée par le service de la 

conservation des forets de la wilaya de M’sila de l’année 2014 à l’échelle 1 : 240000. 

- Cartes d’occupation du sol des hauts plateaux centre et Ouest de l’année 2007, 

réalisé par le Bureau National d’Etude sur le développement rural (BNEDER). 

 Carte d’indices de développement rural soutenable (IDRS) pour les wilayas de M’sila, 

Djelfa et Laghouat.  

 Données alphanumériques sur les statistiques la population et l’agriculture, et le 

pâturage. 

 Données pédologiques. 

 Modèle numérique du terrain (MNT). 

3. Cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse 

3.1. Démarche d’étude 

Afin de surveiller et d’évaluer l’impact de la sécheresse, plusieurs études ont développé 

une série d’indices et des paramètres pour le suivie et la détection (Dracup, et al., 198, Wilhite 

et Glants, 1985). Cependant les systèmes de surveillance de la sécheresse devraient être intégrés 

et basés sur des multiples facteurs physiques et socioéconomiques pour bien comprendre sa 

magnitude, son étendue et son impact (Wilhite, 2005) 

La méthodologie repose sur l'utilisation d'un modèle SIG basé sur deux projets 

d’évaluations régionaux de la sécheresse : le DMCSEE (centre de surveillance de la Sécheresse 

du sud-est de l’Europe) présenté en 2012 et de l’OSS (Observatoire du Sahara et du Sahel) un 

modèle présenté en 2009 pour classer les zones vulnérable sécheresse dans les pays de l’Afrique 

du Nord (Algérie, Tunisie, Maroc). 

La cartographie de la vulnérabilité de la sécheresse est généralement basée sur les 

entrées calculées qui proviennent de cartes thématique, images à distance, climat et statistiques 

socioéconomique. Notre approche repose sur l'utilisation d’une série d'intrants liés à la 

sécheresse pour construire un SIG modèle basé sur deux expériences existantes : méthodologie 

OSS (Observatoire du Sahara et du Sahel) et DMCEE méthodologie (Centre de gestion de la 

sécheresse pour Europe du Sud-Est). 

En 2009, l'observatoire du Sahara et du Sahel (OSS) a proposé un modèle SIG basé sur 

la superposition de plusieurs facteurs pondérés pour la cartographie de la vulnérabilité à la 

sécheresse dans les pays d'Afrique du Nord. Ce modèle a utilisé l'aridité, la pression de pâturage 
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et la sensibilité du sol en tant que paramètres à laquelle les poids ont été attribués par des experts 

selon l'importance de chaque paramètre dans la vulnérabilité à la sécheresse (Safar Zitoun, 

2006). 

Tableau 22 : Paramètres utilisés dans la cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse selon le 
modèle proposé par l’OSS (2009) 

Paramètre Poids 

Aridité 0.65 

Pression de pâturage 0.22 

 Capacité de rétention  

Sensibilité du sol Occupation du sol 0.13 

Le Centre de gestion de la sécheresse pour le sud-est d’Europe (DMCEE) a proposé en 

2012 une méthodologie pour l'estimation et la cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse 

dans les pays du sud-est de l'Europe en utilisant également la superposition pondérée de 

plusieurs couches spatiales. 

Tableau 23 : Les paramètres utilisé pour la cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse selon le 

modèle de DMCEE. 

Paramètre Poids 

Pente 0.1623 

Eau souterraine disponible 0.0518 

Duré d’ensoleillement  0.3071 

Précipitation  0.1180 

Occupation du soleil 0.0858 

Type de sol 0.2232 

Irrigation 0.0518 

3.2. Choix et hiérarchisation des critères 

La contribution de la présente étude est de proposer une méthodologie basée sur les 

modèles précédemment présentés et élaborer une carte de vulnérabilité à la sécheresse, selon 

une méthode analytique pondérée, Cette méthode considère généralement les critères de 

sélection appliqués à un phénomène naturel comme d’inégale importance. Elle tend à introduire 

une hiérarchie entre variables en affectant à chaque critère un poids qui correspond à son 

importance par rapport aux autres critères (Bensaid, 2006), dans le cas du phénomène de 

sécheresse nous avons choisi quatre critères en vue de les intégrer dans le modèle analytique,  

Pour une analyse multicritère, nous avons opté à l’utilisation de la méthode de l’AHP 

(Analytic hierarchy process) facilite et simplifie notre évaluation selon une hiérarchisation des 
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critères utilisés ; les paramètres et les indices calculés formeront des couches spatiales de sous 

critères dont les attributs numériques vont permettre de déterminer l'échelle numériques des 

critères de décision, ces derniers, seront présentés comme des couches de sensibilité de climat, 

sol et socio économie et entreront dans l’évaluation finale pour cartographier la vulnérabilité à 

la sécheresse. 

 

Figure 61 : Diagramme de la démarche d’étude 
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Tableau 24 : Scores attribués aux sous critères entré dans la cartographie de la sécheresse 

 

 

Facteur Paramètre Valeur score

0.95 - 1.44 1

0.66 - 0.95 2

0.08 - 0.65 3

-1.57 4

7.5 - 9.7 4

6.8- 7.4 3

5.2-6.7 2

4.5-5.1 1

34.35- 40.21 1

40.22-47.60 2

47.61-55.53 3

55.54-64.62 4

12%-24% 4

25% - 36 % 3

37%-44% 2

45%-60% 1

1.61%- 2.69% 1

1.11%-1.60% 2

0.60 %-1.10%. 3

0.10% -0.59% 4

Barrage 1

Maqui et forets 2

Terres agricoles 2

Affleurement 3
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Les indices calculés à partir des données climatiques et qui ont servis comme sous-

critères pour cartographier la sensibilité climatique, sont présentés dans le deuxième chapitre 

de cette thèse. 

La construction de la couche de sensibilité du sol a nécessité, une analyse au laboratoire 

pour définir ses propriétés (Capacité de rétention et matière organique) vu le manque des cartes 

historiques de la qualité des sols de la région. Des échantillons de sol ont été prélevés sur des 

cercles aléatoires dans 85 points d'échantillonnage, après le retrait la couche de litière de (0 à 

20 cm de profondeur). 

Au laboratoire, les échantillons de sol ont été tamisés (<2 mm), puis la capacité de 

rétention des sols (capacité de maintien) a été déterminée à partir de chaque échantillon en 

utilisant la méthode « Européenne » où un échantillon de sol est arrangé avec une quantité d’eau 

dans un cylindre qui est placé sur une membrane absorbante jusqu'à ce que l'excès d'eau soit 

attiré par la gravité; Une fois l'équilibre atteint, la capacité de rétention est calculée en fonction 

du poids de l'eau contenue dans l'échantillon comparé à son poids sec. La matière organique a 

été définie en laboratoire en utilisant la Méthode de titrage Walkley-Black (Walkley, Black, 

1939). 

Ces paramètres sont cartographiés suivant la méthode d'interpolation spatiale en 

utilisant la pondération inverse de la distance (IDW) fournies par l'extension du Spatial 

d'analyste sous le programme ArcGIS, cette méthode est basée sur le pesage à distance inverse, 

les valeurs proches contribuent davantage aux valeurs interpolées que des observations 

lointaines, en d'autres termes, l'influence des données d’un point connu est inversement 

proportionnelle à la distance de l'emplacement du point inconnu qui sera estimé (Kerdsueb et 

Teartisup, 2014), un point en entrée a une influence isotropique sur une valeur interpolée. 

Les statistiques socioéconomiques sont fournies par la conservation des forêts de la 

wilaya de M'sila. Les données étaient traitées et entré dans une base de données SIG et 

également interpolés spatialement en utilisant l'outil d'interpolation IDW. 

Une fois les différents paramètres sont calculés, l'étape suivante consiste à reclasser 

chaque couche de sous-critère en intervalles de valeur à l'aide de l'outil de reclassification 

ArcGIS), les scores de 1 à 7 ont été attribués à chaque classe, où 1 représente une classe de 

valeur favorable, par exemple, pour l’indice SPI entrer « 1 » comme un score pour une classe 
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de valeurs qui varie entre 0,95 et 1,44 signifie que cette classe est climatiquement plus favorable 

que la classe où les valeurs se situent entre 0,07 et -1,5 à laquelle un score de  « 4 » est donné. 

 

Figure 62 : Carte des sous-critères 
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3.3. Analyse multicritère pour la cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse 

La méthode de décision multicritères est une branche d'une classe générale de modèles 

de recherche opérationnelle qui est adapté pour résoudre des problèmes complexes à incertitude 

élevée, objectifs contradictoires, avec différentes formes de données et d'informations, 

d’intérêts et perspectives multiples, et le suivi des évolutions des systèmes biophysiques et 

socio-économiques (Wang, et al., 2010). 

La première étape consiste à former une série de comparaison paire à paire en associant 

ces critères en fonction de leur importance relative et leur influence sur la vulnérabilité à 

sécheresse, on a utilisé une échelle de nombres qui indiquent combien de fois un élément est 

plus important ou dominant est au-dessus d’un autre, les valeurs de cette échelle varient entre 

1 et 9 (Saaty, 1980). Par exemple, entrer 3 dans la position climat/sol signifie que le facteur 

climatique est trois fois plus important et influence une vulnérabilité à la sécheresse dans l'étude 

zone que le facteur du sol, et entrer 1 dans la position climat/ pression socio-économique 

signifie que les deux facteurs sont tout aussi important (Tableau 25). 

Tableau 25 : les poids attribués aux critères selon l’echelle de Saaty 

Critère Climat 
Pression 

Socioeconomique 
Sol 

Climat 1 3 5 

Pression 

Socioéconomique  
1/3 = 0.3333 1 3 

Sol 1/5 = 0.2 1/3 = 0.3333 1 

Somme 1.5333333 4.33333 9 

L’étape suivante est calculer le vecteur propre (Vp) qui est déterminé en calculant la 

moyenne géométrique pour chaque critère, après cela, le coefficient de pondération pour chaque 

critère est déduit en divisant chaque vecteur propre par la somme des vecteurs, la somme des 

coefficients de pondération doit être égal à 1. 

Tableau 26 : Coefficients des poids finaux 

Criteria Weight 

Critère de climat   0.6333 

Critère de sol 0.1062 

Critère de pression socioéconomique 0.2605 

Somme 1 
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Les résultats obtenus par la méthode AHP doit être vérifiées pour assurer que les 

jugements de la matrice réciproque de décision sont cohérents, cette vérification est évaluée par 

l'indice décohérence CI, la notion de cohérence dans la comparaison par paire de SAATY 

(1977-1980) est basée sur le respect de la transitivité de notre jugement, cela passe par le calcul 

de l’indice de cohérence : 

𝐶𝐼 =  (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝐾)/(𝐾 − 1) 

Où K est le nombre des éléments comparés. 

