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Introduction :

hY

Au cours des dernieres décennies, I'étude des tiwarga climatiques, a I'échelle
temporelle et spatiale, dans les diverses régiangndnde a été I'un de principaux enjeux
scientifiques. La cause principale de ces rechercheensives est l'importance des
conséquences, souvent dommageables, de la vaéateb différents parametres climatiques sur
la biocénose. En terme de sensibilité, ce sontdgstaux qui sont les plus affectés et ils doivent
présenter rapidement des traits d’adaptation patmanter les effets nocifs de la variation
climatique graduelle. Par contre, ils ne peuverd pagrer ou changer leurs habitats si les

conditions du milieu ameénent rapidement ces orgagssa la limite de la survie.

L'étude des variations climatiques a concerné abement la compréhension des
fluctuations de la température qui est considéer@mnee un facteur écologique primordial
conditionnant pour une large part la distributioes dvégétaux. Elle a des effets directs sur
plusieurs processus vitaux de la plante tels qpadaosynthese, les mouvements de solutés dans
les tissus spécialisés, la respiration et la caoies (Berry et Bjorkman, 1980 ; Havaux et
Lannoye, 1985 ; Méthy et Trabaud, 1990 ; Ducrey8119Cbéme, 1992 ; Kingt al.2006 ;
Myneniet al.,1997).

Certaines études prévoient que la température gibé@galement influencer les aires de
distribution biogéographique des essences foredigiurmet al.,2001; Haman et Wang, 2006;
McKenneyet al., 2007). Le réchauffement de la terre peut provogiesic un déplacement des
aires de répartition de la majorité des essencesstféeres vers des habitats favorables
thermiquement a leur croissance et leur développerSelon Davis (1989), ce déplacement sera
effectué vers des latitudes et des altitudes glageés. A titre d’exemple, l'institut forestier du
Canada (1997) montre que les variations de tempérabussent les foréts canadiennes vers le

Nord d’environ 100 km pour chaque hausse de tempérde 1°C.

L’étude de la variabilité thermique et de son intpaar les massifs forestiers est
considérée comme une étape clé pour prédire lemngegxposées au risque de réchauffement ou
refroidissement et par conséquence aider les désidg la mise en place d'une stratégie
d’adaptation régionale ou nationale pour la pratectdes essences forestieres. Dans cette
optique, la présente étude vise a caractériseredhart la variabilité spatio-temporelle des
parametres thermiques (température minimale, magistanoyenne) et d'autre part comprendre

I'impact de cette variation sur la dynamique dessgstemes forestiers de I'Est algérien, région
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de relief contrasté qui renferme la quasi-totatigs foréts algériennes, tout en essayant de
cartographier via un systeme d’information géogigyd (SIG) la relation entre les températures

et I'activité photosynthétique des essences fanesi

Notre travail vise, par conséquent, de répondrepaolilématiques suivantes :

* Quelle est I'intensité de la fluctuation thermiqueniveau de I'Est algérien ?

» Peut-on cartographier les principales variablesnigpes qui conditionnent la
répartition des principaux écosystemes forestiers$t algérien ?

* Quelle est la limite thermique possible de chagserce forestier ?

* Quels sont les changements observés sur les éeomstforestiers de I'Est
algérien ces dernieres années ?

* Quelle est le type de la relation existant entre températures et l'activité
photosynthétiques des foréts de I'Est algérien ?

Cette recherche s’organise en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons les motidimatiques, les principaux
parametres qui expliquent la variation spatialéegiporelle de la température, les effets de ce

paramétre sur la végétation, ainsi qu'une brévegmtation de la forét algérienne.

Le deuxieme chapitre est consacré a la descrigteoa zone d’étude, la récolte des

données et des méthodes utilisées dans la comstitliine base spatialisée pour cette étude.

Le dernier chapitre est consacré a :

» la caractérisation topographique des massifs feresttudiés

* lanalyse de la variabilité temporelle de différemtarametres thermiques et de
leurs évolutions récentes pour chaque wilaya dst ldgérien durant la période
1982-2011.

* linterpolation spatiale des données thermiquesatgirpdes valeurs mesurées
ponctuellement au niveau des stations météorolegigus‘agit donc d'obtenir un
ensemble cartographique cohérent décrivant le tlimarmique au niveau des

foréts de I'Est algérien.
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lanalyse de la fluctuation et la tendance de Iwed NDVI des différents

ecosystemes forestiers étudiés durant la déecep®d2{2011) a partir de données
satellitaires.

la cartographie de lien entre les différents pateeséthermiques et I'activité

photosynthétique des principales essences forest&lrEst algérien.
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1. Définition des concepts :

Dans le cadre de cette étude nous avons jugé déledéfinir certains concepts

importants : le climat, la variabilité climatiquele changement climatique.

1.1. Climat :

Selon le GIEC (2007), le climat est une descripstatistique en terme de moyenne et de
variabilité¢ des variables météorologiques, sur Ummegue période (souvent une trentaine
d’années), alors que le temps renvoie aux conditinBtéorologiques d’'une seule journée. Le

climat représente I'état moyen de I'atmosphereptéyolution en un lieu donné (Guyot, 1997).

Les parametres cosmiques et les facteurs géograshgpnt a l'origine de la diversité
des climats. Les premiers se manifestent en famal® I'angle d’éclairement de la terre par
rapport aux rayons solaires, ce qui met en avamblee de la latitude et de I'épaisseur de la
couche atmosphérique qui est traversée par lesisayis sont responsables de I'organisation
zonale des climats (Pagney, 1994). Les facteurgyrgphiques sont principalement: la
répartition des masses terrestres et marines,élsepce des courants marins, I'orientation des

masses continentales et I'existence de reliefs.

1.2. Variabilité climatique et changement climatiqe :

La variabilité climatique désigne des variationsl'deat moyen et d’autres statistiques
(écarts standards, phénomenes extrémes, etc.)irdat gk toutes les échelles temporelles et
spatiales au-dela des phénoménes climatiques dhdila. Elle tient compte d’'une situation
climatigue moyenne ainsi que des évenements plugasts. Depuis 450000 ans, des variations

de températures (de 4 a 6°C) ont été observéeaesypériodes tres longues (ONERC, 2007).

Selon Diaz et Pulwarty (1994), la variabilité cliigae indique généralement des
fluctuations a court et & moyen termes de |'éiatatique moyen sur des échelles temporelles

variant de moins d’un an a des décennies (30 ans).

Les scientifiques parlent de cycles de glaciatiodespériodes interglaciaires (CEDEAO
et al., 2008). Au sein de ces grands cycles, a I'échelaporelle d’'une vie humaine, des
fluctuations sont constatés : variation des tentpgza selon les périodes de I'année (coefficient
de variation inférieur a 10 % pour la sous-régiomjs aussi, entre le jour et la nuit ou les écarts
sont plus importants (Diarra, 2010).
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Le changement climatique, d'autre part, indiquedéplacement fondamental de I'état
moyen du climat (des tendances a long terme : dézensiécles). Le GIEC définit les
changements climatigues comme étant une évolutioclichat dans le temps ou la variation
statistiqguement significative de I'état moyen dimelt ou de sa variabilité, persistant pendant de

longues périodes (généralement, pendant des désemnplus) (IPCC, 2001d).

Dans le premier article de la Convention Cadre asons unies sur les changements
climatiques (UNFCCC, 1992), la variabilité climatese réfere a la variation naturelle intra et
interannuelle du climat, alors que les changemelisatiques désignent un changement du
climat attribué directement ou indirectement autivéiés humaines qui altérent la composition
de I'atmosphere globale et qui s’ajoutent a laaklité climatique naturelle observée sur des

périodes de temps comparables

Trenberthet al., (2007) montrent que le changement climatique tésedsentiellement
des variations de la concentration des gaz a affetserre (GES) dans I'atmosphere, mais aussi
des modifications des petites particules (aérosetisjies changements dans l'usage des sols

(agriculture, forét, urbanisation, irrigation, etc)

Pour certains auteurs (Niasseal., 2004), les deux termes (variabilités et changesent
climatiques) désignent la modification ou variatggnificative du climat, qu’elle soit naturelle
ou anthropigue. Burroughs (2007) signale que laatian des données de la série climatique
autour de la moyenne est une mesure de la vat@aldli climat. Alors que la tendance
significative (positive ou négative) de cette méséeie climatique nous indique qu’il ya un

changement climatique.
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Fig.1: Différence entre variabilité climatique (A) et changement climatique (B)
(Cas de deux stations en Algeérie : Jijel et Batna)

La figure 1 donne un exemple pour les deux conc&utsr la région de Jijel (fig.1.A), on
remarque une variabilité du climat durant la péiqd982-2011) qui se manifeste par une
fluctuation des observations autours de la moyersags aucune tendance significative
enregistrée pour la température annuelle de o&gien. Par contre, la wilaya de Batna (fig.1.B)
connaitre un changement climatique durant la pérael 30ans illustré par un réchauffement de
I'ordre de 1.4°C, ce déplacement fondamental dat lldoyen du climat est accompagnée d’une
variabilité climatique caractérisée par une disparsette des données thermiques autour de la

moyenne.
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2. La température :

La température est I'un des paramétres climatigtiisés pour caractériser les différents
types de climats. Elle représente un facteur limitde toute premiere importance car elle
contrdle 'ensemble des phénoménes métaboliquesnelitionne, de ce fait, la répartition de la

totalité des espéces et des communautés d’étrastsidans la biosphere (Ramade, 2003).

L’alternance journaliere ou mensuelle de la tentpéea(thermepériodisme) agit sur la
levée de la dormance des graines et la mise a fnsi que sur la vitesse de croissance des
végetaux.Cependant, si les températures dépassent certiils de tolérance dépendants des
especes, elles peuvent provoquer des dommagestanisosur les végétaux. Le gel provoque
une action mécanique importante sur les cellulggtaées, par la formation de cristaux de glace
qui peuvent détruire les parois cellulaires et pomer des nécroses au niveau des tissus. Il
provoque également une perte d’eau, qui entrairedassiccation de certains organes. Ainsi, les
hautes températures ont un effet lié a I'évapanaties réserves en eau contenues dans les sols et

générent une transpiration excessive des feuiBesholino, 2001).

3. Variation spatio-temporelle des températures :

Par variabilité thermique, on entend généralemest Mariations de I'état moyen et
d'autres variables statistiques de la températtoaitas les échelles temporelles et spatiales. En
général, la variabilité thermique se réfere a laati@n naturelle intra et interannuelle de la
température, c'est a dire la fluctuation des véggathermiques a l'intérieur d'une période de 30

ans.

3.1. Variabilité spatiale :

Suivant I'échelle spatiale a laquelle on s’intéegstifférents facteurs interviennent pour
expliquer les variations spatiales des données aradtgiques. Selon Douguédroit et De
Saintignon (1974), les principaux facteurs de vamade la température de I'air mesurée a 2m
sont : la position topographique du poste métégiglee, son altitude, I'inclinaison de la pente

et son exposition adret-ubac.

- La latitude :

La latitude est un facteur de zonalité ; les termjes sont d'autant plus fraiches que I'on
va de I'équateur vers les poles (fig.2). Dans teeg polaires, la température moyenne annuelle
avoisine les -30°C dans I'Arctique et -50°C dafsthrctique (Godard et Tabeaud, 1993).

8
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En général, les températures décroissent au fumstsure qu'augmente la latitude, mais
la nébulosité y intervient largement. Les valeessplus élevées ne se localisent pas dans la zone
équatoriale, mais dans les régions tropicales darcqicales seches et a faible nébulosité
(Godard et Tabeaud, 1993).

-10 0 10 20 30
Temperature (°C)

Fig.2 : Variabilité de la température avec la latitde (Ricklefs et Relyea, 2013)

- La situation continentale ou océanique :

C'est un important facteur de zonalité dans lartiéjom des températures. A latitude
égale, l'air situé au-dessus d'un continent peoit ane température forte différente de celle de

I'air au dessus d'un océan, parfois de plus de 8B¥@ard et Tabeaud, 1993).

Les vagues, les courants et les mouvements de cimvepermettent aux océans
d’emmagasiner par brassage, beaucoup de chalewnsugépaisseur considérable. L'énergie
solaire apportée a la terre ne peut se transnaitieontraire que sur une profondeur tres faible
par conduction. Les puissants mécanismes d'évamoret de condensation qui agissent a la
surface des océans impliquent un transfert d'émelgia mer vers l'air.

Selon Cantaét al., (2009), la température de l'air durant la journéenareau du littoral
est généralement plus basse que dans les termagsen des phénomeénes de brise de mer qui
limite I'échauffement, et inversement plus douceadti la nuit car la masse d’'eau tempére le

refroidissement.
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- La position de la station de mesure a I'Ouest oai I'Est d'un continent ou d'un océan :

En général, aux moyennes et hautes latitudes ar,Hes parties orientales des océans
sont relativement plus chaudes que les occidenthl@sst I'inverse pour les cbtes continentales.
Aux basses latitudes c'est le contraire: ce s@npéeties occidentales des océans qui bénéficient

de températures hivernales relativement plus clésdGodard et Tabeaud, 1993).

- L'altitude :

Il est connu que les formes topographiques jouantle essentiel dans la structuration
spatiale de la température (Geigérl., 2003). En fin de nuit et notamment en hiveii lfeoid
glisse le long des versants et s’accumule dangdssfonds (vent catabatique) tandis que les
crétes et les hauts de versants bénéficient decraupes beaucoup moins froides. A linverse,
en milieu de journée et surtout s'il fait chaudtsld un intense rayonnement solaire, I'air se

réchauffe au contact du sol et tend a s’élevesrig des versants bien exposés (vent anabatique).

Il est bien connu que la montée en altitude s'apagme d'une baisse de la température
de l'air en moyenne de 0.65°C par 100m d'élévdfigr8), on parle donc du gradient thermique
vertical (Hufty, 2001). C’est pourquoi la températuconstitue un facteur limitant pour le
développement des essences forestieres. Elle ppyeist un réle négatif pour la production de

bois, en réduisant la saison de végétation.

19,800 1 {6,000 m) / % TF(-157)

16,500 1 (5,000 m) /- .Y HEC)

13,200 1 (4,000 m) / - \ HE(E)

9,900 f (3,000 m) = 5F(7C)
- x STE(14C)

0F(21C)

6,600 fi (2,000 m)
3,300 ft (1,000 m)
1,000 f (300 m) )

Sea Level BIF(TC)

Fig.3 : Variation de la température avec l'altitude
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- L’exposition et la pente du terrain:

L'opposition entre les versants Sud et Nord, lsamtr du soleil et le versant de I'ombre,
I'adret et I'ubac, est tellement nette, qu'ellééadépuis longtemps remarquée et minutieusement
décrite. En fonction de la pente et de I'exposit@on terrain, la quantité d’énergie solaire
disponible par unité de surface au niveau du sail y&rier beaucoup d’'un point a un autre (fig.4
et 5) (Cantaet al.,2009).

3500 10
8
6
= 4
e
E o | |2
g 3000+ % 0
3
< £ -2
L
ay
-8
2500 -8
| i i i i 1 i i i i 1 i 1 O
0 500 1000
Distance (m:} Source : Noelzli & Gruber, 2005

Fig.4 : Modélisation du champ thermique a l'intériaur d'une montagne en fonction des
conditions de surface (dépendantes de l'altitude ele I'orientation) (Noetzli et Gruber,
2005)

D'aprés la figure 4 on peut remarquer que les astds thermiques entre les versants sont
importants. Les versants d'adret, c'est-a-dirpdesges tournées vers le Sud, sont plus chauds que
les versants d'ubac, tournées vers le Nord. Lesnipre (adrets) sont des versants
perpendiculaire aux rayons et qui recoivent plésetgie solaire, ils sont donc plus chauds. Les
seconds (ubacs) recoivent le soleil tres obliqueémig sont frais et souvent a l'ombre et

généralement abandonnés a la forét.

Sous les moyennes latitudes, les vallées profoatiégoites ne recoivent les rayons du
soleil qu'en milieu de journée. Elles peuvent méester totalement a 'ombre pendant plusieurs
semaines. Selon Barry (1992), l'opposition adreteulest ainsi caractérisée par des écarts
moyens annuels a altitude égale de l'ordre d'urédagmilieu forestier et pouvant dépasser 2°C

en haute montagne.

11
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Fig.5 : Variation de I'énergie solaire, disponibleau niveau du sol, en fonction de la pente et
de l'orientation (exemple au solstice d'été, a midpar 49° de latitude Nord) (Cantatet al.,
2009)

D’autre part, les pentes qui font face au soleiréghauffent plus rapidement. A une
altitude similaire au-dessus de la vallée et peelagbente, la température de l'air de la pente ser
donc plus chaude que celle adjacente (fig.5). Bavexction, I'air chaud sera donc en instabilité
et subira une poussée d'Archiméde vers le hausiAorsque l'air rencontre une montagne, il
doit remonter la pente et suit les contours duwaileret diminue sa température selon la loi des

gaz parfaits.

- La végétation :

La biosphere terrestre peut a son tour influeneetinat, principalement au travers de la
couverture végeétale. Ses effets se manifestentrdr pie mécanismes biogéophysiques et
biogéochimiques. La couverture de végétation plkéites les propriétés physiques de la surface
terrestre (processus biogéophysiques), comme tlallfid fraction de radiation solaire réfléchie
par la surface), modifiant de ce fait le bilan adifiet la température en surface.

En Algérie, Benslimanet al., (2008) montrent que la partie tellienne qui remierun
couvert végétal dense est caractérisée par desiryafaibles d'albédo, alors que la zone
steppique qui présente des sols a recouvrementaldgéle est caractérisée par des valeurs
élevées d'albédo. Selon Kaplan (2007), les forbsordent le rayonnement solaire, qui est

partiellement converti en chaleur et réechauffeuldase de la terre. Mais par leur croissance, les

12
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foréts transferent également de I'eau du sol vatbsphére, ce qui consomme de la cur et

peut alors rafraichir la surface terre.

L’étude de Benslimanet al.,(2008) a permis de montrer que la température dacg
est fortement corrélée a I'activité chlorophylliendu miliet (fig.6). Les valeurs supérieur
correspondent a deggions ou les sols nus sont domin (régions steppiqts), tandis que les

faibles valeurs caractérisent les régions a coukekteégétale den (régions tellienns).

310.00

305.00

300.00

295.00

terpEature de sufae (1)

290.00

285.00

-0.40 0.00 0.40 0.80 1.20
NDVI (-}

Fig.6 : Ajustement entre les valeurs NDVI et la températurale surface (Benslimanet al.,
2008)

La méme remarque a éconstatée patambin et Ehrlich (1996) qui signalent que
température du sol est reliée a lindice de végéta(NDVI) par une relation linéair
décroissante (fig)7 Plus la végétation a une densité importantes [ température de surfa
est faible. La végétation régule la températursudéace en absorbant I'énergie rayonnante

la réémettant sous forme de chaleur latente yimdeessus d'évapotranspirat

13
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Fig.7 : Relation simplifiée entre la température desurface et l'indice de végétation (Lambin
et Ehrlich, 1996)

Les foréts jouent un rble de tampon pour les teatpées extrémes. Elles accumulent
d’'une part de la chaleur pendant la journée avariadéémettre la nuit, I'amplitude thermique
est donc petite. Cette derniére est plus importdates les régions dépourvues de la végétation.
D’autre part, la transpiration des plantes humed#ét rafraichit I'air de I'environnement. Les

foréts font aussi de 'ombre et réduisent I'échanmént des surfaces imperméables pendant I'éte.

3.2. Variabilité temporelle :
- Au cours de la journée :

L'amplitude thermique diurne est définit comme Hécentre le jour et la nuit. Aux
basses latitudes, la durée du jour n’est jamassdi®rente de celle de la nuit, c'est-a-dire que
toute la chaleur emmagasinée durant la journéersiEgpdurant une longue nuit, de sorte que les
bilans thermiques restent contrastés toute l'anmeesituation est comparable a celle que I'on
note aux moyennes latitudes au printemps, saisooajporte les amplitudes diurnes les plus
fortes (Godard et Tabeaud, 1993).

L’amplitude thermique diurne est d'autant plus dodue la position du lieu est
continentale, la présence de masses océaniquesudirteés écarts journaliers; l'eau jouant un

réle de régulateur thermique.
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- Au cours des saisons :

L’amplitude thermique diurne varie en fonction demisons, du fait des variations
saisonnieresles durées du jour et de la nuit. Aux moyennesaatds latitudes, la courbe des
températures moyennes présente, ddrsmnisphére Nord, une oscillation marquée avec un
maximum en Juillet et un minimum elanvier. Dans les zones intertropicales, les vanat
saisonnieres des températures sont atténs@dsut, dans la zone équatoriale. Cependant, elles
dessinent un double maximum correspondant équinoxes (printemps et automne) (Godard et
Tabeaud, 1993).

- Au cours d'une année :

On définit I'amplitude thermique annuelle commed&¥é entre le mois le plus chaatle
mois le plus froid. Ce dernier est faible dansdaezéquatoriale et elle croit avec la latitudeaet |

continentalité.

De la combinaison de ces deux facteurs découlglitude thermique annuelle la plus
importante a la surface detkre qui est enregistrée au Canada du Nord-Otest Sibérie du
Nord-Est, ou I'on reléve descarts annuels moyens de l'ordre de 65° C (Godafaleeaud,
1993).

4. Effets de la température sur la physiologie desgétaux:

Les processus physiologiques tels que la photoedgpi, la respiration nocturne, la
conductivité stomatale, la photosynthese augmengémeralement avec une hausse de la
température (Tab.1) (Colombo 1998a, KirschbaumQ200

Les épisodes de fortes températures estivalesrobaiplement une incidence limitée sur
la physiologie des arbres, ne provoquant des eiffiétgersibles sur le fonctionnement foliaire
gu'a partir de seuils supérieurs a 40-45°C, lesyent rarement observés. Par contre la
combinaison de fortes chaleurs avec un épisodédesesse risquerait de provoquer de sérieux
dommages: réduction voire arrét de la transpiratfoliaire et donc diminution du

refroidissement par le processus d’évaporatioredel (ONF, 2007).
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Tab.1: Effet d’'une augmentation de la concentration de O et de la température
sur les différents processus physiologiques (Colorald998: modifié)

Photosynthése hausse sujette ades rétroactions hausse sujette a des rétroactions
liges aux ressources disponibles hiées aux ressources disponibles

Photorespiration baisse (généralement) hausse

Respiration noctume baisse légére hausse

Conductivité stomatale baisse hausse jusqu’a des températures

de 30-35°C

Efficience d'utilisation de la hausse aucun changement

humiére

Efficience d"utilisation de hausse baisse (pour une pression de

I'eau vapeur constante)

Efficience d'utilisation hausse aucun effet

nutritionnelle

Phénologie raccourcissement de la saison de | débowrrement plus tot au
croissance diia: printemps
un débourrement plus tardif un endurcissement du bourgeon plus
embourgeonnement plus hatif tardif

Allocation cu carbone / augmentation des taux de hausse des taux de croissance

structure de 1'arbre croissance débourrement et fleuraison plus
réduction de la densité stomatale hatifs
hausse de la croissance racinaire

Susceptibilité au stress hausse de la tolérance ala hausse des dommages potentiels
sécheresse due ala fermeture des | par le gel hivernal et printanier
stomates

4.1. Sur la photosynthese :

Les fortes températures accélérent le desséchetasnfeuilles et interviennent au
spécifiguement sur la physiologie, notammentnhibant la photosynthése puis en dégradar
pigments, en particulier les chlorophyl Elles peuvent endommager des composants
I'appareil photosynthétique des feuilles, réduisairisi les taux d'assimilation d'anhydr
carbonique (Al-Khatib et Pé&en, 1999 in Oukarroum, 200

De méme, il est apparu que l'enveloppe du chlostpléétait plus résistante a
température que les membranes formant les thylasoidétait donc bien les processus
déroulant a lintérieur du chloroplaste qui éta endommageés par les températures éle
L'étude de Berry et Bjorkman (198montreque le photosysteme Il et le complexe produc
d’oxygene qui lui est associé, sont particulierensamsibles a 'endommagem causé par les

températures élevées.
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Le rendement quantique de I'incorporation de,G@rie selon les especes et selon la
température. Chez les plantes de type C3, le remdlequantique de I'incorporation de €0
augmente lorsque la température diminue de 40 &,16épendant les especes en C4 ne
présentent pas cette dépendance vis-a-vis de |@étatare (Havaux et Lannoye, 1985). Ainsi,
lors d’'un éclairement intense, le froid peut caudes dégats au niveau des membranes de
thylakoides en provoquant une inhibition de la bgse des chlorophylles et une dégradation des

pigments photorécepteurs (Havaux et Lannoye, 1985).

Méthy et Trabaud (1990) ont étudié la capacité ésstance au froid du systéeme
photosynthétique de deux especes sclérophyllea dégion méditerranéenn@®yercus ilexet
Quercus coccifera Les résultats obtenus montrent que la vitessudeescence, qui traduit
l'activité du PSII, semble relativement peu affecfgar plusieurs heures d’exposition a -5°C
comme a -10°C. En revanche, a -15°C et surtout0&C2il y a une réduction trés rapide de
I'activité photosynthétique.

Ducrey (1981) a étudié aussi l'action des basseypémtures hivernales sur la
photosynthése du cédre et du douglas. Les résolatsrent que la photosynthése chez le cédre
est peu influencée par la température jusqu'a -2tGuite elle diminue trés rapidement pour
s’annuler vraisemblablement vers -8°C. Cependaet ¢& douglas, la photosynthése n'est pas
diminuée jusqu’a -6°C, ce qui permet de penserlguempérature de gel des tissus n’est pas

encore atteinte.

4.2. Sur les biomembranes :

Le gel s'accompagne de la formation des cristaugldee dans les tissus de la plante, il
peut agir directement sur le végétal et produire décroses des bourgeons, éclatement des
troncs et la mort des feuilles. Il peut avoir deastions sur les membranes : il modifie
'arrangement de la trame lipidique qui les comstiet provoque la formation de cristaux de

glace qui agissent comme petites aiguilles penfices.

Lorsque les plantes sensibles au froid sont exgosée conditions thermiques de basses
températures négatives, les lipides membranaireesiglantes se transforment de I'état fluide
vers I'état cristallin (fig.8). Ceci est accompagrer un épaississement de la biomembrane et

une déformation (et inactivation) de la protéinembeanaire intégrale (Schuleg¢al.,2002).
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Fig.8 : Coupe transversale d'une biomembrane activéans un état fluide (A) et inactive
dans un état rigide (B) (Wolf, 1978 modifiée)

Selon Come (1992), les températures supérieureSCa ndais inférieures a 10°C
rigidifient les lipides membranaires de plantespitales, alors de multiples dérégulations
physiologiques s'installent conduisant a des né&wsost la mort des tissus. Ainsi, a basse
température les protéines intégrées s’agglomerans tes zones lipides fluides, donc le froid
induit une redistribution de ces protéines. Le m@&ueeur signale que la cause biologique de
tous les phénomenes lies a la sensibilité au fest sans doute le fonctionnement des
membranes cellulaires (et des enzymes liés), dicplégr en relation avec I'état physique de

leurs lipides.

Amuthaet al., (2007) montrent que les hautes températures peawvssi endommager
les parois et les membranes des organites cedlalfdm membrane nucléaire, la membrane de la
réticulum endoplasmique, de la mitochondrie et ldoroplaste. Une Iésion aux membranes due
a un stress soudain de chaleur peut provenir sdia diénaturation des protéines membranaires
soit de la fonte des lipides membranaires qui citradla rupture des membranes et a la perte du
contenu cellulaire (Ahrens et Ingram, 1988).

Pour une température fixée, la fluidité des memésatépend en premier lieu du degré de
saturation des acides gras qui entrent dans laattwmdes lipides. Lorsque les acides gras sont
saturés, ils ont un point de fusion élevé et lesnbranes dont ils sont une partie sont rigides.
Lorsqu’ils ne sont pas saturés, leur point de fusest situé a température plus basse et les
membranes dans lesquelles ils se trouvent sont fhlides par comparaison (Cornet al.,
1999).
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4.3. Sur les mouvements de solutés :

Les mouvements de solutés qui se déroulent danssses spécialisés (xyleme pour la
séve brute, phloéme pour la seve élaborée) ou mg Id'organes spécialisés dans le
fonctionnement de transport (tige, pétiole) soriecés par I'abaissement de la température.
Donc les transports de métabolites d’'un organautre sont plus difficiles par le froid, ce qui
favorise I'accumulation de certains constituantbudigles solubles, acides aminés libres...)
(COme, 1992).

