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Introduction générale

La cartographie de I’occupation des sols est un outil nécessaire pour analyser et suivre les
tendances de la couverture des sols pour prendre des décisions en qualité de préservé le
patrimoine forestier. De plus, la disponibilité spatio-temporelle des données satellitaires offrent
la possibilité de réaliser ces cartes. En utilisant des méthodes de traitement qui sont nombreuses

et inhérentes aux caractéristiques de I’image. (ELMI ALI. H ; 2016)

La détection des changements de I'occupation du sol est le processus d'identification la
différence de 1'état d'un objet ou d'un phénomene observé a différentes époques, par 1’application
d'un ensemble de données multi-dates afin d’analyser qualitativement et quantitativement les
effets temporelles de ces phénoménes. Cette détection des changements de caractéristiques de
I’occupation est extrémement importante pour comprendre les relations et les interactions entre
les acteurs naturels et humains, afin de promouvoir une meilleure prise de décision.
(GUERINIALI. A ; 2012)

Pour ce faire, nous avons réalisés une étude de détection des changements spatio-
temporelle par ’utilisation de quatre images satellitaire de Landsat de I’année 1988, 1998, 2008,
et 2018, dans le but d’évaluer la progression ou la régression du point de vue quantitatif et
qualitatif soit degradation ou évolution du couvert végétal entre les quatre dates prises, tout en

essayant de comprendre les différentes facteurs qui peuvent engendrer ces changements.

La méthode adoptée pour détecter les changements de 1’occupation est basée sur la
comparaison des classifications supervisées, Cette méthode permet de fournir I’information
détaillée sur 1’évolution du changement et de la modification des classes d’occupation pour

préparer des cartes d’occupation et des changements.

Pour I’application de notre méthodologie on a choisie les Cantons de Kef Sachine et
celui de Sidi Abdoun localisés au parc National de Theniet el Had dans la Wilaya de Tissemsilt,
cette zone d’étude est parmi les régions les plus vulnérables aux changements a cause de leur

situation géographique et leur climat.

Ce mémoire est structure comme suit :

» Le premier chapitre expose un apercu bibliographique sur la télédétection.

v

Le deuxiéme chapitre est consacre a la présentation de la zone d'étude.
» Le troisieme chapitre présente le matériel utilise et explique les méthodes de traitement et
d’analyse et définit notre démarche méthodologique.

> Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus et la discussion.
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|. La Télédétection
1.1. Introduction

La télédétection est un outil d'inventaire, par exemple en occupation des sols, d'analyse
en météorologie et d'aide a la prévision en agriculture. Les principaux enjeux de l'observation de
la Terre depuis I'espace sont donc scientifiques, économiques et stratégiques et les missions en

dépendent.
1.2. Définition

La télédétection (en anglais « remote sensing ») désigne l'ensemble des techniques qui
permettent d'étudier a distance des objets ou des phénoménes. (CLAUDE. K ; 2018)

Une définition officielle pour la télédétection est I’ensemble des connaissances et
techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par

des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci. (CITT ; 1988)

Une définition plus précise la télédétection est la technique qui par I'acquisition d'images,
permet d'obtenir de l'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La
télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un
rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser l'information, pour

ensuite mettre en application cette information. (CCT ; 2015)
1.3. Historique de la télédétection
1.3.1. Avant 1925

Les premiéres photographies prises depuis les airs a 1’aide de pigeons « embarquant » des
appareils photographiques ont été réalisées dans les derniéres années du XIXe siécle. Des
photographies aériennes prises depuis des ballons et des avions montrent ensuite la valeur des

vues aériennes du sol, valeur trés exploitée durant la 1° guerre mondiale. (CAZAUX. K ; 1990)
1.3.2. Entre 1925 et 1945

Des améliorations techniques permettent 1’¢largissement des applications particulicres
dans le domaine de la cartographie topographique avec les images stéreoscopiques. (CAZAUX.
K'; 1990)
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1.3.3. Entre 1945 et 1960

La photographie aérienne est en pleine développement, et les explications débordent la
topographie, apportant de nombreuses informations en géologie, agriculture, forét. (CAZAUX.
K'; 1990)

1.3.4. Entre 1960 et 1972

Naissance des satellites de télédétection avec caméras et capteurs relativement primitifs.
Ces années correspondent au développement des satellites météorologiques. Cette période
correspond a la mise en place d’un systtme mondial d’observation météorologique,

I’investigation d’autres parties du spectre, en particulier 1’infrarouge thermique (attachées a

1I’observation photographique). (CAZAUX. K ; 1990)
1.3.5. Entre 1972 et 1989

Ces années correspondent a la maturité de la technologie et des systémes d’observation
de la terre avec développement de la haute résolution spectrale, 1’acquisition et distribution
opérationnelle et I’expérimentation de nouveaux capteurs dans une variété de bandes spectrales
La periode commence avec le lancement du Landsat en 1972 et dans le milieu des années 1980,

ce programme devenu opérationnel, c’est également la période du lancement du premier satellite

opérationnel Frangais SPOT. (CAZAUX. K ; 1990)
1.3.6. Entre 1991 et 1999

Début de I'exploitation du satellite européen ERS-1, équipé de plusieurs capteurs passifs

et captifs pour I'étude de I'environnement global de la planéte.

Lancement par la société privée Space Imaging Corp. du satellite IKONQOS, offrant des
images a trés haute résolution spatiale (1 m). (CLAUDE. K ; 2018)

1.4. Le Processus de télédétection

Selon (EL MERABET. Y ; 2013) le processus de télédétection comprend généralement

sept étapes :
1.4.1. Source d’énergie ou d’illumination (A)

A TDorigine de tout processus de télédétection se trouve nécessairement une source

d’énergie pour illuminer la cible. Le plus souvent, voire dans la presque totalité des cas, cette

4
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source d’énergie est le soleil. Mais le satellite lui-méme peut étre source d’énergie : c’est le cas

pour le domaine de la télédétection radar.
1.4.2. Rayonnement et atmosphere

Durant son parcours « aller » entre la source d’énergie et la cible, le rayonnement
interagit avec 1’atmosphére. Une seconde interaction se produit lors du trajet « retour » entre la

cible et le capteur.
1.4.3. Interaction avec la cible

Une fois parvenue a la cible, 1’énergie interagit avec la surface de celle-ci. La nature de
cette interaction dépend des caractéristiques du rayonnement et des propriétés de la surface.
Chaque objet géographique émet ou réfléchi un rayonnement dans les diverses fréquences du
spectre électromagnétique. Cette caractéristique s’appelle le comportement spectral. En
télédétection, on suppose que tout objet ou classe d’objet sur la surface terrestre posséde sa
propre « empreinte digitale » dans le spectre électromagnétique (la signature spectrale), en
fonction de la longueur d’onde du rayonnement qui est réfléchi ou émis par lui-méme. Ainsi, une
parcelle de canne a sucre aura des signatures différentes en fonction de son stade végétatif et de

son niveau de maturation.
1.4.4. Enregistrement de I’énergie par le capteur

Une fois 1’énergie diffusée ou émise par la cible, elle doit étre captée a distance par un
capteur qui n’est pas en contact avec la cible mais embarqué a bord d’un satellite ou d’un avion

par exemple, pour étre enfin enregistrée sous format numérique.
1.4.5. Transmission, réception et traitement

Cette information enregistrée par le capteur est transmise, souvent par des moyens
électroniques, a une station de réception généralement située au sol ou 1’information est

transformée en images (numériques ou photographiques).
1.4.6. Interprétation et analyse

Une interprétation visuelle et/ou numérique de 1’image traitée est ensuite nécessaire pour

extraire I’information que 1’on désire obtenir sur la cible.
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1.4.7. Application

La derniere étape du processus consiste a utiliser 1’information extraite de 1’image pour
mieux comprendre la cible, ¢’est-a-dire la portion d’espace étudiée (une ville, une zone inondée,
une forét, etc.) afin de nous en faire découvrir de nouveaux aspects ou pour aider a résoudre un

probleme particulier.

R

Q4
A

\

Figure 1: Le Processus de télédétection (EL MERABET. Y ; 2013)

(A) Source d’énergie ou d’illumination.

(B) Radiation et I'atmosphere.

(C) Interaction avec la cible ou la surface.

(D) Enregistrement de 1’énergie par le capteur.
(E) Transmission, réception, et traitement.

(F) Interprétation et analyse.

(G) Application.

1.5. Les principes de la télédétection

La télédétection utilise les propriétés du rayonnement électromagnétique pour analyser a
distance la surface du sol, de I’océan ou I’atmosphére. Une bonne connaissance de la physique
¢lémentaire du rayonnement est recommandée pour faciliter I’interprétation du produit final de la

télédétection. (MOKADEM. D ; 2018)
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1.5.1. Rayonnement électromagnétique

Le rayonnement électromagnétique est une forme de propagation de 1’énergie dans la
nature, dont la forme qui nous est la plus familiére est la lumiére visible telle que la percgoit I’ceil

humain. (CLAUDE. K ; 2018)

Le rayonnement ¢€lectromagnétique une sorte de transfert d’énergie qui se manifeste sous

forme d’ondes ou de particules. (MOKADEM. D ; 2018)
1.5.2. Les ondes électromagnétiques

Une onde électromagnétique correspond a la vibration simultanée dans I’espace d’un
champ électrique et d’un champ magnétique. Une onde électromagnétique est une onde
progressive et transversale ; le sens de la variation des champs est perpendiculaire a la direction
de propagation. (CLAUDE. K ; 2018)

1.5.2.1. Emission

Tout corps ou la température thermodynamique est supérieure a 0 ° k (-273 °C) émet un

rayonnement électromagnétique.