𝜆𝑚𝑎𝑥  Est une valeur calculée sur la base de la matrice de SAATY, des vecteurs propres 

et de K 

Saaty prouve que la valeur propre maximale de la matrice normalisée est égale à la 

dimension de cette dernière dans le cas d’un jugement parfaitement cohérent. Dans un cas 

concret, cette valeur peut être calculée avec une bonne approximation en prenant la somme des 

produits de chaque élément du vecteur avec la somme des valeurs par colonne de la matrice 

initiale. 

SAATY (1990) a défini un indice de cohérence aléatoire (IA) d'une matrice de même 

Dimension, où IA c'est un indice obtenu par un grand nombre de simulation et fixé en fonction 

du nombre de critères. 

Tableau 27. Tableau d’indice aléatoire de Saaty 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

AI 0. 0. 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 Dans le cas de notre étude λ max qui est égale à la somme des produits de chaque poids 

avec la somme par colonne de la matrice initiale   

 λ max⁡=(0.6333*1.5333)+(0.1062*9)+(0.2605*4.33333)=3.05 

CI= (3.05-3)/(3-1) = 0.025 

Après cela un ratio de cohérence (CR) doit être calculé : 

𝐶𝑅 =  𝐶𝐼/𝐴𝐼  = 0.025/0.58 =0.04 
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D'après SAATY, si CR est supérieur à 0,1 la matrice de décision devrait être réévaluée, 

dans notre cas la comparaison par paire effectuée indique un ratio de cohérence égale à 0,04, 

ce qui confirme que notre jugement est cohérent. 

La dernière étape consiste à agréger et à compiler les couches de climat, sol et socio-

économie pour construire la carte finale de vulnérabilité en utilisant une méthode de somme 

pondérée (Outil de somme pondérée dans ArcgGIS 10.2.2) où chaque couche est par son poids 

calculé. 

Figure 63. Outil de somme pondérée sur le logiciel ArcGIS 

 

3.4. Résultats et discussion 

3.4.1. Critères de décision 

Sensibilité du climat 

Les zones non sensibles forment 37,61% soit 64135.53 ha de la zone d'étude, située 

principalement sur les montagnes de Maadhid au nord (1.200 -1.900 m), et sur les terres 

agricoles en M'sila et M'tarfa. Les zones légèrement et modérément sensibles, respectivement 

2,66% soit 66265.95 ha et 35,70% soit 72434 ha situés aux périphéries du chott, où les altitudes 

varient entre 400 et 440 m. Les zones sensibles et très sensibles forment 21,93% de la zone 

d’étude, soit 44495.17 ha et 2,08% soit 4220.22 ha principalement situés sur les altitudes 

inférieures des plaines de M'cif au sud de la zone d’étude. 
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Sensibilité du sol 

Les zones non sensibles constituent 22,55% soit 45753.12 ha de la surface totale le 

couvert végétal de cette région est assez dense, formé de terres agricoles et des futaies de Pin 

d’Alep, l'irrigation permanente des terres agricoles et le climat frais sur les hautes altitudes 

offrent une qualité de sol assez favorable. Les zones légèrement et modérément sensibles 

forment 16,10% soit 32666.31 ha et 23,27% soit 47213.98 ha respectivement, réparties sur les 

parcours, les champs abandonnés et les steppes à Alfa. Les zones sensibles forment 6,24% de 

la surface soit 12660.73 ha où le couvert végétal est clairsemé et formé par des halophytes et 

des champs de plantes spontanées. Les zones très sensibles forment 31,82% soit 64561.62 ha, 

principalement situées sur les sols nus et sablonneux où l'humidité et la rétention d'eau est très 

faible. 

Sensibilité socio-économique 

Le degré de sensibilité socioéconomique diminue en allant loin des agglomérations 

urbaines et des zones industrielles ; les zones non sensibles forment 18,56% soit 37657.56 ha 

de la surface totale, située sur les plaines de M'tarfa et sur des parties de la chott El Hodna. Les 

zones légèrement et modérément sensibles forment respectivement 39,91% soit 80975.79 et 

32,11% soit 65150 ha situées aux périphéries des agglomérations urbaines. Les zones sensibles 

et très sensibles forment 3,21% soit 6512.97 ha et 6,10% 12376.76 ha sont situé sur les 

agglomérations urbaines principalement la ville de M'sila (800 000 habitants). 
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Figure 64 : Cartes de sensibilité climatique-édaphique- socioéconomique zones d’étude 

2.4.2. Carte de vulnérabilité  

L’analyse précédente a permis d’élaborer une carte décisionnelle pour l’évaluation de 

la vulnérabilité à la sécheresse, cette carte classe la zone d’étude en cinq classes de vulnérabilité 

selon la valeur de pixels qui est comprise entre 0 et 5. 

Tableau 28 : La classification des situations de vulnérabilité à la sécheresse 

Classes de vulnérabilité Situation de vulnérabilité Valeurs attributs 

Classe 1 Non vulnérables 0 – 1.49 

Classe 2 Légèrement vulnérables 1.50 – 2.00 

Classe 3 Vulnérables 2.01- 2.65 

Classe 4 Modérément vulnérable 2.66 – 3.20 

Classe 5 Très vulnérables 3.21- 5 
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Les régions non vulnérables forment 21,37% soit 43358.95 ha de la zone d’étude, 

situées principalement sur les montagnes (1 293 m à 1 859 m) où le sol est humide et moins 

exposé (exposition nord), et sur les terres agricoles où la végétation la couverture est plus dense 

et irriguée en permanence, ce qui fait de cette région un biotope favorable, ayant le privilège 

des taux élevés de précipitations, et aussi d’être éloignée de la pression anthropique, ces zones, 

notamment la région de Maadhid présentent un milieu hautement favorable par rapport au reste 

de la zone d’étude, la densité du couvert végétal et l’isolation des perturbations anthropiques 

font de cette région un sanctuaire de plusieurs espèces animales et végétales.   

Les zones légèrement vulnérables forment 16,28% soit 33031.52 ha de la surface, 

situées principalement sur les versants du sud, et sur les périphéries des terres agricoles, ces 

zones nécessitent des approvisionnements permanents en eau ce qui exacerbent la pression et 

la surexploitation de ces ressources. 

Les zones modérément vulnérables forment 10,06% soit 21527.30 ha de surface et sont 

situées sur les parcours et les champs abandonnés réservés au pâturage. Les zones vulnérables 

et très vulnérables forment respectivement 32,81% soit 66570.29 ha et 19,46% soit 39483.63 

ha de la superficie totale, réparties sur le reste de la zone d'étude sur les sols nu et sablonneux, 

et aussi sur la Sebkha.  

Cette carte de synthèse est destinée à contribuer à la clarification et la simplification des 

prises de décision en ce qui concerne les problèmes de sécheresse, et de mettre à la disposition 

des décideurs, chercheurs, écologistes et agriculteurs un document qui sert à aider de planifier 

les actions d’interventions afin de lutter et de prévenir les dégâts qui peuvent résulter d’un fléau 

comme la sécheresse. 
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Figure 65 : Carte de vulnérabilité à la sécheresse 
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4. Cartographie de la vulnérabilité à la désertification  

4.1. Démarche d’étude  

Cette méthode, présente un indice de cartographie de l’aléa de la désertification (Indice 

Intégré de Désertification) basée sur le calcul d’une série de modèles (critères), cet indice vise 

à combiner de manière semi-quantitative plusieurs processus conduisant à la désertification et 

est simulé via des modèles mécanistes à empiriques. Les résultats sont standardisés et pondérés 

pour être insérés dans la formulation de l'IDI (Santini et., al, 2010).  

La particularité de l'IDI est de prendre également en compte la dimension temporelle 

des phénomènes de dégradation et de désertification en intégrant la valeur standardisée des 

aléas actuels, simulés pour les composantes uniques de la désertification, et leur variation par 

rapport au passé. 

Cet indice adopté par le centre euro-méditerranéen des études des changements 

climatiques, prend en considérations six facteurs : érosion hydrique, érosion éolienne, fertilité 

du sol, productivité végétale et intrusion des eaux de mer sur deux dates différentes dont les 

dont le calcul de la différence permet de cartographier le phénomène de la désertification, cet 

indice est la moyenne arithmétique des fonctions exponentielles pondérées de ces facteurs et  

leur variation du passé, en appliquant des pondérations selon l'importance du processus. 
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Figure 66  Organigramme pour le calcul de l’indice de désertification intégré IDI 

L’analyse d’un aléa ou d’un phénomène humain ou naturel implique une analyse des 

tendances passées des dangers et des menaces des différents facteurs sur le territoire, l’analyse 

et l’évaluation de la vulnérabilité consiste à déterminer l’existence et l’exposition au danger 

avec la capacité de résilience (Kuitsou, 2011).    

Dans le cas de notre étude, on a pris les facteurs calculés pour une seule date afin de 

cartographier la vulnérabilité, les facteurs qu’on a pris sont l’érosion hydrique, l’érosion 

éolienne, la salinité, l’occupation du sol et la densité des cheptels. 

4.1.1. Cartographie d’érosion hydrique  

Afin de calculer l’érosion hydrique de la région nous avons utilisé l’équation universelle 

de perte de sol (USLE) : 

𝐴 =  𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 

Où  

A= Perte en sol 
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R= Facteur de précipitation, selon Roose (1977). 

𝑅 = 0.0295. 𝑃 

K= Facteur de sol (érodabilité), ce facteur est enfonction de la teneur en limon et 

particule fins (m), en matière organique (a), structure du sol (b), et perméabilité (c) (Wischmeier 

and Smith, 1978), ce facteur est obtenu selon la carte pédologique de la région ainsi que les 

analyses des échantillons du sol. 

𝐾 =  27.66 ∗ 𝑚1.14 ∗ 10 − 8 ∗ (12 − 𝑎) + 0.043 ∗ (𝑏 − 2) + 0.0033 ∗ (𝑐 − 3). 

LS= Facteur topographique. LS = 0.10+0.12*S  

S= Facteur de pente, extrait du modèle numérique d’altitude (MNA), fourni par le 

satellite Aster. 

C= Facteur agronomique, dans le cas de notre étude, on estime ce facteur à partir de 

l’indice NDVI. 