4.4. Sur la respiration :

L’action de la température sur la respiration estiague a celle que I'on rencontre pour
tous les phénomenes métaboliques, avec une momiésiblement conforme a la lois
d’Arrhenius, de 0 a 40°C ou 50°C puis une brusaeescente qui traduit la dénaturation des
protéines (Helleet al.,1989).

King et al., (2006) montrent que lI'augmentation de la respinatiégétale en situation de
hausse des températures est en fait une réponsédn@ au changement : une fois adaptées, les
plantes ont une respiration équivalente a celle dempérature précédente.

5. Impacts des variations thermiques sur les écosgmes forestiers :

Les foréts, par leur longévité, sont inévitablemexposées a la fluctuation de différents
paramétres climatiques et particulierement a laiatian des températures. L'impact du
réchauffement climatique serait considérable ssifdeéts, celles-ci ne s’adaptant en effet que

trés lentement a leurs nouvelles conditions envieomentales.

Les températures extrémes peuvent causer la mamagburée des plantes, réduisent la
croissance et limitent la productivité (Lobell esnfer, 2003). Selon Landmasnal., (2011), les
effets des canicules varient en fonction des essefurestiéres: les feuillus réagissent de fagon
spectaculaire mais les effets ne sont pas durédnbelss que dans les foréts de résineux, les effets

sont moins visibles, moins fréquents mais souvegvérsibles.

Ainsi, les gelées printaniéres tardives impactamehent les arbres, surtout pendant la
période de débourrement et avec I'avancement dehdémologie des arbres, leur impact est

susceptible de s’accentuer a I'avenir (Roussel2201
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5.1. Sur la croissance :

La température a un effet direct sur plusieurs ggeas biologiques tels que le
métabolisme et la croissance des especes (Leblafderesll 2009; Huanget al, 2010).
Plusieurs études montrent une corrélation sigrifieaentre la température et plusieurs indices
de croissance chez les coniferes, notamment lasanoce annuelle et la productivité des foréts
(Bonan et Shugart 1989; Broo&sal.,1998; Wanget al.,2002; Wilmkinget al.,2004; Kurtzet
al., 2008). Selon Helleet al., (1989), I'effet de la température sur la croisgaatla résultante
de son action sur la photosynthése et les réactitaboliques mais aussi sur I'alimentation

hydrique et minérale.

Plusieurs études récentes démontrent que l'augtimntde la température durant la
saison printaniere provoquant un début de saisonraigsance plus hatif et un allongement
mesurable de la saison de croissance (Chriséidial., 2007 ; Keyser, 2000 ; Walthet al.,
2002). Cette augmentation des températures preresiet de la saison de croissance influence
la compétitivité et la capacité d’adaptation déses et pourrait donc avoir des conséquences sur
la distribution des espéces, la composition eghoisation des communautés ainsi que sur la
migration des espéces (Iverson et Prasad 2001; &imtbal., 2004, Waltheket al.,2002).

La productivité des écosystéemes peut aussi étrectéff indirectement par une
augmentation de la température. Par exemple, ledawdécomposition de la matiere organique
augmente avec une hausse de la température, rdagamitriments plus rapidement disponibles

pour les plantes (Kirschbaum, 2000).

5.2. Sur la phénologie des especes :

La phénologie étudie les relations entre les phé&mas climatiques et les caracteres
morphologiques externes du développement annuelvégsdtaux (Galowet al., 1967). Elle
traite la chronologie saisonniére des phénoméengsdigues de croissance et de développement
des plantes. Elle consiste a observer ce qu'orllapes phases phénologiques, ou phénophases,
telles que la frondaison, la floraison, la matumatides fruits et la chute des feuilles. Ces
événements se produisent chague année a la mémeeemoais leur date exacte varie d'année

en année.

La température a un impact sur la phénologie vémdétpeut changer le moment du

bourgeonnement et la date de la floraison de mérmadagdurée de cette derniére (Meretedl.,
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2003; Parmesan 2006). D'un réchauffement des teahpés en hiver résulterait donc un
débourrement héatif au printemps (Colombo 1998b; uBem et Freeland, 2000) et un
prolongement de la saison de croissance (Chetira., 2000). Concernant la chute des feuilles,
I'expérience de Westergaard et Eriksen (1997) sujednes érables montre que la sénescence
est d'autant plus rapide que la température duemitist basse. Les plants soumis a une
température de 10°C sont a un stade final de sénesctandis que ceux soumis a 18°C ne

montrent pas de signe de sénescence.

Plusieurs études ont permis de mettre en évidemsevdriations de phénologie des
principales essences forestiéres. A I'échelle ekgppe, des travaux ont montré une évolution
tres significative des dates de début et de firvégetation au cours des derniéres décennies
(Menzel et Fabian, 1999 ; Menzl al., 2006 cités dans Landmaenhal.,2011 ; Lebourgeoist
al.,, (2011)). L'allongement significatif de la durée dégétation (en moyenne 2,9 jours par
décennie depuis 1950 chez les espéeces de la zopértee) s’est réalisé de fagon plus marquée
au printemps, plus précoce, qu’'a l'automne, pluditaSelon, Landmanret al., (2011), ces
décalages phénologiques devraient avoir des impastportants sur les relations

interspécifiques, trophiques ou autres, les comunmé@saseraient ainsi profondément impactées.

Lebourgeoiset al., (2011) ont étudié la variabilité spatiale et tengie de la phénologie
de peuplements forestiers en utilisant les datefeteurrement et de jaunissement observées sur
la période 1997-2006. Les résultats obtenus mantyee la date de mise en place des feuilles
pour les chénaies est d'abord contrblée par ledittons thermiques. Le débourrement
commence en moyenne vers la mi-avril et le jaumsse apparait vers la mi-octobre. Une
température plus élevée de 1 °C en mars se trpduiine avancée de la date de débourrement

d’environ un jour (fig.9).
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Fig. 9 : Relation entre les dates de débourrement & température moyenne de mars (a
gauche) et entre les dates de jaunissement et lanfgérature moyenne d’octobre (a droite)
pour les chénaies de la France (période 1997-200b&s dates sont exprimées en jour julien

(Lebourgeoiset al.,2011).

Pour le jaunissement, la température et la quadttéayonnement solaire en début
d’automne (Octobre et Novembre) sont les paramégeplus importants pour expliquer la fin
de la saison de végétation. Ainsi, toujours posrdbénaies, une température moyenne plus

élevée de 1 °C en Octobre se traduit par un jagimeat plus tardif d’environ 3 jours (fig.9).

Roman-Amat (2007) prévoit que le réchauffementnaltepour les 50 a 100 prochaines
années devrait causer un allongement remarquable skson de végétation, conduisant a un
débourrement plus précoce des arbres et a une glustéardive de leurs feuilles. Selon Bré&da
al., (2000), ce phénoméne climatique pourrait rendraicees essences plus sensibles aux gelées
tardives (se produisant apres le débourrement imtepmps) ou « précoces » a l'automne ou
encore au déficit en eau au début des saison desance. On attend aussi une floraison plus
précoce, également exposée aux gélées tardivesgainne maturité des graines avancée en fin

de saison (Roman-Amat, 2007).

L’augmentation de la température cause un allongemesurable de la période de
végeétation des arbres et par conséquence faviagetition des maladies forestieres. Badetau
al., (2004), signalent que le réchauffement climatitaodite I'extension des aires potentielles de
la plupart des espéces pathogénes et en particelies dont la survie hivernale est limitée par
les températures basses comme I'encre du chéaeatille du peuplier. Ces agents représentent
des facteurs limitants de la productivité foresti@t peuvent modifier la composition des

communautés vegeétales. L'ONF (2007) signale quediesion de la chenille processionnaire du
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pin est fortement corrélée a 'augmentation degtratures, qui entraine une augmentation des

jours favorables a son alimentation entre OctobMags.

5.3. Sur les aires de répartition des espéeces :

En plus de son action sur les processus biologiqugda croissance et la phénologie des
especes, la température peut influencer aussistaldition biogéographique des arbres sur la
planete (Woodwaret al.,2004 ; Parmesan, 2006 ; Shadeal.,2001).

L’étude de Briffaet al., (2008) montre que la croissance des arbres estiéerde facon
significative avec la température moyenne de laosaide croissance, ce qui suggere que ce

facteur climatique conditionne la limite nordiquesdarbres de la forét boréale.

Dans le contexte des changements climatiques aus attendent probablement a1
siecle, une part considérable des arbres exist@eNsait se retrouver sous des conditions
climatiques inadaptées. Ce sera particulieremenasedans les foréts boréales de I’hémisphére
Nord ou les arbres se fragiliseront progressivemeatqui les rendra plus vulnérables aux

insectes nuisibles, au dépérissement et aux feforéie(Houghton, 2011).

Davis (1989) montre que pour chague augmentad®ria température d’'un degré
Celsius, les aires de répartition des arbres daesnisphere Nord présentent la capacité de
s'étendre de 100 km vers le Nord tandis que legelmmeéridionales reculent. Ainsi, 'ONF
(2007), signale qu’'une augmentation des températie 0,6°C provoque au moins 100 km de
migration des aires de répartition vers le Nord@ m de migration en altitude. Les essences

forestieres ne s’adaptant en effet que tres lermembeurs nouvelles conditions thermiques.

Selon Miller et al., (1987), le pin a I'encens ou plus communémenttpéada(Pinus
taeda) importante essence forestiere dans le Sud-EsEtdés-Unis, se déplacerait de 350 km
environ vers le Nord dans le cas d'un réchauffendenta planete de 3°C. La plupart des
écosystemes ne peuvent pas répondre ni migrer rapsdeément. Des archives fossiles indiquent
gue la vitesse maximale avec laquelle la plupast elpeces de plantes ont pu migrer dans le
passeé est inferieurs a 1 km par an (Houghton, 2011)

L'étude de Grabheret al., (1994) montre que les Alpes autrichiennes cerdraie
réchauffent de 0,7°C depuis I'année 1902. Avechaamgement climatique, certaines especes de

plantes alpines se déplacent vers les sommets gmata de moins d'un metre a prés de quatre
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metres par an. Donc, les espéces tendent a dépgaceraires vers des latitudes et des altitudes
plus élevées. Silva (2010) in Landmaginal., (2011) signale que ce déplacement se manifeste

surtout par un recul ou une disparition de quel@sgeces au Sud de leur aire de répatrtition.

L’étude biogéographique récente de Urli (2013)liséa dans les zones montagneuses de
'Espagne (les Pyrénées espagnoles et le Systeémgub) montre une vitesse réelle de
migration altitudinale des d’arbres appartenarat famille des Fagacées de -3 a 18.1 m/an. Cette
vitesse reste faible au regard des déplacementsiadlimat des especes d'arbres (plusieurs

centaines voire milliers de métres par an) (DawvShaw, 2001 ; Loariet al.,2009).

Selon Urli (2013), les changements d’aire de répamt des especes dépendent de
multiples facteurs concernant des caractéristiqquesseques de I'espéce comme sa capacité de
dispersion par exemple, ou du climat régional, ldangement d’'usage des terres, de la pollution

atmosphérique, des interactions biotiques, degag@phie du milieu, etc....

Les espéces incapables de disperser leurs semeuncesi’assez longue distance
pourraient disparaitre, du moins localement (Kipsahm, 2000), alors que les especes a
croissance rapide, avec des semences légeres emgbloyager sur de grandes distances et
adaptées aux perturbations comme le peuplier famkie Populus tremuloidgset I'érable
rouge Acer rubrum pourraient avoir une meilleure résilience auxngwnents climatiques et

conséquemment étre favorisées (Thompetaal., 1998).

En 2004, Badeast al., ont effectué une projection de l'implantation &@@ et en 2100
de pres de 67 espéeces forestieres dans la Fragd®)f lIs ont caractérisé les aires actuelles de
répartition de différentes essences ligneuses, qalcalé par régression leurs aires climatiques
potentielles, en recherchant pour chacune des espétenues le modeéle statistique qui explique
au mieux sa présence ou son absence, a partinfEemtes variables climatiques disponibles.
Les auteurs ont ensuite remplacé les variablesatitijmes actuelles par leurs valeurs moyennes

futures, en se référant au scénario moyen du G$Eé€hério T° + 2,5°C).
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Evolution des aires de répartition des espéces liée
au réchauffement climatique

Carie actuelle * Carte en 2050 ‘ Carte en 2100 ‘

.WWG L | Groupe 1: essences de |'étage sub-alpin (aulne vert, cytise des alpes, pin cembra... )
.g;rc-uu-:z Groupe 2 ; especes de ‘étage mentagnard (erable 2 feuille d'obier, aune blanc, Fusain a larges fevilles... )

groupe 3 Grouge/S ; gspéces communes aux régions de meontagne et & |'étage collinéen du quart nord-est
[sapin, EpICEA, SUreau rouge.., )

oupe 4 : . . . :
s Groupe 4 montagne et plaine (erable, hetre, pin sylvestre ... ]

woweb | Groupe B especes de |'étage collinden (chataignier, hourdaine, cede de chypre, néflier)

growe /2 | Groupe 7a | especes de |a moeitié ouest (bruyere & balais, pin maritime, chéne tauzin... )

.gr:-u.ue& Grouge B: espéces méditerranéennes (chéne ligge, nlivier, genévrier oxycédre, pin d'alep... )

Fig.10 : Impact du réchauffement climatique sur larépartition des essences forestiéres
dans la France (Badeatet al.,2004)

Les résultats de ces projections montrent, par pkemour le chéne vert et du hétre
commun, des modifications de répartitions spectaad (fig.11). lls constatent une nette
extension de I'aire du chéne vert dans toute laién8ud de la France. Cette essence forestiere a
besoin d’une assez grande chaleur estivale, dodhl@éeensoleillement généreux, alors gu’il ne
supporte ni les fortes amplitudes thermiques atemiehi des jours de gel trop fréquents

(températures inférieures a -10°C).
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a) Quercus ilex

b) Fagus sylvatica

B Hors dela gamme

Fig.11 : Impact du réchauffement climatique sur larépartition du chéne vert (Quercus
ilex) et de I'hétre commun (Fagus sylvatica) actul et & la fin du 2£™ siécle. Les
probabilités d’occurrence sont exprimées dans uneckelle de 0 (présence totalement
exclue) a 1 (présence certaine) (Badeat al.,2004)

Une évolution trés voisine caractériserait les pbeges méditerranéennes comme I'olivier

(Olea europa et le cyprés de Provenc€ypressus sempervirénsle pin d’Alep Pinus

halepensis et le pin parasolRinus pined A linverse, les auteurs prévoient aussi queel'de

répartition potentielle du hétre commun pourraitédment régresser en 2100 et disparaitre de

tout ou partie du quart Sud-Ouest du pays a caeide cbnjonction de températures estivales en

hausse et de précipitations en baisse (fig.11).
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6. Présentation générale de la forét algérienne :

La forét algérienne de type méditerranéen est ik#ml entierement sur la partie
septentrionale du pays et limitée au Sud par leatsnde I'Atlas saharien (fig.12). Elle est
inégalement répartie suivant les différentes régi@cologiques (Ouelmouhoub, 2005), la
distribution des méso-climats, de l'orographie etl'dction anthropique (Benderradjt al.,

2006), ce qui leur confere des taux de boisemeessviariables. En effet, ces taux décroissent

d’Est en Ouest et du Nord au Sud plus particuli@@niOuelmouhoub, 2005).

\\\\\\

iomise s

Fig.12 : Répartition des foréts en Algérie (BNEDER2009)

En termes de statut juridique, la forét algérieasieessentiellement domaniale avec 82%

de la superficie forestiére totale (fig.13). Damsoontexte, la politique forestiére de I'Etat est

donc d’autant plus importante qu’elle concernedasittotalité de la forét du pays.
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Fig.13 : Répartition de la forét algérienne selond statut juridique
(Bensouiah, 2004 modifiée)

6.1. Caractéristiques générales de la forét algériae :
Les grands traits caractérisant la forét algériggeesent se résumer comme suit:

* Une forét essentiellement héliophile, irréguliéreec des peuplements feuillus ou
résineux le plus souvent ouverts formés d’arbretodtes tailles et de tous ages
en mélange parfois désordonné ;

* Présence d’'un épais sous-bois composé d’'un graméneod’especes secondaires
limitant la visibilité et I'accessibilité et favaant la propagation des feux ;

* Faiblesse du rendement moyen en volume ligneux ;

* Un surpaturage important (surtout dans les sulmragenpiétement sur les
surfaces forestiéres par les populations rivergiRa©, 1999).

 Une dégradation avancée résultant des effets codgugles incendies, du

défrichement et des pacages ainsi que d’attaquasif@res (Bensouiah, 2004).

6.2. Potentialités de la forét algérienne:

Selon Louni (1994), la sylve algérienne est forneésentiellement de trois types de
formations végétales: la forét, le maquis et lesubsailles. Elle couvre une superficie de 4,7
millions d’hectaressoit un taux de boisement de 16,4% pour le NordlAlgérie et de 1,7 %
seulement si les régions sahariennes sont égal@rises en considération. Bensouiah en 2004
avance un chiffre de 4149400 ha, dont deux millems constitués de foréts dégradéees (maquis

et garrigues).

28



Chapitre | Synthese Bibliographique

Concentrée surtout dans I'Algérie du Nord, la foeét trés inégalement répartie sur

I'ensemble de cette partie du territoire. Sa réjamtest :

» 1491000 ha de foréts proprement ditegui englobe deux groupes:

- Foréts d'intérét économique constituées pardsgieux (pin d’Alep, pin maritime et
cedre) et les feuillus (chéne liege, chéne zéaxfagés, eucalyptus), occupant une superficie de
1249000 ha.

- Foréts de protection composées de chéne varyatlet genévriers, couvrant une

superficie de 219000 ha.

» 1876000 hase répartissent entre les maquis et broussailles;
» 1324000 haconstituent les reboisements réalisés depuiséfpeddance en1962 (DGF,
2010).

Sur la base des différents travaux (Boudy, 195&igu, 1985 ; Ghazi et Lahouati, 1997 ;
RNE, 2000; DGF, 2005), les superficies des prifegpassences forestieres sont récapitulées

dans le tableau 2.

Tab.2 : Superficies des principales essences forieses en Algérie (en ha)

Especes forestieres 1955 1985 . 1997 ) 2000 2005
(Boudy) | (Seigue)| (Ghazi et Lahouati) | (RNE) | (DGF)
Pin d'Alep 852000, 855000 800000 881000 881000
Chéne liege 426000 440000 463000 229000 230000
Chéne vert 679000 680000 354000 219000 108000
Chéne zéen et Afares - 67000 65000 48000 48000
Genévriers 27900(¢ - 217000 - -
Thuya de Barbarie 157000 160000 143000 . -
Cedre de I'Atlas 45000 30000 12000 16000 16000
Pin maritime - 12000 38000 32000 31000
Sapin de Numidie - 300 - - -
Maquis 780000 - - - 1902000

6.3. Principaux facteurs de dégradation de la foréalgérienne :

La forét algérienne subit une importante dégradatioi se traduit surtout par une

évolution régressive continue et par une pertetanbslle de sa richesse. Selon le Ministére de
I'Aménagement du Territoire et de I'EnvironnemeViATE, 2002), plus de 1030000 hectares

des superficies forestieres ont été détruites eb@d®b et 1997, soit une perte annuelle de

24523ha/an. Benderradpt al., 2006 ont cités plusieurs facteurs qui contribuantette

déforestation (les incendies, le surpaturage, ésgion forte des populations limitrophes des
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foréts, les défrichements, les coupes illicitess kttaques 'insectes et les insuffisanc
institutionnelles). La forét est donc remplacéesskaction combinée ou non de ces facteurs
des brousshes et des reboisements qui présentent des sigaedegradation plus ou moi

récents (MATE, 2002).

- L'incendie :
Le facteur de dégradation le plus redoutable derkt algérienne méditerranéenne

sans conteste, I'incendgui bénéficie deconditions physiquegt naturelles favorables a s

éclosion et sa propagati@éadoui, 2002

Les statistiqgues de la Direction Générale des Edtab.3) montrent qu’entre 1996
2005, une superficie d&16977,9. ha de foréts, broussailles, alfa etragtont été incendiés. |
effet, dans I'été 2005, et suite a la caniculeqma 50°C) qu’a connu le pays, prés de 285C

du patrimoine forestier @é détrui pour la seule période d§ Juin au 1&uillet 2005.

Tab.3 : Bilan des incendies de foréten Algérie (1996-2005JDGF, 2005)

Année | Nbr de foréts| Foréts |Broussailles| Alfa Autres Total
1996 737 4430.34 1632.33 855.58 - 7301.75
1997 1809 13066.35 2940.93 1802.43 - 17.830.75
1998 1826 15593.11 8883.00 4092.47 - 28.629.68
1999 2018 23254 .26 6128.98 8019.76 [1023.44 | 38.462.12
2000 1910 35617.52 | 12742.01 | 5799.10 |1603.46| 55.781.60
2001 1327 9066.40 4167.11 1064.37 | 4431 | 14.377.69
2002 1008 6959.95 3.596.63 1424.01 | 142.38 | 12.217.47
2003 1233 5448.79 3.753.73 2505.26 | 275.19 | 11.997.97
2004 1463 7010.58 17172.19 | 6588.72 {1080.15|31.998.89
2005 2013 14283.03 8.543.16 | 4426.37 | 790.50 | 28.380.06

Totaux 15344 134730.33| 69560.35 [36578.07|4969.43 |246977.94

- Le surpaturage :

Le paturage est une activité normale en forét,ogmdouhaitée, car le bétail participe
contrble de la prolifération des strates arbustieésherbacées, hautement inflammak
Cependant, le surpaturage, causant un broutagessiikde la végétatioet des jeunes plants
forestiers empéche toute régénération, épuisestsources disponibles, dégrade les parcot

les soumet a I'érosion. Dans les zones aridesnai-arides d’Afrique du Nord, le surpaturage
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généralement considéré comme une cause essedédledégradation des écosystémes naturels
(Le Houerou, 1968). En 1997, Ghazi et Lahouatinaignt que sur 1200000 tétes de bovins,

80% se retrouvent dans les zones forestieres musiiags.

Selon Benderradpgt al., (2006), la forét est une terre de transhumance lpsuroupeaux
steppiques. Ces auteurs dénombrent en forét 9666@Gs, 600000 caprins et 4,2 millions

d'ovins. La charge pastorale est au moins quaisestgérieure aux capacités d'équilibre.

- Les défrichements :

Si les défrichements ont existé depuis I'époqueainm ils se sont accélérés durant la
colonisation et continuent de se pratiquer de nassj De 1893 a 1941, le domaine forestier a
perdu 116000ha de foréts au profit de I'extensi@s aultures coloniales (RNE, 2000).
L’extension de I'agriculture coloniale sur les plas et les bas versants a entrainé le refoulement
de la paysannerie pauvre sur les piémonts aux slumsl foréts. Actuellement, les populations
montagnardes, privées de surface agricole, comtr@ug@rocéder au labour dans les différents
niveaux de la forét: lisieres, clairieres, sommde montagnes (Bensouiah, 2004). Cette
population exerce une pression continue sur lasdtions forestieres par le défrichement et le

surpaturage, ce qui perturbe la conservation déssfet leur développement.

Nous assistons a une dégradation des structurestifyes, et le rythme actuel de 2 a 4%
de disparition par an des surfaces forestieresrdek pays devrait se poursuivre. C’est-a-dire
qgue d’ici 50 ans, sans changement total des padiigsocioéconomiques et forestieres, il ne
devrait théoriguement subsister que moins de ldiéndés superficies actuelles couvertes par les
foréts (Quezel et Barbero, 1990).

- Les coupes de bois :

Suite a la hausse du prix du bois, les coupestdéticde bois de chauffage, de bois
d'ceuvre pour la construction et de bois d'ébérasteedre, chéne, orme, fréne, etc.) sont en
augmentation. Ces coupes touchent les arbres gamieilleures caractéristiques phénotypiques

et génétiques et éliminent les meilleurs porteergraines (Benderradjt al.,2006).

- Le réchauffement climatique :

En tant que facteurs clés régulant de nombreuxepsus biogéochimiques terrestres
comme la respiration des sols, la décompositiotadigtiere, la minéralisation et la nitrification
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de I'azote, la dénitrification, 'émission de métleala dynamique des radicelles, la productivité
végétale et I'absorption des nutriments, les chameges de température peuvent fortement

altérer les dynamiques des foréts et des écosyst@oebyet al.,2007).

Selon Abdelguerfi (2003), I'évolution des températuen Algérie met en évidence une
hausse nette des températures minimale et maxsualkensemble des stations de 'Algérie du
Nord depuis la décennie 70. La projection climagigur ce pays a I’horizon 2020 montre une
tendance au réchauffement annuel de I'ensembleédésns avec une hausse de la température
moyenne de 0.8°C a 1,1°C. Ce réchauffement estngmgné d'une fluctuation de la
pluviométrie avec une tendance a la baisse, déréate 10 % sur le court terme. Ces évolutions
ont des effets notables sur les foréts du monderectmme sur le secteur forestier avec des
périodes de croissances plus longues et des démate des aires de répartition des especes

d’insectes et une évolution des fréquences desdeudarét (FAO, 2009).

Selon Rached-kanouni (2013), les changements dafjoest au niveau de la région
méditerranéenne sont a I'origine aussi des vanatfhysionomiques des écosystemes forestiers
qui bouleversent leur fonctionnement écophysiologjgleur croissance et leur productivité.
Cette situation alarmante traduisant par une dégjad continue de la superficie des

ecosystemes forestiers et un déplacement de leassbeogéographiques.

- Les ravageurs :

Les maladies et les insectes sont en majeur partbtause des pertes en valeur et en
productivité de nos ressources forestieres (Hammas®s). Les Lépidoptéres défoliateurs
suscitent un intérét croissant dans nos forétasom des invasions de ces ravageurs et de leur
généralisation a I'échelle nationale, comme celdéutas en subériculture des déprédateurs

suivants.Lymantria dispay Tortrix viridana, Euproctis chrysorrhoe@ghous, 1993).

Parmi les principaux insectes ravageurs dans & &gérienne, on peut citer :

A)- La chenille processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampajui se nourrit des
aiguilles de diverses especes de pins, provoquaaffaiblissement important des arbres. Selon
(Gachi, 1996), une forte attaque durant 2 a 3 angeéecessives peut entrainer une mortalité de 5

a 10% dans les jeunes reboisements.
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B)- La tordeuse verte du chéne (Tortrix viridana L) qui est un ravageur spécifique
des chénes. Elle dévore en premier lieu les bousggadleur, puis les jeunes feuilles au fur et a
mesure, qu’elles sont formées (Hammami, 1985).dsnde forte attaque, la défoliation due a cet
insecte peut occasionner une absence partielle voiale de glandée. La tordeuse verte peut
aussi provoquer des réductions de croissance &tipar a un affaiblissement plus durable des

chénes, surtout lorsqu’elle se produit lors d’asre®rmalement seches.

C)- La SpongieuseLymantria dispar L. qui occasionne des dégats considérables
conduisant & la défoliation compléte des arbrgsedit donc affaiblir d’avantage les peuplements
et faciliter I'installation des insectes xylophagdsdes champignons lignivores. Des dégats tres
importants causes par cet insecte sur le chéne diegient été signalés a Skikda, Jijel, Bejaia, et
Annaba (Kerris, 2001).
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1. Présentation de la zone d'étude :
1.1. Localisation géographique :

La zone détude est localisée dans la partie Natddt territoire algérien (fig.14)
comprise entre les latitudes 34° 31' 15" et 372245'Nord et les longitudes 4°19' 57" et 8°41' 2"
Est. Elle s'étend sur une distance d'environ 266&knNord au Sud et de 368 km en moyenne
d'Est en Ouest. Ce territoire englobe 15 wilayas @aracteres géographiques bien différents.
Elle est limitée a I'Est par la frontiere algéraigienne, a I'Ouest par la vallée d'Oued
Soummam et les monts des Bibans, au Sud par leopi€¢dud de I'Atlas Saharien et au Nord par

la rive Sud de la mer méditerranéenne.
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Fig.14: Relief de la zone d’étude et localisatione$ stations météorologiques

1.2. Topographie :

L’Est algérien renferme des principaux ensembleliefs, d'étendue tres inégale, qui se

succedent du Nord au Sud :

35



Chapitrell Présentation de la zone d’'étudematériels et méthodes

- L'Atlas tellien (ou le Tell orientale):

C’est une zone qui rassemble des chaines et désonsamontagneux en un vaste
bourrelet littoral paralléle aux chaines Sud aflass. Elle représente la partie la plus
montagneuse de 'Algérie (fig.15). Cet ensembl®itagne pluviométrie importante qui dépasse
les 1000 mm par endroits (Touati, 2010).