Energie rayonnée dans une longueur d'onde définie, pendant I'unité de temps, par l'unité

de surface d'un corps a une température déterminée. (GUERINIAL. A ; 2012)
1.5.2.2. Absorption

Le corps qui regoit une quantité de REM, peut en absorber une partie, 1’absorptance est le
rapport entre 1’énergie absorbée et 1’énergie incidente. Les zones du spectre €lectromagnétique,
pour lesquelles 1’absorption est faible sont appelées «fenétres atmosphériques » ; elles

déterminent les bandes spectrales utilisables en télédétection. (GUERINIAL A ; 2012)
1.5.2.3. Réflexion

Tout corps qui recoit une quantité de REM, peut en réflechir une partie. On parle d'albédo
lorsqu'il s'agit d'énergie solaire réfléchie par une portion d'espace terrestre, il s'exprime en
pourcentage d'énergie réfléchie. La réflexion peut étre spéculaire lorsqu'elle est dirigée
entierement dans une seule direction, ou diffuse lorsqu'elle est dirigée dans toutes les directions.
(GUERINIAL A ; 2012)
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1.5.2.4. Diffusion

On distingue la diffusion de Rayleigh (résulte de I’interaction entre le rayonnement et les
molécules gazeuses dont les dimensions sont trés inférieures aux longueurs d’ondes du
rayonnement solaire. C’est ce qui explique la couleur bleu du ciel et sa couleur rouge au coucher
du soleil) et la diffusion de Mie qui est due aux aérosols en suspension dans 1’aire - poussiére,

micro gouttelettes d’eau -qui concerne les aérosols. (GUERINIAL A ; 2012)
1.6. Les types de la télédétection

Il existe deux principaux types de satellites :
1.5.1. Capteur passif

Il dégage un rayonnement électromagnétique qui est dirigé vers la cible. Le rayonnement
réfléchi par la cible est alors percu et mesuré par le capteur. Le capteur actif a l'avantage de
pouvoir prendre des mesures a n'importe quel moment de la journée ou de la saison.
(SEMMOUD. A et ZENNAKI. O ; 2013)

On a deux sources naturelles qui émettent du rayonnement : Le Soleil (rayonnement

ultraviolet, visible, proche infrarouge), La Terre (rayonnement infrarouge thermique).

Les capteurs actifs se définissent comme étant des instruments qui émettent
artificiellement de 1’énergie sous forme d’impulsion a fréquence temporelle régulier est qui ont
la capacité d’enregistrer le signal rétrodiffusé par les objets qui ont était en contact avec cette
énergie. (SEMMOUD. A et ZENNAKI. O ; 2013)

1.5.2. Capteur actif

Mesure I'énergie disponible naturellement. Le capteur passif peut seulement percevoir
I'énergie réfléchie lorsque le soleil illumine la terre. 1l n'y a donc pas d'énergie solaire réflechie le
soir, tandis que I'énergie dégagée naturellement (I'infrarouge thermique) peut étre percue le jour
ou la nuit. (SEMMOUD. A et ZENNAKI. O ; 2013)

Ces capteurs sont utilisés par exemple dans les satellites optiques.
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Capteur
passif

Capteur
actif

Figure 2: Télédétection passive et active. (CCT, 2018)

1.6. Les résolutions
1.6.1. Résolution spatiale

La résolution spatiale est la taille réelle (en m2, ha...) du plus petit élément représenté
dans un jeu de données. En mode raster, la résolution spatiale correspond a la taille de la cellule
de la grille. En mode vecteur polygonal ou linéaire la résolution spatiale est la surface ou la
longueur de la plus petite entité réelle que I'on est supposé trouver dans la base de données. Elle
correspond au niveau de détail d'un jeu de donnees. (EMSE ; 2013)

1.6.2. Résolution temporelle

Le temps que prend le satellite pour enregistrer le méme endroit dans les méme
conditions : horaires, conditions d’illumination, etc., est la résolution temporelle. Le satellite,

dans ce cas, a effectué un cycle orbital complet. (GHANIMA. D ; 2015)
1.6.3. Résolution spectrale

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

1.6.4. Résolution radiométrique

Exprime l'aptitude du capteur, dans une bande spectrale considérée, a distinguer des
signaux électromagnétiques d'énergies différentes. Sa limite est la plus petite variation d'énergie
décelable. (ZAOUI. L ; 2019)
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1.7. Les notions de ’'image satellitaire

L’image satellite est une image numérique représentant les mesures d’un rayonnement
réfléchi ou émis par la surface terrestre. Permet d’identifier en composition colorée les éléments

du paysage. (ZAOUI. L ; 2019)

Elles sont caractérisées par la partie du spectre électromagnétique utilisée (visible,
infrarouge, ondes radar), la résolution au sol, c’est-a-dire la taille du plus petit élément ou
échantillonné sur le terrain, la répétitivité de 1’observation qui est un des grands avantages de
I’observation par satellite est de pouvoir fournir des séries temporelles d’images de la méme

zone dans des conditions d’observation assez identiques. (ZAOUI. L ; 2019)
1.8. Apport de télédétection

- Elle offre une vision globale et continue de la surface terrestre et des phénomeénes qui s’y

déroulent.
- Elle offre une vision riche d’informations (multi spectrale et hyper spectrale).

- Elle permet d’accéder a des zones dites « inaccessibles » pour des questions de topographie, de

climat et de catastrophes naturelles;
- Acquisition de données en temps voulu.
- Observations tres rapprochées dans le temps d’'un méme endroit (répétitivité).

- Les images sont sous forme numérique, ce qui facilite considérablement leur intégration dans
les bases de données, possibilité de faire la modélisation pour les phénomeénes étudiés.
(GUERINIAL. A; 2012)

1.9. Les domaines d’application de la télédétection
1.9.1. L’étude de I’atmosphére

Le premier grand domaine d'application de la télédetection a été I'étude de I'atmosphere
(météorologie et climatologie). L'intérét de la télédétection dans ce domaine est d'assurer une

couverture globale et tres fréeqguemment répétée de la planete entiere. (CLAUDE. K ; 2018)
Parmi les applications atmosphériques de la telédétection :

- Le suivi en temps réel des masses nuageuses et des phénomenes météorologiques.

10
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- L’extraction automatique de paramétres géophysiques qui sont assimilés dans les modéles

numériques de prevision météorologique.

- Le traitement en série des images archivées pour 1’obtention de séries climatologiques

sur la nébulosité et les pluies, la température de surface de la terre ou de la mer,...etc.
- Le suivi du trou d’ozone sur I’ Antarctique.

- La climatologie des nuages.

1.9.2. Terrestre

Les applications terrestres de la télédétection sont extrémement variées, et le champ des
utilisations ne cesse de s'élargir : cartographie, géologie et prospection miniére, mais aussi
surveillance des cultures ou du couvert forestier, urbanisme, aménagement, génie civil. (TIR. E ;
2016)

1.9.3. Océanographie

La télédétection offre l'avantage de permettre une vision synoptique de vastes régions
qu'il est impossible d'obtenir par les moyens traditionnels (bateaux). Pour certaines études a
petite échelle, les données des satellites météorologiques sont largement utilisées en
océanographie (températures de surface de l'océan) ; pour les études cotieres, ce sont les
satellites de télédétection terrestre, équipés de capteurs a haute résolution, qui sont les plus
utiles. (GUERINIAL. A ; 2012)

Parmi les applications océanographiques de la télédétection :
- L'étude des glaces de mer en régions polaires.
- Mesurer la production biologique (plancton) et la turbidité.
- La température de surface de la mer.
- Observer les phénomenes ondulatoires présents sur lI'océan, les vagues en particulier.

- L’altitude de la surface de la mer qui est un reflet de la dynamique océanique (courants

généraux), ou la vitesse du vent sur la mer.