P= Facteur des aménagements de protection, qui traduit les travaux d’aménagement et 

de gestion pour lutter contre l’érosion, Seules des observations de terrain pourraient permettre 

de le calculer par comparaison de la perte de sol avec les pratiques antiérosives et de la perte 

sur le même sol sans aucune pratique. Les cultures en courbes de niveau, en bandes alternées 

ou en terrasses, les reboisements en banquettes, le buttage et le billonnage sont les pratiques les 

plus efficaces de conservation des sols. Les valeurs de P sont inférieures ou égales à 1. La valeur 

1est attribuée aux terrains sur lesquels aucune des pratiques citées n’est utilisée (Mostphaoui  

et al.,2013). 

Les résultats de la cartographie de ces facteurs sont présentés dans la figure suivante. 
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Figure 67 : Cartographie des facteurs entrés dans le calcul de l’équation de perte de sol USLE. 

La cartographie de la probabilité à l’érosion hydrique, montre que la région nord est la 

plus vulnérable à l’érosion hydrique en raison de son altitude, pentes, et la quantité de 

précipitation élevée par rapport au reste de la zone d’étude, ces zones forment environ 3.73% 

de la zone d’étude localisée sur les monts de Maadhid et les piémonts, les zone les moins 

vulnérables forment environ 65% de la zone d’étude localisées sur les commune de Ouled 

Madhi, Souamaa, et M’cif, ce sont des zone de basse altitude et de faible pente (Figure 71 : 

Critères entrants dans la cartographie de la vulnérabilité à la désertification. 

4.1.2. Cartographie d’érosion éolienne 

Pour la cartographie de l’érosion éolienne nous avons utilisé l’indice présenté par 

Cissoko (2011), en se basant sur les données satellitaires ainsi que l’indice d’probabilité : 

𝐼𝑉 =  (𝑉 𝑔𝑣 ∗ 0.513 + 𝑉𝑔𝑠 ∗ 0.138 ∗ 𝐻 ∗ 0.074 ∗ 𝐸 ∗ 0.276) 
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Où 

 IV = Indice de vulnérabilité à l’érosion éolienne 

Vgv= Végétation verte, dans le cas de cette étude ce paramètre est représenté par l’indice 

de végétation verte GRVI, Cet indice est sensible aux taux de photosynthèse des auvents 

forestiers, car les réflectances vertes et rouges sont fortement influencées par les changements 

dans les pigments des feuilles (Spirada et., al,2006) 

𝐺𝑅𝑉𝐼 =  𝑃𝐼𝑅/𝑉 

Vgs=Végétation sèche, représenté par l’indice multi bandes de sécheresse, Trois bandes 

spécifiques ont été choisies en raison de leur réponse unique aux variations de l'humidité du sol 

et de la végétation. L'indice utilise la différence entre deux bandes d'absorption d’eau dans la 

région infrarouge courte (1640 et 2130 nm) comme mesure de la sensibilité à l'eau dans la 

végétation et le sol. Cet indice est également couramment utilisé dans la détection des incendies 

de forêt (Wang et Qui, 2007). 

𝑁𝑀𝐷𝐼 =  𝜎860 − (𝜎1640 − 𝜎2130) /𝜎860 + (𝜎1640 − 𝜎2130) 

H= Humidité. 

E= Erodabilité du sol. 

Le calcul de l’humidité du sol passe par un modèle conceptuel illustré dans la figure 

suivante : 
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Figure 68 : Modèle conceptuel pour le calcul de l’érodabilité (Cissoko, 2011) 

Du même, pour calculer l’humidité on a suivi le modèle suivant : 

 

Figure 69 : Modèle conceptuel pour le calcul de l’humidité du sol (Cissoko, 2011). 

Les résultats de la cartographie des entrés de cet indice sont présenté dans la figure 

suivante : 
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Figure 70 : Cartographie des entrés du modèle de vulnérabilité à l’érosion éolienne (IV) 

Les résultats de la cartographie de l’indice de vulnérabilité à l’érosion éolienne sont 

présentés dans la Figure 70 : Cartographie des entrés du modèle de vulnérabilité à l’érosion éolienne 

(IV) , ces résultats montrent qu’environ 34% de la zone d’étude est dans une situation très 

vulnérable à l’érosion éolienne soit 6905.14 ha dans le Sud-Ouest de la zone d’étude au niveau 

de la commune de Ouled Madhi, environ 23.02 % de la zone d’étude est faiblement vulnérable 

à l’érosion éolienne représenté par la commune de Maadhid, M’sila et M’tarfa. 

4.1.3.  Salinité 

La salinité est un des facteurs les plus importants dans le processus de la dégradation 

des sols, dans la zone d’étude, et comme il a été illustré au niveau du chapitre 4, la salinité 

touche aujourd’hui une large surface et affect l’installation, la distribution et la répartition des 

espèces végétales, l’indice de salinité du sol, présenté précédemment est utilisé pour la 

construction de cette couche. 
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4.1.4. Occupation du sol 

La carte d’occupation du sol utilisée est celle issue d’une classification supervisée de 

l’image satellitaire de 2016, présentée dans le chapitre 5. 

4.1.5. Densité des cheptels  

La cartographie du surpâturage est basée sur les données du nombre de têtes de bovins, 

ovins et caprins pour chaque commune, interpolé spatialement, c’est la commune de M’cif qui 

est considérée comme la plus dense, la densité est plus faible sur les régions de Maadhid et 

Ouled madhi. 

Les résultats de la cartographie de ces critères sont présentés dans la figure suivante :  

 

Figure 71 : Critères entrants dans la cartographie de la vulnérabilité à la désertification. 
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Tableau 29 : Scores attribués aux sous critères entré dans la cartographie de la désertification 

 

4.2. Intégration de l’analyse multicritère dans la cartographie de la vulnérabilité  

Comme indiqué précédemment, la première étape consiste à former une série de 

comparaison paire à paire en associant ces critères en fonction de leur importance relative et 

leur influence sur la vulnérabilité à sécheresse, on a utilisé une échelle de nombres qui indiquent 

combien de fois un élément est plus important ou dominant est au-dessus d’un autre, les valeurs 

de cette échelle varient entre 1 et 9 (Saaty, 1980). Une matrice carrée est alors formée (matrice 

dite réciproque) de dimension égale au nombre de critères utilisés. Chaque élément de la 

matrice représente la contribution relative d’un critère par rapport à un autre. Dans notre cas, 

nous aurons une matrice de 4x4 car quatre critères sont utilisés pour estimer l’indice de 

vulnérabilité.  

Facteur Valeurs score attribué

Très élevée 4

Elevée 3

Moyenne 2

Faible 1

Barrage 0

Maqui et forets 3

Terres agricoles 3

Affleurement 1

Agglomération 2

chott 2

Steppes à alfa 4

Halophytes 4

Parocours 4

Dunes 1

Sol nu 3

0.03 - 0.21 1

0.22-0.27 2

0.28-0.32 3

0.33-0.51 4

3-5.2 1

5.3-7.4 2

7.5-9.4 3

9.4-11 4

16000-27000 1

28000-39000 2

40000-51000 3

52000-63000 4
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Tableau 30 : Poids attribué selon l’échelle de Saaty 

Critère 
Erosion 

Hydrique 

Erosion 

éolienne 
Salinité 

Occupation 

du sol 

Densité de 

cheptels 

Erosion hydrique 1 1/3 1 5 3 

Erosion éolienne 3 1 1 3 3 

Salinité 1 1 1 3 3 

Occupation du sol 1/5 1/3 1/3 1 1/3 

Densité de cheptels 1/3 1/3 1/3 3 1 

Les poids à accorder à chaque facteur sont les éléments du vecteur propre (Eigenvector) 

correspondant à la valeur propre maximale (Eigenvalue) de cette matrice. Pour les calculer, 

Saaty propose une façon simple avec des résultats très proches par rapport à la méthode 

classique de calcul des valeurs et des vecteurs propres d’une matrice.  

Tableau 31 : Poids de chaque critère 

Critères Poids 

Erosion hydrique 0.23764344 

Erosion éolienne 0.32771037 

Salinité 0.25542122 

Occupation du sol 0.0674179 

Densité de cheptels 0.11180707 

Somme 1 

Nous devons également vérifier ces résultats afin de confirmer la cohérence e notre 

jugement :  

 𝜆𝑚𝑎𝑥 = (0.23764344 ∗ 5.53333) + (0.32771037 × 2.866666333) + (0.25542122

× 2.66666633) + (0.0674179 ∗ 15) + (0.11180707 × 1033333) 

=5.10 

CI= (5.10-5) / (5-1) = 0.0253 

Après cela un ratio de cohérence (CR) doit être calculé : 



Chapitre VI Cartographie et modélisation de la vulnérabilité de la zone d’étude à la sécheresse et à la désertification 

 

 162 

 

CR= CI/AI, pour 5 critère on prend AI= 1.12 (Tableau 27. Tableau d’indice aléatoire de 

Saaty) 

CR = 0.0253/1.12 = 0.02 

Notre Ratio de cohérence est inférieur à 0.1 ce qui confirme que notre jugement est 

cohérent.  

La dernière étape consiste à agréger et à compiler les couches d’érosion éolienne, érosion 

hydrique, salinité, occupation du sol et densité des cheptels pour construire la carte finale de 

vulnérabilité utilisant une méthode de somme pondérée (sur ArcgGIS 10.2.2). 

4.3. Carte de vulnérabilité à la désertification 

La cartographie de la vulnérabilité à la désertification a révélé une délimitation spatiale 

de quatre zone de vulnérabilité pour présenter une carte décisionnelle, cette carte est le résultat 

d'agrégation basée sur la méthode de la somme pondérée. 

La délimitation spatiale est faite dans l’échelle de valeurs compris entre 1 et 4, un pixel 

de valeurs élevée indique une vulnérabilité également élevée.  

Zones à vulnérabilité faible dont la valeur de pixel varie entre 1 et 1.85 occupent environ 

13.19 % de la superficie totale soit 26774.46 ha, localisées sur les régions montagneuses et 

forestières qui malgré leurs pentes accentuées, ont le privilège d’une altitude élevée, d’un 

couvert végétal assez dense, d’un sol plus stable et une bonne réception de précipitation avec 

des valeurs de températures diminuées. 

Zones à vulnérabilité moyenne dont les valeurs varient entre 1.86 et 2.25 occupent 

16.82%, soit 34136.55 ha, localisées sur les périphéries des forêts et des terres agricoles, ces 

zones ont un couvert végétal moins dense, formé essentiellement de végétation steppique 

herbacée. 