Il est disposé en chaines paralléles et on distindu Nord au Sud :

« Les chaines telliennes littorales, constituéesmisg et de granite. Ce sont les massifs de
Collo, Skikda et de I'Edough bordant la basse glaitAnnaba.

« Les chaines telliennes externes, constituées pamémts des Babors et les massifs de
Petite Kabylie et qui reposent sur des socles dasdigue et de I'Eocéne. Les altitudes
restent modestes, avec un point culminant a Djgakbr (2004 m).

i

o,

B Plaines (0 — 300 m)
1 Hautes plaines {300 — 750 m)
[ Hautes plaines (> 750 m)
[ Collines douces

[ Collines accidentées

I Collines-montagnes

[ Montagnes

[ 1 Depression

Fig.15 : Classification morphologique de I'Est algéen (FAO, 2005 modifié)
- Les Hautes plaines (vastes étendues planes):

Localisées entre I'Atlas Tellien au Nord et I'AtBaharien au Sud, a des altitudes plus ou
moins importantes de 900 a 1200 m, ils sont marpaésine série de bombements SW-NE qui
annonce les premiers reliefs de I'Atlas sahariensdnt parsemés de dépressions salées, chotts

ou sebkhas qui sont des lacs continentaux formédlléistocéne sous l'effet des pluies
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torrentielles et du ruissellement important quidéeoule. On distingue les steppes orientales a
I'Est du Hodna, qui sont formées par les Hautegn@adu Sud Constantinois ou domine le
Crétacé de nature calcaire et dolomitique. Ces d4aBtaines sont bordées par le Massif des

Aures et des Némemchas (Touati, 2010).

Ce sont de vastes étendues planes, plus élevéedegnse voisines septentrionales
(chaines telliennes) ou méridionales (chaines Slasigues) mais dominés par les massifs qui
les ceinturent (fig.15). Ces hauts plateaux sectaniaent par des précipitations qui se situent
autour de 400 mm/an et I'année est scindée en slagns bien distinctes : I'une froide (hiver)
et I'autre chaude (été) (Touati, 2010).

- L'atlas saharien :

L’atlas saharien forme une longue suite de relagfentés NE-SO s’étendant jusqu'a la
frontiere algéro-Tunisienne. Il constitue la limiatre le Nord et le Sud algérien. A I'Est, se
dresse les Monts des Nememcha, des Aures et cedrdha. Les plus imposants sont ceux des
Aures dont les crétes culminent a plus de 2000ewétt surplombent la cuvette du Hodna a
I'Ouest et le Chott Melghrir au Sud. C’est un grarmkemble constitué par un axe anticlinal
jalonné par deux monts dérivés, le Djebel Azrelg &jebel Chelia (2328 m). De part et d’autre
d’Arris, deux synclinaux perchés, le Djebel Zellatt2017 m) et le Djebel Mahmel (2321m),
s’inclinent vers le Sud—Ouest. Au Nord, un bombenanticlinal qui domine la dépression de
Batna, sépare 'Aurés du Belezma. Au Sud Est, wtevddme se prolonge par un pli anticlinal
étroit culminant au Djebel Aidel (2177m) au desdasKhenchela. Ce sont, ainsi d'imposants
massifs qui se dressent et constituent une baoi@graphique qui blogue les influences venant
du Nord (Cote, 1993). L'aridité marque cet espaces pluies atteignent rarement les 200mm
(Touati, 2010).

1.3. Géologie :

L'Algérie alpine est composée des ensembles stnistdimentaires suivants, du Nord
au Sud :

» Le plateau continental algérien réduit, a des deg@tiaires et quaternaires (1000 a 3500m),
repose sur un socle métamorphique (fig.16).
» L'Atlas Tellien est le domaine des nappes, avededssins de type intramontagneux, dont la

série sédimentaire s'étend du Jurassique au Miocene
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» Les hauts plateaux, avant-pays alpin, a couvedadémentaire réduite, ou les processus
locaux de distension ont permis la formation dessive intramontagneux.

» L'Atlas saharien est né d'un long sillon subsideinicé entre les hauts plateaux et la
plateforme saharienne. Au Mésozoique, ce sillon domnblé par une puissante série
sédimentaire (7000 a 9000m), durant le tertiaire tectonique compressive réactive les
structures extensives antérieures en failles attsires inverses aboutissant a la formation

de cette chaine montagneuse.

» Les bassins du Chott Melrhir dans le Sud Est cotists, structurés au tertiaire, a
remplissage crétacé (5000m), ont engendré et adéutas hydrocarbures principalement
dans le crétacé (Askri at., 2005).

Quaternaire Trias
Cenozoique Paleozoique
Néogene Permien
Miocene Carbonifere
Paleogene Deévanien
Cligocene - Silurien
Eocéne ﬁ Ordovicien
Paleocene Cambro-Ordavicien
Mésozoique Cambrien
- > = n Cretace Sacle
d'aprés carte géologique internationale de I'Afrique {feuille n°2), CGMW/UNESCO 1990 pour le Nord de
I'Algérie et document SONATRACH, écorché au toit du Paléozoique, pour la Plate-forme Saharienne. Jurassique - Volcaigiia

Fig.16: Carte géologique du Nord algérien (Askri, tal., 2005, modifiée)
1.4. Pédologie :

La répartition des sols présente une zonation efiéte celle du climat. Cependant, elle
est largement modifiee par l'influence de la natlge roches meres, du relief, de I'eau, de la

végetation, ainsi que des facteurs biotiques érrapbgenes (FAO, 2005).

On distingue plusieurs types de sols (Djebetilal., 1983 ; Halitim, 1988 ; Kadi Hanifi,
1998):

A)- Les sols minéraux bruts. ou sols tres peu évolués, localisés principalensemt les
sommets des djebels et sont soumis a une éroswighg intense. Ces sols caractéristiques des

foréts et des matorrals et comportent :
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> les lithosols sur les roches dures (gres ou calep(fig.17),
> les régosols sur les roches tendres (marnes @ireaenarneux),

> les sols minéraux bruts d'apport alluvial danditegles oueds caillouteux.

* Légende
\ .

I Cambisols calciques
Lithosols
| Fluvisols calcaires
Luvisols albiques
Luvisols chromiques
Luvisols gleyiques
Luvisols orthiques
s ﬁ I Nitosols eutriques
b = : (7 _ Régosols calcaires
[ Yermosols hapliques
> - . 1 [ Yermaosols calciques
" Zg - Solonchaks gleyiques
Zo - Solonchaks orthiques

10Km
-_—

Fig.17 : Carte des sols de I'Est algérien (FAO, 260modifiée)

B)- Les sols peu évoluésregroupent :

» les sols d'origine colluviale sur les piedmonts diebels et les glacis,
» les sols d'origine alluviale dans les lits d'oded,zones d'épandage et les dayas,

» les sols d'origine éolienne avec des formationksabs fixées.
C)- Les sols calcimagnésiquesregroupent les sols carbonatés parmi lesquelstooure :

» les rendzines humiferes sur les versants des djebel

» les sols bruns calcaires a accumulation calcairdiée qui sont tres répandus sur
les glacis polygéniques du Quaternaire ancien gemo

» les sols a encrodtement gypseux qui sont plus,raegsésentés par des petites
plages dans les zones de gres alternant avec tegsnet argiles versicolores.

» Les sols carbonatés sont les plus répandus en idlgaotamment dans les
écosystemes steppiques et présahariens ou ilssempe@t de vastes étendues
encroQtées (Halitim, 1988).
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D)- Les sols isohumiques sont représentés dans les glacis d'érosion padtyggs du
Quaternaire récent. lls regroupent les sols a é@nemzent calcaire ou gypseux. On les retrouve

dans les régions arides lorsque les précipitasons inférieures a 200 mm/an.

E)- Les sols halomorphes regroupent les sols salins (solontchak) profils &des sols salins a
alcalis (solontchak-solonetz) profil A (B) C. Cedsssont généralement profonds et localisés
dans les chotts et les sebkhas. lls sont pauvresaéiere organique. Leur salinité est chlorurée,

sulfatée sodique et magnésienne.

1.5. Hydrographie :

L’Algérie orientale représente la région la plusoaée du pays et détient, de ce fait, la
part la plus importante des ressources en eau rfiecsuAvec un écoulement annuel moyen
pouvant dépasser les 200-300 mm sur les basslienselelle s’oppose nettement a I'Algérie
occidentale ou la semi-aridité dominante ne pexmetdes écoulements médiocres, en majorité

inférieurs a 50 mm par an (Mebarki, 2005).

Les cours d'eau du Tell algérien sont d'une longueédiocre et ne drainent que des
bassins réduits. Leur débit moyen est aussi fajple@régulier. lls appartiennent toutefois a
I'nydrographie normale, c'est-a-dire qu'ils se geint vers la mer. Les hautes plaines, en
revanche, ont un réseau hydrographique atrophigcetmplet : I'eau des pluies s'y rassemble
dans les chotts sans emprunter de véritables gal@eant aux oueds issus de I'Atlas saharien,

ils coulent vers le Sahara mais sont totalemenbuléps d'eau, sauf lors de crues torrentielles.

f 03 ™
W‘"' ":’? Légende :
f -O?_J'E e V_N\ « | |02: cOTIERS ALGEROIS
S5 10 T 14 7 | = ||03: cOTIERS CONSTANTINOIS
bl e, s 418 f | 5 [[o5: cHOTT HODNA
g B 12 Z |[06: CHOTT MELRHIR
m _« & ||07: HPLATEAUX CONSTANTINOIS
L -, 10 : KEBIR RHUMEL
/ / / 12 : MEDJERDAH
0 < || soumman
'\\_)_f W—_ﬁ / .
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o 200 Km

Figl18. Les bassins versants de I'Est algérien (ANRH997 in Touati, 2010 modifiée)
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Les 8 bassins versants qui sont situés dans larrdgord—Est algérien peuvent étre

regroupés en trois catégories :

» Les bassins versants tributaires de la Méditerranée la Soummam, les cotiers
Constantinois, le Kébir Rhumel, la Seybousse éléaljerda; ils ont une superficie de

43766 knf et une pluviométrie annuelle qui varie entre 40808 mm (fig.18) ;

» Les bassins versants endoréique$e chott Hodna et les Hauts plateaux Constantinois;
leur superficie est d’environ 35000kt la pluviométrie annuelle moyenne est d’environ
400mm.

» Un basin versant saharienie chott Melrhir, avec une superficie d’enviror08@knft et

une pluviométrie annuelle moyenne de 100 a 200nondf, 2010).

1.6. Climat de I'Algérie orientale:

Le climat constitue le facteur le plus importantletplus caractéristique des diverses
régions de I'Est algérien. En 250Km, du Nord au,Swd passe du domaine humide, au
subhumide, au semi aride et enfin a l'aride. Latipaseptentrionale, soumis a l'influence
conjuguée de la mer, du relief et de l'altitudé&spnte un climat de type méditerranéen passant
au continental a mesure que lI'on s’éloigne de ta.dbest caractérisé par une longue période de
sécheresse estivale variant de 3 a 4 mois suttéeali de 5 & 6 mois au niveau des Hautes

Plaines et supérieure a 6 mois au niveau de |'S#dmarien (Seltzer, 1946 ; Stewart, 1969).

1.6.1. Les précipitations :

Les pluies sont généralement irrégulieres et irgggaht reparties a la fois dans le temps
et dans I'espace. Elle est commandée par plusiactesurs : la position en latitude, la proximité
de la mer ou de la montagne et I'exposition. Pugtigent faible en été, elles ont leur maximum
en hiver dans le Tell, et au printemps sur lesdmptaines et de l'inégalité (entre les régions,

entre les saisons, entre les années) (Touati, 2010)

Les pluies sont abondantes sur le littoral (supégiéa 1000 mm/an), elles déclinent trés
rapidement dés que s’enfonce vers le Sud (inf&i€ud00 mm/an) (fig.19). En outre, une
dissymétrie trés nette existe entre les versardgs. Mersants exposés au Nord sont les mieux

arrosés, les versants exposés au Sud sont lesqusis
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MER MEDIFERRANEE

FPrecipitations annuelles moyennes en mm
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Fig.19 : Carte des précipitations annuelles moyenseale I'Est algérien (A.N.R.H., 1993 in
Mebarki, 2005)

La figure ci-dessus permet de faire ressortir deseg de fortes précipitations
(supérieures a 900 mm) dans la zone montagneusk@last, allant de Bejaia a Collo, ainsi
gue dans les tranches d’altitude les plus élevéssMbnts de la Medjerda et du massif de
'Edough dans le Nord-Est. Les isohyetes de 60M@ ®m balaient tout le reste de I'Atlas
tellien avec cependant des contrées beaucoup plugegses dans la région extréme Est (El
Kala) (Mebarki, 2005).

Les Hautes Plaines sont nettement cernées danddedure Nord par I'isohyete 500
mm. La pluviométrie décroit vers la bordure Sudd(8tm) avec des creux assez nets (moins de
300 voire moins de 200 mm) dans la zone des ldés.9@’'est le méme creux que I'on observe
sur la cuvette du Chott Hodna, traversée par tdg/ites 300 et 250 mm (Mebarki, 2005).

L’Atlas saharien, en raison de l'effet orographigeie I'exposition du versant Nord,
enregistre une remontée du total pluviométrique des valeurs de 400 a 600 mm par an ; les
sommets de I'’Aurés pouvant recevoir plus de 600 kirsohyete 300 mm marque I'amorce de
la décroissance des précipitations sur le piémadtdg I'Atlas dont la bordure méridionale est
jalonnée par l'isohyete 200 mm et méme 150 mm (viep2005).
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1.6. 2. Les températures :

Les températures, comme les précipitations, coseaisd'importantes fluctuations tout
au long de I'année en fonction de la latitude, 'dkitude et de I'exposition. Elles sont souvent
élevées avec une tres forte amplitude qui augmamttur et & mesure que I'on s’éloigne du

littoral.

Dans les régions littorales, les saisons humidésigthes alternent avec des saisons plus
séches et chaudes : la température moyenne higegsiatie 12°C, celle de I'été tourne autour de
25°C. Dés que l'on pénétre vers l'intérieur, daes Hautes Plaines, le climat devient plus
vigoureux et I'amplitude moyenne augmente liée aHaleur des étés torrides et surtout a
I'apparition du gel hivernal. Ainsi, sur les Hautgines, 'amplitude atteint les 20°C et la neige

tombe presque toutes les années.

Dans les régions désertiques, I'amplitude moyemstdeaucoup plus marquée que dans
les deux premiéres dépassant les 20°C. De plesisan humide est inexistante et I'aridité est
de régle (Touati, 2010).

1.6.3. Le bioclimat :

La combinaison des données climatiques fondamen(eédenpérature et précipitations)
permet de définir les étages bioclimatiques de Biggerien. Emberger (1955) et Sauvage (1961)
proposent un indice (Q2) qui varie en sens invdeska xéricité. Sur la base de cet indice, quatre
étages du bioclimat méditerranéen ont été définisr PAlgérie orientale : aride, semi-aride,
subhumide et humide (fig.20). lls sont subdivisés/ariantes sur la base des seuils thermiques
de la température du mois le plus froid (m). Lesardes thermiques qui permettent de situer les

entités de végétation par rapport au climat sanslgvants :

« hiver froid, a gelées durant de longues périodzen<0°C;
« hiver frais, a gelées tres fréquentes, 0<m<3°C;

« hiver tempéré, a gelées fréquentes, 3<m<5°C;

« hiver doux, a gelées rares, 5<m<7°C;

« hiver chaud, a gelées absentes, 7<m<10°C.
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Légende

B Aride Chaud

B Aride Deux

B Aride Froid

W Arids Frais
Humide Shaud
Humide Dous
Huride Froid
Humide =rais

0 Humide .empere

B Semi-Aride Chautd
Semi-Aride Doux
Semi-Arice Froid
Semi-Arice Frais

B Sem-Aride Tempéré

2 Sub Humide Chaud
Sub Huimide Doux
Sub Humida Froid

B Sub Humide Frais

M Sub Humide lempere

— LIMITE DE WILAYA

Fig.20 : Les étages bioclimatiques de I'Est algéng BNEDER 2007, modifiée)

La zone tellienne se situe dans les domaines huetidsubhumide pour ses parties
orientales et centrales. Alors que la partie oalentle I'ensemble "Hautes Plaines constantinoises
et Aurés-Nemencha" se retrouve presque totaleméétage plus favorable du domaine semi-
aride, avec méme quelques poches en subhumid20(fid.'ensemble saharien est évidemment
le moins bien servi a ce niveau, car il relevegraement du domaine aride (Touati, 2010).

1.7. La végétation forestiere :

Le patrimoine naturel forestier de I'Est algérish @mposé de plusieurs écosystémes a
base d’essences principales réparties entre |dkifeet les coniferes (fig.21).
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Fig.21 : Principales essences forestieres en Alg&nrientale d’apres la carte internationale

du tapis végétal au 1/1000 000 feuilles Tunis-Sfax Alger (in Mébarki, 2005)

Les principales subéraies algériennes sont loealisgans le Tell Oriental, situées
essentiellement en zones sub-humides et humid®kaitEst de I'Algérie jusqu’a la frontiére
tunisienne (Zeraia, 1982). Elles sont localiséesreere littoral et une ligne passant
approximativement par Tizi-Ouzou, Kherrata, Guel®aik Ahras. Elles s'étalent sur une bande
de 450km d'Alger au Cap Roux (Est d'El-Kala), diantargeur ne dépassant pas 60 a 70 km.
Pour les chénes a feuilles caduques (le zéen &rés), ils occupent les milieux les plus frais

dans la subéraie et ils prospérent tous deux & gar800 mm de pluie (Louni, 1994).

Dans l'Atlas Tellien, le chéne vert apparait a paté 400m d’altitude et monte jusqu’a
1700m (Maire, 1926 ; Quezel, 1976). Dans les Auses, limites altitudinales oscillent entre
1200 et 1900m et entre 1500 et 2200m dans I'Atidsa8en (Letreuch, 1995). Dans I'étage sub-
humide, il entre en concurrence avec le chéne l{gge sol silicieux) ou encore avec le pin
d’Alep. Dans son faciés continental, de I'étageisande froid et frais lié au domaine magrébin-
steppique, il se mélange au pin d’Alep et au gaeewuge. Dans la variante tempérée du semi-

aride, il entre en contact avec le thuya.
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Concernant le pin d'Alep, il couvre 35% des suddoeisées de I'Algérie du Nord. Il est
présent partout, d’Est en Ouest allant du nivealadaer aux grands massifs montagneux du
Tell littoral et de I'Atlas Saharien. Son optimura droissance et de développement se situe au
niveau des versants Nord de I'Atlas saharien aworistitue des foréts importantes et I'on peut
citer a 'Est, les grands massifs de Tébessa a@d100 hectares, celui des Aures avec plus de
100.000 hectares constitués principalement papiesdes des Béni-Imloul (72.000 ha), des
Ouled Yagoub et celle des Béni Oudjana (Kadik, 1987

Le cédre de I'Atlas, essentiellement montagnarchg(da tell central et les hautes
montagnes de I'Aurés) dont l'aire s'étend a paetit400 a 2800 m d'altitude et se développant a
I'étage humide et froid. Il se retrouve au niveas dures, du Djurdjura, de I'Atlas blidéen ainsi
qu'a Teniet El Haad (Louni, 1994).

2. Matériels et méthodes :
2.1. Les données utilisées :
2.1.1. Les données thermiques :

Les données thermiques a notre disposition proemnmniquement des 15 stations
météorologiques pour une période de 30 années aangs (1982-2011). Ces stations
fournissent des données thermiques compléetes ppomaa d’autres stations qui possedent des
données lacunaires ou manquantes. Selon le Grolpeeds intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC, 2007), la période d@afis est suffisamment longue pour étre
significative de la variabilité et la fluctuatiore da température et pas de leur évolution a long
terme (changement climatique). Ainsi, Richard ()98ignale que I'étude du climat doit porter
sur une longue série chronologique d’observatiafig, d’'intégrer les variations interannuelles
qui sont essentielles pour la compréhension duibiat, autrement dit, du climat effectivement

Veécu par les végétaux et autres organismes vivants.

Pour les calculs saisonniers, I'hiver a été défornme la période de décembre de I'année
n—1 a janvier et février de I'année n; le printemggroupe les mois de mars a mai; I'été les mois

de juin a aolt et 'automne la période de septerabrevembre.
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2.1.2- Base de données du S.I1.G :
A)- Le MNT (Modéele Numérique de Terrain):

Notre choix s’est porté sur le MNT ASTER Gdem (20&flaboré par le ministére de
I'Economie, du Commerce et I'Industrie du Japon TMEt de l'administration nationale de
l'aéronautique et de I'espace des Etats-Unis (NAfBR)propose une couverture mondiale et
dont la grille présente une résolution horizontddel secondes d’arc, soit environ 30 métres a

I'équateur.

entouri, Constantine

Fig.22: Présentation en 3D de la zone d’étude (Sae du fond de la carte : MNT ASTER
Gdem (2011))

Dans un premier temps nous avons sous-échantillen&T par I'application d'un filtre
spatial afin que cette derniére ait une résolutlerf0 metres puisque sa résolution initiale de
30m provoque une baisse des performances du peaceds PC, des notifications de mémoire
insuffisante et des problemes d’affichage, ce aqop&che le traitement des rasters dérivés de
I'MNT. La résolution obtenue permet d’avoir unetlee fine du relief, suffisamment en tout cas

au niveau des foréts de la zone étudiée.

En second lieu, on a effectué un lissage (3x3)dliefrde la zone d'étude pour mieux
caractériser I'environnement de chague nceud du MiNTemplacant chaque altitude réelle par
la moyenne de I'altitude au niveau de ce nceud eellies des huit nceuds voisins (fig.23).
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Fig.23 : Grille de MNT de 3x3 cellules
B)- L'indice de végétation par différence normalis§NDVI) :

L’NDVI, produit satellitaire, facile a calculé (Bau et al.,1985; Caloz et Collet, 2001),
tres utilisé, car assez générique (Jensen, 2000patise en partie les effets d'éclairement ou de
pentes (Bariouet al., 1985; Caloz et Collet, 2001). Il peut étre corréléde nombreuses
propriétés des plantes. Son expression est largeiva

Pir— pR
NDVI = u Rouseet al.,(1974) Ou:
pPir+ pR

pPir: les valeurs de la réflectance dans le procfrarouge (TM4)
pR : les valeurs de la réflectance dans le Rouge3)TM

Le concept du NDVI repose sur le fait qu'un couwegétal absorbe I'énergie dans la
bande du rouge par la chlorophylle de la planteeé¢chit beaucoup dans la bande du proche
infrarouge (Robin, 2002). L'élément intéressantcalgtilisation de ces bandes est qu'elles
permettent un contraste élevé au niveau des ptépraptiques entre la roche et la végétation
(Baret et al., 1995). Ainsi, plus la proportion de végétation ro&¢ plus les valeurs de
réflectance du rouge tendent a déecroitre linéainerfigeeket al., 2006), faisant en sorte que la

relation entre les recouvrements végétaux en potage et les valeurs du NDVI est lin€aire.

Théoriqguement, les valeurs du NDVI sont compriggsee-1 et +1, les valeurs négatives
correspondant aux surfaces autres que les couvégstaux, comme la neige, l'eau ou les
nuages, pour lesquelles la réflectance dans leeresgsupérieure a celle du proche infrarouge.
Pour les sols nus, les réflectances étant a psudorénéme ordre de grandeur dans le rouge et le
proche infrarouge, le NDVI présente des valeurshpes de 0. Les formations végétales quant a
elles ont des valeurs de NDVI positives, génératernemprises entre 0,1 et 0,7. Les valeurs les
plus élevées correspondant aux couverts les plosede Selon la NASA (2005), les valeurs
modérées d'NDVI (0,2 & 0,3) représentent les zanegstives et de prairie, alors que les valeurs
élevées (0,5 a 0,9) traduisent une végétation darmedante.
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L’étape préliminaire de n’'importe quel projet wdnt des images satellitaires est de
choisir le capteur le plus convenable a I'objedtfl’étude. Parmi les satellites disponibles, nous
avons utilisé la base de données de MODIS-Teranies par la NASA, pour extraire les
données de l'indice NDVI de la période (2002-2011).

Fig.24 : Image brute NDVI de MODIS acquise le 01/02002

Notre choix est fondé sur la périodicité, la disbdité et la gratuité de ces images
satellitaires. Ces données sont disponibles en saccibre sur le site

http://reverb.echo.nasa.gov/reverBlles couvrent notre zone d'étude suivant uneluBsen

spatiale moyenne de 250 metres et une résolutiopdeelle de 15 jours.

Le site fournit ces images satellitaires sous fodaeartes bimensuelles générées par la
technique de synthese temporelle dite MVC (Montibximum Value Composite), fondée sur
la recherche de la valeur maximale de NDVI sur okaigtervalle de 15 jours. Ces images ont
déja bénéficié d’'une correction géométrique et aphérique a de haute précision grace a un
capteur spécifiqgue embarqué sur la plateforme TERR®R&ZmMoteet al., 2002). Cette opération
est important puisque I'indice NDVI est trés setesiux conditions atmosphériques (Holben,
1986; McDonalcet al.,1998).

Tab.4 : Caractéristiques des scénes satellitaires®DIS couvrant la région Nord-Est

algérienne
Latitudes De 34°3’ Sud a 37°6’ Nord
Longitudes De 4° Quest a 9° Est
Projection Sinusoidal
Résolution spatiale 250 metres
Format Geotiff
Valeurs max et min de NDVI -let+1
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Nous sommes conscients que la résolution de lemsaellitaire MODIS est assez
grossiere pour déterminer les types des forétsei@gmt notre objectif n‘est pas de créer une
carte d’occupation du sol, ni d'identifier les plempents forestiers au niveau de I'Est algérien
mais de déterminer les variations qui s’y opéerentia décennie (2002-2011). Cette derniére est

suffisamment longue pour détecter les changememsvaau des massifs forestiers.

C)- Les données d’occupation du sol :

Les données concernant les types de forét soestolié la carte internationale du tapis
végeétal (1/1000000) feuilles Tunis-Sfax et Algerdes cartes du tapis végétal fournit, dans un
format papier, par la direction générale des fo@&F), sur les quelles on distingue 9

écosystemes forestiéres au niveau de I'Est algéiaérb).

Tab.5 : Liste des essences forestiéres dominantesraveau de I'Est algérien

Essences forestieres Noms scientifiques
Pin d'Alep Pinus halepensis
L Pin maritime Pinus pinaster
Reésineux N ; .
Cedre de l'atlas Cedrus atlantica
Genévrier de PhénicieJuniperus phoenicea
Chéne liege Quercus suber
Chéne vert Quercus ilex
Feuillus Chéne zéen Quercus canariensis
Chéne kermeés Quercus coccifera
Olivier lentisque Oleo-Lentisque

Cette liste des especes n'est pas exhaustive,celi®@spond aux essences les plus

frequemment rencontrées dans I'Est algérien.

2.1.3. Matériels informatiques :

- Un PC : Pour réaliser cette étude, nous avons utilisérdmateur doté d’un processeur : Intel
Pentium4 a 3.07GHz, de 4 Go de Ram, 80 GB de didgueavec un systeme d’exploitation
Windows 7 (64 bits).

- Logiciel ENVI 4.7 : ce logiciel a été utilisé pour les traitementsndiges satellites (MODIS).
La puissance interface graphique de I'ENVI est détdée par une bibliotheque d’algorithmes
comportant de fonctions de transformation de dosindes fonctions de filtre ainsi que des

fonctions de réprojection.
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- Logiciel ArcGIS 9.2: c'est un ensemble de logiciels d'information gré@phique (ou
logiciels SIG) développé par la société améric&ise (Environmental Systems Research
Institute). Ce logiciel nous a permis de gérerdases de données (ArcCatalog), d'analyser les

données (ArcMap) et de réaliser des géotraiten{ént oolBox).

- Logiciels statistiques :les résultats, présentés sous forme de courbd$hstiogrammes, ainsi
que tous les calculs statistiques ont été reéaljshs le logiciel XLSTAT 2013 sauf la
classification ascendante hiérarchique (CAH) quéta effectué grace au logiciel Statistica,
version 5.1 (1997).

2.2- Méthodes de traitement des données :
2.2.1. Traitement des données thermiques :
2.2.1.1. Lissage par moyennes mobiles :

Pour supprimer les fluctuations transitoires despiratures, on a lissé les valeurs de la
série statistique par l'utilisation des moyennedbites (glissantes) calculées sur une période de 3
ans de maniere a souligner les tendances a lomg ées températures annuelles et saisonniéeres.