11
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1.10. Les programmes de la télédetection

La collecte de données de télédétection est réalisée soit par des avions soit par
des satellites. Actuellement, la télédétection évoque surtout I'acquisition de données par les
satellites. Il y a une multitude de satellites en orbite qui observent les états de la surface terrestre
ont va citer quelques uns. (DARABID. D et BOUCHEKARA. M ; 2013)

1.10.1. Programme LANDSAT

La mise sur orbite de la série des satellites Landsat résulte d'un projet de la NASA visant
a réaliser un satellite spécifiquement destiné a I'observation de la Terre afin d'en évaluer les
ressources potentielles (ERTS : Earth Resources Technology Satellite) -Landsat 1, envoyé le 22
Juillet 1972, a fonctionné jusqu'au 6 janvier 1978. (EDUSCOL ; 2006 )

8 satellites lancés, Landsat 7 et 8 sont actuellement opérationnels: (UNSG ; 2018)

LANDSAT 1: 23 juillet 1972
LANDSAT 2 : 22 janvier 1975
LANDSAT 3:5 mars 1978
LANDSAT 4 : 16 juillet 1982
LANDSAT 5 : 1 mars 1984
LANDSAT 6 : 5 octobre 1993 (échec)
LANDSAT 7 : 15 avril 1999
LANDSAT 8 : 11 février 2013

V V.V V V V VY V

12
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I Landsat1 July 1972 - January 1978
I L:ndsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsatd July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 -
Landsat9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figure 3: Chronologie des missions Landsat (Source USGS NASA ; 2018)

Les caractéristiques des différents capteurs utilisés dans les satellites LANDSAT sont
indiquées dans le tableau suivant :
Tableau 1: Caractéristiques des différents capteurs dans les satellites LANDSAT. (Source :
GIRARD. G ; 1999 in GUERINIAL. A; 2012)

Capteur Capteur | RBV | MSS | TM+
Satellite Landsat 1 a3 | Landsat 4 a5 | Landsat5a7
Type Héliosynchrones orbite sub-polaire
Altitude (Km) | | |
Répétitivité 16 jours
1: 0,45-0,515um
_ 1:0450515um 1, 0,525-0,60§pm
1:0,5-0,6pum 2: 0,525-0,605um 3: 0,63-0,690um
1: 0,479-0,575um 2:0,6 -0,7um 3: 0,63-0,690um 4:0,73-0,900m
Canaux 2: 0,580-0,680um 3:0,7-0,8um 4:0,73-0,90um 5: 1,55-1, 75um
3: 0,690-0,830um 4:0,8-1,1um 5:1,55-1, 75um 6: 10,40-12,500m
6:10,40-12,5um 7:2,09-2,35m
7:2,09-2,35um P: 0,52-0, 90um
. . N 147 :30m
Resoll_Jtlon 29 x 56 m 1a7 :30m; 6 :120 6 -60m
spatiale m P- 15m
Taille scéne 170 x 185,2 km

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

13
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10.2. Programme SPOT

Le groupe SPOT (satellite pour I'observation de la Terre) fournit des images optiques a
haute résolution et sur une grande surface depuis 1986. (ESA ; 2017)

Le premier satellite SPOT a été mis en orbite le 22 Février 1986; SPOT 2 a été lancé le
22 Janvier 1990; SPOT 3, le 26 Septembre 1993 mais a cessé d'émettre; SPOT 4 a été mis en
orbite le 24 Mars 1998. SPOTS5 lancé début de 2002. (APT ; 2000)

Figure 4: Différents satellites SPOT (Source SNES SPOTS5 ; 2011)

10.3. Programme IKONOS
IKONOS est dérivé du mot grec que EIKONA, qui signifie IMAGE.

Lancé en Septembre 1999 par Space Imaging, lkonos a été le premier satellite
commercial haut résolution. Le satellite a une orbite héliosynchrone avec une inclinaison de 98.1
degrés par rapport a 1’équateur et a une altitude de 680km. L’enregistreur a bord a une fauchée

de 11km et collecte simultanément 1’image panchromatique et I’image multi spectrale en 4

bandes codées sur 11 bits. (ETTARID. M et DEGAICHIA. F; 2014)
1.11. Méthodes des traitements utilisées en télédétection
La télédétection produit des images, c’est-a-dire des représentations planes du territoire.

Ces images contiennent potentiellement des données qu’il s’agit d’extraire par des
traitements appropriés (interprétation, classification, etc.), dans le but de former des informations

et agir sur le territoire.
1.11.1. Acquisition et stockage des données

Avant d’étre distribuées, les données sont stockées sous forme de bandes magnétiques.
La capacité de stockage est exprimée en octets (kilo, méga, giga, octets), un octet équivaut a 8
14
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bits ou bien 2 possibilités de valeurs, c’est a dire 256 niveaux échelonnés de 0 « Noir » a 255 «

Blanc ». (GUERINIAL A; 2012)
1.11.2. Les pré- traitements

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

1.11.2.1. Corrections atmosphériques

La correction atmosphérique sur les images est en fonction des caractéristiques

thématiques de la zone d’étude et de la méthode de traitement d’image employ¢e.

Il est possible d’obtenir la contribution réelle de 1’atmosphére sans posséder les données
décrivant les conditions météorologiques lors de 1’enregistrement de 1’image. C’est donc par
simulation que les corrections atmosphériques vont étre effectuées, pour obtenir au final une
évaluation la plus précisée. (DESHAYES et MAUREL ; 1990)

1.11.2.2. Correction radiométrique

Elles permettent de diminuer et de compenser la différence de I’élévation solaire entre
différentes dates de prise de vue et la différence dans le calibrage du capteur chosetrés
importante pour les études multi-temporelles et la cartographie des changements.
(DESHAYES.H et MAUREL. P ; 1990)

1.11.2.3. Corrections géométriques

Elles sont destinées a corriger des déformations systématiques dues a la prise de vue
(ellipsoide terrestre, défilement du satellite, variation de vol, technologie du capteur) ainsi qu’a

rendre I’image superposable a une carte.

Elles sont faites soit a partir de parametres d’orbite et d’attitudes enregistrées durant le
vol, soit a I’aide de lois de déformations, pour rendre I’image conforme a un type de projection

cartographique connu. (DESHAYES.H et MAUREL. P ; 1990)

15
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1.11.4. Analyses statistiques
Il ya deux catégories :
1.11.4.1. La classification supervisée

Elle consiste a regrouper les unités en classes d'occupation des sols en fonction d'un ou de
plusieurs caractéres communs qui prennent un sens thématique bien précis. Grace a une
connaissance préalable du terrain, ces classes sont par la suite corrigées. Dans ce type de
classification, les classes obtenues ont une signification précise. L'inconvénient est le temps de
réalisation qui est long, en particulier pour le choix des zones d'apprentissage. (FODIL. S;
2018)

1.11.4.2. La classification non supervisée

Au cours de la classification non supervisée, les divers éléments de I'image (pixels) sont
automatiquement classés en fonction de leurs caractéristiques spectrales et du nombre de classes
fixé par I'opérateur. Ce qui permet d'effectuer une premiere segmentation des images en grands
thémes d'occupation des sols. Mais cette méthode de classification présente des inconvénients,
car le regroupement des valeurs numériques crée des classes dont la signification thématique est
parfois difficile a identifier. (FODIL. S ; 2018)

16
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1. Présentation de la zone d’étude

I1. 1. Introduction

Le parc national de Theniet ElI Had est cré en 23 juillet 1983, par décret présidentiel n°
83— 459 et dénommeé le Parc National de Theniet EI Had (PNTEH) et ce suite a une étude
Bulgare menée en 1984. (LATROUS . A ; 2017)

Le parc est situé dans la wilaya de Tissemsilt, dans le but de sauvegarder les qualités
exceptionnelles de la nature, en conciliant la protection intégrale de la flore, de la faune et des

beautés naturelles avec I’utilisation pour objectifs éducatifs, récréatifs et scientifiques.

Le parc national des cédres de Theniet el Had est situé & 185km au sud-ouest de
la capitale Alger, et a150km de la cote mediterranéenne. Sa superficie totale est de3425ha.

11.2. Situation géographique

Le parc national de Théniet EI-Had est situé au nord-ouest de I'Algérie dans la wilaya de
Tissemsilt a quelques kilométres de la ville éponyme de Théniet EI Had au coeur de I'Atlas
tellien. (ALGERIE-MONDE ; 2013)

Le parc National de Theniet EI-Had se situe au niveau de la partie septentrionale du grand
massif de I’Ouarsenis. Il est compris entre les monts des Beni Chougrane a 1’Ouest, les monts de
Tetteri a I’Est, la vallée du Chlef au Nord et les plaines du Sersou au Sud. (BOURORGA. A ;
2016)

Suivant les coordonnées géographiques suivantes :

» Latitude : 35° 54 4" et 35° 49’ 41’ de latitude nord.
» Longitude : 02° 02’ 4" et 01° 52” 45”° de longitude est.
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Figure 5: Situation géographique de parc national de Theniet EI Had (PNTH ; 2018)

I1. 3. Situation administrative

De point de vu découpage administratif, le territoire du Parc fait partie de :
» Wilaya de : Tissemsilt
Daira de :ThenietEl-Had
» Commune de : ThenietEl-Had

Y

En ce qui concerne I’administration forestiére, la zone fait partie de :

> Conservation : Tissemsilt

Y

Circonscription : ThenietEl-Had
» District :ThenietEl-Had

Le parc national de Theniet EI Had est divisé en dix cantons, dont la grande partie de
superficie se trouve au niveau du versant Sud sur une étendue de 2052 ha. (ABEDELLAH
MAHDJOUBI. K et ZERKA. A ; 2018)
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Carte des cantons - Parc National des Theniet El Had |
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Figure 6: Carte des cantons du Parc National de Theniet El Had (PNTH ; 2015)

I1. 4. Les caractéristiques physiques
11. 4.1. La topographie
1. 4.1.1. Relief

Le parc représente deux expositions principales : Nord et Sud le versant Nord entrecoupé
de quelques cuvettes encaissées et la créte principale ou culmine le point le plus haut «Ras el
Braret » relevant canton rond-point. (ABEDELLAH MAHDJOUBI. K et ZERKA. A ; 2018)

Un troisiéme versant, celui de ’ouest. Mais, la superficie de ce dernier est moins
importante. (KHEDIM. R ; 2018)

Le versant Sud est d’une assez forte inclinaison, mais contrairement au versant Nord, la
longitude du terrain est assez vaste environ le double du premier. (ABEDELLAH
MAHDJOUBI. K et ZERKA. A ; 2018)
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I1.4.1.2. Altitude

Selon (CHAQUI. A ; 2017) le territoire du parc est compris entre des altitudes répartir
entre les deux principales expositions.