Zones à vulnérabilité élevée, ont une valeur de pixel entre 2.26 et 2.95 et occupent 

environ 33.51 % de la zone d’étude soit 67999.12 ha, présentées par les parcours steppiques et 

les halophytes où le couvert végétal est plus clairsemé, les sols dans ces zones est plus fragile 

et vulnérable caractérisé par une faible teneur en matière organique. 
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Zones à vulnérabilité élevée, la valeur de pixel qui présente ces zones vari 2.96 et 4 entre 

occupent environ 36.46 % de la superficie de la zone d’étude soit 73986.21 ha, les zones de 

cette situation sont les régions sud. 

 

Figure 72 : Carte de vulnérabilité à la désertification 
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Conclusion 

L'objectif de cette étude était de présenter des démarches pour évaluer les situations de 

vulnérabilité à la sécheresse et la désertification dans la région d’El Hodna, et d’élaborer des 

cartes décisionnelles pour aider à évaluer les zones vulnérables à ces deux phénomènes afin de 

mieux prévenir les dégâts, cette cartographie est basée sur des méthodologie régionales et 

internationales existante mais d’une démarche qui convient avec la nature de la zone d’étude et 

les données disponibles,  cette méthodologie a également montrer le potentiel de d'analyses 

multicritères comme un outil d’aide à la décision. 

L'évaluation de la vulnérabilité à la sécheresse et la désertification dans la région d’El 

Hodna a montré que de larges surfaces sont déjà vulnérables et extrêmement vulnérables ou, 

notamment dans le Sud de la zone d’étude et autours des agglomérations urbaines. 

Les zones légèrement vulnérables à la sécheresse forment 16,28% soit 33031.25ha, les 

zones modérément vulnérables forment 10,06% soit 20411.37 ha de surface, les zones 

vulnérables et très vulnérables forment respectivement 32,81% soit 66570.29 ha et 19,46% soit 

39483.63 ha. 

Pour la vulnérabilité à la désertification les zones à vulnérabilité faible occupent environ 

713.19 % soit 26774.46 ha, les zones à vulnérabilité moyenne occupent environ 16.82% soit 

334136.55 soit 34136.55 ha, les zones à vulnérabilité élevée occupent environ 33.51% de la 

zone d’étude soit 67999.12 ha, et les zones à vulnérabilité élevées occupent environ 36.46% ce 

qui fait 73986.21 ha. 

Les larges superficies dont la situation est vulnérable nécessite une intervention 

immédiate pour mettre des plans de gestion qui convient afin de protéger les différents 

écosystèmes surtout steppique, et de mettre des stratégies rationnelle pour l’exploitation des 

ressources naturelle.
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Introduction 

Les terres de la steppe algérienne subissent un processus de dégradation continue auquel 

ont contribué le surpâturage et une agriculture inadaptée. L’altération du milieu naturel 

(affectant à la fois les terres privées et les terres communes), par les comportements des agents 

économiques, est favorisée par une carence de l’information et des institutions existantes. La 

politique environnementale mise en œuvre par l’état est apparue inefficace, nous apparait qu'un 

usage écologiquement viable des terres communes exige leur cogestion associant État et 

communautés (Khaldi, 2005). 

Pour comprendre et décider quelles mesures et procédures à suivre pour une gestion et 

un développement durable et lutter contre la sécheresse et la désertification, il est important de 

diagnostiquer le dégrée de vulnérabilité dans tout le territoire d’une région par réaliser des cartes 

de risque et de vulnérabilité. 

Ce chapitre vise à présenter, une vue générale pour un aménagement adéquat, selon les 

cartes de vulnérabilité réalisées précédemment, et de donner une visualisation sur les scénarios 

à venir. 

1. Gestion et aménagement 

1.1. Milieu forestier 

La région forestière présentée par la commune de Maadhid présente une situation 

faiblement vulnérable à la désertification et à la sécheresse par rapport au reste de la zone 

d’étude, mais cela n’empêche pas que cette région doit faire l’objet d’un aménagement qui vise 

à préserver l’écosystème.  

Selon la conservation des Forêts de la Wilaya de M’sila, La caractérisation des 

conditions forestières et écologiques a été faite en examinant successivement : 

 La synthèse des potentialités et contraintes des milieux naturels et forestiers, telles 

qu’elles ressortent des cartes thématiques, des cartes des formations forestières et du 

rapport sur la caractérisation des forêts. 

 Mise en valeur actuelle des forêts et des terres à vocation forestières. 

- Gestion sylvicole des forêts. 
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- Equipement des forêts : réseau existant en pistes et tranchées pare feux ; 

comparaison avec besoins normatifs. 

- Programmes réalisés, rythmes de réalisation ha/an. 

Parmi les plans d’aménagement proposés pour la mise en défens des écosystèmes 

forestiers de la zone d’étude on cite la création de pistes, tranchées pare feux, postes vigies, et 

maison forestière et la réhabilitation des sites archéologique au sein de cette région (El Kalaa) 

en sensibilisant des effets néfastes de la pression anthropique en l’occurrence les feux de forêts 

et la pollution, notamment la sensibilisation des agriculteurs de l’importance d’une exploitation 

rationnel des terres agricole et de l’effet inverse de l’expansion de ces derniers aux détriments 

de la forets  

. 

 Figure 73 : L’action anthropique dans la région de Maadhid (Cliché personnel) 
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Figure 74 : Le site archéologique d’El Kalaa des Hammadides au sein de Djebel Maadhid (Cliché 

personnel). 

1.2. Les terres agricoles 

Le secteur public agricole se trouvera toutefois rapidement confronté à des problèmes 

de gestion, d’approvisionnement en intrants, de financement, de rémunération de ses produits 

et de commercialisation. L’agriculture est touchée par un phénomène de décapitalisation et 

surtout par la salinisation des eaux et des sols, la préservation des terres agricoles concerne le 

maintien d’une quantité d’eau suffisante pour l’irrigation, l’utilisation des maisons de serres et 

la réhabilitation des sols. 

1. 3. Le chott 

Le programme d’aménagement du chott est une opération intégrée, pluridisciplinaire et 

multi-acteurs qui permettrait à court terme la réhabilitation et la préservation de la zone humide 

et à long terme la création d’un noyau de dynamisme social, culturel et économique, ceci passe 

tout d’abord par protéger le site contre les rejets de déchets, délimiter l’espace pour limiter la 

prolifération anarchique de l’urbanisation, aussi la réduction des impacts des vents asséchant 

par la mise en place d’un plan d’aménagement à brise vent au sud du Chott. 

La mise en défens du chott passe également par la préservation de la faune et de la flore 

qu’il abrite, en luttant contre le braconnage et la destruction de l’habitat et la chasse aléatoire. 
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Figure 75 : Outarde houbara d'Afrique (Chlamydotis undulata), un oiseau menacé de disparition de 

la région 

(source : la conservation des forêts de la wilaya de M’sila) 

 

Figure 76 : Avifaune aquatique du Chott 

 (source : la conservation des forêts de la wilaya de M’sila) 

1.4. Préservation des ressources en eaux 

La préservation des eaux passe par une série de mesure à prendre en considération : 
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 Lutte contre la pollution et la contamination des eaux par les déchets urbains et 

industriels. 

 La collection des eaux de précipitation dans des retenues collinaires et des réservoirs 

pour réduire la pression sur les nappes phréatiques. 

 La réhabilitation des canaux d’irrigations qui existaient pendant l’époque coloniale et 

jusqu’aux années soixante-dix, et qui ont servie comme un lien entre le barrage d’Oued 

El K’sob et les terres agricoles dans la plaine. 

1.5. Le reboisement 

A partir d’une sélection d’espèces appropriées ayant des fonctions spécifiques par 

rapport à leur capacité de lutter contre l’érosion et d’enrichir les sols. Certaines espèces sont 

toujours plus indiquées que d’autres. Le choix doit donc se faire de manière très judicieuse pour 

éviter des effets contraires à ceux attendus. 

Le reboisement va contribuer à améliorer les caractéristiques physico-chimiques du sol, 

et de lutter contre l’érosion éolienne et hydrique, bien que garder la température de la surface 

du sol en valeurs favorables pour la faune et la flore. 

Dans le cas de notre zone d’étude, un reboisement de reconversion des cultures 

marginales et les parcours érodés en pentes fortes sur les piémonts de Djebel Maadhid et de 

Meharga, ainsi, un reboisement d’extension de forêts existantes. 
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Figure 77 : Plan de reboisement dans Djebel Maadhid. 

1.6. Lutte contre l’érosion hydrique 

Pour réduire les dégâts causés par l’érosion hydriques il est proposé d’adopter la 

méthode des bandes d’arrêts qui consiste à la mise en place des bandes de cultures de 100 

mètres, disposées perpendiculairement à la pente et séparées par des bandes de végétation 

intercalaires de 10 mètres (Roose et Bertrand, 1971, Roose, 1974 et 1975). 

Aussi, la mise en place des édifications, le long des courbes de niveau, de banquettes de 

terre, de section trapézoïdale, hautes de 50 centimètres, distantes de 25 mètres sur une pente de 

2 % et dont l'emprise au sol (3,5mètres environ) n'est pas excessivement contraignante. 

1.7. Limiter l’érosion éolienne 

Les brises vent vont assurer une réduction des impacts des vents de sable desséchants 

de direction Sud et Sud-Ouest, elle consiste à placer des barrières physiques au sens des vents, 

cela va contribuer à limiter l’avancée du sable notamment vers les terres agricoles dans la 

commune de M’cif et d’Ouled Madhi. 

 

1.8. Fixation des dunes 
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Le principe fondamental de la fixation des dunes est d’empêcher le sable de se déplacer 

pendant un laps de temps suffisant pour permettre à une végétation naturelle ou plantée de s’y 

établir. 

Pour maîtriser l’ensablement, il faut réduire le phénomène de saltation, soit en 

stabilisant le sol, soit en atténuant le gradient de vitesse du vent près de la surface du sol 

(Benguerai, 2011). 

La fixation des dunes se fait selon deux méthodes : 

 Fixation mécanique : consiste à placer un obstacle linéaire (palmes de dattier, 

branchages d’épineux, chaume de mil) interposé entre la source de sable et la zone 

menacée à protéger. 

 Fixation biologique : consiste à la reconquête des espaces nus et des dunes mouvantes 

en les couvrant d’une végétation aussi dense que possible. 

Dans le cas de la zone d’étude, les projets de fixation des dunes sont effectivement 

installés pour la partie sud de la région d’étude. 