2.2.1.2. Estimation de la tendance des températures

La tendance est I'orientation générale d'une skoleservations a la hausse ou a la baisse
sur une période assez longue. Elle est estiméelavaéthode des moindres carrés pour ajuster

la série chronologique Yt, avec la fonction:
(Y=at+Db)

On détermine la droite des moindres carrés (y=tgtdu nuage de points (t, Yt), c'est a

dire la droite qui minimise la distanc&(Y; — (at + b))?)

__cov(tY)

o et b= Y—at

D'ou :
La tendance est obtenue par le calcul de |la @egte est un coefficient directeur
- Sia> 0 on a une tendance a la hausse ;

- Sia <0 on a une tendance a la baisse

Le niveau significatif ¢ =5 %) de la tendance a été estimé selon la méthate-

Kendall non paramétrisée (Mann, 1945; Kendall, 3975
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Les résultats obtenus sont représentés sous farmgmaphique. Les tendances positives
et significatives a 5% sont représentées par amghe de couleur rouge orienté vers le haut,
alors que les tendances négatives et significateas représentées par un triangle bleu orienté
vers le bas. Les tendances non significatives samttionnées par un triangle noir. La taille des

triangles est proportionnelle a l'intensité dedadance.

2.2.1.3. Estimation de 'anomalie des températures

L’anomalie climatique est la déviation par rappartin état climatique moyen (Merle,
1980). On a estimé ce parametre par la comparalssntempératures annuelles avec celles
calculées sur la période de référence (1982-201d)r pmieux distinguer les années
exceptionnellement froides et chaudes.

Une année était considérée comme froide lorsquerelie prend des valeurs négatives,
c'est-a-dire que la moyenne annuelle est infériadeemoyenne des températures calculée sur la
période (1982-2011). Au contraire, 'anomalie essifive pour les périodes chaudes ou la

moyenne annuelle dépasse la moyenne de 30 anredgséas.

Ainsi, pour déterminer l'intensité des années fesict chaudes, nous avons choisi les

parameétres suivants :
- Le nombre d’années froides ou chaudes ;

- Le poids (en °C) : c’est la somme des valeur§a®malie pour les années froides ou
chaudes: par exemple : si la moyenne des tempésatuinimales de la période de 30ans égale a
12°C, une année caractérisée par une températurienahe de 11.5°C aura un poids de :
(11.5°C- 12°C) = -0.5°C. On fait la somme de cdswa pour toute la durée considérée comme
froide ;

- L’intensité : (en °C/an), c’est le poids par rafpa la durée ; des périodes froides qui
peuvent étre longues et modérées, d’autres coorges intenses. Ce parametre nous permet

d’avoir un indicateur intéressant a ce niveau.

2.2.1.4. Estimation de la corrélation entre la temgrature et 'NDVI:

Dans cette étude nous avons essayé de décelaistanlientre la température et I'activité
végeétative des écosystemes forestiers de I'EstrialgéPour cela, nous avons utilisé le

coefficient de corrélation r de Bravais-Pearsonagéié calculé selon la formule suivante :
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= i (x; — mx)()’i - my)
\/Z?:l(xi — mx)z X \/2?=1(Yi — my)z

Avec:

x; ety;: les valeurs des variables X et Y

m, et m,, : les moyennes des deux variable X et Y
n : le nombre d’observation ou la taille de I'éctilion

La valeur du coefficient est toujours comprise @ntrl et +1. On dira que la relation
entre X et Y est:
 Parfaitesir =1
 Tresfortesir >0,7.
» Forte si r se situe entre 0,5 et 0,7.
* D'intensité moyenne sr:se situe entre 0,2 et 0,5.
» Faible sir : se situe entre 0 et 0.2.

e Nullesi:r=0

Pour tester la signification du coefficient de étation, on a utilisé le test de Bravais-
Pearson avec un seuil de signification de 5%.

2.2.1.5. Calcul du gradient thermique:

Le calcul du gradient thermique consiste a évalggticalement la décroissance de la
température pour une tranche altitudinale de 10fendénivellation afin d’établir 'équation de

la droite de régression qui détermine la tempéeatherchée en fonction de I'altitude connue.
L’équation de régression s’éecrit :
T=aAlt+b

cov(x,y)

> et b= Y—ax
Sx

Avec : a =

COMy,y) : la covariance entre les températures et lésads;

X : La moyenne des altitudes ;
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S : L'écart type des altitudes;
y : La moyenne des températures connus.

2.2.1.6. Calcul de l'indice de thermicité (It) :

L’indice de thermicité est un indice qui pondéiatensité du froid, facteur limitant pour
beaucoup de plantes et de communautés végétaleas{Riartinezet al., 2005). Il donne
'importance a un nouveau parametre qui traduitdaceur relative hivernale, c’est le (m’). Il est

déterminé par la combinaison des trois principaaxeiurs climatique :

» (T): Température moyenne annuelle
» (m) : Température moyenne des minima du mois Is frhid
» (m’) : Température moyenne des maxima du moisus fsbid

Il est donné par la formule suivante :

[t=(T+m+m’)x 10

En fonction des classes de valeurs de lindicehgenticité (It), Rivas-Martinezt al.,
(2005) propose une correspondance avec 7 thernmtatias les « étages de végétation », et

distingue pour chacun d’eux deux subdivisions @wrs ou niveaux), inférieure et supérieure

(tab.6).

Tab.6 : Les thermotypes selon les valeurs de I'ince de thermicité (Rivas-Martinezet al.,

2005)
Thermotypes I'indice de thermicité (It)
Inframéditerranéen 450-580
Thermoméditerranéen inférieut 400-450
Thermoméditerranéen supérieur 350-400
Mésoméditerranéen inférieur 285-350
Mésoméditerranéen supérieur 220-285
Supraméditerranéen inférieur 150-220
Supraméditerranéen supérieur 80-150

2.2.1.7. Méthode d’interpolation des températures :

La section présentée ici s'intéresse particulierérada spatialisation de la température,
variable trés fluctuante dans le temps comme dasgdce. Pour cela, l'interpolation est utilisée
pour restituer le champ spatial continu de cetteabée quantitative a partir des valeurs mesurées

ponctuellement au niveau des stations météorolegiqu
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La méthode d’interpolation, suivie dans notre éfudst fondée sur une régression
multiple entre la variable a expliquer (la tempéra} et les variables explicatives (les variables
géospatiales). Cette démarche est complétée pdecimeique geostatique (krigeage) qui permet
d’interpoler les résidus issus de cette régressies.variables explicatives et prédictives ont été
choisies en fonction de nos connaissances présalafdacernant les processus qui réglent
I'organisation spatiale des températures.

On peut cette méthode en 5 principales étapes :

A)- Détermination des variables explicatives:

Cette étape nous a permis de choisir les paramétusseptibles d’expliquer le
phénomene a interpoler : la température. Selondlliet (2007), en relief contrasté, les seules
méthodes « spatiales » d’interpolation appliquékestempérature de I'air sont mal adaptées aux
contraintes du relief et du réseau de mesure. thymedondée sur une régression, a partir de
parametres décrivant le relief, est donc indispelesa

Selon Arnaud et Emery (2000), les données géographi et environnementales
interviennent dans la modélisation comme variakbgdicatives. Nous pouvons penser que la
température (variable dépendante) est influencée lparelief, la distance a la mer et a la forét,

la longitude et la latitude (variables indépendsnte

Le systeme d’information géographique SIG nousranfged’extraire a partir du MNT,
pour chaque pixel, les variables explicatives sues :

- L’altitude (Alt: en metres) ;

- La pente (Pen: en degrés) qui est la valeur dan gl’ajustement, les valeurs

s’échelonnent théoriqguement de 0 a 90°;

- L'orientation des versants (Exp: en degrés) poueux évaluer l'influence des

composantes Nord-Sud et Ouest-Est sur la températur
- Le rayonnement solaire (Ray : en KWHjncalculé pour le solstice d'été (21 Juin) ;

- La courbure du relief (Cur) qui renseigne sucoatexte topographique dans lequel se

situe chaque pixel de l'aire d’étude.
Quatre autres couches d’'information ont été crpéas déterminer :
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- La latitude (Lat: en degrés décimale) ;
- La longitude (Lon: en degrés décimale) ;

- La distance orthodromique qui sépare chaque pigdh mer la plus proche (Dis.m: exprimée

en metres) ;

- La distance orthodromique qui sépare chaque piedh forét la plus proche (Dis.f: exprimée

en metres).

B)- Test de corrélation :

L'estimation du coefficient de corrélation (de Real) entre les 9 variables explicatives et
les températures nous a permis d’identifier lesabdes les plus explicatives au seuil de 5% qui

seront alors utilisés pour la spatialisation derapérature.
C)-Détection de la colinéarité :

On a procédé apres avoir dressé la matrice delatioré a classifier les variables et a
déterminer les fortes covariations et les redonelsugel'elles pouvaient comporter entre elles. Au
plan statistique, I'existence d’'une colinéaritétistmue peut perturber les estimations des

parametres du modele (Foucart, 2006).

Pour déterminer les variables redondantes, noussawtilisé le test de Klein qui repose

sur le principe suivant :

> Nous calculons les corrélations croisées entreddables explicatives Xet Xy : iy j»
> Iy a préesomption de colinéarité s'il existe agims un couple de variablesj>et Xp,
tel que F% < lzja.jb

D)- Régressions multiples pas a pas (backward sefien):

Les variables sélectionnées, comme variables gigtifes de la température, sont
systématiquement intégrés dans des régressionplesifpas a pas (backward selection) jusqu’a
la combinaison qui fournit le R2 ajusté le plusvéleCe coefficient rend comparable des

régressions comportant un nombre de variablesrdifts.

Le modele obtenu permet de reconstituer le chaempniique continu de I'Est Algérien au
travers d’'un réseau des stations météorologiquds dations. Pour chaque mois de la période
(1982-2011), I'équation du modele obtenue s’écrit :
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y(s)=p0 + L XL (S)+..+pnxn(s)+&(s)
Avec:
y(s) : variable dépendante (température),
x1(s) a xn(s) : variables indépendantes ou expliest
B : coefficients des variables indépendantes,

¢ () : résidus de la régression (c'est I'écartmadele: € (s)= y(s) — y'(s) )
E)- La validation du modéle :

La validation des résultats obtenus est une étagengelle post-interpolation. Les
estimations réalisées sont validées selon difféeerdpproches : pourcentage de variance
expliqué par le modele de régression multiple ppasa comparaison entre estimation et mesure

sur deux échantillons distincts, validation croisée

- Validation statistique :

Le coefficient de détermination fRdonne une idée du pourcentage de variabilitéade |
variable a modéliser, et plus le coefficient R? pgiche de 1, plus il y a une corrélation et
meilleur est le modéle. C’est un indicateur de &fgrmance du modele comme outil de

prévision.

- Estimation des résidus :

Pour valider les modeles obtenus de la régressions avons estimé l'erreur de
modélisation ou les résidus issus de la régres<iest la difféerence entre la température
mesurée ponctuellement au niveau des stations ro#&igmues et la température estimée par la
méthode de régression multiple. En fait, la temijpéeaest sous-estimée si les valeurs des résidus
sont nettement négatives, elle est surestimée ldacess contraire. Les valeurs ponctuelles des
résidus ont été interpolées par krigeage afin éiwibtun champ continu des erreurs d’estimation

a I'ensemble de 'aire d’étude.

La carte de résidus obtenue par Krigeage est enajaititée, sous S.I1.G, a celle issue de
la premiere méthode (régression) afin d'obtenir carée d'une deuxieme méthode (régression +
Krigeage) qui représente un champ continu de lgoéeature plus proche de la réalité. Les
résidus de cette®®® méthode (régression + Krigeage) sont interpolésiapar krigeage pour

comparer la performance de deux méthodes.
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- Validation croisée des données interpolées :

La méthode de la validation croisée ou “cross wdiioh” est un ensemble des paramétres
statistiques permettant d'évaluer I'erreur d’estiora pour chague meéthode d’interpolation
testée. L'erreur moyenne quadratigue (RMSE). « Rbean Square Error » est une estimation
de la variance de l'erreur de la régression, c&dlire la valeur de I'erreur moyenne de
dispersion des données autour de I'axe de régressi@ncore la variation des résidus ; plus la
RMSE est élevee, plus la dispersion des résidukeg et moins exact est le modele. Plus la
valeur du RMSE est faible plus I'estimation detkrpolateur est bonne. Donc c’est la valeur a

minimiser dans le cadre d’'umégression.

1
RMSE - \/EZ?]::[(PL - Oi)z
ou:
F : degré de liberté
N : nombre d'observation
Oi: valeur observée

Pi: valeur calculée
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MNT
/ Les variables topographigues \ / Les variables qéoqraphiqug
- Altitude - Latitude
- Pente .
- Exposition - Longitude
- Rayonnement solaire - Distance a la mer la plus proche
- Convexité ou concavité du relief . . R
- Distance a la forét la plus proche

o AN J

Mesure des valeurs de
ces variables au niveau
des stations mét

il

[ Matrice de corrélation : Température/ variab}es

Température/ variables significative

S

{ Calcule des résidus ]

[ Régression multiple (pas a pas) }
s

(T° observée — T°calculée)

l

_I_ Interpolation des résidus pa
Krigeage

2°™ Méthode : Cartographie
du modéle sous S.I.G

(Régression + krigeage)

1° Méthode : Cartographie
du modéle sous S.I.G
(Régression)

Comparaison et
Validation

i

l[ CARTE FINALE DE LA TEMPERATURE ]]

Fig.25 : Schéma représentatif des étapes réalisgeaur l'interpolation des températures
mensuelles
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2.2.1.8. Détermination des régions thermiquement Ineogenes de I'Est algérien:

La démarche retenue pour la typologie et la régjsation thermique des wilayas de I'Est
algérien comprend deux analyses statistiques :alyse en Composantes Principales (ACP)
suivie d’'une classification ascendante hiérarchigisH).

A- L’Analyse en Composantes Principale (ACP) :

L'Analyse en Composantes Principales est souvéigéet avant une classification car
elle permet d'identifier la structure de la popolatet éventuellement de déterminer le nombre
de groupes a construire. L'ACP a pour objectif déspnter, sous une forme graphique le
maximum de l'information contenue dans une tabléa®ées, basées sur le principe de double

projection sur les axes factoriels (Lagarde, 1995).

Nous avons utilisé pour I'ACP 15 séries de tempé&anoyenne mensuelle, minimale et
maximale, ainsi les températures annuelles deromssparamétres climatiques, ce qui donne une
matrice de (39, 15).

B)- La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH):

Parmi les techniques de classification nous avotiliséu la CAH avec distance
euclidienne et critere d’agrégation de Ward (misetion de la variance intra-classes). Elle
consiste a créer, a chaque étape, une partiti@mobten agrégeant deux a deux les éléments les
plus proches (Lebasdt al., 1995). Cette méthode de classification hiérarahigous permet de
comparer les températures des différentes wilayae eléterminer celles qui se rassemblent et

celles qui different pour faire une typologie dakayas de point de vue thermique.

2.2.1.9. Les variables thermiques et bioclimatiquestilisées pour déterminer les exigences

thermiques des essences forestiers :

On suppose que les parametres bioclimatiques oudittannent la vie des écosystéemes
forestiers de I'Est algérien sont: BIO1, BIO2, BIOBIO4, BIO5, BIO6, BIO7, BIO10 et
BIO11. Les rasters de ces variables sont généoés, S.I.G, a partir des rasters thermiques

interpolés précédemment en utilisant la fonctidRagter Calculator » du logiciel ArcGI1S9.2.

Cette base de données nous a permis de caractéaistgndance annuelle des
températures, la saisonnalité (par exemple, I'ébarmique annuel) et les limites extrémes (par
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exemple, la température minimale du mois le plogfet maximale du mois le plus chaud) a

I'échelle des massifs forestiers de I'Est algérien.

2.2.2. Prétraitement des données satellitaires :
A)- Les transformations des coordonnées :

Les 240 images satellitaires de type MODIS ontimjgortées sous le logiciel ENVI4.7
en changeant les coordonnées projetées de typsosilali par les coordonnées géographiques du
systeme international WGS 1984. Cette démarchétéala coincidence parfaite de ces images

avec le reste des données dont nous disposonsgides forestiéres).

B)- Le masquage :

Au vu de vaste zone de I'Est algérien, un masqéie aréé sous le logiciel ENVI4.7 afin
de retirer les pixels n'ayant pas d'intérét a édtadiés qui correspondent aux zones non
forestieres (fig.26). L’application de ce masque tsutes les images satellitaires téléchargées
permet de minimiser la taille de I'espace mémoiteupé par ces scenes et par conséquence

réduire le temps d’exécution des calculs effectardgs logiciel de télédétection et du SIG.

Fig.26 : Image satellitaire MODIS (acquise le 01/02002) avant et apres I'application du
masque

C)- Estimation de la tendance de I'indice NDVI :

Pour détecter les tendances de développement detgétation forestiere de I'Est
algérien, nous avons calculé les moyennes annuwddlégndice NDVI pour chaque pixel et fait
ensuite une régression linéaire a travers la $éngorelle de cet indice de la période 2002-
2011.
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D)- Calcul de I'écart type de I'indice NDVI :

Dans le but de visualiser la variabilité temporeléela densité du couvert forestier et de
la quantité de biomasse verte des écosystemestiéosesle I'Est algérien, une statistique
descriptive a été adoptée pour avoir une informationcernant la dispersion des valeurs de
I'indice NDVI par rapport a la moyenne. L'écart &@ été calculé en utilisant la fonction

« Zonal (Spatial Analyst) » du logiciel ArcGIS9.2.

2.2.3. Traitement des données d’occupation du sol :
A)- Scannérisation :

Les cartes de la végétation forestiere ont éténgeenen format TIFF sur un scanner de
type « Xerox 6204 » avec une résolution de 60Q@pts Per Inch). A Cette résolution, on peut
zoomer et vectoriser les contours des massifs tfergs alors qu’'a 300 dpi, ces limites

apparaissent flous et sont plus malaisés a veétoris

B)- Géoréférencement :

C’est I'opération qui consiste a transformer gésiggément une image pour la rendre
conforme a la projection cartographique désirédeda rééchentillonner selon un pixel carré de

grandeur standard. Chaque pixel est alors pos#idams cette projection.

L0 QQERIOESE kO 5L

Georeferencng ¥ | Layer [Constem

Fig.27 : Géoréférencement de la carte d’occupatiodu sol sous ArcGis9.2

Le geéoréférencement des cartes forestieres a @béi @vec le logiciel ArcGis9.2 en

utilisant le méme systéme de cordonnées géograghiqdopté pour les images satellitaires
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(WGS 1984) (fig.27). Cette démarche permet I'indéign de ces cartes dans un SIG et facilite la
superposition parfaite des vecteurs avec la ségerdages satellitaires.

C)- Vectorisation:

A partir des cartes forestiéres géoréférenciées, amuche commune a été créée sous
ArcGis9.2, au format Shape qui présente 741 polggode délimitation des différents
écosystemes forestiers dominants de I'Est algdfigre8 et 29). Grace a cette information
géoréférencée, nous avons pu isoler les parcetlestieres et les superposer aux images

MODIS acquises précédemment.

Fig.28 : Vectorisation des massifs forestiers sodgcGis9.2
Les pixels des images satellitaires qui coincideet les vecteurs, sont sélectionnés pour
évaluer la variabilité spatio-temporelle de I'NDYé chaque écosystéme forestier et calculer

aussi la tendance végétative de chaque pixel dmassifs forestiers sur la période (2002-2011).
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Fig.29 : Vecteurs représentant les limites des mafssforestiers de I'Est algérien

Ainsi, un tri croisé entre les données vectoriedles différentes essences forestiéres et les
rasters calculées (d’altitude, de pente, dexpmsitide différentes variables thermiques
interpolées) a été réalisé pour caractériser lalisation topographique et méme les limites

thermiques de différents massifs forestiers.
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Chapitre Il Résultats & Discussion

1. Répartition des écosystemes forestiers dans lane d’étude:

La couverture forestiere de I'Est algérien est@&gal 767720,69 ha, dont 61.42% de cette
superficie est occupé par les foréts des feuillus3&57% par les résineux. Ces foréts
représentent 18.56% du mode d’occupation du sdlEd algérien et seulement 0.74% de la

surface totale de la nation.
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Fig.30 : Principaux écosystémes forestiers de I'Eatgérien (source du fond : carte
internationale du tapis végétal 1/1000000 feuillebunis-Sfax et Alger)

Parmi les feuillus, le chéne liege est le plus d@mi, sa superficie représente 35.89% de
la surface totale des foréts de I'algérie orientfige30). Concernant les résineux, le pin d'Alep
occupe le maximum des superficies avec un pourgerégale a 20.77% de la surface forestiére
totale. L'essence la moins répandue au niveauklst Blgérien est celle de pin maritime avec

une faible surface forestiere égale a 5577,81ig381).
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Répartition des superficies
forestiéres par espéce (en %) Essences forestieres

1%
™~

B Pind'Alep

0.32% E Pin maritime

i Cedre

1% | ®Genévrier de Phénicie
IChéne liege

H Chénevert

LI Chéne zéen

H Chéne kermeés

M Olivier lentisque

Fig.31 : Superficies (en pourcentage) des aires departition de differentes essences
forestiéres de I'Est algérien

2. Caractéristiques topographiques des massifs faters de I'Est algérien :

Pour bien illustrer la répartition spatiale du patine forestier de I'Est algérien, on a
essayeé de décrire les composantes du relief @gtitpente, exposition) de chaque écosysteme
forestier qui sont un complément d’information das milieux physiquessur lesquels se

développentes essences forestieres.

2.1. L'altitude :

Le croisement de la carte de végétation forestigee la carte d’'altitude a montré que la
classe modale d’altitude pour les écosystemes tferesde I'Est algérien est celle de 900 a
1200m qui s’étend sur une superficie de 23.5% dsutéace forestier totale. Ainsi, la classe
d’altitude (1800-2100m) caractérise I'Est de laéfod’Ouled Yagoub, le Centre de la forét de
Chelia (wilaya de Khenchela), quelques hectareladerét de Djebel Zellatou et de Belezma
(wilaya de Batna), de Babor et Tababor (wilaya é8f)5(fig.32). Les terrains a hautes altitudes
(2100-2400m) sont également présents mais restrgerhent minoritaires, ils occupent
seulement 0.03% de la totalité des surfaces ferestiétudiées. C'est le cas par exemple de la
forét de Chelia (Wilaya de Khenchela).
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Fig.32 : Carte des altitudes des foréts de I'Est gérien

La boite & moustache illustre bien la variabiligs dimites altitudinale pour les essences
forestieres de I'Est algérien (fig.33). Elle indégle moyenne + I'écart type (la moyenne est
représentée par un tracé rouge au milieu des hdidsngueur des moustaches correspond aux

valeurs minimales et maximales de la variable.
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Fig.33 : Boite @ moustache détaillant la variatiorde I'altitude au niveau de différents types
des foréts

68



Chapitre Il Résultats & Discussion

C'est d'abord le pin d'Alep, qu'on rencontre pdrtem plaine et sur les montagnes,
jusqu'a 1983m d'altitude, puis le chéne vert quicesactérisé par une amplitude altitudinale
remarqguable, il se trouve au niveau des bassemugdaltitudes, il s'éléve jusqu'a 2126m, tandis
que le chéne liege n'est plus présent au-dessug688m. Concernant le cedre, il est

essentiellement cantonné les zones montagneusggeet monter jusqu’a 2322m (fig.33).

Il convient de noter aussi que les massifs de Chx&ea colonisent des terrains dont
I'altitude peut sensiblement s’écarter de la mogerf@67+348m), ce qui montre qu’il est
relativement indifférent a ce parametre topographidPar contre, le chéne kermes occupe des
terrains caractérisés par des valeurs d’altitudeorgpées autour de la valeur moyenne (faible
écart type 68+48m) (fig.33). Cela peut étre exmiquar le faible échantillon de la série

statistique qui représente les surfaces (en pirels)pées par cette espece.
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Phénécie
Essences forestiéres

Fig.34 : Superficies (en %) des classes d'altitudesi niveau des foréts de I'Est algérien

Pour le chéne vert, la classe d’altitude préeféestecelle qui oscille entre 1200 a 1500m
tandis que la classe (1500-1800m) est la clasgerprdielle pour le cédre, elle caractérise 42%
de sa superficie totale (fig.34). D’'apres la fig@®& on remarque que 33% des superficies des
résineux se trouvent dans une tranche altitudidaldaute altitude variant de 1200 a 2400m,

alors que seulement 20% des feuillus est locatisés cette classe.
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Fig.35: Superficies (en %) des classes d’altitudesl niveau des foréts de résineux et de
feuillus

2.2. Pentes :

La pente revét une importance primordiale pour dangréhension du paysage, elle
réglemente la localisation des activités humainetorc la pression humaine sur les foréts. Elle
nous permet de caractériser les aspects du relies différentes inclinaisons des versants. Nous

avons retenu 7 classes de pente illustrées daakléau 7 :

Tab.7 : Classes de pente

Clas(séi %Z)pente Degr((asndoe) pente Terminologie
| deoas | 0a3 | Pente trés faiple
| de5a10 | de3as | Pente faibl
| de10ai15 | de5a85 | Pente modérée
|  de15430 | des5a165] Pente forf
| de30a4s | de 16,5424 |  Pente trés fprte
| de45a70 | de24a35 | Pente extréme
| > 70 | > 35 | Pente abrupt

On peut constater que les foréts de I'Est algésmmt minoritaires sur les plaines et les
plateaux ou la pente varie de 0 a 5%. Cette clemsetérise 4.4% de la surface totale des foréts
étudiées. Ainsi, les terrains qui ont une décligitgerieure a 70% (pentes abruptes) s’étendent
uniquement sur 2.7% de la surface totale du painenforestier de I'Algérie orientale. C'est le
cas de la forét de Babor et Tabobor (Sétif), Mel@waia), 'Est de la forét de Guerouche, la
forét de Maida et Beni Yadjis (Jijel). En revanclegclasse modale est celle des pentes fortes
(15-30%) qui caractérise 36.1% de la superficialéotles foréts (fig.36).
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Fig.36 : Carte des pentes des foréts de I'Est algén

Au niveau des essences forestieres, on peut resragge 32.6% de la surface forestiére
totale occupée par le cedre est caractérisé pampeetes extrémes, alors que 8.4% de sa
superficie est localisé dans des terrains a pdmtapte (fig.37). La classe majoritaire pour le
reste des essences forestieres est celle des patess(15 a 30%).
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Fig.37 : Superficies (en %) des pentes des foréte HEst algérien
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2.3. L’'exposition :
L'exposition identifie la direction de la pentelestst mesurée dans le sens horaire, de 0°
(plein Nord) a 360° (de nouveau plein Nord), forinaimsi un cercle complet de 8 classes qui

décrivent I'orientation des parcelles forestieres.
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Fig.38 : Carte des expositions des foréts de I'Eatgérien

Concernant l'orientation, les foréts de I'Est aiggr se localisent sur des terrains
caractérisés par une diversité des expositions @vedégéere préférence de I'orientation Nord et
Sud (fig.38, fig.39).
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Fig.39 : Répartition des expositions au niveau ddsréts de I'Est algérien
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La répartition des superficies forestiéres en fionctles expositions décroit dans I'ordre
suivant : Nord > Sud > Nord Ouest > Sud Est > Sud9D> Nord Est > Ouest > Est

Concernant les essences forestieres, ils colonissnB expositions avec une légere
préférence de I'orientation Sud pour le pin d’A{@p.50%), le genévrier de Phénicie (18.7%), le
chéne vert (17.3%) et le cedre (18.7%) (fig.40).réste des écosystéemes forestieres dominent

légerement les versants exposeés vers le Nord.
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Fig.40 : Superficies (en %) des expositions occuppar les écosystemes forestiers de I'Est

algérien
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Discussion:

Le patrimoine forestier couvre prés de 18.56% drulface totale de I'Est algérien, il est
composé de plusieurs écosystemes forestiers éperiire les feuillus et les coniféres. Ces deux
écosystemes sont caractérisés par une trés langehédte altitudinale, ils colonisent les plaines
et s’élévent en altitude pour occuper les hautestagmes jusqu’a un point culminant de 2322m
qui représente leur limite d’altitudinale supéreu_es résineux se trouvent a plus haute altitude
gue les feuillus mais la majorité des superficiescds deux écosystémes se localisent sur des
pentes fortes (15-30%) avec bien slre une certairiabilité entre les especes. Les terrains en
dépression ou horizontaux de tres faibles pentesmoins occupés par ces foréts. Concernant
I'exposition, on peut dire que les écosystemessfmes étudiés occupent toutes les expositions
des versants avec une légere préférence de dirddticd et Sud. Le versant Nord est le versant
ombragé et humide caractérisé par de conditionsatiijues plus clémentes et une pluviométrie
intéressante. Les massifs forestiers qui préféretie orientation bénéficient de la plus courte
exposition au soleil, au contraire les foréts quonisent le versant Sud sont exposées aux vents
chauds et secs « Sirocco » et un ensoleillemestitmportant. Dans ce cas, la température est
plus élevée et de ce fait la végétation forestignate plus haut qu'en versant Nord.