» Au versant nord : il culmine a 853 m (Ras el Braret) et descend jusqu’al.787m et au niveau
du Oued Mouilha dans le canton Djouereb.

» Au versant sud : on rencontre une altitude supérieure qui est le pic a 1.787 m et la limite
inferieure est a 968 représentant le bout aval du oued el Ghoul appartenant au

canton Fersiouane.
11. 4.2. Géologie

Le sol du parc national repose sur des grés numidiens. Il existe de nombreux substrats
essentiellement a base de calcaire, de marnes et de schistes dans les basses altitudes.
(BELKAID ; 1988)

11.4.2.1. Le sol
On trouve les trois types de sol suivants :
» Les sols peu évolués

Ils sont pauvres en matiére organique, a texture grossiére, se trouve dans les deux

versants du parc.
Ils sont formés a la suite de dépots d’éléments provenant des sols a fortes pentes.
On y rencontre de la végétation ligneuse et broussailleuse. (DIP ET ZAIZ ; 2011)
» Les sols minéraux bruts d’érosion

Ils sont peu profonds, de texture a particules grossiére, avec un pH neutre ces sols se
succedent presque sans interruption avec des affleurements de la roche mere. (DIP ET ZAIZ ;
2011)

» Les sols brunifiés lessivé

Ces sols se caractérisent par un profile pédologique complet de type ABC, riches en

potassium, azote, et en matiére organique. (DIP ET ZAIZ ; 2011)
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Carte des sols
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Figure 7: Carte des sols du Parc National de Theniet EI Had (PNTH ; 2016)
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11.4.2.2. Les ressources hydriques

Il existe deux oued qui sont captés et utilisés par les riverains de la région : (PNTH ;
2019)

» Oued EIl-Mouilha au nord du parc
» Oued EI-Ghoul au sud du parc.

Il existe d’autres sources d’eau parmi lesquelles on a : Ain Touila, Toursout, Ourten et
Djedj El-maa, ces sources sont caractérisés par des eaux ferrugineuses. (DIB. M et ZAIZ. A ;
2011)
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"V, Oued Mouilha

Figure 8: Carte hydrographique du Parc National de Theniet EI Had (PNTH ; 2002)

11. 5. Le climat
I1. 5.1. Précipitation

La précipitation sont toutes les eaux météoriques qui tombent sur la surface de la terre,

tant sous forme liquide (bruine, pluie, averse).

La station de Theniet EI Had est a 1160 m d’altitude, située a 02° 01” de longitude Est et
35°32 de latitude Nord.

Nous avons fait une correction climatique a partir de la station de miliana-tiaret.

Les données pluviométriques pour la station de Miliana-Tiaret sont représentées dans les

tableaux suivants :

Tableau 2: Répartition mensuelle de la pluviosité de la station de Miliana-Tiaret 1988-
2018 (INFOCLIMAT ; 2019)

Moi J V |M| A M J Jet A S O N D | TOTAL

P(mm) | 1089 | 889 |91| 73,1 | 4655| 182 | 12,7| 109 | 36,9 | 53,5| 935| 119 | 753,1

P : précipitation
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La valeur corrigée de la pluviosité annuelle obtenue pour la zone d'étude, apres

extrapolation est:
Station de Miliana-Tiaret (altitude: 715m): P = 753mm;
Zone d'étude (altitude : 1320m) : P=1500mm.

Afin de corriger les données pluviométriques de la zone d'étude a partir de celles de la

station de Theniet El Had on calcule a priori le coefficient de correction (Cp) soit:

» Cp=(A+Pr) /Pr

» Pr=d*50/100

» A :accroissement de précipitation => A= d*50/100
» d: différent entre les deux altitudes

Ainsi, on multiplie par 1.99 toutes les moyennes mensuelles de la station de Miliana-

Tiaret.

Tableau 3: Précipitations mensuelles corrigées a partir de la station de Miliana-Tiaret
enregistrées durant la période 1988-2018 (INFOCLIMAT ; 2019)

Moi J \Y M A M J Jet | A S ®) N D | TOTAL

P(mm) | 217 | 177 | 181 | 146 | 93 36 25 22 73 | 107 | 186 | 237 1500

Précipitations mensuelles du Parc National de Theniet E1 Had
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Figure 9 : Précipitations mensuelles du Parc National de Theniet El Had
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Présentation de la zone d’étude

11.5.2. Température

La température est considérée comme 1’un des éléments fondamentaux du climat,

affectant directement les processus biologiques et chimiques dans la biosphere et I’activité de

tous les étres vivants.

Tableau 4: Données thermiques de la station de Miliana-Tiaret (INFOCLIMAT ; 2019)

Moi J V M A M J Jet A S @) N D ANNEE
Moyenne

maximale 12,6 | 13,6 | 16,8 | 19,5 | 243 |1 299 | 346 | 345 | 29,3 | 23,5 | 16,5 | 135 22,4
«M»

Moyenne

minimale 6,4 6,7 8,7 | 106|143 | 18,7 | 22,3 | 225 | 185 | 15 9,8 7,3 13,4
«m»

Température | 95 | 10,2 | 12,7 | 15,1 | 193 | 24,3 | 284 | 285 | 24 | 19,6 | 135 | 10,4 18

La correction des données est établie de la maniére suivante :

» Température maximale : (0.7*X) /100 (X : différence altitudinale)

» Température minimale : (0.4*X) /100

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 5: Données thermiques corrigées a partir de la station de Miliana-Tiaret
enregistrées durant la période 1988-2018

Moi J V M A M J Jet A S O] N D ANNEE
Moyenne

maximale | 84| 94 | 12,6 | 153 | 20,1 | 25,7 | 30,4 | 30,3 | 25,1 | 19,3 | 12,3 | 9,3 18,1
«M»

Moyenne

minimale 71| 78 10,3 |12,7 169|219 | 260|261 |216| 17,2 | 11,1 | 8,0 15,5
«m»

Température | 7,7 | 8,6 | 11,4 | 140 | 185 | 23,8 | 28,2 | 28,2 | 23,3 | 18,2 | 11,7 | 8,6 16,8
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Température mensuelles du Parc National de
Theniet El Had
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Figure 10: Température mensuelles du Parc National de Theniet EI Had
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Figure 11: Diagramme ombrothermique du parc National de Theniet el Had
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I1. 6. La végétation

La végetation du Parc National de Theniet EI Had est trés variée ou les peuplements
forestiers représentent les 3/4 de la superficie totale, le reste est a I'état de vegétation basse.

Le cédre: recouvre une superficie estimée a 1000ha (PNTEH, 2014), c’est une
essence qui descend beaucoup plus bas dans le versant Nord en s’associant avec le chéne

vert jusqu’a 1200 m d’altitude, et avec le chéne lieége dans le versant sud aux environs

de 1300 m d’altitude .

Le chéne vert : La superficie globale de chéne vert est estimée a 28500 ha. Il se
présente comme une futaie dans le versant nord et en taillis dans le versant sud. Il occupe les
parties inférieures de ces deux versants (HABIB et ZOUBIR, 2011).

Le chéne zeen : une superficie de 1300 ha, on le trouve dans quelques stations peu
étendues dont le 1/3 est répandu en forme de futaie en exposition Nord et les 2/3 restants en

exposition Sud au stade de gaulis ou perchis (PNTEH, 2010)

Carte des habitats naturels du parc national de Theniet El Had
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1. 7. La Faune

On trouve le sanglier, le chacal doré, le renard roux, le chat sauvage, le porc-épic,
I’hérisson d’Algérie, le lievre commun, la genette, la belette et la mangouste, 1’aigle
royal, le rollier d’Europe, le pic de Le vaillant, le guépier d’Europe, la huppe fasciée, la
couleuvre fer-a-cheval (Colubra hippocrepis), la tarente commune (Tarentola mauritanica),
la tortue grecque (Testudo graeca) et les lézards comme (Psammodramus algirus,
Acanthodactylus sp). (GHALMI ; 1990)

1. 8. Les stations d’étude
Deux cantons ont été sélectionnés comme site d'étude :

» Canton Kef Sachine
> Canton Sidi Abdoun.