 

Figure 78 : Fixation des dunes dans la région de M’cif (conservation des forets de la wilaya de 

M’sila)  
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1.9. Réhabilitation du sol 

La restauration de la fertilité des sols passe par la préservation de la matière organique 

restante par des apports d'amendements organiques, des techniques d'agriculture de 

conservation sont susceptibles de réduire la baisse du taux de matière organique et les menaces 

sur la fertilité du sol, les sources de matière organique pouvant être incorporé aux sols sont peu 

nombreuses, il s'agirait donc de trouver des gisements de matière organique hors agriculture. 

Deux sources majeures apparaissent : les boues résiduelles des stations d'épuration et la fraction 

organique des déchets ménagers (Benssaoud, 2015). 

Dans les sols arides, l'azote est souvent le seul élément fertilisant important, nécessaire, 

après des années de récolte il arrive qu'il soit utile d'apporter aussi du phosphate et du potassium, 

ainsi, la présence de la quantité excessive des sels dans les sols modifie, non seulement, les 

propriétés physico-chimiques des sols, mais aussi, influe sur la croissance des plantes, ce qui est 

important dans la mise en valeur des sols salés. La mise en valeur implique l'évacuation de l'excédent 

des sels solubles et du sodium échangeable. 

La première chose à faire est d'assurer un drainage convenable puisqu’il faut éliminer du sel, par 

lessivage, en particulier des sels solubles, ainsi que le sodium est déplacé par le calcium, ou d'autres cations 

que l'on ajoute sous forme soluble ((Massoumi, 1968) 

1.10. Réhabilitation pastorale 

L’activité de l’élevage occupe une place assez importante dans la vie économique de 

l’espace steppique. Le cheptel, essentiellement ovin, qui y vit, représente environ 70% de 

l’effectif total du pays, soit 14 millions de têtes sur 20 millions en 2010. Les communautés 

tribales exploitent les espaces de parcours qui sont propriétés communes sur la base d’un droit 

de jouissance coutumier. 

L’élaboration d’une stratégie d’exploitation et de gestion des parcours steppiques doit 

s'inscrire dans une stratégie de développement agropastoral intégré qui doit à son tour améliorer 

les deux secteurs ; agricole et pastoral. Pour cela, cette stratégie doit se greffer à une gestion 

patrimoniale pour faire une affectation équitable des espaces entre l’agriculture et le pâturage 

selon leurs potentialités (Senoussi et al, 2011). 
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La réhabilitation pastorale passe par une série de procédures tels que la mise en défens des 

parcours, Au niveau de la wilaya de M’Sila une superficie de 2400 hectares a été mise en défens 

jusqu’à l’année 2004 (HCDS, 2008). Cette technique a donné lieu à des résultats appréciables mais 

elle a nécessité un temps plus ou moins long pour une reconstitution végétale considérable et jusqu’à 

l’année 2004, des superficies de l’ordre de 20 809 ha ont été plantées par des différentes espèces 

pastorales. 

 Contrairement à la mise en défens classique, on peut employer une assistance à la mise en 

défens pour une reconstitution rapide de la végétation. Autrement dit, il s’agit d’une accélération 

du processus de régénération en agissant sur la surface du sol par un labour en courbes de niveaux 

qui augmentera sa rugosité et favorise par la même le piégeage des grains et des débris organiques, 

et les eaux de ruissellement (Hadbaoui, 2013). 

2. Les perspectives d’avenir dans la zone d’étude  

Selon la conservation des forêts de la wilaya de M’sila, Le Plan de Développement de 

Wilaya (PDW) est à définir dans une perspective à long terme car le développement forestier 

est à évolution très lente. C’est pour cela que la durée de ce plan est fixée à 20 ans correspondant 

à une période d’aménagement de 20 ans, ou 2 périodes de pré aménagement de 10 ans. 

La période de 20 ans sur laquelle s’étalera le plan d’action à réaliser est subdivisée en 4 

tranches quinquennales à partir de l’année 2010, c'est-à-dire à la fin du plan quinquennal en 

cours 2005 – 2009. 

Cette planification périodique permettra une gestion assez souple des programmes à 

réaliser avec notamment des actualisations, révisions ou ajustements réguliers tous les 5 ans, 

ceci en fonction de l’évolution de la structure des peuplements, de l’évolution de l’érosion, de 

l’évolution démographique et des besoins nouveaux en reboisement et également en fonction 

des changements de priorités du secteur. 

Les actions à programmer sont réparties par sous zone et selon 3 priorités correspondant 

à des périodes quinquennales. Les actions à programmer dans les délais les plus proches 

(premières priorités) sont celles relatives aux études préalables (notamment les études 

d’aménagement) et à la création des équipements nécessaires à la protection et à la gestion des 

forêts à aménager et des reboisements (pistes, tranchées pare feux,), les autres actions, 
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notamment les travaux sylvicoles qui seront dégagés par les études sont à programmer en 2ème 

et 3ème priorité. 

En une vision globale des perspectives de la zone d’étude nous pouvons mettre deux 

scénarios : 

Dans le cas d'une mobilisation globale où tous les acteurs prendraient conscience des 

risques réels encourus et des menaces à affronter dans l'avenir, et d’une prise en charge des 

différents plans d’aménagements régionaux et nationaux et des différents programmes de 

développement, la protection de ces ressources, leur réhabilitation, ainsi que leur exploitation 

rationnelle permettront d’une part d’asseoir une base économique et, d’autre part, de léguer aux 

générations futures un territoire capable d’assurer leurs besoins. 

La prise en charge des différents plans d’aménagement et de développement va assurer : 

 Une protection des ressources en eaux et en ressources naturelle, et une préservation de 

la biodiversité. 

 Une prévention des risques naturels tels que la désertification et la sécheresse. 

 Une préparation pour faire faces aux catastrophes naturelles sur tous les niveaux. 

 Diminution de la vulnérabilité à la sécheresse et à la désertification, notamment pour les 

régions forestières et pré-forestière. 

 Une fixation des dunes efficace et une réduction des effets néfastes des vents de sable. 

 Une assurât de la sécurité alimentaire. 

Dans le cas de continuations des conditions et des tendances actuelles, sans changement 

majeurs dans les démarches et les méthodes d'actions et sans implication des acteurs locaux et 

des principaux concernés. 

Ce scénario comporte des risques qu'il faudrait assumer : aggravation des menaces agro 

écologiques, et dégradation agricole, poursuite de la situation de vulnérabilité et de sous-

développement notamment dans les régions rurales, des déséquilibres du territoire. 

On enregistrera peut être de nombreux échecs et quelques retards difficiles à rattraper du 

fait de l'ampleur des perturbations climatiques et écologiques, de la poursuite des pratiques agricoles 

et pastorales ruineuses (labours en zone steppique, défrichements, surcharge des parcours, pillage 

des mise en défens…), de la faiblesse des capacités et des moyens de réalisation des programmes 
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qui seraient engagés, de la faiblesse des capacités de suivi et d'évaluation des projets, de la non 

implication des acteurs et des bénéficiaires des programmes, de la faiblesse organisationnelle des 

acteurs opérateurs (agro pasteurs, petits éleveurs, agriculteurs, jeunes porteurs de projets…) (Sahli, 

2011). 

Cela, mettra la zone d’étude dans une situation critique caractérisée essentiellement par : 

 Une augmentation des risques menaçant la biodiversité et les espaces naturelles. 

 Une amplification de l’action anthropique, accompagnée par une forte pression sur les 

ressources naturelles résulte souvent d'une inconscience individuelle ou collective 

 Augmentation de la pression mis sur tout effort de développement et d’aménagement 

de territoire. 

 Le patrimoine historique et archéologique, et la richesse naturelle seront semis à une 

convoitise, de conflits d'intérêts, de gaspillage et d'exploitation inconsidérée. 

2.1. Simulation future de l’état du milieu 

Afin de simuler l’état du milieu nous avons opté pour la technique de l’automatisme 

cellulaire (Cellular automata), qui offre une simulation spatiale en se basant sur les données de 

deux dates différentes. 

Pour notre cas d’étude nous avons choisi de faire une simulation de l’occupation du sol, 

plus précisément une simulation de l’état de couvert végétal dans le futur vers l’an 2026 en se 

basant sur les données de 2003 et de 2016. 

Pour cela on a reclassé les unité d’occupation du sol en trois unités seulement :  

 Unité de couvert végétal : qui inclue les steppes à Alfa, les halophytes, les parcours 

steppiques, les maquis, et les terres agricoles.  

 Unité stérile (non vivante) : qui inclue le sol nu, le sable, le chott, les agglomérations et 

les affleurement rocheux. 

 Unité stable : présentée par le barrage d’El k’sob. 

La simulation de ce Scénario a été développée selon une analyse de cellular-automata, 

selon le modèle de MARKOV intégré sur le logiciel IDRISSI. 
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La première étape nécessite, d’entrer les deux couches d’occupation de sol (en 3 unités), 

et indiquer la durée de temps entre les deux dates, puis indiquer la durée de temps sur laquelle 

on souhaite faire notre projection pour que le logiciel crée une estimation de transistion . 

 La deuxième étape demande entrer un paquetage de couches différentes (groupe raster) 

sur lesquelles les unités précédentes dépendent, on a choisi d’entrer une couche de moyennes 

précipitation pour l’unité de végétation, une couche de pression anthropique pour la couche 

d’unité inerte et une couche de direction de flux extraite du modèle numérique d’altitude. 

 

Figure 79 : Création de transition d’estimation MARKOV 

 

Figure 80 : Entré du modèle MARKOV 



Chapitre VII Proposition d’un plan d’aménagement, des scénarios et des perspectives 

 

 177 

 

 

Figure 81 : Scénatio projeté à 2025 selon le modèle de MARKOV 

Selon cette cartographie, au bout de dix ans, les unités stériles occuperont environ 

66.14%, cette unité s’étendra pour occuper presque tout le Nord-Oust de la zone d’étude, la 

surface totale de cette unité est d’environ 68533.15 ha, la surface de végétation occupera 

environ 33.77 % de la zone d’étude soit 134197.17 ha. 