L’essence prédominante dans I'Est algérien eshéne liege qui occupe une superficie
de 35.89% de la surface totale des foréts de I'ddgeérientale. Elle se localise principalement
dans les zones sub-humides et humides ou I'altilolgenne est de 374+250m. Il colonise des
terrains plats comme il peut se retrouver dandideges altitudes (1691m). Selon Boudy (1955),
le chéne liege est une essence de plaine et denmeyeontagne qui peut monter en Afrique du
Nord de 0 a 1300 métres.

En ce qui concerne le chéne vert, l'altitude moygeoccupée par cette essence au niveau
de I'Est algérien est 1272+264m et qui peut mérreraire 2126m. Quezel, (1976), signale que
le chéne vert en Algérie apparait a partir de 40@attitude et monte jusqu’a 1700 m. Dans les
Aurés, ses limites altitudinales oscillent entré®@@ 2t 1900 m et entre 1500 et 2200 m dans
I'Atlas Saharien. Il peut supporter aussi bien ¢bsleurs des étés que le froid des hautes

montagnes algériennes.

Pour les résineux, le pin d’Alep qui est considéoénme une essence thermophile se
cantonne principalement dans les zones semi- agtdasdes. Il préfére une tranche altitudinale
variant de 1020+286m et il peut monter en altitjgsmu’a la limite de 1983 m. Kadik (1987)
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signale que le pin d’Alep atteint frequemment 150@t méme 2000 m d’altitude dans I'Atlas
saharien, et il trouve un optimum de développeraaihds altitudes allant de 600 a 1200 m dans
le Tell et de 900 a 1400 m dans le Sud saharien.

Concernant le cedre, il colonise les terrains dars@s par des altitudes moyennes de
1619+258 m, comme il peut monter jusqu'au 2322 exréSultat semble presque en accord avec
celle signalé par Aussenac et Guehl (1990) qui reahtque le cédre dans son aire d’origine
pousse a des altitudes variant de 1400 a 2200 sriinsiges supérieures et inférieures différent
d'une cédraie a l'autre en fonction des conditialimatiques du relief. Ainsi, Abdessemed
(1982) signale que les limites inférieures du ceere Algérie se situent sur les versants
méridionaux vers 1600m. La limite supérieure es@@0m pour les deux versants (Nord et

Sud) bien que des individus isolés arrivent jus@Ba0m.

75



Chapitre Il Résultats & Discussion

3. Variabilité spatio-temporelle des températures a niveau de I'Est algérien :
3.1. Variabilité temporelle :
3.1.1. Les températures minimales annuelles :

L’anomalie calculée pour les températures minimalage en fonction de l'année
analysée et de la wilaya concernée. La plus fortenalie négative est enregistrée a la wilaya de
Msila durant I'année 2005, alors que celle positivété affichée au niveau de la wilaya de
Constantine durant I'année 1997. Le nombre deseanfiéides fluctue entre 12 et 17 années
avec un maximum enregistré au niveau de la wilafarthba, Constantine, Bordj Bou-Arrerid;,
Batna et un minimum affiché dans la wilaya d’El-dfaet Msila. On remarque également que les
wilayas de Bordj Bou-Arreridj, Constantine, El-Tie¢ Guelma ont connu une période froide de
cing ans consécutifs (2007-2011) ou les tempémmtanauelles minimales sont inférieures a la
normale calculé sur la période de 30 ans. Aingéldode 1982-1986 est une période froide pour
Bejaia, Souk-Ahras, Tébessa, Bordj Bou-ArreridjikB& et Oum El-Bouaghi (fig.41).
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3.1.2. Les températures maximales annuelles :

L’histogramme d’anomalie des températures maximegd#iéte bien la grande variabilité
interannuelle de ce paramétre dans I'Est algéfigriR). Selon la wilaya étudiée, le nombre des
années chaudes varie de 14 a 19 années. La p2008e2011 est une période chaude pour 60%
des wilayas analysées (Batna, Constantine, SeéuiftjBBou-Arreridj, Biskra, Msila, Skikda,
Guelma et Jijel) ou les températures annuelles maes peuvent gagner 1.9°C, ce qui nous
indique le réchauffement notable de ces régionardues sept derniéres années de la période

d'étude.
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La figure 43 illustre l'intensité des années fraide chaudes pour la période 1982-2011.
La taille des sphéres est proportionnelle a I'istEénde la période froide ou chaude : plus les

sphéres sont petites plus l'intensité est faible.
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Fig.43 : Intensité des années froides et chaudedaadé pour la période 1982-2011

Sur la base du graphique ci-dessus, on remarque que

- Six wilayas de I'Est algérien affichent des pdas de réchauffement d’une intensité
supérieur a 0.6°C/an. Celles de Batna et Bordj Boeridj présentent des périodes chaudes tres
intenses (0.9°C/an), avec un poids thermique réispetent de I'ordre de 15.8°C et 12.2°C. Le
reste des wilayas marque des périodes chaudesiageantensité comprise entre 0.3 et 0.6°C/an.

- La période froide la plus intense (1.4°C/an) exstegistrée au niveau de la wilaya de
Msila, elle est tout a fait exceptionnelle par saée (12 ans) et son poids (-16.9°C). La wilaya
de Jijel marque aussi une période froide avec utspigal a -11.2°C enregistrée durant 13 ans,
soit une intensité de -0.9°C/an. Les autres wilagfichent des périodes de refroidissement

d’une intensité moins importante (inférieure a 2C/n).
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Il est également constaté que malgré la durée prrable des années froides enregistrée
a la wilaya d’Annaba (17ans), elle apparait petgnse (-0.4°C/ans), ce qui expliqgue que le
poids de cette période est relativement faiblel {<6).

3.1.3. Tendances thermiques :

Dans cette partie, nous présentons les résultaenad de l'analyse des tendances
thermiques calculée a partir des données annwetllegisonnieres sur une période de 30 ans. La
cartographie de ces tendances permet de créer mageirégionale de I'évolution de la
température a I'Est algérien entre 1982 et 2011.

3.1.3.1. Tendances des températures annuelles :
A)- Température minimale annuelle :

D’apreés la figure 44, on remarque une variabilgéatgle de la tendance des températures
minimales annuelles calculé pour la période 198Pt20
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Fig.44: Tendances des températures minimales annies (période 1982-2011)

Concernant les tendances significativement positiges sont observées au niveau de 5
wilayas (Bordj Bou-Arreridj, Souk-Ahras, Tébessajn® EI-Bouaghi et Skikda). La tendance

maximale est affichée pour la wilaya de Bordj Bouwehidj (1.7°C/30 ans), alors que la
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minimale est enregistrée pour la wilaya de Skik@b°C/30 ans). Pour les tendances
significativement négatives, elles sont affichéeisjuement au niveau de trois wilayas (El-Taref,
Sétif et Jijel) avec des tendances respectivenmer.8°C/30, -1.5°C/30 et -2°C/30.

B)- Température maximale annuelle :

Un réchauffement remarquable a été enregistré wamss les wilayas de I'Est algérien
ou les tendances des températures maximales agsuediiculées sur la période (1982-2011),
sont toutes a la hausse (fig.45). L’intensité deéohauffement varie spatialement d’'une wilaya
a l'autre. Il fluctue entre 0.7°C/30ans au nivedfindaba et 3.03°C/30ans pour la wilaya de

Batna. Les tendances non significatives sont aféshuniquement au niveau de deux wilayas:
Souk-Ahras et Oum-El Bouaghi.

W+E
S Tendance significative

(°C/30 ans)
Skikda El-Taref
Jijel

A Annaba A A 25-3 k

Bjaia ‘ A
& A 2-25
Guelma A 15-2

A

_ A 1-15

Constantine Souk Ahras A 05-1
Setif A =
BBA A

Tendance
Oum Bouaghi non significative
Batna A (°C/30 ans)
Msila
. A

A 53
Tebessa A 2.25
A 15-2
A 1-15
A 05-1
Biskra

| Carte congue par LAALA. A
Laboratoire DVRP

Université des Fréres Mentouri, Constantine |
T

0 50 100 200 Km

T
e

Fig.45 : Tendances des températures maximales annigs (période 1982-2011)

La lecture des figures (fig.44 et 45) montre que tesmpératures maximales annuelles

connaitraient une hausse plus prononcée que leggétatnres minimales annuelles durant la
période 1982-2011.
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C)- L'amplitude thermique annuelle :

Concernant ce parameétre, il marque une hausselaansjorité des wilayas avec une
valeur minimale de 0.13°C/30ans enregistrée a layavide Tébessa et une valeur maximale de
4.2°C/30 ans affichées au niveau de la wilaya j@¢ Har contre la wilaya de Souk-Ahras est la

seule qui présente une baisse significative deplitude thermique annuelle (-1°C/30 ans)

(fig.46).
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Fig.46: Tendances des amplitudes thermiques annuedl (période 1982-2011)
3.1.3.2. Tendances des températures saisonniéeres :

A)- Température minimale saisonniere :

La figure 47 illustre la cartographie des tendances températures minimales
saisonnieres pour la période 1982-2011. On constage forte variation saisonniére de ces
tendances, allant de -2.7°C/30 ans a plus de 23b°@1is. Les tendances non significatives sont

affichées, pour chaque saison, au niveau des skyya® dont celle de Batna et Msila présentent

saisonnierement des tendances non significative.

Soulignons également que la wilaya de Jijel affidneant les quatre saisons de I'année
une tendance significative a la baisse pour lespéeatures minimales saisonnieres. Au

contraire, les wilayas de Bordj Bou-Arreridj et B&ba montrent toujours des tendances
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significatives a la hausse. Le reste des wilayasgqueaune alternance entre les tendances

significatives et non significatives a traversdessons.

N

5 IE [ l& T IE L} ,; W ; E :RE EJE E.’E T IE 8 lé
A k B

S

a ¥ = vV Tendance A v A — 4
a5 significative 3
- v A (°C/ 30 ans) v A A

A A 23
A 1-2 v 2
A 05-1 A
£ A 0-05 LE
4 v Y 05-0 A )
¥ -1-05
V¥V 2-1
Y 3.2

z " v Tendance v z

” inon significativ s ‘
y . “rciBang | - 4

v A A 1-2 v A

) A 05-1 & ¥ ' L

A 0-05 v v

¥ 05-0 A

¥ -1--05 z

V¥ 2.1 v

T T T T T T T T
S'E 8E TE r'E S'E &'E TE &E

[Carte congue par LAALA. A
0 120 240 480 Km Laboratoire DVRP
Université des Fréres Mentouri, Constantine

Fig.47: Tendances des températures minimales dedaison : hivernale (A), printaniere (B),
estivale (C) et automnale (D)
En termes de saison, le refroidissement est tréeguéan période hivernale et automnale
(notamment pour la wilaya de Jijel) ou les terapées minimales diminuent globalement de
-2.5°C/30 ans. Cette diminution semble liée a [&EnR005, plutdt plus froide et marquée par une

abondance des valeurs négatives durant la saigemhle.

B)- Température maximale saisonniere :

L’analyse de la figure 48 montre que le nombre wliégyas qui affichent des tendances
non significatives est plus élevé durant la saigotomnale par rapport aux autres saisons de

'année.

Les températures maximales sont a la hausse poigsttes wilayas analysée sauf pour
celle de Msila qui affiche une tendance négatiignificative pour I'hiver et non significative au
seuil de 5% pour l'automne. Le réchauffement les plyportant est observé durant le printemps
dans la wilaya de Batna (4.1°C/30ans) et durar& péur la wilaya de Jijel (3.5°C/ 30 ans). La
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hausse des températures maximales de la saisvalestst de 0,5 °C dans les wilayas d’Annaba

et Bejaia alors qu’elle se situe entre 3.2°C et@Gpour les wilayas de Batna et Jijel (fig.48).

N

S

wde

o Tendance A A S A A
A significative A

A A A (°C/30 ans) A A A

A

A-
A 2

1

5

4

3

-2

05-1
0-05

-05-0 D
- A A i A Tendance . e A A A i

non significative
& A (°C/30 ans) A
oA A A rgt & s k
A A A A 0-05 M A
v 05-0

<« rhph

T T T T T T T T
SE &E T'E vE SE &E T'E oE
Carte congue par LAALA. A
480 Km Laboratoire DVRP

Université des Fréres Mentouri, Constantine

Fig.48 : Tendances des températures maximales dedaison : hivernale (A), printaniére
(B), estivale (C) et automnale (D)

Par une simple comparaison entre la figure 47 etildssort que les températures
maximales saisonnieres ont connu une augmentafiam grononcée que les températures
minimales au cours de la période 1982 a 2011 eteqgnembre des wilayas ayant des valeurs de
tendance significatives au seuil de 5% pour leptFatures maximales est plus grand que pour
les températures minimales.

C)- Amplitudes thermiques saisonnieres :

L’examen de la carte ci-dessous montre que lasa@stvale présente des tendances trés
importantes : 5.2°C/30 ans au niveau de la wilagaligel, 3.6°C/30 ans dans la wilaya d’El-
Taref, suivie de la saison automnale avec des teedade I'ordre de 4°C. La wilaya de Souk-
Ahras présente toujours une tendance a la baiss® gmrametre, significative pour I'été et
'automne et non significative pour I'hiver et lengemps. Ainsi, Bejaia affiche des tendances

positives durant I'hiver, le printemps et 'autometeune tendance négative pour I'été.

85



Chapitre 11l

Résultats & Discussion

A L A A significative

Tendance

(°C/30 ans) 7 A

k‘ " As—s ‘ A

TN

N

35N

A
z | A
8

A
.

c
i LA
74
2

05-0

11-05 D

-1

e A A V¥V 3-2 -

Pl
v Tendance

(°CI30 ans) A
A 12 A
A A 05-1
A 0-05
¥ 05-0

1-05

44«

i v
[N Y

non significative A

b
“

o 120 240 480Km ||y iversité des Fréres M i, C

T T T
6'E TE B'E

1Earte congue par LAALA. A
Laboratoire DVRP

Fig.49 : Tendances des amplitudes thermiques dedaison : hivernale (A), printaniére (B),
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3.2. Variabilité spatiale:

La nécessité d’obtenir des données thermiquesruagidans I'espace est aujourd’hui
forte, car I'étude de I'enveloppe thermique deg@spne peut plus satisfaire des seules valeurs
ponctuelles offertes par les stations météorolaggiviéme si ces derniéres couvrent la majorité
des wilayas de I'Est algérien, elles ne permeteast d’appréhender la variabilité spatiale des
conditions thermiques a I'échelle du massif fomrstia méthode d'interpolation répond a cette
problématique, elle permet de restituer le chanmgrntigue continu a partir des variables
mesurées ponctuellement. Dans ce contexte, noussagssayeé de déterminer les facteurs
environnementaux explicatifs de la variation ddgdmmpérature et leur degré de significativite,
tout en essayant de reconstituer, sous forme descées champs spatiaux en calculant, pour tout

point de I'Est algérien, une valeur au mieux appéeale la température.

L’estimation du champ spatial de la températurauiext deux types de données : les
données de températures des stations météorolsgejuies données geographiques spatiales
décrivant I'environnement de chaque station gurisamt a élaborer des variables «candidates»

susceptibles d’expliquer les températures.

3.2.1. Les données thermiques :

Les stations météorologiques sont en effet, poarrdisons économiques et techniques,
principalement localisées en plaines et valléestabéeau 8 permet de donner une idée sur la
répartition altimétrigue des stations météorologgjdans la zone d'étude. Presque la moitié des
stations se trouvent sur des terrains d'altitugediseure a 500 metres. Il est a noter qu’il y a
uniquement une station a plus de 1000 metres. fa¢i®rss météo sont peut nombreuses mais
elles sont plus ou moins bien réparties spatialérsan la zone d'étude avec des caracteres
géographiques bien différents.

Tab.8 : Caractéristiques altimétriques des stationmétéorologiques de I'Est algérien

Altitude maximale 1009 m
Altitude minimale 2m
Altitude moyenne 439,5m
Nombre de station avec 1
des altitudes supérieures a 1000m
Médian 441 m
Surface pour une station 6348,78 km
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3.2.2. Les variables explicatives de la température

Il est connu que les formes topographiques jouantle essentiel dans la structuration
spatiale de la température (Geigetr al., 2003). Pour cela nous avons utilisé le modéle
numérique de terrain (MNT) pour dériver les facseexplicatifs liés au relief. Le systeme
d’'information géographique SIG nous permet d’exéra partir du MNT, pour chaque pixel de
'Est algérien, les variables explicatives suivantel’altitude, la pente, l'orientation, le

rayonnement solaire et la courbure du relief.

Quatre autres couches d’information ont été cr&ms S.I.G pour déterminer: la

latitude, la longitude, la distance a la mer &t fotét.

A- L'altitude :

D'apres la figure 1 (annexe2), on constate qudakse altitudinale (600 — 900m) est la
classe la plus dominante, elle représente unecgunfigportante (30898,41Km?2). Les altitudes les
plus basses (0 - 300m) caractérisent 17.6% deplerfecie totale de I'Est algérien, tandis que la
classe des hautes altitudes (2100 — 2400m) estsnimiportante, elle représente uniquement
0.016 % de la superficie total de la zone d'étude.

B- La pente :

Les terrains horizontaux ou en dépression sont mamies, ils représentent 72.4 % de la
surface totale. La classe des pentes abruptes {>€3% moins importante, elle caractérise
uniquement 0,062 % de la superficie total (figrhexe?2).

C- L'orientation des versants :

Plus de 60% de la surface totale de I'Est algérgtrexposé au : Sud (23.3%), Sud-Est
(20.2%) et Sud-Ouest (18.3%), alors que les swsfaméentées vers le Nord représentent

uniquement 788 kfrsoit 0.7% de la surface totale (fig.3, annexe2).

D- Le rayonnement solaire théorique :

Les contrastes d’éclairement solaire sont logiquenmeus marqués sur les régions
caractérisées par une topographie contrastee. Gnr@marquer dapres la figure 4 (annexe2)
trois parties distinctes : le Tell, les hauts @ateet le sud de l'atlas saharien. Une faible garti
de I'Est algérien recoit une faible quantité duormement solaire de 4000KWh/mz?, elle
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représente 2.6kfrde la superficie totale d I'Est algérien. La megeguantité de ce rayonnement
est recue par le reste de la zone d'étude.

E- Courbure générale de la pente

La courbure générale est la seconde dérivée defice, en d'autres termes c'est la pente
de la pente. C'est la courbure de la surface ellimen(et non la courbure d'une ligne formée par
I'intersection de la surface avec un plan) (fig.50)

=

Positive  Negative

Fig.50 : Courbure générale

Une valeur de zéro indique que la surface est.plite courbure positive indique que la
surface ou bien la pente est convexe. Les surfacéss pentes convexes sont généralement des
crétes et des surfaces de drainage. Une valeutiveégadique que la surface est concave. Des
surfaces concaves représentent des creux, desszdlés valeurs proches de + 0,5 représentent
les reliefs modérés, tandis que les valeurs prodbees 4 représentent des reliefs tres escarpés
(Harlowet al., (2006).

On remarque, d'aprés la figure 5 (annexe2), quedeleains concaves (les vallées par
exemple) occupent 51.97% de la superficie totalel'Hst algérien. Alors que les terrains
convexes (les crétes) sont également importanss etprésentent 47.94 % de la superficie
totale de la zone d'étude. Cependant les surfdassspoccupent uniqguement 0.0825 % de la

surface totale.

F- La longitude :

Le systéeme d'information géographique (S.1.G) ropermis de diviser I'Est algérien en
mailles de 90 métres de coté, chaque maille a aleivde longitude exprimée dansjsteme
sexagésimalDegrés Minutes Secondes) (fig.6, annexe2). Dononsdéplace d'un pixel vers
I'Est ou vers I'Ouest, on aura respectivement wigenantation ou diminution de 3 secondes de

longitude.
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G- La latitude :

Dans ce cas, les mailles de la grille illustrestderdonnées géographiques en latitude, et
donnent une valeur pour chaque 3 secondes de dépat, soit vers le Nord soit vers le Sud
(fig.7, annexe2). Pour faciliter les calculs soulsG les valeurs des cordonnées géographiques

(longitude et latitude) sont converties en deggxsndaux.

H- La distance a la mer :

La figure 8 (annexe2) nous permet d’avoir la distaa la mer en tout point du maillage
de I'Est algérien. La distance orthodromique estprise entre : O (pour les zones littorales) et
264,7km (pour les zones de Sud-Est algérien). liet p@ plus éloigné de la mer est situé a la
wilaya de Tébessa entre la longitude 73B7E et la latitude 34°321" N.

I- La distance a la forét :

Pour toute maille de I'Est algérien, la distanda forét la plus proche est comprise entre
0 et 85920 metres (fig.9, annexe?2). Le point les@loigné de la forét est situé a 5° 0' 33" de
longitude Est et 34° 31' 19 de latitude Nord, cmijpse trouve a la wilaya de Biskra.

3.2.3. Détermination des variables explicatives :

Pour déterminer les variables explicatives des ésaipres, on a effectué des corrélations
linéaires entre des variables candidates et legémtures mensuelles (minimales et maximales).
Le tableau 9 présente un exemple de la matriceodelation réalisée pour la température

minimale du mois de Janvier.

Tab.9 : Matrice de corrélation croisée au carré poula température minimale du mois de
Janvier. Les valeurs en gras sont significativemertifférentes de 0 a un niveau de
signification de 5%

Variables | Lat | Lon | Dis.m | Dis.f | Alt | Pen | Exp | Ray | Cur
Lat 1,00
Lon 0,05| 1,00
Dis.m | 0,98| 0,03| 1,00
Dis.f 0,43/ 0,18| 0,40 | 1,00
Alt 0,18 0,02| 0,19 | 0,02| 1,00
Pen 0,12/ 0,08| 0,11 | 0,09/ 0,02 1,00
Exp 0,18/ 0,25| 0,16 | 0,48 | 0,00| 0,01 1,00
Ray 0,23/ 0,03| 0,24 | 0,01/ 0,92| 0,16/ 0,00| 1,00
Cur 0,10/ 0,01| 0,07 | 0,00/ 0,31|0,30| 0,10| 0,44| 1,00
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Le tableau 9 montre que la colinéarité existe dfahitude et le rayonnement solaire ou
le coefficientde détermination (B dépasse 0.9. Ainsi, la latitude est fortementéée avec la
distance & la mer (R 0.98). Ces aspects de colinéarité perturbergdimations des paramétres
du modéle. Donc, il parait préférable de gardevéagmbles "altitude” et latitude et de retirer les

variables redondantes dans l'opération de régressio

Le nombre de variables retenues dans le modelgerpiolation des températures
mensuelles varie entre 1 et 4 variables selon les monsidéré (fig.51). Pour la température
maximale, quatre variables retenues durant le aigigril alors que durant le mois de Février la
seule variable explicative de la variation des mmaxns est la variable "altitude". Concernant les
températures minimales, le nombre de variable vetest minimum durant les mois de Mars,
Avril et Septembre (une seule variable) et maxindurant le mois de Décembre, Janvier Mai et

toutes les mois de la saison estivale.

—&o— Min
—il— Max

3,5 -

2,5 1

1,5 1

N° variables retenues

0,5 1

Jan Fév Mars Avr Mai Jui Juil AoGt Sep Oct Nov Déc
Mois

Fig.51 : Nombre de variables explicatives retenuesensuellement dans la réegression
multiple des températures minimales et maximales

L’altitude est toujours sélectionnée comme variablglicative dans le modéle de
variation spatiale de la température minimale {i@pb. Le coefficient de corrélation entre
I'altitude et la température minimale oscille erfies5 (Juillet) et -0,95 (Novembre). Ceci nous
fait supposer que les températures d’hiver sorg pansibles a l'altitude que celles d'été. Cette
variable est négativement corrélée avec touteemepératures minimales mensuelles, cela est en
accord avec la réalité puisque plus on monte, laldtempérature diminue car la raréfaction de

I'air limite I'absorption des radiations infraroggessues de l'absorption des radiations solaires
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par le sol. A linverse, la longitude est non digatives au seuil de 5% pour touts les mois de

['année et n'entrent en aucun cas dans le modeéle.

Tab.10 : Coefficient de corrélation des variablesignificatives utilisées dans les régressions
multiples des températures minimales mensuelles

Variables| Jan | Fév |Mar | Avr | Mai | Jui | Juil |Aolt| Sep| Oct | Nov | Déc
Lat ]0,52| / / / 10.51/0.53|0.52|0.51| / / / 10,52
Dis.f / / / / 10,610,75/0,77/0,68| / / / /
Alt  |-0,94-0,93-0,90-0,86-0,74-0,61-0,55-0,68-0,87-0,93-0,95-0,94
Cur |-0,55-0,53 / / / / / / / 1-0,54-0,56-0,57

D’autre part, la latitude est sélectionnée commeakke explicative durant la saison
estivale ainsi durant les mois de Décembre, Jamtiétai. De ce fait, les minimums sont plus
sensibles a la variabilité latitudinale des statiorétéo durant ces périodes. La topographie de la
courbure générale de la pente influe la températirgmale durant uniquement la saison
hivernale et automnale. La distance a la forétcestélée positivement avec la température
minimale durant le mois de Mai et toute la saisstivale (tab.10). Ce résultat reflete bien
la réalité, puisque les arbres forestiers font’dmlbre et réduisent I'échauffement des surfaces
imperméables pendant I'été. D’autre part, la tramipn de ces arbres humidifie et refroidi I'air
de I'environnement. On doit donc admettre que fAudistance a la forét est importanpdys la
température augmente. Il en est aussi vrai pocoéraire : plus la distance a la forét est courte,

plus la température diminue.

Concernant la température maximale, elle est ptusiBle a la variation altitudinale
durant toute l'année (tab.11). La Latitude et dadice a la forét sont retenues également comme
régresseurs dans le modéle de variation spatiala température maximale et marquent leurs
importances durant la saison estivale. Alors gexpbsition marque son roéle significatif durant
uniquement le mois d'Avril.

Tab.11 : Coefficient de corrélation des variablesignificatives utilisées dans les régressions
multiples des températures maximales

Variables| Jan | Fév |[Mar | Avr | Mai | Jui | Juil |[Ao(t| Sep| Oct | Nov | Déc
Lat / / 1-0.55-0,54-0,82-0,90-0,89-0,86-0,64-0.63 / /
Dis.f / / 10,66/0,83/0,84/0,76/0,71/0,73/0,79] / / /
Alt  |-0,99-0,92-0,75-0.73-0.71-0.59-0.58-0.68-0.71-0,82-0,97-0,99
Exp / / / 10,51 / / / / / / / /
Cur |-0,58 / / / / / / / / / |-0,56-0,61
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Les résultats montrent aussi que la courbure dafralune influence négative sur la
température maximale durant les mois de Novembgéee®bre et Janvier, donc la concavité du
relief abaisse les températures maximales durantsdeéson hivernale. De plus, la
variable « longitude » est une variable non sigatfve dans le modéle de la variation spatial de

la température maximale (tab.11).

3.2.4. La validation des estimations :

Cette démarche permet d’évaluer la qualité despalations par le calcul du coefficient

de détermination, de I'erreur de modélisation efeteeur moyenne quadratique (RMSE).

A. Validation statistique :

D'aprés la figure 52, on remarque que le coefficide détermination & le plus
important pour les maxima est enregistré pendamiois de Décembre (0.97) alors que pour les
minima, il est enregistré durant le mois de Novean{.89). Dans notre exemple, 97% de la
variabilité totale des températures maximales dusnue Décembre et 89% de celle des
températures minimales du mois de Novembre sonligergs par ces deux modéles. Ce qui
montre que les modéles obtenus pour la saison nakeret automnale sont les meilleurs.
Cependant la valeur la plus faible dd pour les températures maximales et minimales est

enregistrée respectivement durant le mois de eillaodt.

1 A Variation mensuelle du R
0,9 A
2
R 0,8 A
——T Min
0.7 - —&—T Max
0,6 A
Jan Fév Mars Avr Mai Jui Juill AoGt Sep Oct Nov Déc
Mois

Fig.52 : Variation mensuelle du coefficient de détenination (R?) obtenue par la régression
multiple des moyennes mensuelles des températuresximales et des minimales a partir
des variables topographiques
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B. Validation par le calcul des résidus:

La figure 53 montre les variations des résidus mogse annuelles des températures

minimales selon deux méthodes d'interpolation.