I1. 9. Criteres de choix

IIs sont les plus accessibles du point de vue sécuritaire. Les cantons sont proches

mais présentent deux variantes : I’altitude et I’exposition
11. 10. Délimitation des stations d’étude

Le canton Kef Sachine a une superficie de 90 ha, limité au Nord par le canton
Pépiniére , a I’Est par la commun de Theniet el Had, au Sud par sidi Boutouchent et a 1’Ouest

par le canton Sidi abdoun.

Le canton sidi abdoun a une superficie de 323 ha, limité au Nord par le canton
Pépini¢re et le canton Guerouaou, a I’Est par le canton Kef Sachine, au Sud par sidi

Boutouchent et a I’Ouest par le canton Ourtene.
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CARTE DE SITUATION GEOGRAPHIQUE DES CANTONS KEF SACHINE ET SIDI ABDOUN
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Figure 13: Situation géographique des cantons Kef Sachine et Sidi abdoun

Il. 11. Les caractéristiques des stations d’étude
Les cantons Kef Sachine et sidi abdoun sont caractérisé par :

Un relief accidenté et a forte pente.
Une exposition Sud.
Une altitude comprise entre 1280 et 1340m, soit d’une altitude moyenne de 1390m.

Une pente moyenne de 25°.

YV V V VYV V

Le cedre est en mélange avec le chéne-zeen dans les hautes altitudes et clairsemé dans les

basses altitudes laissant place au chéne-vert et au chéne-liége.
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Photo Ne 02 : Une vue dans le canton Sidi Abdoun
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Photo Ne 03 : Une vue dans le canton Sidi Abdoun
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I11. Matériels et méthodes
I11.1. Introduction

Notre travail consiste a étudier 1’occupation de sol au niveau des Cantons Kef Sachine et
Sidi Abdoun au Parc National de Theniet EI Had a Tissmsilet par 1’utilisation de la

télédétection.

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

naturelles et d’en évaluer leurs causes.

Dans ce chapitre, on va montrer toute la procédure utilisée permettant 1’élaboration de
notre étude.

I11.2. Logiciels et matériels utilisés
111.2.1. ENVI

ENVI (Environment for Visualising Image) est le logiciel utilisé par les scientifiques,
chercheurs et spécialistes de l'analyse d'images ou des SIG pour traiter et analyser les images
géospatiales. Le logiciel ENVI intégre les derniéres technologies de traitement et d'analyse
d'images, au sein d'une interface intuitive et simple d'utilisation, qui permet d'extraire rapidement

des informations pertinentes a partir des images.

Dans notre étude, nous avons utilisé le logiciel ENVI 4.7 pour son efficacité dans la
visualisation, le traitement et 1’analyse des images satellitaires, sa facilité d’utilisation et ses
différentes interactivités possibles qu’il offre. C’est un logiciel performant qui permet de

corriger, de traiter et d’analyser les images satellitaires ayant des tailles et des formats différents.

Il comprend également des outils nécessaires aux traitement des photographies aériennes

et des images radar particulierement utiles en présence de nuage »
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F”E Basic Tools Classification Transform  Filter Spectral Map Vector Topographic Radar Window Help

{5} Available Bands Lis
File Options

E-fgl 13_08_2018img
- O Resize (Coastal acrosolref_NC.dat) (0.4430)
. Resize (Blue:ref_MC .dat) (D.4826)

o
-0 Resize (Greenref_NC.dat) {0.5613)
O Resize (Red:ref_NC.dat) (0.6546)
#1 Zoom [4x] 0 Resize (Mear Infrared (NIR):ref_NC.dat) (0.864
o

Resize (SWIR 1:ref_NC.dat) {16090) I

esize (SWIR Zref_NC dat) (2.2010)
it Map Info

4| m 3

) Gray Scale @ RGB Color l

@R Resize (Red:ref_NC dat) (0.6546):13_08_2018i
(15 Resize (Greenxref_NC dat) (0.5613):13_08_201¢

g  Resize (Blueref_NC.dat) (0.4826):13_08_2018i

|Dim5 117 x 89 (Floating Point) [BSQ]

[essps | matin-

Figure 14: logicielle ENVI 4.7

111.2.1.1. Les avantages de logicielle ENVI

>

A\

L’ouverture de différents types d’images satellites, radar ou photographie arienne, cartes
topographiques. Soit une large gamme de formats d’images SPOT, LANDSAT ...etc .
L’ouverture des formats vecteurs standards ArcView, Shape File, Maplnfo, Micro station
DGN, AutoCad.

Prétraitements Géo-référencement, ortho rectification, mosaique.

Traitement des images d’analyse en composantes principales, transformation, filtre.
classification supervisée et non supervisées ... etc.

Analyse statistique multi spectrale et hyper spectrale, post-classification.

Outils vecteurs de création ou édition de couche vecteurs, interrogation des attributs.

Grace au langage I.D.L « interactive data langage » inclus dans ENVI, I'utilisateur peut
rapidement créer ses propres algorithmes de traitement ou 1’accés a de nouveaux formats

d’images. (BOUSSOUAR ; 2004)

111.2.2. QGIS

QGIS est un logiciel SIG libre qui a débuté en mai 2002 et s’est établi en tant que projet

sur Source Forge en juin 2002.
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QGIS se veut simple a utiliser, fournissant des fonctionnalités courantes. Le but initial
était de fournir un visionneur de données SIG. QGIS a, depuis, atteint un stade dans son
évolution ou beaucoup y recourent pour leurs besoins quotidiens. QGIS gere un grand nombre de
formats raster et vecteur, avec le support de nouveaux formats facilité par I’architecture basée sur

les extensions.

QGIS est distribué sous la licence GNU GPL (General Public License). Ceci signifie que
vous pouvez étudier et modifier le code source, tout en ayant la garantie d’avoir acceés a un
programme SIG non onéreux et librement modifiable. Vous devez avoir recu une copie compléte
de la licence avec votre exemplaire de QGIS, que vous pouvez également trouver dans 1’ Annexe.

(WEB.ARCHIVE ; 2014)

Nous Avons Utilise QGIS (2.18) Pour Habillage des cartes

Installation de l'interface graphique

Figure 15: logicielle QGIS 2.18

111.2.3. Le GPS (Global Positioning System)

Le Systeme de Positionnement Global (GPS) un systeme de radionavigation américain
basé sur une constellation de satellites élaborés en 1970 et contr6lés par le département de la
défense des Etats-Unis. Utilisable librement par toute personne munie d’un récepteur GPS, il
informe sur la position, le temps et la vitesse sur une large étendue mondiale quelques soient les
conditions météorologiques ou le moment de la journée (jour et nuit). (MANIERE ; 1987 in
GUERINIALI. A; 2012)
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Le GPS est ainsi composé de trois parties : les satellites en orbite autour de la Terre, des
stations de contrdle et de suivi sur la Terre et I’appareil de réception d’un nombre illimité

d’utilisateurs. (MANIERE ; 1987 in GUERINIAL. A; 2012).

Pour effectuer nos validations sur le terrain des zones échantillonnées, nous avons utilisé

Un récepteur GPS (Global Positioning System) de Marque Magellan Spor trak .

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

MAGELLAN

Photo 04 : Récepteur GPS Marque Magellan Spor Trak
111.3. Méthodologie
111.3.1. Choix des images satellitaires

Les images satellitaires constituent un outil important dans la cartographie de
I'occupation du sol ainsi que dans la planification et la gestion des ressources ; elles sont

descriptives et apportent une information spatiale, beaucoup plus importante par rapport aux
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autres sources d'information et spectrale qui permet la caractérisation des objets dans une large
bande spectrale. (POUCHIN ; 2001)

Les images satellites utilisées dans ce travail proviennent du satellite (Landsat 3, Landsat
5TM, Landsat 7 ETM+ et Landsat 8 OLI/TIRS). Le choix de ces données est dicté par
le fait qu’elles sont une source d’informations importantes et par le fait que ces images

soient téléchargeables gratuitement sur le site de la NASA (https://earthexplorer.usgs.gov/) .

Dans I'approche temporelle de suivi des changements de notre zone d’étude, nous avons
fait le choix de quatre scénes de Landsat 1988, 1998, 2008 et 2018.

Les quatre images Landsat qui ont été utilisée pour une période de 30 ans sont :

» 13 08 2018
» 14 06_2008
> 22 081998
> 10 08 1988
Tableau 6: Caractéristiques des scenes Landsat utilisées
Capteur Date Résolution
LANDSAT 3 MSS/RBV 10 08 1988 30x30
LANDSAT 5 MSS/TM 22 08 1998 30x30
LANDSAT 7ETM + 14 06 2008 30x30
LANDSAT 8 OLI/ TIRS 13 08 2018 30x30

111.3.2. Traitement des données
111.3.2.1. Traitement cartographique des données
111.3.2.1.1. Exploitation des cartes topographiques

La technique utilisée consisté a scanné les cartes topographiques, les géoréférencer dans
I’ellipsoide WGS 84 et le fuseau 31 Nord, puis les numériser afin d’en produire une carte
d’occupation des sols. Cette opération est faite, dans le cadre de la présente étude, a 1’ordinateur

a I’aide du Systéme d’Information Géographique.