3. Perspectives d’étude 

Cette étude a permis de donner une investigation sur l’état du milieu et la situation de 

vulnérabilité à la sécheresse et à la désertification, elle consiste à mettre à la disposition des 

décideurs et des planificateurs des cartes de vulnérabilité à ces deux catastrophes afin de mie 
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gérer, conserver et prévenir les dégâts, au même temps offrir une étude spatiotemporelle de 

l’état des différents écosystèmes dans la région, cette contribution nécessite encore des 

approfondissements afin de mieux cerner les situations de vulnérabilité dans des zones plus 

larges, et avoir une simulation future comme perspectives il est envisagé de : 

 Utiliser des images à très haute résolution (Ikonos, Quickbird, Spot), dont les tailles de 

pixels sont inférieures à celle des images du satellite Landsat, cela va aider à une 

meilleure observation de l’état du couvert végétal et du sol, et les techniques LiDar. 

 Avoir accès à des données socioéconomiques plus approfondis et plus détaillés ce qui 

permet de calculer d’autre indices d’action anthropique tel que le revenu par habitant, 

soin vétérinaires, types de traitements agricoles. 

 Analyser l’état de vulnérabilité dans le passé puis faire une simulation future, cette étape 

nécessite avoir des données socioéconomiques et pédologiques des années passées. 

 Multiplier le nombre d’échantillons en ce qui concerne l’étude des paramètres du sol 

afin d’avoir des résultats plus adéquats. 

 L’analyse des profils du sol permet de donner des informations importantes en ce qui 

concerne l’état. 

 Multiplier le nombre des station d’échantillonnage et travailler sur des zones d’une plus 

grande superficie. 

 Prendre en considération les différents indices de biodiversité faunistique et floristique 

à travers des relevées et des séries d’échantillonnage et d’identification. 

Conclusion 

Tout travail de diagnostic et de cartographie de vulnérabilité ou de risque doit être suivi 

par des propositions des différents plans d’aménagement possible, et d’une visualisation des 

tendances et des scénarii du future afin. 

Ce chapitre a donné certains plans d’aménagement possible pour assurer  le 

développement durable la préservation, la conservation et la réhabilitation dans la zone d’étude, 

, ainsi, dans ce chapitre on  a essayé de donner deux scenarios futurs de deux visions 

« optimiste » et « pessimiste » pour la mise en œuvre d'une politique de développement rural 

durable et d'une stratégie de lutte contre la désertification et la sécheresse : un scénario 

"pessimiste" de prolongement de la tendance actuelle sans grand changement mais avec des 

risques de poursuite de la situation de dégradation des ressources et de sous-développement le 

un scénario "optimiste" basé sur une démarche de développement et d’aménagement durable 
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qui va assurer une bonne gestion et protection des ressources steppiques et forestière en gardant 

un équilibre avec l’activité agricole et pastorale. 



 

 

 

 

 



 Conclusion générale 

 

 180 

 

Conclusion générale 

L’objectif principal de ce travail est de cartographier les zones vulnérables à la 

sécheresse et à la désertification dans la région d’El Hodna au centre d’Algérie, à travers une 

modélisation en intégrant les outils de Géomatique ainsi que la méthode de l’analyse 

multicritère comme un outils d’aide à la décision pour pondérer les différentes couches de 

facteurs lors de notre modélisation. 

De même, les données de télédétection ont assisté au suivi de l’évolution de l’état 

d’occupation de sol, sol entre 1987,2003 et 2016, ces données ont été utilisée également dans 

estimation numérique de risque de la désertification et de la sécheresse, dans une approche 

indicielle pour suivre les changements des différents paramètres et caractéristiques de la surface 

de la terre. 

La région d’El Hodna est située au centre de l’Algérie, est une zone caractérisée par une 

hétérogénéité paysagère et des formation géologiques, géomorphologiques, hydrologique et 

végétale diverses, une analyse climatique et bioclimatique de la région a montré une 

différentiation de la distribution des précipitations, des températures et des valeurs des 

différents indices climatiques entre le Sud et le Nord de la zone d’étude. 

Les cartes d’occupation du sol, élaborées suite à une classification supervisée des 

images satellitaires issues de trois périodes (1987, 2003, 2016) ont mis en valeur une 

dégradation du milieu et ont révélé des changements majeurs , tels que l’augmentation 

considérable dans des surfaces d’agglomérations urbaines d’un ordre d’environ 224161.37 ha 

entre 1987 et 2016, ainsi que l’augmentation de la superficie des zones occupées par des terres 

agricoles durant la période 1987- 2003 de 856 ha et de 5903.11 ha entre 2003 et 2016.  

Suite à la diminution des précipitation et l’augmentation des températures et en 

combinaison avec un surpâturage intense aux alentours ; chott El Hodna a marqué une évolution 

progressive dans son étendue d’environ 27945.15 ha entre 1987 et 2003 et de 3786.13 ha entre 

2003 et 2016. 

Du même, cette analyse révèle l la diminution de la surface de la steppe à Alfa de 

9912.54 ha entre 1987-2003 et 3738.18 ha entre 2003-2016 ainsi, la surface des forêts a connu 
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un accroissement de 2361.11 ha entre 1987 et 2003 puis une régression de 6858.67 ha durant 

les années qui suivent. 

Une approche indicielle pour l’évaluation des changements globaux dans la zone d’El 

Hodna a montré une diminution dans les unités des surfaces qui représentent un bon 

fonctionnement et un état favorable du milieu, et en revanche, une augmentation des surfaces 

occupées par des valeurs qui indiquent des dégradations ou des conditions défavorables. 

Lors de la cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse et à la désertification, la 

première étape était de créer les couches de critères à partir de certains indices et paramètres 

qui forment des sous-critère en utilisant des données satellitaire, météorologiques, statistiques, 

cartographiques et à pédologique, la deuxième étape étaient de reclasser chaque sous critère en 

attribuant des scores à chaque classe de valeurs, une fois reclassés, les indices et les paramètres 

feront l’objet d’une cartographie pour former les cartes de critères. 

L’intégration de l’analyse multicritère a complété le rôle cartographique du système 

d’information géographique, en aidant à pondérer chaque critère selon son importance dans les 

phénomènes étudiés. 

La cartographie de la vulnérabilité à la sécheresse a montré que les régions non 

vulnérables forment 21,37% soit 43297.47 ha de l'étude zone située principalement sur les 

montagnes, les zones légèrement vulnérables forment 16,28% soit 32984.69 ha, les zones 

modérément vulnérables forment 10,06% soit 20382.43 ha de surface et sont situés sur des 

affleurements rocheux, les parcours et les champs abandonnés, les zones vulnérables et très 

vulnérables forment respectivement 32,81% soit 66475.90 ha et 19,46% soit 3942.65 ha de la 

superficie totale, répartis sur le reste de la zone d'étude couvrant le sol nu et sablonneux à 

l'aspect sud, et aussi  chott El Hodna. 

La cartographie de la vulnérabilité à la désertification a montré que les zones à 

vulnérabilité occupent environ 13.19 % de la superficie totale soit 26774.46 ha, localisées sur 

les régions montagneuses et forestières, les zones à vulnérabilité moyenne occupent environ 

16.82%, soit 34136.55 ha, localisées sur les périphéries des forêts et des terres agricoles, les 

zones à vulnérabilité élevée Occupent environ 33.51% de la zone d’étude soit 67999.12 ha, 

localisées sur les zones steppiques et les parcours, les zones à vulnérabilité extrême occupent 
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environ 36.46% de la superficie de la zone d’étude soit 73986.21 ha sont généralement les sols 

nus et les halophytes. 

Il est très important d’agir le plus tôt possible pour réhabiliter, conserver et préserver les 

écosystèmes dans la région d’El Hodna, notamment, l’unité des steppes à Halfa et les parcours 

steppiques classées comme vulnérables suite à l’intensité de la pression anthropique et la 

dégradation qu’elles causent, les terres agricoles elles-mêmes nécessitent une intervention pour 

la réhabilitation des sols suite à l’augmentation des taux de salinité, et  surtout une 

rationalisation dans l’exploitation des eaux. 

En conclusion, cette étude a permis de donnée une vue globale et assez adéquate sur la 

situation de vulnérabilité à la sécheresse et à la désertification dans la région d’El Hodna, 

néanmoins, cette étude doit être complétée par d’autre travaux pour mieux évaluer l’état 

environnemental et de compléter les lacunes ; nous envisageons ces perspectives dans les études 

futures : 

 Passer à l’utilisation des images satellitaires à haute et très haute résolution. 

 Utiliser la technologie Laser et l’outil LiDar (light detection and ranging) ou (laser 

detection and ranging), pour mieux accéder à l’analyse des propriétés des sols, du 

couvert végétal et des nappes. 

 Passer à d’autre méthode de pondération de critère et de choix d’expertise. 

 Utiliser des critères socioéconomiques plus adéquats tels que la disponibilité en eau par 

individu (m3/an/ind.). 

 Utiliser des indicateurs de biodiversité tel que la biodiversité alfa et l’indice d’intégrité 

de biodiversité. 
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Annexe 1 matrice de confusion de la classification supervisée 2016 
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Annexe 2 matrice de confusion de la classification supervisée 2003 
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Annexe 3 Annexe 3 Matrice de confusion après une classification supervisé 1987 
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Annexes 4  Coordonées des points d’échantillonage de sol avec les valeurs en Matière 

organique 

Num Long DD Lat DD MO 

1 4.81447222 35.8588889 2.61 

2 4.80214444 35.8222861 2 

3 4.79969444 35.8048389 2.5 

4 4.78986111 35.822 2 

5 4.79025 35.788925 1.9 

6 4.79323889 35.7734139 1.8 

7 4.78494167 35.7623306 1 

8 4.71736667 35.7237111 0.6 

9 4.71094444 35.7775444 0.5 

10 4.71263611 35.7192583 2.3 

11 4.78358611 35.7593861 1.3 

12 4.587 35.529 1.3 

13 4.72513889 35.5897222 1.4 

14 4.72155556 35.5776389 1.3 

15 4.73004444 35.59775 0.1 

16 4.744 35.5678861 0.13 

17 4.70641111 35.5371861 0.2 

18 4.76906111 35.5656556 0.1 

19 4.66054444 35.65895 0.1 

20 4.67419444 35.6494361 1.9 

21 4.65898056 35.6776194 2 

22 4.66012222 35.6788528 2.1 

23 4.66598611 35.6834028 2.6 

24 4.66572778 35.6836667 2.6 

25 4.66391667 35.6473 2.5 

26 4.650975 35.6390556 2.7 

27 4.63271389 35.7263389 0.9 

28 4.60336111 35.7296111 2 

29 4.56713333 35.7333417 2.6 

30 4.68033611 35.7124389 0.5 

31 4.63568056 35.7098778 2 

32 4.62763056 35.713675 1.9 

33 4.59269722 35.7183472 1.5 

34 4.59798889 35.7092139 1 

35 4.60365556 35.7047278 0.9 

36 4.62814722 35.7000333 0.9 

37 4.64931111 35.6951167 0.5 

38 4.59792778 35.6734833 0.6 

39 4.58178056 35.6630778 2 

40 4.55002778 35.8019167 1.9 

41 4.54944444 35.8163333 2 

42 4.57851389 35.8216028 2.4 
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43 4.55099444 35.8047889 1.4 