Résidus des températures minimales

!

Régression i & g Régression + Krigeage

o
~]

Légende

~—— Isotherme

-1 -08 -06 -04-02 0)02 04 06 08 1

Carte congue par LAALA. A
Laboratoire DVRP

Université des Fréres Mentouri
Constantine

0 95 190 380 Km

Fig.53 : Résidus des températures minimales annuedl issus des deux méthodes
d'interpolation

L’erreur de modélisation issue de [&*méthode (régression) varie de -0.85°C a 1.18°C
ce qui nous indique une forte sous et surestimatemtempératures minimales pour une vaste
superficie de I'Est algérien, donc le modéle satisre les températures de I'Est et surestime
celles de I'Ouest. Concernant ['2méthode (régression + Krigeage), elle présentaddus

d'étendus réduites par rapport & ¥ méthode.
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Résidus des températures maximales

L

Régression - % " Régression + Krigeage
S
\ o
:"-n
“'L
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Légende
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Fig.54 : Résidus desempératures maximales annuelles issus des deux imétes
d'interpolation

La carte a droite de la figure 54 illustre la vhiliéé spatiale des résidus des températures
maximales issus de 1&™ méthode (régression + Krigeage). Elle est caraégpar I'extension
des résidus faibles et presque négligeable pouvasie superficie de I'Est algérien. Ces résidus
varient entre -0,2 et +0,5°C. Par contre, 94 héthode de régression présente de vastes régions

avec de fortes valeurs de résidus oscillant edtde€ et 1.4°C.

De la carte a gauche a la carte a droite (fig.5fge84), on peut observer la restriction
graduelle des plages bleu et brun foncés qui reptést les fortes valeurs des résidus, ce qui
indique la performance accrue de A'2méthode (régression + Krigeage). Donc, la premiére
méthode (régression) est inadéquate a l'intermlates températures minimales et maximales.

D’aprés ces résultats, on peut dire que les résitingerpolation les plus importants
proviennent soit des erreurs de mesure de la tatysérau niveau des stations météorologiques

soit des erreurs de I'MNT qui peuvent par conséqgeetifecter les rasters dérivées.

C. Validation croisée:

Les valeurs de RMSE issus de linterpolation despéatures minimales par 1&™1

méthode (la régression seule) sont fortes, ellas gmmprises entre 0.9 et 1.2°C respectivement
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e

pour le mois de Novembre et Juillet (fig.55). Alorgie celles de la % méthode
(Régression+Krigeage) sont relativement faibldssed’échelonnent entre 0.3°C pour le mois de
Septembre et 0.9°C pour le mois de Mai, indiquanvariance relativement faible entre les

températures minimales observées et calculées E¥iméthode.

1,2 - —4—Rég
—8— Rég+Krig
1 m
0,8

RMSE (°C)
o o
~ o

o
[N
1

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
Mois

Fig.55 : Evaluation des méthodes d'interpolation detempératures minimales par
I'indicateur RMSE

Concernant les températures maximales, on remangeienette amélioration du modele
par la 2™ méthode qui minimise les valeurs de RMSE surtawtiut le mois de Juin oul les
résidus passent de 1.4°C pour & téthode (régression seule) & 0.1°C pourl¥ déthode
(Régression+Krigeage) (fig.56).
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1,4 ——Rég
—— Rég+Krig

1,2 1

[y
1

0,8 A

RMSE (°C)

0,6

0,4 -

0,2 -

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
Mois

Fig.56 : Evaluation des méthodes d'interpolation detempératures maximales par
l'indicateur RMSE

3.2.5. Modele explicatif de 'interpolation des terpératures:

Pour bien illustrer la méthode suivie pour I'intelqtion de la température, nous prenons
'exemple de la température minimale du mois devigan Les variables significatives et
prédictives de la température sont intégrées dasgéfressions multiples pas a pas (backward

selection) jusqu’a la combinaison des variablesdguine une valeur maximale du R2 ajusté.

Le modéle complet a trois variables (altitude tlate et courbure de la pente) propose un
coefficient R ajusté égale & 86.64 (Tab.12). La variable la mitésessante est la courbure de
la pente (Cur) avec un t = -0.25, elle n'est pagsifitative a 5% (p.value = 0.809). Nous

pouvons la retirer.

Le modéle suivant, & deux variables (altitude &tulde), propose un Fajusté égale a
87.68. La variable la moins pertinente est laudgt qui n‘est pas non plus significative, elle est
également éliminée. La régression a une seuleblar{altitude) est significative a 5% : c'est
notre modéle définitif avec un?Ryjusté égale & 86.66 (Tab.12). Donc on peut exglida

variation de la température minimale du mois deigrpar la variation altitudinale.
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Tab.12: Régression pas a pas (backward selectiorgde sur le t
(Température minimale du mois de Janvier)
Alt Lat Cur
R* | R%ajusté t | Prob| t Prob t Prob
89.50 86.64 -6.93 0.000 1.35 0.206 -025 0.809
89.44 87.68 -8.40 0.000 1.44 0.175%
87.62 86.66 -9.59 0.000

L’équation du modele s’écrit :

| T Min anvien = 7,995 — (0,00749 x Alt)

A partir de cette formule mathématique, on peug¢ djue la température minimale du
mois de Janvier décroit de 0.75°C pour 100 m gagnédtitude. Le signe négatif indique bien
gue la variable explicative (altitude) ne varie dass le méme sens que la variable a expliquer «
température minimale du mois de Janvier ». Qs situation plus attendue, pour laqueligs

on s'éleveenaltitude, pluda température minimale diminue.

Ainsi, le signe négatif qui précede le coefficielg latitude du mois de Mai (Tab.3,
annexel) signifie que la température minimale denoé diminue au fur et a mesure que la
latitude augmente (un gradient thermique Nord-St136 °C pour 1° parcourus vers le Nord,
soit une décroissance de -2.13°C pour 100km paucwars le Nord (puisque un degré de

latitude équivaut & environ 111km sur I'équateur).

| T Min uay = 101.38 — 0,00678 x (Alt) — 2,357 (Lat)

La figure 57 montre que l&"iméthode est mal adaptée a l'interpolation des temp@s
minimale du mois de Janvier. L'erreur systématigieemodélisation issue de cette méthode
varie de -1.1°C a 0.7°C. De vastes surfaces deilyavde Biskra présente des résidus qui
varient entre -0.6°C et -1.1°C, ce qui montre uogssestimation des températures dans cette
région. La carte a droite de cette figure montre tqaufme méthode (régression + Krigeage)
ameéliore I'estimation du champ thermique, ellereatquée par la domination des résidus faibles

(comprises entre -0,4 et +0,4°C) pour une vasterfigge de I'Est algérien.
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Résidus des températures minimales
du mois de Janvier
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Fig.57: Résidus des températures minimales du maie Janvier issus des deux méthodes
d'interpolation

La figure 58 illustre la cartographie, a une éahéies fine (90m x 90m), de la variabilité
spatiale de la température minimale du mois deidane I'Est algérien pour la période (1982-
2011). Elle montre clairement l'effet de la varmblaltitude”, sélectionnée comme variable
explicative des minimums.

Les températures minimales du mois de Janvier tsergi entre -9.9°C et 8.7°C. On
trouve les plus fortes valeurs au littoral de I'BEférien sous influence méditerranéenne et au
Sud, les plus faibles sur les reliefs soumis amatide montagnes (les Aurés), alors que les
plaines sont marquées par des températures pemiés.
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Fig.58: Température minimale du mois de Janvier poula période (1982-2011)
Interpolée sous SIG par la méthode (Régression+Kraage)

Le gradient thermique est orienté grossierementahire vers le Nord et vers le Sud
(fig.58). Un échauffement de I'air est en effet@h® au fur et a mesure que I'on progresse du

centre de I'Est algérien vers le Nord et vers k& Su

Globalement, la®"®méthode (régression + Krigeage) est considéréeneola meilleure
méthode d'interpolation puisque elle donne unertiipa plus similaire a la réalité et les
champs thermiques cartographiés refletent bien ceraine «logique terrain», malgré la
présence d’éventuelle erreur d'interpolation digemde partie de la faible densité des stations

de mesures.

3.2.6. Variation mensuelle du gradient thermique ditudinal :

La température décroit de la surface de la teme leetropospheére ; c'est un phénomene
physique bien connu. Il est possible théoriquentke®primer cette variation par une fonction
t = f(2) out est la température etl'altitude (Douguedroith et Saintignon, 1984). t€dbnction
illustre le gradient thermique altitudinal qui @sifinit comme la variation de la température, en

degrés Celsius, par une tranche de 100 métresudialt
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Fig.59 : Variation mensuelle des gradients thermiges altitudinaux calculés pour la période
(1982-2011)

Les courbes de gradients thermiques altitudinasxtempératures mensuelles dénotent
toujours un fléchissement pendant la saison estiffag.59). Pour les maxima comme pour les
minima, la valeur la plus élevée de ce gradienteastgistrée durant le mois de Décembre (-
0.64°C/100m d'altitude pour les minima et -0.56T0k pour les maxima), alors que la plus
faible est affichée durant le mois de Juillet (396/100m d'altitude pour les minima et -

0.11°C/100m pour les maxima).

Globalement, la température au niveau de I'Estialgédécroit régulierement en altitude
avec un gradient thermique altitudinal annuel d86%C/100m d'altitude pour les maximums

et -0.6°C/100m d'altitude pour les minimums.

Sous SIG, chaque wilaya de I'Est algérien est ca@pa’une grille de milliers de pixels,
chacun affiche un couple de valeurs (de températtegoolée et d’altitude), ce qui nous permet
aussi de déterminer le gradient thermique pour whagjlaya étudiée et notamment pour celles

de Mila et Khenchela qui sont marqués par le manigsedonnées thermiques (tab.13).
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Tab.13 : Gradients thermiques altitudinaux des minma (m’) et des maxima (M’) pour les
wilayas de I'Est algérien

Wilayas m' (en °C/100m)| M’ (en °C/100m)
Constantine -0,15 -0,08
Sétif -0,32 -0,19
Annaba -0,36 -0,28
Batna -0,39 -0,25
BBA -0,06 -0,04
Biskra -0,10 -0,07
Béjaia -0,08 -0,05
El-Taref -0,33 -0,18
Guelma -0,35 -0,20
Jijel -0,35 -0,22
Khenchela -0,50 -0,37
Mila -0,38 -0,20
Msila -0,35 -0,21
OEB -0,30 -0,19
Souk-Ahras -0,40 -0,23
Skikda -0,33 -0,23
Thessa -0,43 -0,32

On remarque que le gradient thermique varie sgati@ht d'une wilaya a I'autre. Pour

les minima comme pour les maximas, la valeur mabdrda ce gradient est enregistrée pour la

wilaya de Khenchela ou on note une décroissanceaetegeratures minimales de -0.5°C pour

chaque tranche altitudinale de 100m. Au revanehejlaya de Mila affiche un gradient pour les

minima de moins importance égale a -0.38°C pounid@ dénivellation, tandis que celui des
maxima est de 0.20°C pour 100m de dénivellation.

3.2.7. Statistique descriptive des rasters issus tiaterpolation des températures :

Le tableau 14 résume I'étude statistique descepts rasters thermiques interpolés de

13.662.831 pixels de I'Est algérien.
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Tab.14 : Statistique descriptive des rasters issute I'interpolation des températures
mensuelles et annuelles de I'Est algérien

Températures minimales Températures maximales

Mois Moy | Ecarttype | Min | Max | Moy | Ecarttype | Min | Max

Janvier 2.48 2.95 -9.91 8.76 12.8 2.54 2.09 17,82
Février 3.02 2.93 -8.83 9.17 13.91 233 5.38| 19.77
Mars 5.24 2.86 -5.78 11.9617.15 2.67 7.87| 24.26
Auvril 7.95 2.92 -2.43 15.5320.67 2.87 11.53 28.23
Mai 12.30 3.25 1.95| 21.1026.01 3 18.20| 33.12
Juin 16.88 3.38 7.34| 26.06 31.5 3.47 22.3%39.41

Juillet 20.01 3.93 10.90 29.22| 33.54 3.31 27.93 43.6
Aolt 20.01 3.35 9.83| 29.18 34.9 2.89 27.86 41.7

Septembre| 16.38 2.99 5.88| 24.14 29.7 2.3 22.62 35.67
Octobre | 12.04 2.89 0.75| 18.77 23.9 2.34 15.39 30.16
Novembre | 7.22 2.98 -5.03 13.2P17.54 2.35 8.4 | 22.97
Décembre | 3.64 2.98 -8.90 10| 13.05 261 2.5 | 18.57
Annuel 10.6 2.93 -0.33 17.9623.01 2.4 14.83| 29.42

Il ressort de ce tableau que :

- Pour I'Est algérien, le mois de Janvier est lasm® plus froid de I'année tandis que le

mois d'Ao(lt est le mois le plus chaud.

- La moyenne annuelle des températures minimatesgate a 10.6°C, alors que celle des
températures maximales est de 23.01°C.

- La moyenne des températures minimales varie 48°2 3.02°C pendant la saison
hivernale et de 16.88°C a 20.01°C pendant la saesiivale. Alors que la moyenne des
températures maximales varie de 12.3°C a 13.91Mdgme la saison hivernale et de 31.5°C a
34.9°C pendant la saison estivale.

- Concernant les températures minimales, on remeartme forte différence entre les
valeurs minimales et les valeurs maximales relep@ées le méme mois qui peut atteindre une
amplitude de 19.35°C. Alors que pour les tempéeatunaximales la différence entre les valeurs
extrémes varie de 13.05°C a 17.06°C.

- Les valeurs de I'écart type sont modérées adajlde qui signifie que lirrégularité des

températures est faible et que les données sordemas et concentrées autour de la moyenne.
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3.3. Structure spatiotemporelle de la température@niveau de I'Est algérien :

La régionalisation thermique est l'identificatioasdrégions, ayant des caractéristiques
thermiques homogénes. Le but de cette section eestedmenter I'Est algérien en régions
homogenes du point de vue de la température, & gdart'analyse en composantes principales
(ACP) et la classification hiérarchique (CAH).

3.3.1. Typologie thermique :
A)- Corrélation entre les variables :

L'étude des différentes corrélations a pour obgtddterminer d'éventuelles relations
entre les différentes variables thermométriquessaéuil de 5%, la matrice de corrélation, entre

les 39 variables, nous permet de retenir les psuni&ants :

- Une corrélation, quel que soit le mois analysst, @étectée entre les moyenne

mensuelles et la moyenne annuelle et cela pouueheayiable thermique analysée ;

- Ainsi, au seuil de 5%, les températures moyenmesimales et maximale sont tous

corrélées entre eux.

- Les températures moyennes annuelles sont caréléae part avec les températures
minimales annuelles (r = 0.93) et d’autre part aesctempératures annuelles maximale (r =
0.85).

B)- L'Analyse en Composantes Principales (ACP) :

Les températures minimales et maximales n’ont f@aprise en compte dans I'analyse de
'ACP puisque elles sont redondantes (forte coti@aavec les températures moyennes).
Concernant les variables actives, nous avons réésnmempératures moyennes mensuelles, alors
comme variables supplémentaires, on a introduits déemalyse la température moyenne
annuelle, l'amplitude thermique et les cordonnéesgpphique de chaque station
météorologique (latitude et longitude). Au totdlé, variables (actives et supplémentaires) sont

utilisées pour les analyses statistiques.

On constate d'apres le tableau 15 que la premiateuwv propre de la premiére
composante (F1) vaut 8.9 ce qui représente 74%adeaiiabilité. Cela signifie que si I'on

représente les données sur un seul axe, on ajout®w4% de la variabilité totale qui sera
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préservée. La deuxieme composante (F2) expliqueporteon supplémentaire de la variance,

indépendante de la premiére et correspondant anapertion plus faible que la précédente, elle

explique 25.4 % de la variance totale.

Tab.15 : Les valeurs propres et les statistiques saciées du composant principal

F1| F2 | F3| F4| F5 FQ F7 | F8| F9 |F10|F11|F12

Valeur propre| 893,1| O 0 Oy 0] 0L 00 O O a@ d
Variabilité (%) | 74/25,4/ 04| 0,2 O| O O] O O O a4
% cumulé 74 99,4/ 99,8/ 99,9/ 99,9/100|100| 100|100| 100| 100| 100

Selon Kaiser (1960), I'extraction des composant@sgiarréter dés qu’une valeur propre

devient inférieure a 1. Le critere de Kaiser noosduit & sélectionner les deux premiers axes

(F1 et F2) qui expliquent 99.4% de variance totAlenc, la réduction de 16 variables initiales en

deux nouvelles facteurs (F1 et F2) ne provoquergfaible perte égale a 0.6% de I'information

contenu dans la totalité des données.

Variables (axes F1 et F2:99,42 %)
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Fig.60 : Projection des variables sur le plan desafteurs F1 et F2
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Le premier graphique issu de I'ACP est le cercteaderélations (fig.60) qui montre pour
notre cas que l'axe (F1) est clairement lié au rd@isril et Mars pour les variables actives et
plus particulierement a la température moyenne efepour les variables supplémentaires. Le
coefficient de corrélation entre le premier fact@el) et la variable « températures annuelle » est

d’ailleurs proche de 1, ce qui signifie que I'aXiedxprime la variation thermique.

Concernant le deuxieme axe (F2), il est essentielhe lie au mois de Juillet et Juin pour
les variables actives, alors que pour les variatgplémentaires, il est fortement lié a la lagtud
(-0.92). Ce qui montre que ce composant principal) (décrit un gradient latitudinale ou les

stations sont a peu pres placées par latitude idéarud (fig.60).

On note également une corrélation négative ensediux variables supplémentaires
« amplitude thermique » et « latitude », ce qui tremue les stations qui affichent un écart
important entre les températures minimales et mabesnsont caractérisées par des valeurs

relativement faibles de latitude et vice versa.

En ce qui concerne la longitude, elle est trés pigt aux deux facteurs dont la
corrélation avec le composant principal (F1) estl@ég -0.09, alors que celle avec F2 est de
I'ordre de-0.37.

On remarque aussi que les mois de la saison hieesnat opposés aux mois de la saison
estivale (fig.60). Cette remarque montre qu’'a terajpe moyenne annuelle égale, certaines
stations sont plutét chaudes en été et plutot éien hiver, alors que d'autres, a inverse, sont
plutét froides en été et plutdt chaudes en hivenmplitude thermique, plus importante dans les

premiéres que dans les secondes.

Le graphique ci-dessous correspond a l'un destifsjde I'ACP. Il permet de représenter
les wilayas de I'Est algérien sur une carte a dkmensions. Par rapport a I'axe F2 (gradient
latitudinale), on trouve que les stations littosag®nt situées en bas de I'axe alors que la station
de Sud « Biskra » qui présente relativement unaeaialeur de latitude se trouve en haut de

I'axe.
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Observations (axes Flet F2:99,42 %)
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Fig.61 : Projection des stations sur le plan desdteurs F1 et F2

Les wilayas d’Annaba, Bejaia, Skikda, Jijel et Erdf présentent des valeurs thermiques
presque similaires. Cette remarque est obtenusapsuperposition des deux cercles l'une des

variables et l'autre des wilayas.

Sur le long de I'axe F1, on peur remarquer qustiigons chaudes sont situées sur la coté
des coordonnées positives et les stations froideasoté des coordonnées négatives. L'axe F1
opposant principalement les stations de Sétif, BEdym EI-Bouaghi, Batna, Tébessa,
Constantine et Souk-Ahras (a gauche) a Biskradaeldr(fig.61). Donc quel que soit le mois de

I'année, les températures mesurées a Biskra sais#tu-dessus de la moyenne de 15 wilayas.

Globalement, les deux axes (F1 et F2) correspona@xtdeux variables synthétiques
(température moyenne annuelle et latitude). Dolus pne station est froide, plus elle est située

a gauche sur le plan, plus la cordonnée latitutigrasde, plus elle est située en bas.

C)- La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH):

La figue 62 représente le dendrogramme obtenu pligapnt I'algorithme de Ward aux
données factorielles (F1 et F2 issus de I'ACP)gatiéhme a progressivement regroupé toutes
les observations, ce qui nous permet de détermienerombre de classes a retenir pour la
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régionalisation de maniére objective. Le saut irtgrar(distance d’agrégation) entre la partition
en trois classes et les autres partitions, traduesasi le nombre de partitions dans lesquellss le

données sont regroupées.

Méth. de Ward
Dist. Euclidiennes

Annaba
Béjaia
Jijel
El-Taref
Skikda
Guelma

Biskra ————————
Msita |

Batna
QOEB
BBA

Sétif
0

Constantine
S-Ahras
Tébessa

5 10 15 20 25 30
Dist. d'Agregat.

Fig.62 : Dendrogramme de la classification des siahs (critéres d'agrégation de Ward)

Le découpage régional a été fait en se basant foetalement sur les températures
moyennes annuelles diversement enregistrées stial@i€rien. Cet aspect nous a permis, tout en
conservant les dénominations administratives, dewger le territoire en régions thermiquement

homogenes.

La figure 62 fournit I'arbre complet des regroup@tsesuccessifs. La longueur d’un lien
entre deux noeuds de l'arbre indique I'augmentatienla variance intra-classes lors d'un

regroupement. Trois régions homogenes (A, B etnCete identifiées (fig.63) :

- La région A : englobe les wilayas littorales (Annaba, Bejaiak&, Jijel et El-Taref),
ainsi que la wilaya de Guelma qui semble, graphitard, liée plus au facteur F1 qu’au facteur

F2. La moyenne annuelle des températures de égiittnrhomogene est de I'ordre de 18.4°C.

- La région B : est constituée par les wilayas des hauts plateadu piedmont Sud de

I'Atlas Saharien avec une température moyenne dlerégale a 15.6°C.
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- La région C : regroupe les wilayas présahariennes : BiskMsét, plus chaudes avec

une température moyenne annuelle de 20.8°C.
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Fig.63 : Cartographie de la typologie thermique dewvilayas de I'Est algérien

Les trois régions sont globalement homogenes et Histinctes les unes des autres
puisque l'analyse de variance sur les résultatsetié-ci donne 86.3% de variance interclasses

(13.6% de variance intra-classes).

Pour toutes les régions homogenes, le mois deelagst le mois le plus froid de I'année
dont les valeurs des températures moyennes osaitre 6.5°C et 11.9°C (fig.64). Concernant
le mois le plus chaud de l'année, il est observ@ardule mois de Juillet pour les wilayas
présahariennes et des hauts plateaux et pendawoided’ Aolt pour les wilayas du littoral.
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Fig.64: Régimes thermiques des trois classes homaogé

Il ressort aussi que le nombre de mois ou la teatpégr moyenne mensuelle inférieure a
la température moyenne annuelle est de six ma@s4). Ceci divise 'année en deux saisons
distinctes : une saison froide (s’étalant de Novenlrssqu’Avril) et une saison chaude (du mois

de Mai au mois d’Octobre) (caractéristique du ctiméditerranéen).

3.3.2. Variabilité thermique des différentes régioa homogenes :
A)- Les températures minimales annuelles :

La figure 65 présente, pour chacune des trois m&githermiques, la variabilité
interannuelle des températures minimales annuptes la période 1982-2011. La courbe en
rouge représente la moyenne glissante sur 3 amsolution des températures minimales
annuelle pour les trois classes est assez irréguli@n remarque que I'année 1992 est I'année la
plus froide de la période (1982-2011) pour les ydtalittorales et des hauts plateaux ou les
températures minimales annuelles atteignent respentnt 12.8°C et 8.3°C. Alors que I'année
la plus froide pour les wilayas présahariennes@tt de 2004 avec une température de 13.3°C.
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Fig.65 : Variation des températures minimales annukes des trois classes issues de CAH

En termes de tendance, on remarque que les tem@&aninimales annuelles de la
région « A » et « C » tendent vers un refroidissgmespectivement de I'ordre de -0.35°C et -
0.65°C/30ans. Cependant la région « B » qui engledbevilayas des hauts plateaux affiche une
hausse de ces températures égale a 0.55°C poénidde (1982-2011).

B)- Les températures maximales annuelles :

La chronique interannuelle des températures margnadés régions littorales oscille en
moyenne autour de 23°C°, alors que celle des redsaml-Centre fluctuent entre 25.7 et 27.4°C
(fig.66). Pour les régions des hauts plateaux,dgenne des températures maximales entre 1982
et 2011 est d’environ 21.7 °C. L'année la plus deguour la région « A » est I'année 2006, alors
que celle de la région « B » et « C » est lI'anr@@&l2Notons également qu’aucune moyenne

annuelle des maximas inférieure a 20.1°C ne stestyite depuis 1991.
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Fig.66: Variation des températures maximales annukds des trois classes issues de CAH

Les trois classes issues de l'analyse CAH présemten tendances positives. Les

températures maximales annuelles de la région gégnent 1.5°C sur 30ans. Ainsi, la tendance
enregistrée pour les températures maximales dgylarr « B » montre que les valeurs passent de

20.9°C a 22.5°C en 30 ans. En revanche, la tendamegjistrée pour la région « C » est faible,

elle est de I'ordre de 0.9°C/30 ans.

C)- Les températures moyennes annuelles :

Pour les trois classes homogenes, 'augmentatigntefapératures moyennes au cours
des trente dernieres années ne fait aucun doutedagehausses variant de 0.9°C a 1.6°C/30ans.

La tendance la plus élevée est enregistrée padglan des hauts plateaux ou les températures

maximales gagnent globalement 1.6°C/30 ans, aloeslg plus faible est celle de la région

présaharienne (0

.9°C/30 ans).
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Fig.67: Variation des températures moyennes annuek des trois classes issues de CAH

La région « A » qui englobe les wilayas littorajgg@sente deux baisses importantes de
température moyenne annuelle en 1984 et en 19987ji Ce signal est également présent dans
une moindre mesure dans les régions des hautapkate&n plus de ces deux anomalies, les
régions du Sud-Centre manifestent également ussdanportante de la température moyenne

annuelle durant I'année 2004.

D)- L’'amplitude thermique annuelle :

D'apres la figure 68, on peut constater que |'aogi thermique des trois régions tend a
augmenter durant la période 1982-2011. Donc, téeatre les températures maximales et
minimales a augmenté de 2°C pour la région desyasléittorales et de 1°C pour les deux autres
régions. En effet, plus les extrémes s'éloignestvddeurs centrales, plus I'amplitude augmente;

plus elles se rapprochent du centre plus I'amitlichinue.
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4. Limites thermiques des essences forestieres dest algérien :

L'objectif de cette partie est de déterminer leilseu I'enveloppe thermique de chaque
essence forestiere de I'Est algérien a partir dagables bioclimatiques dérivées de la
température interpolée précédemment pour la péribed2-2011). Selon Gavilan (2005), les
indices bioclimatiques ont été développés commasodiexplication de la distribution spatiale

des unités de végétation par la combinaison dérdifits facteurs climatiques.

4.1. Température moyenne annuelle (BIO1) :

La figure 69 montre la distribution spatiale dadenpérature moyenne annuelle au sein
des foréts de I'Est algérien qui varie globalemamite 8.2 a 20.8°C. La classe thermique (14-
16°C) caractérise une superficie forestiere egaled® de la surface forestiere totale qui
correspond généralement a des unités de végétbiminées par les pinedes. Par contre, la
classe de basses températures (8-10°C) est mirmriedle caractérise les massifs de hautes
altitudes tels que la forét de Ouled Yagoub (214&hglia (2296m), Babor (2002m) et Tababor
(1855m).

5°E 8'E TE 8'E
1 L L '
\ Température moyenne annuelle
W«*E
= : ."\.‘.1 z
57 S o S ol 3 e - k
Pt iy i _---‘-“ﬁ e W ¢ .‘ﬂ{ o
Tae U3 s 3 PR o L 7 E SN - = £~
x- - &l ‘{A’_\-‘ . ’v < ‘.\" . ¢ :\J:_\“ ’;‘{‘; e A
< = -"5p ‘“-f::“%zt’r MY ¥ T e FER 7 oY iy
i " e ¢ - _ vt
- otk
o
~ ~“% 5 e '.:
i < n BIO1(°C)
= Y - z
5] . -l -0 | [F
. o e B 0-12
A . B 12-14
/ Pl h ‘i Bl 4- 16
. 4 r
: T - [ ]16-18
|
. Yo  [EEe-20
». |l 0-2
Lo W
zl ftq " | =
L] el L
-
Carte congue par LAALA. A
0 50 100 200 Km Laboratoire DVRP
Université des Fréres Mentouri, Constantine
S‘E GIE ‘IE BIE QIE

Fig.69 : Température moyenne annuelle au niveau désréts de I'Est algérien
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Concernant les résineux, la classe thermique (8)l@aractérise particulierement les
foréts du cédre et du genévrier de Phénicie avex diperficies de 11.32% et 0.01%
respectivement, alors que pour les feuillus, etleupe seulement 0.18% de la surface du chéne
vert et 0.14% du Chéne zéen. D’autre part, lesuvalenaximales de la température moyenne
annuelle sont enregistrées dans le Sud et paétiealient dans I'extréme Sud de la forét de
Mezbel (entre la wilaya de Batna et Biskra) ouslbaractérisent 1555.2 ha de la superficie

totale du genévrier de Phénicie.