Dans cet étape nous avons utilise le QGIS 2.18.
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111.3.2.1.2. Extraction de I’information des images Landsat

L’extraction de I’information a partir des images Landsat se fait & travers une serie
d’opérations regroupées en deux phases. Une premicre phase consacrée au prétraitement des

images et une seconde phase dédiée au traitement proprement dite.
111.3.2.1.3. Prétraitement des images Landsat

Le prétraitement des données regroupe toutes les opérations qui sont effectuées dans le
but de rendre les lots de données lisibles et superposables.

11 s’agit des corrections géométriques et radiometriques, du mosaiquage et de I’extraction

du secteur d’étude.

Les améliorations radiométriques corrigent les effets des différents perturbation de la
mesure radiométrique, alors que celles géométriques rendent possible la superposition a d'autres
documents cartographiques de référence. (KABORE. B ; 2007)

111.3.3. Création de masque

Le masque consiste a cacher une partie de I'image qui n’a aucun intérét et qui pourra
influer sur les résultats des traitements et a conserver intacte 1’autre partie (GIRARD. D ; 1999

in GUERINIAL. A ; 2012)

Notre masque a été appliqué sur les quatre images (1988,1998, 2008 et 2018) grace a un

fichier vectoriel sous format *.evf qui correspond a la délimitation de la zone d’étude.

L’objectif de cette application est de construire un masque unique utilisé tout au long du
travail afin de cacher la partie au-dela de la zone d’étude. On attribue une valeur « 0 » aux pixels
a Pextérieur de la zone d’étude et la valeur de «1» aux pixels situés a I’intérieur des limites
incluses. L’application de ce masque nous a permis de réduire la taille de la zone d’étude, afin de

réduire le temps dans le traitement des données.
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Figure 16: le masque utilise

Figure 17: le masque applique sur I’image

111.3.5. Détection des changements

Une image de référence c’est sur laquelle qu’on doit se référer d’appliquée la
normalisation, elle doit répondre aux critéres suivants: (GIRARD. D ; 1999 in GUERINIALI. A;
2012)

» Une couverture nuageuse minimale.
» Une large dynamique de radiométrie.

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

Ces critéres permettent de maximiser le nombre et la diversité de cibles invariantes
détectables. L’image de référence que nous avons choisie pour normaliser est celle de 1’année

2018 puisqu’elle parait la meilleure qui répondre aux critéres cités.
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111.3.6. Classification
111.3.6.1. Méthode d’analyse visuelle

Cette méthode repose sur la comparaison visuelle directe des images prises a plusieurs
dates avec la composition colorée RGB, dans I’hypothése ou ces images ont subi le méme

prétraitement et sont corrigées en particulier des effets atmosphériques.

L’analyse visuelle des images satellitaires est une étape d’aide pour I’interprétation, les

critéres d’interprétation sont définis par le contraste, la teinte, les formes, ...etc.

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

Dans notre étude, nous avons utilisé cette méthode pour consolider la pertinence de la

méthode de post classification utilisée.
111.3.6.2. Classification supervisée

La classification supervisée nécessite I’intervention de I’expert qui doit définir les themes
qu’il juge importants et caractéristiques du milieu étudié. Il est indispensable de se rendre sur le
terrain pour le choix d’échantillons d’apprentissage et de vérification de I’occupation du sol, ce

qui donne lieu, souvent, a plusieurs sorties sur le terrain.

Plusieurs missions de reconnaissance de terrain ont été effectuées afin de définir les
grands thémes constituant notre zone d’étude, nous avons pu sélectionner sept (04) grands
themes d’occupation du sol sur lesquelles nous avons effectué une analyse thématique du milieu

pour visualiser les changements globaux produits.

Selon la thématique de 1’étude spatio-temporelle d’occupation du sol et la résolution de la

scene de Landsat de 30 m utilisée, 04 principales typologies d’occupation du sol ont été retenues

» Cedre de I’Atlas
» Chéne Liege

» Chéne Vert

» Sol Nu
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La classification se fait sous le logiciel de traitement d'image ENV1 4.7 suivant les étapes

suivantes:

111.3.6.2.1. La sélection des échantillons de parcelles d'entrainement (Roi : Région of

Interest)

La définition des échantillons d’entrainement est faite sur la base de la composition
colorée selon les themes d’occupation du sol. Cette étape a été suivie par une étude statistique

(calcul de I’indice de Kappa) pour estimer la qualité de ces zones d’entrainement choisies.

File ROLType Options Help

Window: @ Image () Scroll () Zoom () Off

ROI Name Color Pixels | Polyad
Reaqion #1 Red 0 00 -
Cidre del'Mlas Sea Green 176 18/176 |
Chéne Lidge Green 774 137774
Chéne Vert Greend 143 5/143
Sol Nu felow2 536 41/502

<l

[ Mew Region ] [Gutu ][ Dielete Part ]

| Stats || Grow || Pixel || Delete ROI |

| Select All | ||| Hide ROIs || Show ROIs

Figure 18: parcelles d'entrainement (Roi : Région of Interest)

111.3.6.2.2. Le choix et application de I'algorithme de classification

Une classification supervisée a été effectuée pour les quatre images en utilisant
I’algorithme du maximum de vraisemblance (Likelihood) puisque c’est I’algorithme le plus

utilisé dans les études de classification.

Cette méthode est basée sur la probabilité qu’un pixel est semblable a une classe donnée
en se basant sur les critéres statistiques prédéterming par la sélection des zones d’entrainements

(ROI) fixees par le superviseur.
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Parallelepiped
Unsupervised Minimum Distance
Decision Tree Mahalancbis Distance
Endmember Collection
Create Class Image from ROIs Spectral Angle Mapper

Post Classification Spectral Information Divergence

Binary Encoding al aerosolref_NC.dz
Fef_NC.dat) (0.4826)
Neural Net noref_NC dat) (0.561.
ref_NC.dat) (0.6546)
Infrared (NIR):ref _N(

Support Vector Machine

Figure 19: I’algorithme du maximum de vraisemblance (Likelihood) sur ENVI

111.3.7. Validation des classifications supervisées

Enfin, pour valider les classifications supervisées, des comparaisons entre les zones
d’entrainement de départ et les nouvelles zones de validation dans lesquelles sont vérifiées les
statistiques des pixels bien classés. Les résultats obtenus sont contenus dans des matrices de
confusion. Ces matrices de confusion ont permis d’évaluer deux indices suivants : la précision
globale (pourcentage de pixels correctement classés par rapport a ceux mal classés) (GIRARD
Et GIRARD ; 2010 IN LESLIE. B et AL ; 2015) et I’indice de Kappa (rapport entre le nombre
de pixels bien classés et le total des pixels sondés). (SKUPINSKI et AL ; 2009 IN LESLIE. B
et AL ; 2015). Cet indice est utilisé pour valider les résultats de la classification. Il est calculé a
partir des informations d’une matrice de confusion dont les lignes correspondent aux données
d’observations (ou terrain) et les colonnes aux données de la classification. C’est donc un «
estimateur de qualité qui tient compte des erreurs en lignes et en colonnes». Sa valeur est
comprise entre 0 et 1. (ELMI ALI. H ; 2016)

Pour calculer cet indice, nous avons généré une couche ponctuelle sous QGIS dont les

points sont répartis de maniére aléatoire sur toute la zone d’étude.
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Figure 20: Protocole expérimental
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V. Résultats et discussion

1VV.1. Introduction

Ce chapitre regroupe les résultats de différentes opérations effectués sur les quatre

images afin d’étudier et d’évaluer 1’évolution spatio—temporelle de 1’occupation des sols au sein

de notre zone d’étude.

IVV2. Les résultats

IV2.1. L’état de ’occupation de sol en 10 aout 1988

ABMEL LT

LEGENDE

CARTE D'OCCUPATION DE SOL
DU: 10 AOUT 1988 b 5

Cédre de I'Atlas
Chéne Liege
Chéne Vert
Sol Nu

Limite Kef Sachine

Limite Sidi Abdoune I T 1 Km

Figure 21: Carte d’occupation de sol en 10 aout 1988

Tableau 7: Résultats sur I’occupation de sol du 10 aout 1988

Les classes Nombre des pixels Surface (ha) pourcentage (%)
Cédre de I’Atlas 225 24,44 5,92%
Chéne Liége 2344 157,39 38,11%
Chéne Vert 1465 172,62 41,80%
Sol Nu 495 58,45 14,15%
Total 4529 413 100%
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Occupation de sol en 10 aout 1988

H Cedre de I’Atlas
® Chéne Liege
B Chéne Vert

Sol Nu

Figure 22: Pourcentage d’occupation de sol en 10 aout 1988

La lecture de la statistique du Tableau 7 et les présentations de la Figure 21 d’occupation

de sol de la zone d’étude en 10 aout 1988 se présente comme suite :

» Le plus grande surface est occupée par le Chéne Vert de 172,62 hectares soit 42% de la
totalité de notre zone d’étude.

» Le Chéne liege occupé une superficie de 157,39 hectares soit 38% de la superficie
globale.

» Le Sol Nu occupé une superficie de 58,45 hectares soit 14% de la superficie globale
de la zone d’étude.