44 4.56995278 35.7872167 1.6 

45 4.54111111 35.7808667 1.5 

46 4.57776667 35.7712472 1.4 

47 4.555625 35.7483694 1.9 

48 4.56309722 35.6711917 0.3 

49 4.50691944 35.6553722 1.3 

50 4.50491111 35.6467361 2.1 

51 4.48742222 35.6584306 2.3 

52 4.50837222 35.6277417 2 

53 4.562 35.48 0.13 

54 4.53861667 35.5671111 0.15 

55 4.52389444 35.569975 0.3 

56 4.49563889 35.583 0.2 

57 4.52800278 35.5586306 1.2 

58 4.48619444 35.5737361 1.2 

59 4.47515 35.5685167 1.3 

60 4.576 35.51 0.67 

61 4.49865556 35.5545111 0.3 

62 4.55627222 35.6031222 0.9 

63 4.62776111 35.5588083 0.2 

64 4.74436389 35.3611694 0.5 

65 4.82619167 35.3669139 0.13 

66 4.80513056 35.3609306 0.37 

67 4.79047222 35.3584111 1.2 

68 4.73588889 35.3656694 0.9 

69 4.72741389 35.3710417 0.1 

70 4.72034167 35.3627083 0.1 

71 4.61493889 35.3194083 0.1 

72 4.65816111 35.2816083 0.3 

73 4.71445 35.7741472 0.9 

74 4.80735833 35.8076028 1.3 

75 4.40093333 35.6341833 0.8 

76 4.42765 35.6200778 0.15 

77 4.52606389 35.7868583 0.3 

78 4.56724167 35.8557972 0.9 

79 4.59929167 35.6244972 0.9 

80 4.56501389 35.6577389 0.5 

81 4.52533056 35.6101083 2 

82 4.54187778 35.5771694 0.9 

83 4.65793333 35.681025 0.9 

84 4.71513333 35.6270944 1 

85 4.63374167 35.6031694 0.8 

  



 Annexes 

 

  

 

Annexe 5  Coordonées des points pris pour extrapolation des données climatiques 

  

  Long 

DEG 

long 

MIN 

lon SEC lati 

DEG 

lati 

MIN 

lati 

SEC 

Long DD Lat DD Altitude 

MS1 4 33 24.06 35 43 27.03 4.55668333 35.724175 592 

MS2 4 33 23.86 35 48 25.61 4.55662778 35.8071139 567 

MS3 4 41 23.85 35 46 46.37 4.68995833 35.7795472 708 

MS4 4 40 8.82 35 48 37.05 4.66911667 35.8102917 518 

MA1 4 47 53.48 35 48 35.58 4.79818889 35.8098833 889 

MA2 4 49 34.72 35 50 18.98 4.82631111 35.8386056 1565 

MA3 4 44 21.42 35 48 28.9 4.73928333 35.8080278 1049 

MA4 4 48 17.33 35 47 37.05 4.80481389 35.793625 920 

MT1 4 37 26.89 35 42 8.28 4.62413611 35.7023 479 

MT2 4 39 41.51 35 39 3.11 4.66153056 35.6508639 437 

MT3 4 35 55.24 35 37 29 4.59867778 35.6247222 427 

MT4 4 41 11.78 35 43 25.53 4.68660556 35.7237583 535 

SO1 4 44 1.65 35 34 50.14 4.73379167 35.5805944 417 

SO2 4 42 44.69 35 32 42.13 4.71241389 35.5450361 401 

SO3 4 39 43.12 35 31 3.99 4.66197778 35.517775 398 

SO4 4 42 54.87 35 29 44.28 4.71524167 35.4956333 393 

OM1 4 32 16.82 35 34 32.36 4.53800556 35.5756556 411 

OM2 4 27 31.31 35 33 32.31 4.45869722 35.558975 407 

OM3 4 32 44.78 35 32 59.26 4.54577222 35.5497944 404 

OM4 4 36 18.01 35 31 28.89 4.60500278 35.5246917 492 

MC1 4 46 39.12 35 21 15.04 4.77753333 35.3541778 401 

MC2 4 44 18.18 35 16 10.16 4.73838333 35.2694889 450 

MC3 4 43 57 35 20 8.79 4.7325 35.335775 406 

MC4 4 39 2.79 35 19 35.55 4.650775 35.3265417 401 
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Annexe 6  Procedure pour la méthode de Walkley black pour l’analyse de matière organique. 

1) Prendre 2 g de sol séché à l'air dans une fiole conique. 

2) Ajouter 10 ml de solution de K2Cr2O7 1N et ajouter soigneusement 10 ml 

de H2SO4 concentré et bien mélanger avec une légère rotation. 

3) Laissez le mélange refroidir pendant une demi-heure avec de légères 

secousses occasionnelles. (Si la couleur du mélange semble verte, ajouter 10 ml 

supplémentaires de solution de K2Cr2O7 1 N. La couleur verte indique que tout agent 

oxydant ajouté est utilisé pour oxyder le carbone organique.) 

4) Ajouter 150 ml de dw, 10 ml de H3P04 (85%) et 0,2 g de NaF en séquence. 

5) Ajouter 3 ml de diphénylamine (dissoudre 0,25 g d'indicateur dans 10 ml de 

poids sec et ajouter lentement 50 ml de H2SO4 concentré) avant d'effectuer le titrage. 

Le mélange apparaît en violet foncé. 

6) Titrer l'excès de solution de K2Cr2O7 dans le ballon avec une solution de 

FeSO4.7H2O (1N). 

7) Effectuer un titrage à blanc (Cette étape est essentielle pour normaliser la 

solution de FeSO4.7H2O par rapport à la solution standard de K2Cr2O7). 

C dans le sol (%) = [(B-T) × S × 0,003 × 1,3 × 100] ÷ W 

Où, 

 B = Quantité de FeSO4 requise pour le titrage à blanc. 

 T = Quantité de FeSO4 requise pour le titrage du sol. 

 S = Résistance de FeSO4 (à partir du titrage à blanc). 

 W = poids du sol. 

Matière organique dans le sol (%) =% organique C × 1,724  
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Annexe 7  Vue générale des paysages de la zone d’étude 
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Annexe 8 : Variation des valeurs de l’indice SPI  

Altitude 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2014 2016 

1565 1.30 1.53 0.39 0.19 1.26 1.45 1.64 1.83 1.02 1.15 1.42 

1049 1.30 0.53 0.29 0.02 0.27 0.60 0.93 1.26 1.59 1.81 1.36 

567 1.10 0.33 0.20 0.00 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

708 1.10 0.33 0.19 -0.01 0.03 0.35 0.67 0.99 1.32 1.53 1.08 

518 1.12 0.31 0.20 -0.01 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

889 1.10 0.33 0.20 0.00 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

592 1.10 0.33 0.09 -0.18 0.05 0.37 0.70 1.03 1.36 1.58 1.13 

920 1.10 0.33 0.19 -0.01 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

479 1.10 0.13 0.12 -0.11 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

437 1.10 0.13 0.12 -0.11 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

427 1.10 0.10 0.11 -0.12 0.07 0.40 0.73 1.06 1.39 1.61 1.16 

535 1.10 0.13 0.10 -0.13 0.05 0.37 0.70 1.03 1.36 1.58 1.13 

417 -0.92 -0.93 0.08 0.27 -0.81 -1.01 -1.22 -1.42 -1.62 -1.76 -1.52 

401 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.60 -0.80 -1.00 -1.20 -1.40 -1.54 -1.52 

398 -0.99 -1.18 -1.02 -0.70 -0.61 -0.81 -1.02 -1.22 -1.42 -1.56 -1.54 

393 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.61 -0.81 -1.02 -1.22 -1.42 -1.56 -1.54 

411 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.60 -0.80 -1.00 -1.20 -1.40 -1.54 -1.52 

407 -0.99 -1.18 -1.01 -0.68 -0.85 -1.11 -1.38 -1.65 -1.92 -2.09 -1.57 

404 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.85 -1.11 -1.38 -1.65 -1.92 -2.09 -0.97 

392 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.61 -0.81 -1.02 -1.22 -1.42 -1.56 -1.54 

401 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.74 -0.97 -1.19 -1.42 -1.65 -1.80 -0.78 

450 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.74 -0.97 -1.19 -1.42 -1.65 -1.80 -1.08 

406 -0.98 -1.16 -0.99 -0.66 -0.75 -0.98 -1.21 -1.44 -1.66 -1.82 -1.10 

401 -0.99 -1.18 -1.01 -0.68 -0.77 -1.01 -1.24 -1.48 -1.72 -1.88 -1.06 
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Annexe 9 Variations des valeurs de l’indice EM (Ecart à la moyenne) 

 Altitude 1982 1985 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2016 

592 -7.17 14.37 5.43 82.17 10.25 121.96 -11.15 142.13 -10.95 13.13 132.75 10.70 

567 -7.39 14.10 5.19 86.30 9.99 126.09 -11.36 146.25 -6.80 17.27 136.88 10.44 

708 -7.26 14.54 5.50 86.28 10.38 126.05 -11.29 146.21 -6.80 17.27 136.84 10.83 

518 -7.12 14.26 5.39 82.15 10.17 121.94 -11.07 142.10 -10.95 13.13 132.73 10.62 

889 -7.91 15.84 5.99 82.13 11.30 121.90 -12.30 142.06 -10.94 13.12 132.69 11.80 

1565 -7.52 15.06 5.70 82.11 10.75 121.87 -11.69 142.03 -10.94 13.12 132.69 11.22 

1049 -7.42 14.87 5.62 82.04 10.61 121.76 -11.54 141.90 -10.93 13.11 132.54 11.07 

920 -7.40 14.82 5.60 82.22 10.57 122.04 -11.50 142.22 -10.95 13.14 132.84 11.04 

479 -7.32 13.97 5.14 82.37 9.90 122.26 -11.25 142.48 -10.98 13.16 133.09 10.34 

437 -7.06 14.14 5.35 83.37 10.09 123.19 -10.98 143.38 -9.82 14.27 134.00 10.53 

427 -7.05 14.13 5.34 86.38 10.08 126.20 -10.97 146.38 -6.80 17.29 137.01 10.52 

535 -7.10 14.21 5.37 7.87 10.14 10.79 -11.03 -13.38 -13.79 -13.51 -16.64 10.58 

417 -7.05 14.12 5.34 7.61 10.08 10.53 -10.96 -13.58 -13.99 -13.43 -16.54 10.52 

401 -73.29 -108.02 -110.80 7.96 -16.27 10.92 -52.26 -13.54 -13.96 -13.66 -16.82 -35.79 