Les températures moyennes annuelles, pour chacgesoces forestiere, est représentée
sous forme de boite & moustache dans la figure70.
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Essences forestiéres

Fig.70 : Statistique des températures moyennes anelles au niveau de différents massifs
forestiers
L’amplitude thermique est remarquable pour le geeéwe Phénicie ou cette essence
peut se retrouver sous des conditions thermiquérelites avec un minimum de 9.5°C et un
maximum égal a 20.8°C, soit un écart de 11.3°CsiAla faible étendue de la boite & moustache
pour le chéne kermes traduit ’'homogénéité desuvalee la température moyenne annuelle.

Cela peut s’expliquer par la faible superficie queei par cette essence forestiere.

Globalement, la classe de température moyenne Bmmuéférentielle pour les résineux
est celle variant entre 14 et 16°C, alors que pesirfeuillus, elle oscille entre 16 et 18°C
(fig.71).
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Les résineux Les feuillus
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Fig.71 : Répartition des températures moyennes anmlles au niveau des résineux et
feuillus de I'Est algérien
Nous avons essayé de classer les wilayas et léts fde I'Est algérien dans le nouveau
systeme de classification thermo-climatique propoes€ Rivas-Martinez (1996) qui a retenu 3
groupes thermiques subdivisés en 8 types thermi@lab2. annexel). Ce systeme est basé sur

les valeurs de la température moyenne annuelle.

D’apreés la carte ci-dessous, on peut constatetegiype thermique « Tempéreé-froid » est
guasiment absent dans I'Est algérien (quelquedigealisés au niveau de la forét de Babor et
Chelia). Globalement, la majorité des superficieedtieres de la wilaya d’El-Taref, Annaba,
Skikda, Guelma et Msila est caractérisée par umhelimat « tempéré chaud ». Alors que les
foréts de la wilaya de Sétif, Bordj Bou-Arreridj,il® ainsi les massifs forestiers montagnards
des Aures sont caractérisés par un climat de tygenpére frais ». La seule wilaya qui marque

un thermo-climat « chaud » est celle de Biskra 7t
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Fig.72 : Variabilité spatiale des types thermiqueau niveau de I'Est algérien

4.2. Moyenne des amplitudes mensuelles (BIO2) :

D’aprés la figure 73, on constate que les foréiinéennes et littorales sont caractérisées
par des amplitudes mensuelles comprises entre 12°%1; alors que les montagnardes sont
dominées par des amplitudes importantes qui flutteltre 14 et 18°C.

La moyenne des amplitudes mensuelles marque searvabximale (17°C) au niveau de
cédraie de la forét d’'Ouled Yagoub (Khenchela)ataleur minimale (8.1°C) au niveau des

massifs de pin maritime de la forét de Bougaro@kek(a).
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Fig.73 : Moyenne des amplitudes mensuelles au niveees foréts de I'Est algérien

Les valeurs moyennes des amplitudes mensuellesdsofdrdre de 9°C pour le chéne
kermes et le pin maritime, de 11°C pour l'olivientisque et le chéne zéen, 13.5°C pour le pin
d'Alep et le chéne vert, et enfin 13.9°C pour Iréyeier de Phénicie (fig.74).
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Fig.74: Statistique des amplitudes mensuelles auveiau de différents massifs forestiers

La faible variation spatiale de ce paramétre hioatique est observée pour le chéne

kermeés et le pin maritime. Alors que les moustadteadues verticalement chez le chéne vert
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indiquent une importante variation spatiale des lauges mensuelles pour cette essence
forestiere ou I'écart type peut atteindre +1.4°C.

Presque la moitié des surfaces des résineux saoattédasées par des amplitudes
mensuelles variant de 14 a 16°C, alors que seuledi2¥ des surfaces des feuillus sont
dominées par cette classe thermique. D’'un autee ttlasse thermique de 8 a 10°C caractérise

30% de la surface des feuillus et uniguement 1% @mseux (fig.75).
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Fig.75: Répartition des moyennes des amplitudes memelles au niveau des résineux et
feuillus de I'Est algérien

4.3. Isothermalité (BIO3) :

La figure 76 montre que l'isothermalité croit d@liest vers I'Est de la zone d’étude. La
classe de faible valeur d’isothermalité (34-36%acterise une tres faible superficie forestiére
de 2.4 hectares. Cependant les fortes valeursticisnalité (40-42%) sont localisées au niveau
des foréts de I'Est situant entre la longitude 6&438°2'E. Elle représente un pourcentage égal a
21.7% de la totalité des massifs forestiers étsdiée
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Fig.76: Isothermalité au niveau des foréts de I'Estlgérien

En termes d’essences forestieres, le minimum Hiswhalité est enregistré au niveau des
foréts de genévrier de Phénicie, alors que le maxinest observé pour les massifs du chéne
liege. Ainsi, la dispersion autour de la moyennt faible pour les foréts de pin maritime
(+0.22%) et du chéne kermeés (+0.52%), alors qu'dépasse le 1% pour les autres essences

forestieres (fig.77).
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Fig.77: Statistique de I'isothermalité au niveau dalifférents massifs forestiers
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Pour les résineux, la classe modale en terme Hasatalité est la classe (38-40%) qui
domine une superficie forestiere de 447983 hasalme pour les feuillus celle de (36-38%)

caractérise une surface de 491827 ha (fig.78).
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Fig.78: Classes d’isothermalité au niveau des for€de I'Est algérien

4.4. Saisonnalité de la température (BIO4) :

D’apreés la figure 79, on peut remarquer que I'éeatte les températures mensuelles est
plus prononcé en allant du Nord vers le Sud. Le&t$ades wilayas littorales (tels que la forét de
la Calle, Seraidi, Chetaibi, Filfila, Guerbes, Ou@dbli, Bougafoune, Beni Saleh, Mehesen,
Guerrouch, Bou Hatten, Tigrine et Tamgout) sontcrisées par une saisonnalité faible qui
varie de 400 a 600%. Ce qui montre que les temp@&saimensuelles au niveau de ces régions
sont plus ou moins homogénes. Alors que les valmagimales qui oscillent entre 800 et
1000% sont affichées au niveau des massifs forestie Sud et particulierement dans les
massifs des Aures, les massifs de Hodna et Bout@lelgui montre que dans ces régions, les

températures mensuelles sont hétérogenes est noentee autour de la moyenne.
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Fig.79: Saisonnalité de la température au niveau gdoréts de I'Est algérien

Le minimum de la saisonnalité de la températurasgae 486% au niveau des foréts de
chéne liege a 678% au niveau des foréts de genéeiBhénicie (fig.80). L'importante étendue
verticale de la boite a moustache pour le chéné weaduit la variabilité spatiale de la
saisonnalité pour I'ensemble des superficies di& adsence forestiére, ce qui montre que le

chéne vert supporte les grandes variations theesiquensuelles.
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Fig.80: Statistique de la saisonnalité de la tempaéture au niveau de différents massifs
forestiers
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Dans I'ensemble, la classe a forte valeur de saalité@ (800 a 1000%) est majoritaire
pour les résineux et minoritaire pour les feuillu¥cart entre les moyennes mensuelles est

significatif au niveau des résineux vis a vis daslfus (fig.81).
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Fig.81: Proportion de classes de saisonnalité detlempérature au niveau des résineux et
feuillus de I'Est algérien

4.5. Température maximale du mois le plus chaud (B15) :

Les résultats statistiques des températures ineapanontrent que le mois le plus chaud
pour I'Est algérien est le mois d’Aodt. D’apréesfigure 82, on peut remarquer que les valeurs
maximales (38-40°C) sont peut représentées, edesabservées au Sud et particulierement a
I'extréme Sud de la forét de Beni Amloul et |la todé Mezbel (Khenchela) ou elles caractérisent
une surface de 5.4% de la superficie totale dewgeméde Phénicie. Les valeurs les plus faibles
de cette variable bioclimatique sont localiséesiimeau des foréts des wilayas littorales et de
qguelques foréts de wilayas de l'intérieur tels tudorét de Babor et Tababor de la wilaya de
Sétif. Ainsi, la classe thermique (30-32°C) estaritgire pour le chéne liege, chéne zéen et le

chéne kermes.
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Fig.82: Températures maximales du mois le plus chauau niveau des foréts de I'Est
algérien
D’apreés la figure 83, on remarque que l'intervaiermique de la température maximale
du mois le plus chaud est compris entre : 30.4°€ pour le pin d'Alep, 28.1 et 31.1°C pour
le pin maritime, 27.9 et 36.2°C pour le cedre, 88%3°C pour le genévrier de Phénicie. Pour
les feuillus, la température maximales du moidus phaud varie de 28 a 38.3°C.
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Fig.83: Statistique de la température maximale du wis le plus chaud au niveau de
différents massifs forestiers
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Globalement, plus de la moitié des superficies dEsineux est dominée par les

températures maximales du mois le plus chaud astiintre 34 et 36°C (fig.84), alors que 45%

de la surface totale des feuillus préfére la clédssemique (30-32°C).
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Fig.84: Proportion de classes de température maxin@du mois le plus chaud au niveau
des résineux et feuillus de I'Est algérien

4.6. Température minimale du mois le plus froid (BO6) :

La forét de I'Est algérien se trouve dans des régicaractérisées par des températures

minimales du mois le plus froide variant de (-9.B2C(+8.6°C), soit un écart tres important

égale a 18.4°C (fig.85). Les faibles valeurs dpam@metre sont affichées au niveau des massifs

forestiers & haute altitude tel que le massif dddWwagoub (2148m) et de Chelia (2296m) de la
wilaya de Khenchela, de Babor (2002m) et Tabab®8%in) de la wilaya de Sétif. Pour le cédre,

55.4% de sa superficie est dominée par des vatggatives de température minimale du mois

le plus froid variant de -6 a -3°C, alors qu’'un due sa superficie totale est caractérisé par des

températures tres basses allant de -9 jusqu’a ®%3t le cas des céderais de la forét de Chelia.
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Fig.85: Températures minimales du mois le plus frai au niveau des foréts de I'Est algérien

Le pin d’Alep se trouve entre -7.4°C et 8.1°C aure moyenne de 0+2.3°C, le cedre est
localisé dans des limites thermiques de -9.758%C3.avec une moyenne de (-4.63+2°C), alors
gue la limite thermique du chéne liege varie d&1-8.6°C avec une moyenne de 5.2+1.9°C
(fig.86).
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Fig.86: Statistique de la température minimale du rais le plus froid au niveau de différents
massifs forestiers
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En terme des valeurs de température minimales dsilmplus froid, la classe majoritaire
pour les résineux est celle des températures wégatariant entre -3 et 0°C, alors que pour les

feuillus est celle des températures positivesg3>) (fig.87).
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Fig.87: Proportion de classes de température minimi@ du mois le plus froid au niveau des
résineux et feuillus de I'Est algérien

4.7. Amplitude annuelle maximale (BIO7) :

Il est définit comme étant la différence entredepérature maximale du mois le plus
chaud et la température minimale du mois le plogifrSelon Ozenda (1991), le grand écart

thermique entre I'hiver et I'été est I'un des céeaes des climats continentaux.

D’aprés la figure 88, on constate que I'écart thqua entre I'hiver et I'été décroit du
Sud vers le Nord. L'écart le plus important estals® au niveau de la cédraie de I'Aurés qui
résulte généralement de la diminution des minimarhaux. Cependant, les plus faibles valeurs
de cet écart thermique sont enregistrées au nideawsubéraies littorales. Dans ces stations, la
diminution de I'amplitude annuelle est die exclesment a un relevement des températures

hivernales, sous l'influence modératrice exercédgmer (Seltzer, 1946).
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Fig.88: Amplitudes annuelles maximales au niveau ddoréts de I'Est algérien

En termes d’espéces, les massifs de cedre sortt@dsas par un écart thermique tres

important, entre I'hiver et I'été, qui peut atteia®8.1+2.4°C. Pour les feuillus, le grand écatrt es

enregistrée pour les massifs de chéne vert (35€2.8fy.89). Cela peut nous indiquer le seuil

de tolérance de ces essences forestieres auxdliacts thermiques de basse température de la

saison hivernale et des hautes températures destansestivale.
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Fig.89: Statistique des amplitudes annuelles maxintes au niveau de différents massifs

forestiers
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D’une maniére globale, I'écart entre les valeurtsé@wes est important pour les foréts des
résineux ou 44% de la surface totale de ces éewmgst forestiers est caractérisés par des
amplitudes annuelles maximales variant entre 38T, alors que pour les feuillus, cette classe

thermique caractérise uniquement 11% de leur sepetbtale (fig.90).
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Fig.90: Proportion de classes d’amplitudes annuekemaximales au niveau des résineux et
feuillus de I'Est algérien

4.8. Température moyenne de la saison la plus chaa(B1010) :

La figure 91 montre la distribution de six diffétes classes de température moyennes de
la saison la plus chaude au niveau des forétsk #Hlgérien. On peut remarquer la variabilité
spatiale de ce parametre bioclimatique ou le minin{@7.9 °C) est enregistré au niveau des
massifs forestiers de Babor, alors que le maxim@tn4( °C) caractérise I'extréme Sud des
massifs de genévrier de Phénicie de la forét dei Benloul et de Mezbel (wilaya de
Khenchela).

En termes de pourcentage, 60% de la superficiech@unecliege est caractérisé par des
températures variant entre 24 et 27°C, alors quiesent 0.5% de sa superficie est marquée par
des températures moyennes de la saison la pluseatiant entre 18 et 21°C. Pour le cedre, la
classe (21-24°C) domine 68% de sa superficie tosddes que la classe (15-18°C) est quasiment

absente (elle caractérise 0.05% de sa superficie).
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Fig.91: Températures moyennes de la saison la plasaude au niveau des foréts de I'Est
algérien

En ce qui concerne les essences forestieres, [@tatare moyenne de la saison la plus
chaude est de 25.1+ 0.9°C pour le pin d’Alep, 28%T.pour le cédre, 24.1+1°C pour le chéne
liege et 23.8+ 1°C pour le chéne vert. Le minimush enregistré au niveau de la cédraie
(17.9°C) et le maximum au niveau des foréts de \gerede Phénicie (31.4°C) (fig.92).
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Fig.92: Statistique des températures moyennes dedaison la plus chaude au niveau de
différents massifs forestiers

131



Chapitre Il Résultats & Discussion

Ainsi, la classe des températures moyennes deslansia plus chaude (24-27°C) domine
une vaste superficie des foréts de I'Est algérgmit 60% de la superficie totale. Elle est
majoritaire pour les résineux (71%) comme poufaedlus (55%) (fig.93).
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Fig.93: Répartition des températures moyennes de kaison la plus chaude au niveau des
résineux et feuillus de I'Est algérien

4.9. Température moyenne de la saison la plus freedBIO11) :

Globalement, les températures moyennes de la skiguos froide fluctuent entre 12 et
15 °C au niveau des foréts collinéennes et s’abgissqu'a -2°C et moins dans les zones de
hautes altitudes (>1800 m) qui sont principalendorhinées par le cédre de l'atlas (fig.94).
C’est le cas de la forét de Chelia et de Ouled hgte la wilaya de Khenchela.
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Fig.94: Températures moyennes de la saison la plfreide au niveau des foréts de I'Est

algérien
La limite thermique en termes de température moget® la saison la plus froide est

différente d’une éspece a l'autre. Le minimum dxstepvé chez le cédre (1.7+1.8°C), alors que le

maximum est enregistré au niveau des foréts deeckémmes (12.2+0.3°C). L’écarte entre les

valeurs extrémes est de I'ordre de 14°C pour lmehéert et de 2.4°C pour le chéne kermés
(fig.95).
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Fig.95: Statistique des températures moyennes dedaison la plus froide au niveau des
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La classe majoritaire pour les résineux est celleles températures moyennes de la
saison la plus froide oscillent entre 3 et 6°CeEkprésente la moitié de sa superficie totale.
Cependant, la classe dominante pour les feuillusedke variant de 9 a 12°C caractérisant 43%

de leur superficie (fig.96).
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Fig.96: Répartition des températures moyennes de kaison la plus froide au niveau des
résineux et feuillus de I'Est algérien

4.10. Amplitude thermique annuelle (A) :

C’est I'écart entre la valeur la plus faible etdls forte des moyennes mensuelles.
D’aprés la figure 97, on constate une croissand&adwlitude thermique annuelle du Nord vers
le Sud. Le maximum de ce variable est observé wanide la forét de Chelia, de Mezbel et de
Djbel Ahmar Kraddou, alors que le minimum est dfficau niveau des foréts littorales de chéne
liege, du chéne kermés et du pin maritime. La eldbsrmique (15-18°C) est majoritaire pour
76% de la surface totale du chéne liege, alorscglle (12 - 15°C) domine 89% de la surface

totale du chéne kermes.
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Fig.97: Amplitude thermique annuel au niveau des fi@ts de I'Est algérien
L’amplitude thermique annuelle fluctue entre un imiwm de 14.6°C et un maximum de
24.8°C pour le pin d'Alep et entre 14.7°C et 25 our l'olivier lentisque. L’écart entre le
minimum et le maximum est faible pour le Chéne l&sr(2°C) et il est remarquable pour le
Chéne vert (10.7°C) (fig.98).
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Fig.98: Statistique de I'amplitude thermique annudk au niveau de différents massifs
forestiers
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La classe thermique majoritaire pour les résinesixcelle ou 'amplitude thermique
annuelle variant de 21 a 24°C. Elle domine uneaserforestiere de 69% de la surface totale de
cet ecosysteme forestier. Concernant les feuiBd8p de leur superficie est dominée par des
amplitudes allant de 15 a 18°C (fig.99).
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Fig.99: Répartition de classes d’amplitude thermige annuel au niveau des résineux et
feuillus de I'Est algérien

4.11. Indice de thermicité (It) :

En termes de superficie, plus de 42% de la surfiacehéne liege est dominée par la
classe Thermoméditerranéen supérieure, un quasiodesuperficie est dominé par la classe
Thermoméditerranéen inférieure et un autre quartgpalasse Mésomediterranéen inférieur ou
le climat est trop doux, mais ni trop chaud (étdggrmo- méditerranéen), ni trop frais (supra-
méditerranéen). Cette zone est typiguement sowsatlméditerranéen. D’'un point de vue
climatique, la limite inférieure de cette classatpse définir avec la disparition des gelées

(moins de 1 jour par an).

Pour le chéne kermeés, la classe Thermoméditerrainéemeure représente 97% de sa
superficie (fig.100). Elle occupe les foréts littlas (de moins de 300 m d’altitude). La classe
Thermoméditerranéen est caractérisée par un cotisiegrnance de deux saisons contrastées
tres marquées (hiver frais et tres pluvieux pendantmois et été chaud et tres sec pendant plus

de 6 mois).

Concernant la classe du Supraméditerranéen supgrgau I'indice de thermicité est
inferieur a 150, elle caractérise les foréts dee@Wagoub, Chelia, Ich Ali, Belezma, Hodna,
Dreat, Babor et Tababor. D'un point de vue climaigces zones sont caractérisées par la

continuité des gels nocturnes en hiver (températurgenne de Janvier négative).
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Fig.100: Indice de thermicité au niveau des forétde I'Est algérien

Pour les pinédes, I'indice de thermicité fluctuéremin minimum de 71.3 et un maximum
de 437.5 avec une moyenne de 254.2+51.8. En ceamgerne I'espéce la plus dominante de
I'Est algérien qui est le chéne liege, l'indice ieade 119.7 a 442.1 avec une moyenne de
363.8+47.5 (fig.101).
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Fig.101: Statistique de I'indice de thermicité au iveau des différents massifs forestiers
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La classe Mésoméditerranéen supérieure est naajerfiour les résineux ou elle occupe
45% de leur superficie totale, alors que 28% dsulgerficie des feuillus est dominée par la

classe du Thermoméditerranéen supérieur (fig.102).
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Fig.102: Proportion de classes d’indice de thermit# au niveau des résineux et feuillus de
I'Est algérien
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Discussion :

Le but de cette section de la thése était d’analysme part la variabilité temporelle des
parametres thermiques et leurs évolutions récefgrs chaque wilaya du Nord Est algérien et
d’autre part cartographier particulierement le dirthermique au niveau des foréts de cette vaste
zone. Ainsi, une typologie des wilayas a été emésadans cette partie afin de déterminer les

régions homogenes du point de vue thermique.

* Fluctuation et tendances des températures :

L’'analyse des séries temporelles des données tipgesiia permis de mettre en évidence
une variabilité spatio-temporelle des températumgaimales et maximales au niveau de
I'Algérie orientale. Les dernieres années de laopér (1982-2011) symbolisent les années
chaudes pour la quasi-totalit¢ des wilayas de I'&lgérien ou le poids thermique le plus
important est observé au niveau de la wilaya ded@&t15.8°C). Alors que les années froides
constituent 40 a 57% des années analysées avamdsmthermique remarquable pour la wilaya
de Msila (-16.9°C). On peut dire donc que I'extrévagiabilité interannuelle de la température
au niveau de I'Est algérien constitue certainentiene des causes de stress thermique pour la

végeétation arborescente de cette vaste région.

Les températures minimales annuelles tendent wersefioidissement pour la wilaya
d’El-Taref, Jijel et Sétif, tandis que les wilayds Bordj Bou-Arreridj, Souk-Ahras, Tebessa,
Oum El-Bouaghi et Skikda marquent une hausse deengeratures allant de 0.5 a 1.7°C/30ans.
Ainsi, I'analyse chronologique de séries des terjpées maximales annuelles témoignent d’un
réchauffement évident au niveau de la majorité wedayas de I'Est algérien. A I'échelle
régionale, une remarquable hausse de ces temm&akeii’'ordre de 3°C/30ans est enregistrée a
la wilaya de Batna, soit pres de deux fois le tdaxréchauffement de la wilaya de Sétif. Ce
résultat est en accord avec le travail de Tabet-£20(10) qui montre qu’en Algérie la hausse
des températures au®¥siécle s'est située entre 1,5° et 2°C, soit plusiouble de la hausse

moyenne planétaire.

Nos résultats concordent aussi avec plusieurs gtgde démontrent, au moyen des
principaux postes climatologiques mondiaux, qu’kisee un réchauffement planétaire et
envisage que la température moyenne de la teregt augmenté de 0,7 °C en un siécle (Boden
et al., 1994 ; Kellyet al.,1985 ; Jonest al.,1994 ; Manret al.,(1998) ; Wilson et Hansen, 1994
; Vinnikov et al., 1994). Ces recherches soutenues sont justifiéelepaonséquences notables
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du changement climatique sur I'environnement deetee et particulierement sur le monde des

végétaux.

Pour les régions méditerranéennes, de nombreusdwercbes sur les variations
climatiques et particulierement sur la tendancetdeypératures ont été conduites au cours des
dernieres décennies. En France, les températuigensua méme tendance au cours des
dernieres années que celle relevée a I'échelle mlen(Geguin, 2007). Dessens et Barés (1996)
ont mis en évidence une forte augmentation dentpéeature minimale notamment en été (+0,93
C°) et en automne (+0,88 C°) et cela a partir dedlyse des longues séries des températures de
la période 1910-1986. La méme remarque a été sigmalr les température moyenne au cours
du travail de Moisselin etl., 2002. Ces auteurs affirment une augmentatiorede¢eanpératures
de l'ordre de 0.9°C au cours du®?®siécle, mais avec une nette accélération sur laiéter
décennie de ce siécle et sur la premiére dif®2Cette tendance est plus importante pour les
températures minimales (0.7 a 1.7°C /siecle) que [@s maximales (0 a 1.3°C).

Ainsi, Fratianniet al., (2009) ont étudié les tendances des températurdtales et
montre aussi une augmentation des températuresnaases de l'ordre 0,07 °C pour les
maximas et de 0,03 °C pour les minimas et celandlagpériode de 1971-2000.

Concernant I'Espagne, I'analyse statistique degues séries de température réalisée
par Queredaet al., (2005) montre une tendance significative au réifbment, avec une
augmentation de la température moyenne annuellgrigenentre 0,5 °C et 1,2 °C pour la
période 1870-1996. Cependant, les différentes mlale la tendance suggérent que le

réchauffement n’a pas affecté les stations de fagomogene.

Pour notre étude, les maximales tendent a une anigtita plus remarquable que les
minimales et 'amplitude thermique est notable pgaunajorité des wilayas étudiées. Ceci est en
désaccord avec l'étude d’Easterlirgg al.(1997) qui montre que laugmentation de la
température minimale avait été supérieure a cadldadtempérature maximale entrainant une

diminution de I'amplitude thermique diurne.

Le résultat saisonnier réveéle aussi une tendansdiye des températures maximales
saisonnieres pour presque toutes les wilayas @sidigec bien slre une certaines variabilité

inter-saisonniére, ce qui montre la vigueur decfaissement des températures maximales au
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cours de la période 1982-2011. Cependant les teypés minimales saisonniéres présentent un

mélange de baisse et de hausse pour les 15 witaydiges.

En printemps et en été, les tendances signifiaatve positives sont largement
majoritaires, alors qu’en hiver et en automne sedlent observées uniquement au niveau de trois
stations météorologiques des wilayas de Tébessk;Suaras et Bordj Bou-Arreridj. Tabet-Aoul
(2008) signale eégalement une hausse de températyenne de I'Algérie au cours des saisons
d’hiver et d’automne durant la période (1930-20@D)une hausse nette des températures

minimales et maximales sur le Nord du pays.

La distribution géographique des tendances deséetnpes (minimales et maximales)
pour la saison printaniére est presque comparabédléde la saison estivale, alors que celle de
la saison automnale est pratiquement analoguel@della saison hivernale. Ceci nous permet
de diviser I'année en deux saisons distinctes :sason froide et une saison chaude et donc

c’est I'une des caractéristiques du climat médiregen.

Ducousso et Déqué (2005) affirment que les augrtienta des concentrations
atmosphériques en gaz a effet de serre (gaz caumnmeéthane, protoxyde d’azote...) sont
responsables des élévations globales des tempEyaiir par la-méme du réchauffement
planétaire. Le GIEC (2007) précise aussi qu'ilregitement probable que le réchauffement de la
terre soit d’origine anthropique. Une augmentatienla concentration de gaz a effet de serre
dans I'atmosphére conduit & une augmentation donregment solaire piégé sur Terre et donc a
un forcage radiatif dont le bilan est positif, iésnte de I'effet de serre additionnel (Rabourdin,
2005). Le GIEC (2007) prévoit aussi que la croissamondiale et le développement
économique associé auront pour effet la pours@terdjets massifs de gaz a effet de serre. Le
réchauffement climatique dans le futur sera donplifign par leur stockage dans I'atmospheére

avec les conségquences socio-économiques, envir@miaies qui en résulteront.

De plus, les différents modeles de circulation g&eéde l'atmosphére (MCGA)
prévoient, selon les scénarios, une hausse denjgérature moyenne du globe, de 2 a 6°C d'ici
la fin du 20éme siécle (Pachauri et Reisinger, 20&h ce qui concerne I'Algérie, les
projections climatiques de l'avenir indiquent guepays va éventuellement subir encore plus,
des variations importantes des hausses des temm@mSra¢t projettent une hausse de des
températures de 2° a 3°C a I’horizon 2050 (Rou28€6 in Boussard et Chabane, 2011).
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Ces résultats constituent un cri d’alarme lancé @&eoideurs pour définir des politiques
stratégiques d’adaptation durables, puisque celbtees vers le réchauffement auront toujours
des incidences nocives et palpables sur les éewsgstforestieres. La liste de ces conséquences
possibles qui en découlent est longue, parmi ldegieon peut citer : le débourrement et la
floraison plus précoce des arbres, la chute plidivia de leurs feuilles, avortements floraux,
sensibilité au gel hivernal et printaniere, phégacerratique, maturité échelonnée, difficulté de

régénération, croissance limitée, forte vulnérabdiux attaques massives des insectes...etc.

Ce réchauffement peut provoquer aussi un dépladedemaires de répartition de la
majorité des essences forestiéres vers des hdaatsble thermiquement a leurs croissances et
leurs développements. Il faut cependant signaler lguréaction et le déplacement de ces

eécosystemes n’est pas immeédiate.