» La petite superficie est occupee par le Cédre de L’atlas de 24,44 hectares soit 06% de

la totalité de la zone d’étude.
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IV.2.2. L’état de I’occupation de sol en 22 aout 1998

CARTE D'OCCUPATION DE SOL
DU: 22 AOUT 1998 W ;

LEGENDE

Ceédre de I'Atlas

Chéne Liege
Chéne Vert
Sol Nu

Limite Kef Sachine

0 0,5 1
Limite Sidi Abdoune I T 1 Km

ABMEL LT

Figure 23: Carte d’occupation de sol en 22 aout 1998

Tableau 8: Résultats sur ’occupation de sol en 22 aout 1988

Les classes Nombre des pixels Surface (ha) pourcentage (%)
Cédre de I’Atlas 171 15,59 3,78%
Chéne Liége 2258 205,91 49,86%
Chéne Vert 1627 148,37 35,92%
Sol Nu 473 43,13 10,44%
Total 4529 413 100%
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Occupation de sol en 12 aout 1998

\

Figure 24: Pourcentage d’occupation de sol en 22 aout 1998

B Cédre de I’Atlas
® Chéne Liege

B Chéne Vert

= Sol Nu

La lecture de la statistique du Tableau 8 et les présentations de la Figure 23 d’occupation

de sol de la zone d’étude en 12 aout 1998 se présente comme suite :

» Le plus grande surface est occupée par le Chéne liege de 205,91 hectares soit 50% de la
totalité de notre zone d’étude.

» Le Chéne Vert occupé une superficie de 148,37 hectares soit 36% de la superficie
globale.

» Le Sol Nu occupé une superficie de 43,13 hectares soit 10% de la superficie globale
de la zone d’étude.

» La petite superficie est occupée par le Cedre de L’atlas de 15,59 hectares soit 04% de

la totalité de la zone d’étude.
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IV.2. 3. L’état de I’occupation de sol en 14 Juin 2008

CARTE D'OCCUPATION DE SOL
DU: 14 JUIN 2008 W ¢

LEGENDE

Ceédre de I'Atlas

Chéne Liege
Chéne Vert
Sol Nu

Limite Kef Sachine

0 0,5 1
Limite Sidi Abdoune I T 1 Km

ABMEL LT

Figure 25: Carte d’occupation de sol en 14 juin 2008

Tableau 9: Résultats sur ’occupation de sol en 14 juin 2008

Les classes Nombre des pixels Surface (ha) pourcentage (%)
Ceédre de I’Atlas 228 20,79 5,03%
Chéne Liége 2435 222,05 53,76%
Chéne Vert 1484 135,33 32,77%
Sol Nu 382 34,83 8,43%
Total 4529 413 100%
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Occupation de sol en 14 juin 2008

B Cédre de I’Atlas
® Chéne Liege
B Chéne Vert

= Sol Nu

Figure 26: Pourcentage d’occupation de sol en 14 juin 2008

La lecture de la statistique du Tableau 9 et les présentations de la Figure 25 d’occupation

de sol de la zone d’étude en 14 juin 2008 se présente comme suite :

» Le plus grande surface est occupée par le Chéne liege de 222,05 hectares soit 50% de la
totalité de notre zone d’étude.

» Le Chéne Vert occupé une superficie de 135,33 hectares soit 33% de la superficie
globale.

» Le Sol Nu occupé une superficie de 34,83 hectares soit 08% de la superficie globale
de la zone d’étude.

» La petite superficie est occupée par le Cedre de L’atlas de 20,79 hectares soit 05% de

la totalité de la zone d’étude.
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1V.2.4. L’état de ’occupation de sol en 13 aout 2018

CARTE D'OCCUPATION DE SOL
DU: 13 AOUT 2018 W ;

LEGENDE

Ceédre de I'Atlas

Chéne Liege
Chéne Vert
Sol Nu

Limite Kef Sachine

0 0,5 1
Limite Sidi Abdoune I T 1 Km

ABMEL LT

Figure 27: Carte d’occupation de sol en 14 juin 2008

Tableau 10: Résultats sur I’occupation de sol en 14 juin 2008

Les classes Nombre des pixels Surface (ha) pourcentage (%)
Cedre de I’Atlas 225 20,52 4,97%
Chéne Liege 2344 213,75 51,76%
Chéne Vert 1465 133,59 32,35%
Sol Nu 495 45,14 10,93%
Total 4529 413 100%
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Occupation de sol en 13 aout 2018

11%

B Cédre de I’Atlas
® Chéne Liege
B Chéne Vert

Sol Nu

Figure 28: Pourcentage d’occupation de sol en 13 aout 2018

La lecture de la statistigue du Tableau 10 et les présentations de la Figure 25

d’occupation de sol de la zone d’étude en 13 aout 2018 se présente comme suite :

» Le plus grande surface est occupée par le Chéne liege de 213,75 hectares soit 52% de la
totalité de notre zone d’étude.

» Le Chéne Vert occupé une superficie de 133,59 hectares soit 32% de la superficie
globale.

» Le Sol Nu occupé une superficie de 45,14 hectares soit 11% de la superficie globale
de la zone d’étude.

» La petite superficie est occupée par le Cédre de L’atlas de 20,52 hectares soit 05% de

la totalité de la zone d’étude.
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1V.1.5. Analyse de I’évolution de I’occupation du sol

L’évaluation de 1’évolution de I’occupation du sol permet de mettre en évidence les

changements qui sont intervenus entre les différentes périodes : 1988-1998 ; 1998-2008; 2008-
2018 et 1988-2018.

Les formules utilise pour calcule le taux de changement globale et le Taux moyen annule
d’expansion spatiale :

» Le taux de changement globale :

Avec :

V1 : Valeur d'arrivée.

Vo : Valeur de départ.

» Taux moyen annule d’expansion spatiale :

1/n

T —(V1> 1
C = VO

Avec :

V1 : Valeur d'arrivée.
Vo : Valeur de départ.
n : Déférence entre les années

Tableau 11: Taux de I’évolution spatiale des classes d’occupation de 1988 a 2018

1988-1998 1998-2008 2008-2018 1988-2018

UNITE
Tg (%) Tc(%) Tg (%) Tc(%) Tg (%) Tc(%) Tg (%) Tc(%)

Cedre de -36.2 4.4 333 29 1,3 0,1 -16,0 -0,6
I’ Atlas

Chéne Litge | 308 27 78 08 3,7 0,4 358 1,0

Chéne Vert | -14,1 15 -8.8 -0,9 1.3 0,1 22,6 -0,9
Sol Nu -26,2 :3.0 -19.2 2.1 296 26 22,8 -0,9

Tg : taux de changement globale
Tc : Taux moyen annule d’expansion spatiale
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W 1988-2018 @ 2008-2018 m 1998-2008 W 1988-1998

Sol Nu

Chéne Vert

Chéne Liege

Ceédre de I’Atlas
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Figure 29: Synthése de I’évolution spatiale des classes d’occupation de 1988 a 2018
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Figure 30: I’évolution de la superficie d’occupation de sol dans le période 1988- 2018
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1VV.1.5.1. Entre 1988 et 1998

L’analyse des résultats montre que les valeurs positives des taux révélent une
augmentation des superficies, entre les années 1988 et 1998, des classes d’occupations comme
le chéne liege (30,8%). Les valeurs négatives indiquent que durant cette méme periode, les
superficies des unités d’occupation des terres telles que le cédre de 1’atlas, chéne vert zones et le
sol nu ont régressé respectivement de (36,2%), (14,1%) et (26,2%) a raison de (4,4%), (1,5%) et
(3%) par an.

1V.1.5.2. Entre 1998 et 2008

Pour la période 1998- 2008, le tableau indique des diminutions annuelles de (0,9%) et
(2,1%) respectivement pour les surfaces de Chéne Vert et Sol Nu et une augmentation moyenne
annuelle de (2,9%) pour le Cédre de I’Atlas et de (0,8%) pour le Chéne Liege.

1V.1.5.3. Entre 2008 et 2018

Les superficies des unités d’occupation des terres telles que le cédre de 1’atlas, chéne vert
et le chéne liege ont régressé respectivement de (0,1%), (0,1%) et (0,4%) par an, un une

augmentation moyenne annuelle pour le sol nu de (2,6%)

1V.1.5.4. Entre 1988 et 2018

D’aprés les résultats ; le Cédre de 1’Atlas qui occupaient 5,92% de la superficie de la
zone d’étude en 1988 est passées a 4,97 % en 2018, une diminution de 16%, Le méme constat est
fait au niveau de Chéne Vert et le sol nu qui sont passe durant la période 1988-2018 de 172,62 ha
a 133,59 ha pour le Chéne Vert et de 58,45 ha a 45,14 pour le sol nu, ce qui équivaut un taux
annuel de régression estimé a 0,9 % pour les deux surface. Par contre le chéne liege qui occupait
38,11% en 1988 est passe a 52% en 2018, une augmentation de 35%.
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1V.1.6. Analyse de la matrice d’erreur

Selon (GUERINIAI. A ; 2012) les méthodes conventionnelles d’évaluation de la
précision thématique d’une carte ont été employées. Il s’agit de la matrice d’erreur et de I’indice
Kappa. La matrice d’erreur donne une évaluation de la précision globale de la cartographie et des
résultats de classification pour chacune des classes thématiques. L’indice de kappa évalue dans

cette matrice 1’accord entre les résultats obtenus (cartes) et la vérité sur le terrain.