398 -69.13 -103.85 -106.64 7.81 -12.12 10.71 -48.10 -13.27 -13.69 -13.86 -17.01 -31.63 

393 -69.12 -103.82 -106.61 8.68 -12.12 11.90 -48.09 -14.75 -15.21 -13.83 -17.03 -31.62 

411 -73.28 -108.00 -110.79 8.25 -16.27 11.31 -52.25 -14.02 -14.46 -13.56 -17.03 -35.78 

407 -73.26 -107.97 -110.75 8.14 -16.26 11.17 -52.23 -13.84 -14.27 -15.06 -18.55 -35.77 

404 -73.24 -107.94 -110.73 8.11 -16.26 11.13 -52.22 -13.80 -14.23 -14.32 -17.63 -35.76 

392 -73.18 -107.84 -110.63 7.54 -16.24 10.43 -52.18 -13.45 -13.86 -14.13 -17.41 -35.73 

401 -73.34 -108.09 -110.88 7.74 -16.28 10.62 -52.29 -13.16 -13.57 -14.09 -17.35 -35.81 

450 -73.48 -108.29 -111.08 7.74 -16.31 10.61 -52.39 -13.16 -13.57 -13.73 -16.86 -35.87 

406 -72.22 -106.97 -109.76 7.78 -15.15 10.67 -51.17 -13.23 -13.64 -13.44 -16.55 -34.68 

401 -69.20 -103.95 -106.74 7.73 -12.13 10.61 -48.15 -13.15 -13.56 -13.44 -16.55 -31.66 
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Annexe 10 Variations de l’indice RN ( Rapport à la normal) 

Altitude 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2014 2015 2016 

592 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

567 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

708 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

518 93.76 112.50 112.45 98.98 174.18 144.93 106.54 172.99 187.47 89.98 184.69 109.31 113.19 

889 93.57 112.27 112.22 98.78 172.94 143.90 106.33 171.76 186.13 89.80 183.38 109.08 112.39 

1565 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

1049 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

920 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

479 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

437 93.57 112.27 112.22 98.78 174.18 144.93 106.33 172.99 187.47 89.80 184.69 109.08 113.19 

427 93.57 112.27 112.22 98.78 172.94 143.90 106.33 171.76 94.36 89.80 183.38 109.08 112.39 

535 93.57 112.27 112.22 98.78 106.66 103.72 106.33 88.24 94.36 89.80 85.19 109.08 84.94 

417 93.57 112.27 112.22 98.78 106.66 103.72 106.33 88.24 94.36 89.80 85.19 109.08 84.94 

401 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.55 83.21 85.19 78.08 84.94 

398 54.35 32.39 80.32 70.70 106.87 103.93 83.05 88.42 94.36 83.21 85.37 78.08 85.12 

393 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

411 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

407 53.96 32.16 79.75 70.20 106.66 103.72 82.46 88.24 94.36 82.62 85.19 77.52 84.94 

404 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

392 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

401 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

450 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

406 54.35 32.39 80.32 70.70 106.66 103.72 83.05 88.24 94.36 83.21 85.19 78.08 84.94 

401 53.96 32.16 79.75 70.20 106.66 103.72 82.46 88.24 94.36 82.62 85.19 77.52 84.94 
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Annexe 11. Variations des valeurs de l’indice IDP 

Altitude 1985 1992 1995 1997 1997 1998 1999 2001 2005 2007 2009 2011 2014 2016 

592 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.38 

567 14.62 72.67 55.66 77.57 47.75 71.85 81.33 76.36 31.64 94.33 91.11 90.63 88.29 89.29 

708 14.85 72.90 55.66 77.57 47.75 71.85 81.33 76.36 31.64 94.33 91.11 90.63 88.29 89.29 

518 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.38 

889 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.66 

1565 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.18 

1049 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.38 

920 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.33 

479 14.85 72.90 51.61 72.94 43.90 67.37 76.60 71.76 28.21 89.27 86.13 87.22 83.38 84.27 

437 14.85 72.90 52.69 74.18 44.93 68.57 77.87 72.99 29.13 90.62 87.47 88.13 84.69 85.69 

427 14.85 72.90 55.66 77.57 47.75 10.46 81.33 76.36 31.64 94.33 91.11 90.63 88.29 89.29 

535 14.85 72.90 6.84 6.87 3.93 10.23 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

417 14.85 72.90 6.63 6.66 3.93 10.46 9.16 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.81 -4.81 

401 -81.22 12.05 6.84 6.87 1997.00 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

398 -80.71 12.03 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.76 -2.49 -11.81 -5.64 50.83 -14.63 -4.63 

393 -80.71 10.21 6.84 6.87 3.72 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

411 -81.22 14.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

407 -81.22 14.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

404 -81.22 14.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

392 -81.22 11.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

401 -81.22 14.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

450 -81.22 15.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

406 -81.08 15.07 6.84 6.87 3.93 10.46 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 

401 -80.71 15.07 6.84 6.87 3.93 71.85 9.39 -11.58 -2.29 -11.63 -5.45 51.02 -14.63 -4.63 
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 Annexe 12. Méthode d’extrapolation des précipitations 

Mois Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Sep Oct Nov Déc 
TOTA

L 

P° moy 

mensuelles 

(mm) 

16.48 9.6 8.67 11.48 14.69 3.12 2.3 3.34 11.43 17.12 11.23 12.44 121.9 

Altitude de la station 442  m, Altitude du point à extrapoler =  592 m, 

Xd = 592 – 442 =150, Xd: Différence d’altitude entre une altitude de la zone d’étude et l’altitude 

de la station de référence 

 Pour le versant Nord  On calcul l’accroiseement de la pluviométrie en mm 

A= Xd/100* 40  = 60, le coefficient de correction sera C = (A+Ptol)/A= 60+121.9/121.9 = 1.49 

  

Pour le versant Nord  On calcul l’accroiseement de la pluviométrie en mm 

A= Xd/100* 20 = 30, le coefficient de correction sera C = (A+Ptol)/A= 30+121.9/121.9 = 1.25 

On multiplie la valeurs des précipitation de chaque mois par la valeur du coefficient de correction : 

 

 

Mois Jan Fev Mars Avril Mai Juin Jult Aut Sep Oct Novembre Décembre TOTAL 

P Nord 24.6 14.3 9.2 12.2 15.6 3.3 2.4 3.5 12.1 18.1 11.9 13.2 140.5 

P Sud 20.5 9.9 8.9 11.8 15.1 3.2 2.4 3.4 11.8 17.6 11.6 12.8 129.1 

 



 

 

Résumé 

L’Algérie confronte aujourd’hui plusieurs menaces liées aux changements 

climatiques, la pression socioéconomique croissante et la surexploitation des ressources 

naturelles, tel que la sécheresse et la désertification notamment dans les régions aride 

et semi-aride.  

L’objectif principal de ce travail, est de modéliser et cartographier les zones 

vulnérables à la sécheresse et à la désertification dans la région d’El Hodna, suivant une 

méthodologie basée sur l’utilisation des outils de Géomatique et l’intégration des 

méthodes mathématiques qui permettent une meilleure prise de décision lors de 

l’élaboration des cartes de synthèse et de la modélisation de la vulnérabilité, également 

de présenter une analyse changement de l’état environnemental de la zone d’étude,  

Les résultats montrent que la région d’El Hodna, a subi durant les dernières 

années une dégradation intense qui a touché l’ensemble des unités de l’écosystème, et 

qu’environ 50 % de la zone d’étude est en état de forte vulnérabilité à la sécheresse et 

à la désertification, ces zones sont localisées dans le Sud et le Sud-Est de la zone 

d’étude, 

Mots clés : Sécheresse ; Désertification ; vulnérabilité ; SIG ; Modélisation ; El Hodna 

. 

  ملخص

 معوالاقتصادي  الاجتماعي الضغط وتزاید المناخ، بتغیر المتعلقة التهدیدات من العدید حالیا الجزائر تواجه

 .الحضنة كمنطقة القاحلة وشبه القاحلة وخاصة والتصحر الجفاف مثل الطبیعیة، الموارد استخدام في الإفراط

 الحضنة، منطقة في والتصحر للجفاف المعرضة المناطق ومناطق تخطیط هو العمل هذا من الرئیسي الهدف

 أثناء القرار صنع بتحسین تسمح التي. الریاضیة الطرق وادخال الجیوماتك أدوات استخدام على تعتمد منهجیة وفق

 .الدراسة لمنطقة البیئیة للحالة ریتغل تحلیل لتقدیم وكذلك حالة الضعف، ونمذجة التولیف خرائط تطویر

 وحدات كامل على أثر شدیدا تدهورا الأخیرة السنوات خلال شهدت نةضالح منطقة أن إلى النتائج وتشیر

 وتقع والتصحر، تجعلها عرضة للجفاف حالة حساسیة في الدراسة منطقة من٪ 50 نحوان  و الإیكولوجي، النظام

 الدراسة منطقة شرق وجنوب جنوب المناطق خاصة في هذه

 منطقة الحضنة ;نمذجة  ;نظم المعلومات الجغرافیة ;التعرض ;التصحر ;الجفاف  كلمات مفتاحية:

 

Summary 

Algeria faces currently several threats related to climate changing, the increasing 

of socio-economic pressure and the overuse of natural resources, such as drought and 

desertification especially arid and semiarid as the region of El Hodna. 

The main objective of this work is to model and map areas vulnerable to drought 

and desertification in the El Hodna region, following a methodology based on the use 

of Geomatics tools and the integration of mathematical methods. That allow better 

decision-making while the development of the synthesis maps and vulnerability 

modeling, also to present a change analysis of the environmental state of the study area 

The results show that the region of El Hodna, has undergone during the last years 

an intense degradation which affected the whole of the units of the ecosystem and that  

about 50% of the study area is in a state of high vulnerability to drought and 

desertification, these areas are located in the South and South-East of the study area 

Key words: Dought; Desertification; Vulnerability; GIS; Modeling; El Hodna. 