Il s’étend de 0 a 1 et il se divise en cinq catégories:

Accord trés faible de 0 a4 0.20;
Accord faible de 0.21 a 0.40;
Accord modéré de 0.41 a 0.60;

Accord substantiel de 0.61 & 0.80;

NN N

Accord presque parfait de 0.81 a 1.

1V.1.6.1. Année 1988
Précision globale = (363/422) 86.0190%
Confusion kappa = 0.7897 (78,97%)

Tableau 12: Matrice de confusion (Année 1988)

EN PARENTAGE (%)
Class Cédre de I’Atlas | Chéne Liege | Chéne Vert | Sol Nu | Total
Ceédre de I’Atlas 0 4,76 8,29
Chéne Liege 16,35
Chéne Vert 0 10,89
Sol Nu 0 0
Total 100 100
EN HECTARE (ha)
Class Chéne Vert | Sol Nu | Total
Cédre de I’Atlas 0 2,78 13,05
Chéne Liege 28,22
Chéne Vert 0 17,14
Sol Nu 0 0
Total 24,44 157,39
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1V.1.6.2. Année 1998
Précision globale = (330/422) 78.1991%

Confusion kappa = 0.6723 (67,23%)

Tableau 13: Matrice de confusion (Année 1998)

EN PARENTAGE (%)

Class Cédre de I’Atlas | Chéne Liege | Chéne Vert | Sol Nu | Total
Cédre de I’Atlas 0 0 6,4
Chéne Liege 25,96
Chéne Vert 0 24,26
Sol Nu 0 0
Total 100 100
EN HECTARE (ha)
Class Chéne Liége | Chéne Vert | Sol Nu | Total
Cedre de I’Atlas 0,00 0 0 13,16
Chéne Liege 2,44 38,52
Chéne Vert 0 49,95
Sol Nu 0 0
Total 15,59 205,91

1V.1.6.3. Année 2008
Précision globale = (376/422) 89.0995%

Confusion kappa = 0.8338 (83,3%)

Tableau 14: Matrice de confusion (Année 2008)

En PARENTAGE (%)

Class Cédre de I’Atlas | Chéne Liege | Chéne Vert | Sol Nu | Total
Ceédre de I’Atlas 0 0 7,11
Chéne Liege 0,96
Chéne Vert 0 4,95
Sol Nu 0 0
Total 100 100
EN HECTARE (ha)
Class Chéne Vert | Sol Nu | Total
Cédre de I’Atlas 0 0 8,29
Chéne Liege 1,30
Chéne Vert 0 10,99
Sol Nu 0 0
Total 20,79 222,05
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1V.1.6.4. Année 2018
Précision globale = (362/422) 85.7820%
Confusion kappa = 0.7904 (79,04%)

Tableau 15: Matrice de confusion (Année 2018)

En PARENTAGE (%)
Class Cédre de I’Atlas | Chéne Liege | Chéne Vert | Sol Nu | Total
Cédre de I’Atlas 0 0 7,58
Chéne Liéege 9,62
Chéne Vert 0 21,29
Sol Nu 0 0
Total 100 100
EN HECTARE (ha)
Class Chéne Vert | Sol Nu | Total
Cédre deI’Atlas 0 0 20,52
Chéne Liege 12,85
Chéne Vert 0 45,51
Sol Nu 0 0
Total 20,52 213,75

De I’analyse des images, quatre classes d’occupation du sol ont été identifiées (figures
21, 23, 25 et 27). Les matrices de confusion ont été élaborées pour évaluer la précision de la
classification (Tableaux 12, 13, 14 et 15). Il ressort de cette analyse que les quatre images

présentent une bonne précision globale pour ’ensemble de la zone d’étude.

Ainsi ; I’'image RBV (1988) a une précision globale de (86.0190%) avec un indice de
Kappa évalué a (78,97%), alors que I’'image TM (1998) a une précision globale de (78.1991%)
avec un indice de Kappa évalué a (67,23%), I’image ETM+ (2008) a une précision globale de
(89.0995%) avec un indice de Kappa évalué a (83,3%) et I’image OLI (2018) a une précision
globale de (85.7820%) avec un indice de Kappa évalué a (79,04%) .

Une analyse plus fine de ces données montre que, les classes (Cédre de 1’Atlas, Chéne
Liége, Chéne Vert et le sol nu) est mieux classifiée dans les quatre dates c'est-a-dire plus de 60%

de précision.

Dans une étude de I’occupation des sols, lorsque I’indice de Kappa évalué¢ dans les
opérations de classification est compris entre 50 et 75 %, la classification adoptée est valable et
les résultats peuvent étre judicieusement utiliseés. (LESLIE. B ET ALL ; 2015)
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Dans notre étude, les indices de Kappa sont supérieurs a 65%. Les différents résultats
d’évaluation des images obtenues par la méthode de la classification supervisee sont donc

validés.
1VV.2. Discussion

D'apreés les résultats obtenus, nous avons constaté que toutes les unités d’occupations des
sols étudiées entre les quatre dates subissent une dynamique de changement sous 1I’impulsion

d’un ou plusieurs facteurs.

v Pour la classe de Cédre de I’Atlas il n'y a pas u de changement, il reste stable en raison de
sa faible proportion dans la zone d’étude.

v Laclasse de Chéne Liége nous avons constaté une augmentation significative a cause des
reboisements de Chéne Liége.

v La classe de Chéne Vert nous avons trouvé que la régression en raison d'incendies.

v" Le Sol Nu a diminué a cause des reboisements.
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Conclusion générale

La cartographie de I'occupation du sol d’un site donné a partir de 1I’imagerie satellitaire,
nous a permis de mettre la lumiere sur I'intérét de 1’utilisation de ces informations acquises par
la technique de télédétection. En effet, grace a leur disponibilité et leurs caractéristiques spatio-
temporelles, les images satellites sont d’une importance majeure par leur source d'information

géographique.

Notre travail nous 1’avons appliqué sur quatre images Landsat, d’une résolution de 30
métres, pour la zone d’étude choisie qui est les Cantons de Kef Sachine et celui de Sidi Abdoun

localisés au parc National de Theniet el Had dans la Wilaya de Tissemsilt

Ce travail a permis de réaliser une étude sur la dynamique de 1’occupation du sol entre
1988 a 2018 afin de suivre I’évolution du couvert végétal, grace a la méthode utilisée qui est la

classification supervisée du maximum de vrai semblance.

Les résultats de cette classification obtenus sont satisfaisants, et confirme la capacité a
détecter les changements entre les différentes classes d’occupation du sol surtout au niveau du

couvert végétal au cours de la période étudiées.

Les résultats nous ont permis de constater que les taux moyens de régression annuels
pour le Cédre de I’Atlas de (-0,6 %) et respectivement de (-0,9%) pour le Chéne Liége et le Sol
Nu, Par contre il a été observé une progression annuels de (0,1) pour le Chéne Liege

On constate une grand dégradation au niveau de La classe de Chéne Vert et une

dégradation faible au niveau de Sol Nu et un stabilité au niveau de Cedre de I’Atlas.
Et une évolution de la classe de Chéne Liege.
Perspective

En peut appliquer I’étude sur le reste des cantons pour détermine le risques de

dégradation sur tout la zone.
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Résume

Le présent travail a pour objectif la cartographie et 1’étude de 1’évolution de la dynamique
spatio-temporelle de I’occupation du sol a partir des données de télédétection issus de quatre scene du
satellite Landsat d’une période déterminée de trente ans entre 1988 a 2018, la zone d’étude choisie pour
notre méthodologie est les Cantons de Kef Sachine et celui de Sidi Abdoun localisés au parc National
de Theniet el Had dans la Wilaya de Tissemsilt. La méthode utilisée est la classification supervisée du
maximum de vrai semblance afin d’¢laboré des cartes de I’occupation du sol pour suivre les
modifications et 1’évolution du couvert végétal en terme de dégradation ou augmentation des
superficies, Les résultats obtenus, ont permis d’identifier et de caractériser les changements durant la

période choisie .

Mot clés : télédétection, cartographie, Occupation du sol, Classification supervisée,
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Abstract

The current work aims to map and study the evolution of the spatio-temporal dynamics of land
use and land cover using remote sensing data from four Landsat satellite images of a defined period of
thirty years between from 1988 to 2018, the study area chosen for our methodology is Kef Sachine and
Sidi Abdoun area located in the Theniet el Had National Park in the country of Tissemsilt. The method
used is the supervised classification is the Maximum Likelihood in order to elaborate maps of the land
use and land cover to follow the modifications and the evolution of the vegetal cover in term of
degradation or increase of the surfaces, the results obtained, allowed to identify and characterize the

changes during the chosen period.

Keywords: Remote sensing, Cartography, Land use and land cover, Supervised classification.