» Spatialisation du champ thermique :

Le deuxiéme objectif de notre étude est de restilechamp spatial continu de la
température, au niveau de I'Algérie orientale, #ipdes valeurs mesurées ponctuellement au
niveau des stations météorologiques. La questibdax de savoir d’'une part, quelles sont les
variables orotopographiques les plus explicatifsladeariabilité spatiale des températures au
niveau de I'Est algérien, et d’autre part détermilze méthode optimale d’interpolation qui

fournit les meilleures estimations.

La spatialisation de données climatiques et notamihes températures a fait I'objet de
nombreuses études qui testent la fiabilité de deseméthodes d’interpolation pour plusieurs
régions du monde. Courault et Monestiez (1999) esdayé de spatialiser les températures
journalieres du Sud-Est francais par une approdustgtistique (le krigeage ordinaire). La
méme méthode a été utilisée par Holdaway (1996)r gastimation des températures
mensuelles des zones forestiéres de Minnesota {B&irde 'USA) et aussi par Benavidssal.,
(2007) pour la spatialisation des températures mug® du mois de Janvier pour les montagnes
du Nord de 'Espagne.

Ainsi, Ninyerolaet al., (2000) ont cartographié les températures et |ésiptations de
Catalonia (Nord-est de I'Espagne) par une méthtatessque basée sur I'analyse de régression
multiple entre ces variables météorologiques etvltables géographiques (altitude, latitude,
continentalité et radiation solaire). En 2007, ckercheurs ont utilisé la méme méthode pour

cartographier les températures minimales mensueéiela Péninsule Ibérique. Ainsi, dans une
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étude récente, Jolgt al., (2009) ont modélisé la relation statistique eré&® températures
quotidiennes (minimums et maximums) de quatre zaiésude (Franche-Comté, PACA,
Gironde et Slovénie) par une méthode de régressidtiple qui croise ces variables thermiques
avec des variables topographiques. D’autre partlriBeez-ladoet al.(2007) ont spatialisé les
températures (moyennes, minimales et maximale$y dalaya de Sao Paulo (Brazil) par une
nouvelle méthode qui combine la régression multiplec un krigeage ordinaire.

Nalder et Wein (1998), confirment qu’il n’existe spaune méthode optimale
d’interpolation applicable sur toutes les régioRdusieurs méthodes géostatistiques ont été
utilisées par ces auteurs pour modéliser les teamtyrés et les précipitations pour tout le Nord
Ouest du Canada et cela a partir de 31 stationsomddgiques.

En Algérie, plusieurs travaux ont caractérisé laiakdlité spatiale des précipitations
(Aissani et Laborde, 1983 ; Touazi et Laborde, 200@barki, 2005 ; Louamri, 2009 ; Touaibia
et al., 2006), par contre il est difficile de trouver deavaux portant sur la spatialisation du
champs thermique pour le territoire algérienneséale étude climatique sur I'Algérie orientale
est celle de Tabet (2008). Elle est basée sur ugthade déterministe d’interpolation
inversement proportionnelle a la distance (IDW :vehse Distance Weighting) pour
cartographier les températures annuelles et sa&esnde I'Est algérien en utilisant 08 stations
météorologiques. Cependant, I'emploi unique descetéthode d’interpolation ne convient pas
en relief fortement contrasté comme le cas de Bliggérien. Il est donc nécessaire de prendre en
compte des variables topographiques, décrivanéaimn, qui expliquent mieux la variabilité du

champ thermique.

La synthése de l'ensemble des résultats sous wanmsyd’information géographique
(SIG) nous a permis de représenter, sous forme darte, le champ thermique de chaque point
de I'Est algérien. En effet, la méthode de la Egjom seule est mal adaptée a l'interpolation des
températures minimales et maximales car elle dal@serésidus supérieurs a 0.5°C pour une
vaste surface de la zone d'étude. Les résultatsnafit aussi que la®2°méthode qui combine la
régression multiple avec le krigeage est la métmetdue pour I'interpolation de la température
au niveau de I'Algérie orientale. Elle offre desulats fiables et proches des valeurs observées
avec une domination des résidus statiquement addepét presque négligeable pour une vaste

superficie de notre zone d’étude.

143



Chapitre Il Résultats & Discussion

La signification des variables explicatives dangtérpolation des températures
mensuelles varie selon le mois et le type de lgpéaiure analysée (minimale ou maximale).
Les coefficients de corrélation marquent le rogmgicatif et structurant de l'altitude qui joue le
réle d’'une variable explicative du caractere theueide I'Est algérien et cela pour tous les mois
de I'année. Elle est négativement corrélée avedelepératures mensuelles. Cette relation est
conforme a nos attentes, puisque plus on montdtiuda plus la température diminue jusqu'a
atteindre des valeurs nettement inférieures. Avdiise, la longitude est non significatives au

seuil de 5% pour touts les mois de l'année etneehén aucun cas dans le modele.

Les résultats de la régression multiple permetiesti de déduire le gradient thermique
annuel de I'Est algérien qui varie de -0.6°C/100aititide pour les minima a -0,36°C/100m
d'altitude pour les maxima. Nos résultats sonedfits de ceux rapportés par Tir (2008) qui a
constaté que le gradient annuel des minima poust [dgérien est de 0.33°C pour 100m de
dénivellation, tandis que celui des maxima est d@°C, soit un écart non négligeable par
rapport a nos résultats égal a 0.27°C pour lesmairet 0.36 pour les maxima. Ainsi, I'étude
récente réalisée par Farah (2013) au niveau de¢ é&ilgerien avance des valeurs différentes :

-0,44 °C pour les maxima et -0,25 °C pour les maim

L’écart important entre ces valeurs du gradienticae peut étre s’expliqué par les
données utilisées et par la méthodologie suivieefiat, pour ces deux études, la régression est
réalisée sur un tres faible échantillon et avecamée variable explicative (altitude). Tir (2008)
a utilisé les séries thermiques de 14 stations pstimer ce gradient, alors que Farah (2013)
néglige les stations du littoral et considere dastimation des températures au niveau de ces
dernieres est perturbée par linfluence de la meéditerranéenne qui cause une inversion
thermique en éteé. Il rejette aussi la station dm&a cause de l'influence du climat saharien et
donc, il a retenu seulement 7 stations météo mooalcul du gradient thermique. Donc ces deux
études ne prennent pas en compte I'hétérogénéitddalal de I'Est algérien et utilisent un tres
faible échantillon non représentatif du terraino’s| que durant ce travail nous avons tenté de
calculer le gradient thermique en fonction d’'unepdmiante série de données qui comporte
13.694.960 valeurs thermiques et altitudinalesésgmtant le nombre total des pixels de I'Est

algérien.

Ainsi, les données thermiques issues de l'intetpmianous permettent aussi de calculer
les gradients thermiques a une échelle régionpketér de la relation altitude-température, mais

les résultats obtenus confirment qu’il est difecdl'arriver a déterminer le gradient thermique
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d'une région quelconque a partir des seules doreéegnpératures et d'altitudes. Il faut prendre
en considération d’autres facteurs d'ordre géogmaphet topographique pour arriver a une
évaluation correcte des variations des températaves l'altitude. Par d’exemple, a altitude
égale, les minima sont plus faibles dans les faledgallée que sur les adrets (versant exposé au
Sud). Donc, les méthodes qui ne tiennent pas codmtia topographie donnent des résultats

décevants.

D’autre part, le gradient altitudinal est un peusplaible pour les maximums que pour les
minimums. De tels résultats ont déja été mentiomuésours d’'une étude polonaise de Hass
al., (1975), qui indique également des valeurs de graslimoins élevés pour les maximums que
pour les minimums. Selon cette étude, la forme \@@sants, convexe ou concave, modifie
également le gradient thermique. Les formes corscavanaissent un gradient thermique plus
fort, notamment pour les minima. Pour notre étw@s, terrains concaves sont majoritaires dans

I'Est algérien.

La méthode d’interpolation suivie, malgré elle derdes résultats proches de la realité
avec une résolution spatiale fine (90m), elle prssaussi des limites car elle ne prend pas en
compte l'interaction d’autres variables climatiquegec la température tels que I'humidité, le

vent....

Globalement, on dispose donc des cartes thermiguigseuvent contribuer a différentes
analyses, sous S.I.G, visant a expliquer la digiob spatiale des écosystemes forestiers de I'Est
algérien et par conséquence elles constituent omee d’'information qui aide les forestiers a

choisir I'essence forestiere a planter dans cer&ias.

* Régionalisation thermique des wilayas :

Pour mieux comprendre le climat a I'échelle de t'EBdgérien, il est important de
subdiviser cette vaste zone en régions thermiqueimamogenes et de cibler les paramétres
climatiques qui jouent un réle important dans céyf@ologie. Cette approche peut aider les
écologistes a résumer plusieurs parametres climedigt a déterminer celui qui explique mieux

la distribution de la végétation dans ces régions.

Plusieurs études ont été réalisées dans le buetkniner les zones climatiguement
homogenes a partir d'une analyse en composantesigaies (ACP) et des méthodes de
classification (Guiot, 1986 ; Wigley et Col, 198&teiner, 1965 ; Jedidit al., 2009, Salinger,
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1980; Salama, 2011). Ces méthodes statistiquesegteomt une régionalisation intégrant a la

fois les variations temporelles et le maximum deypeetres climatiques les plus pondérant.

Notre étude a permis la réduction de plusieursabées climatiques et particulierement
thermométrique en un seul paramétre : c’est la éeatpre moyenne annuelle qui résume les
caractéristiques et les variations du climat dstl'&gérien. Elle nous a permis d’identifier trois
zones (A, B et C), ayant des caractéristiques tigeres homogenes. La premiéere représente la
région cotiére avec la wilaya de Guelma qui semtibgres 'ACP, trés proche thermiquement
aux wilayas du littorale. La deuxiéme est la régims hauts plateaux et du piedmont Sud de
I'Atlas Saharien, alors que la troisieme est celds régions présahariennes. Sachant que les
noms donnés a différentes régions thermiques st & fait relatifs. Cette régionalisation
thermique nous a permis de déterminer les variatilesmiques les plus signifiantes qui
caractérisent le territoire de I'Est algérien et panséquence appréhender de facon globale le

climat d'une vaste région.

Ainsi, I'analyse chronologique de séries des teupées moyennes annuelles témoigne
d’un réchauffement évident au niveau de ces tém#ons homogéenes. Les tendances thermiques
peuvent nous aider a identifier les régions expos@e risque de réchauffement et par
conséquence aider les décideurs a la mise en place stratégie d’adaptation régionale

nécessaire.

L’'un des perspectives de cette contribution estltision d’autres variables climatiques
(précipitation, humidité, vents...) pour un zonageatique impeccable de I'Est algérien qui va
aider les biogéographes a mieux expliquer les maisie la répartition géographique des especes.
Ainsi l'implantation de plusieurs stations météogijues au niveau de ce territoire sera
nécessaire pour découper I'Est algérien en réegimmogénes plus fines dont les éléments

réagissent de facon similaire aux variations cliguegs.

» Limites thermiques des essences forestieres de Itidgérien :

Chaque essence forestiere se caractérise par dgsnes qui lui sont propres :
climatiques (précipitations, températures...), toppbiques (altitude, exposition,...),
pédologiques (texture, acidité, ...) et qui contrilitug I'organisation de leur distribution spatiale
a I'échelle des territoires. Nous avons coupléréesters bioclimatiques, issus de linterpolation
des températures de la période 1982-2011, a laibdisbn géographique des écosystemes

forestiers pour identifier les conditions thermigudans lesquelles poussent les essences
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forestieres de I'Est algérien. Les résultats okdeanontrent que les feuillus se localisent dans des
stations forestiéres caractérisées par des conslittiermiques plus fraiches que les résineux. La
classe modale en terme de température maximaleoii lenplus chaud est celle de (34-36°C)
pour les résineux et (30-32°C) pour les feuillusuiPce paramétre bioclimatique, les valeurs
supérieures a 36°C caractérisent 22.82% de lacgurfdale des résineux et seulement 0.07% des
feuillus. Globalement, la diminution de la températest observée avec chaque élévation de
I'altitude (chaine littorale, monts des Aures etHtlna); 'augmentation est par contre sensible

dans les dépressions de Biskra et le Sud de Khienche

Ainsi, les résineux se retrouvent sous des temp@wmiminimales du mois le plus froid
supérieures ou égales a -0.45°C avec un minimureredpour le cedre (-9.75°C). Cependant,
les feuillus occupent des terrains ou ces temp@mtsont égales a 3.05°C avec un minimum

noté pour le chéne vert (-8.37°C) et un maximuneol#&spour le chéne liege (+8.64°C).

A Texception des variables BIO5 et BIO10, I'écagpe de toutes les données
bioclimatiques est important pour les feuillus buarie de 1°C a 4.5°C, alors qu’il fluctue entre
1.2°C a 2.9°C pour les résineux. Ce qui signifie éventail thermique des feuillus est large et
que ces derniers manifestent des traits d’adaptaiix variations thermiques enregistrées dans
la région d’étude. Ainsi, I'écart type de la saisalité est maximal pour le cedre 832%, ce qui
indique que les stations forestieres préférées cette essence sont caractérisées par une

importante fluctuation temporelle des températaneasuelles.

Le chéne liege peut potentiellement étre présamt b régions ou le climat présente des
températures moyennes annuelles de l'ordre de 1892, des températures maximales du
mois le plus chaud de 31.5+ 0.9°C, des températom@smales du mois le plus froid de
5.3£1.9°C, avec un minimum qui peut atteindre -40@s résultats semblent en accord parfait
avec ceux signalé par Boudy (1952) qui montre quehéne liege est caracteristique des climats
tempérés ou les températures moyennes annueliestvantre 13°C et 18°C, il craint les fortes

gelées persistantes et il ne supporte pas de mimideutempérature inférieur a -9°C.

Le cedre, selon ses exigences thermiques, n'esprgasnt dans les régions cétieres,
secteurs pour lesquels la saisonnalité de la teahpérest inferieur a 600%. Il se trouve dans
une tranche altitudinale variant de 543 m et 2322Ces régions sont caractérisées par des
températures moyennes annuelles de l'ordre de 1B8%, des températures maximales du

mois le plus chaud de 33.5+ 1.7°C, des températmesmales du mois le plus froid de -
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4.6+1.9°C, avec un minimum de -9.8°C. En ce quiceone la température moyenne annuelle,
nos résultats sont en désaccord avec ceux obtanuoph (1984) qui montre que le cedre croit

sous des températures comprises entre 4 et 8 Gf lé¥températures moyennes des minima du
mois le plus froid, nos résultats ont déja été manes au cours de la synthése bibliographique
de Quezel (1980) qui signale que les cédraies meuokrer des valeurs comprises entre -1 et -
8C-.

Concernant le pin d’Alep, il est présent sur dagoms ou les températures moyennes
annuelles sont de I'ordre de 15+1.2°C. La méme rqueaa eté signalée par Kadik (1987) qui
montre que cette espéce se développe dans desslidit températures moyennes annuelles
comprises entre 13°C et 18.35 °C. C’est une esiieemophile par excellence, pouvant résister
a des températures trés élevées. D’aprés les atssale notre étude, le pin d’Alep peut se
retrouver dans des régions caractérisées par ohgstatures maximales du mois le plus chaud
égale a 34.4+1.2°C, avec un maximum de 37°C. Sdadik (1987), l'optimum de
développement de cette essence forestiere estisingegntre les températures moyennes
maximales de 32°C et 33°C.

En ce qui concerne la température minimale du teopus froid, on a remarqué que le
pin d’Alep se retrouve dans des régions caracesipar des valeurs minimales et maximales de
-7.4°C et 8.1°C respectivement. Selon Quezel (1986)e naturelle du pin d’Alep admet une
variante humide et semi-aride, froide a chaude alex valeurs moyennes de températures
minimales du mois le plus froid de -3° a +10°Cpdlt supporter des froids accidentels de -15 a -
18 °C, a condition gu'ils restent exceptionneldetourte durée. Ces froids laissent toujours une
trace provoquant quelquefois la mort des arbress toajours une coloration rousse des feuilles

et un ralentissement de croissance pendant unkusieyrs années (Bedel, 1986).

Au terme de cette partie de la thése, on peutqilieechaque essence forestiere exige des
conditions thermiques pour lesquelles sa croissagiceson développement s’effectuent
normalement. En dehors de cet éventail thermidespéce peut subsister mais elle présente a
des degrés variés des signes de dépérissementientdplus sensible aux facteurs biotiques
(attaques des insectes et des parasites) si letioas thermiques auxquelles elle est soumise

sont tres séveres.

Bien que le principal facteur limitant la préserd® ces essences forestieres soit la

température mais elle ne permet pas d’expliquélesseule la répartition des especes forestieres
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dans I'Est algérien. C’est bien I'étude de la camaison des températures, des précipitations et
d’autres parametres pédologiques et topographiquiepeuvent aussi expliquer la présence ou
I'absence de I'espéce dans une station forest@maék. Ces facteurs ne sont pas pris en compte

dans cette étude.
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5. Variabilité de la dynamique de la végétation fagstiere a I'Est algérien :

Le suivi de la dynamique spatio-temporelle de laveoture forestiére est indispensable
pour mieux comprendre les influences du changencBmtatique et plus particulierement
thermique sur les écosystémes forestiers de l'gstian. L'indice NDVI du capteur MODIS a
éte tres souvent utilisé pour faire cette démarittest considéré comme un parametre fluctuant

dans I'espace comme dans le temps.

5.1. Variabilité temporelle:

La figure 103 illustre la variabilité interannuellie I'activité photosynthétique pour les
foréts de I'Est algérien. On remarque que l'inddBVI des foréts de feuillus est toujours
supérieur de celui des coniféres. Ainsi, la régoesbnéaire révéle une tendance a la hausse de
cet indice égale a 6% pour les feuillus comme pesirésineux et cela durant la période 2002-
2011. Cette tendance positive est expliquée, d’'pae, par la dominance des superficies
forestieres productives au niveau de I'Est algéeagerd’autre part, par la faible superficie ou la

végeétation forestiere est en état de stress.
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Fig.103 : Variabilité du NDVI entre 2002 et 2011 den les deux principaux types de foréts
de I'Est algérien
La figure 104 montre que I'indice NDVI de tous Esosystemes forestiers a connu une
fluctuation interannuelle au cours de la périod@22R011. Les courbes ont sensiblement la
méme allure et présentent les mémes « pics ». Dlilmmée 2004, tous les écosystemes

forestiers affichent une quantité maximale de adpbylle synthétisée, alors pendant I'année qui
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suite, on observe une réduction rapide de cettatg@ahlorophyllienne qui se traduit par une
chute de valeur de lindice NDVI. Cette réductiost @ariable selon I'écosysteme forestier

analysé, elle est importante chez le cédre oudk=uxs passent de 0.51 a 0.41.
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Fig.104 : Variation interannuelle de I'indice NDVI de différents écosystémes forestiers
étudiés
En termes des écosystémes forestiers, on congiatéeq valeurs les plus élevées de
I'indice NDVI sont affichées toujours pour le pinantime, alors que les plus faibles sont
enregistrées pour le genévrier de Phénicie etmala toutes les années de la décennie (2002-
2011).

5.2. Variabilité spatiale :
5.2.1. A I'échelle annuelle :

La figure 105 présente les surfaces forestiere§Ede algérien selon un seuillage de
I'indice NDVI calculé sur une période de 10 ans02@011). On remarque que les fortes
valeurs de cet indice sont enregistrées dans lesifadorestiers littoraux et sublittoraux et
particulierement entre la cote et une ligne hotialenqui passe par la latitude 36°30’Nord, alors
que les faibles valeurs sont concentrées dansdeeSnotamment: au Sud de la forét de Beni
Amloul, toute la forét de Mezbel (wilaya de Khanle)ele massif d’Ahmar Kraddou, 'Ouest de
la forét d’Ich Ali, la forét domaniale de Metlilia forét de Rahbat et I'Ouest des montagne de
Belezma (wilaya de Batna), I'Ouest des montagneHddna, la forét de Dreat, Mansourah,

Biban, Beni-Yadel, Ounnourha, (wilaya de Bordj Baueridj), la forét domanial de Ouled Abd
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El-Nour (wilaya de Mila), forét domaniale de Ain iMl (wilaya de Oum El-Bouaghi) et toutes

les massifs forestiers de la wilaya de Tébessa.
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Fig.105 : NDVI annuel moyen calculé pour la périod¢2002-2011)

Spatialement, le croisement de la carte d’'NDVI a&hm la carte d’altitude nous permet

de constater que les massifs forestiers situés altirides comprises entre 0 et 600m présentent

les valeurs de I'indice NDVI les plus élevées (30a@ors que les foréts qui se trouvent dans la

tranche altitudinale variant entre 1500 et 2400ln geie les massifs des Aures présentent les

valeurs les plus faibles.

Durant la décennie (2002-2011), 39% de la surfatalet des foréts de I'Est algérien

présente des fortes valeurs d’NDVI allant de Osgjja 0.9. La classe modale est celle oscillant

entre 0.7 et 0.8, elle occupe une superficie d&128.de la surface totale des écosystemes

forestiers de I'Est algérien (fig.106).
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Fig.106 : Superficies (en %) de différentes classddNDVI annuelle moyenne

Concernant les résineux, la classe de forte valiNibVI (0.6-0.9) occupe 2.5% de la
surface totale des coniféres de I'Est algérientsatpue pour les feuillus, elle caractérise une
importante superficie forestiere égale a 61.8%).167).
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Fig.107 : Superficies (en %) de différentes classENDVI moyenne des résineux et feuillus

La figure ci-dessous permet de distinguer la vdiébdes classes d’NDVI selon
I'essence forestiére concernée. On remarque geeperficie forestiere qui présente un indice
NDVI supérieur a 0.6 est de 86.7% pour le chérge|i86.4% pour le chéne zéen, 72.5% pour le
chéne kermes, 50% pour l'olivier lentisque et ueiment 7.7% pour le chéne vert. Pour les
résineux, cette surface représente moins de 100 sieface totale de pin d’Alep, de cédre et de
genévrier de Phénicie.
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Fig.108 : Superficies (en %) de difféerentes classddNDVI moyenne de chaque écosysteme
forestier

Le calcul de I'écart type est trés intéressantikcdonne une excellente mesure de la
variabilité temporelle de la santé de la végétativastiere et ils nous permettent aussi de cibler
les écosystemes forestiers qui subissent des d&itioms ou des stress (biotiques ou abiotiques)

empéchant le fonctionnement de I'activité végéeativ

Les zones forestieres ou la végétation est stresmdiefacilement identifiables sur la
figure 109, elles sont colorées en rouge. Les zenegert indiquent des régions pour lesquelles

I’'NDVI présente un pic relativement peu marqué.
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Fig.109 : Ecart type interannuel d’NDVI calculé pou la période (2002-2011)

Les résultats obtenus montrent que 94.97% desfaipefforestieres de I'Est algérien est
caractérisé par un écart type d’'NDVI négligeabl.@8), ce qui signifie que lirrégularité de
I'indice est faible et que les données sont homegéat regroupées autour de la moyenne. On
peut dire que I'Est algérien regroupe des formatitorestiéres caractérisées par une certaine
stabilité de leurs activités végétatives. Le ratds superficies forestieres (5.03%) affiche des
fortes valeurs d’écart type d’'NDVI (supérieures.@6). Ces parcelles forestiéres sont localisées
au niveau de la forét de I'Oued Soudan (El-Tarfefid Ed-Deba et Ouled Bergouga (Skikda),
Tababor (entre la wilaya de Bejaia et Sétif), Béadel et Hodna (Bordj Bou-Arreridj),
Boutaleb (Sétif), Belezma, Bouarif et 'Est de @ét d’lch Ali (Batna) (fig.109). Les donnés
annuelles de l'indice NDVI au niveau de ces massifgt irrégulieres et présentent des pics

importants a travers les années.

L’écosysteme forestier qui présente un maximum igelp ou I'écart type inter-annuel
d’NDVI est important est celui de I'olivier lentisg. Ces pixels caractérisent une superficie de

11.8% de la surface totale de cette essence frestl est suivi par le chéne vert (8.4%), le
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cedre (6.8%), le chéne liege (5.6%), le chéne (£8%0), le genévrier de Phénicie (2.3%), le pin
d’Alep (2.2%), le chéne kermes (1.1%) et enfiniteparitime (0.1%).

5.2.2. A I’échelle saisonniére:

Nous avons essayé de cartographier I'indice NDVdasmier de la période (2002-2011)
pour déterminer spatialement I'écart de la produnctie la biomasse forestier entre les saisons.
On a segmenté les pixels qui représentent lescasforestieres en 9 classes d’'NDVI de 0.1

d'écart.

D’aprés la figure 110, on remarque une nette variatsaisonniére de l'activité
photosynthétique qui reste toujours soutenue dapartie Nord.
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Fig.110 : NDVI saisonnier moyen calculé pour la péode (2002-2011) au cours de :
A : I'hiver, B: le printemps, C: I'été, D: I'automn e.

Contrairement au cycle naturel de la végétationlaosaison végétative est celle du
printemps, la végétation forestiere dans notrencastre une plus forte activité végétative au
cours de la saison hivernale et cela pour toutedesystemes forestiers étudiés. Par contre, la

saison estivale marque les valeurs les plus fad#d3ndice NDVI (fig.110).
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Pour la variabilité inter-saisonniere, on peut reyoar des valeurs d’écart type non
négligeables (0.06-0.23), mentionnées en rougéadigure 111, traduisant I'extréme variabilité
intersaisonniere de l'activité végétative et indiqul'irrégularité et I'nétérogénéité de I'indice
NDVI. Pour les quatre saisons de I'année, les $ostlivantes affichent des valeurs notables
d’écart type d’'NDVI: Beni-Yadel, Bibans (Bordj Borreridj), Ouled Bergouga, Faid Ed Deba
(Skikda), Belezma, Bouarif, Hodna, Ich Ali (Batn@helia (Khenchela). En revanche, durant la
saison hivernale, une grande superficie de la fd&fadou, Beni Rhobi, Taksbet (wilaya de
Bejaia), Babor et Tababor, Tafat et Ouled Rezoudaya de Sétif), Beni Medjalled et
Guerrouche (Jijel) affiche des fortes valeurs dparameétre statistique.
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Fig.111 : Ecart type inter-saisonnier d’'NDVI calcuk pour la période (2002-2011) au cours
de : A : I'hiver, B: le printemps, C: I'été, D: 'automne

Pendant la saison hivernale, le maximum des pixel§écart type d’'NDVI dépasse le
seuil de 0.06 est enregistré au niveau des fotsedre. Ces pixels représentent 60.7% de la
surface totale de cette essence forestiere. Ceperdi&rant la saison estivale, 22.64% de la
surface totale des foréts d’olivier lentisque dfées fortes valeurs d’écart type d’NDVI.
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5.3. Evolution de I'NDVI entre la période (2002-206) et (2007-2011) :

Dans cette partie, on a essayé d'illustrer la tlatton et I'irrégularité de l'activité
végétative des peuplements ligneux entre deux gérisedes a partir de I'analyse statistique de
I'indice NDVI. D’apreés le tableau 16, on peut catst que la totalité de la forét de I'Est algérien
a connu une amélioration de la production végéalant la 2™ période (2006-2011) o les

superficies a fortes valeurs d’'NDVI augmentent 8e1% a 41.4%, soit un gain de 3%.

Tab.16 : Pourcentage des pixels forestiers par clses d’NDVI calculés pour les deux sous
périodes (P1 = 2002-2006 ; P2 = 2007-2011)

0-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0{7 0-0 0,8-0,9

Foréts P1L| P2| P1] P2 P1 P2 PL P2 R1I PR2 P1 P2 P1 |P2 |FA2
Pin d'Alep 22| 13| 27,6 23,9| 32,431,0| 26,5/ 27,0 88| 13,4 1,8| 3,0/ 04 05 00 0,0
Pin maritime 00| 0,0f 0,0, 00/ 00 OO OO 00 08 0.8 1284 |53,342,9|33,3/47,9
Cédre 00| 0,0/ 3,00 1,0 25M7,6|41,9(31,1|21,7/36,1| 5,5|10,9 2,0| 3,3| 0,0/ 0,0
Genévrier de Phénicie | 22,1| 14,8|47,8| 42,0| 22,8§ 29,7| 6,5 | 10,8 0,8 | 2,6/ 0,00 0,4 0,0 00 00 0j0
Les résineux 0,0 6,9 38x0,4|31,329,7/20,8/20,2 66| 9,7| 1,4 2,2 0,7 OF OR 0|3
Chéne liege 00| 00| 01 0,1 05 0,2 40 1|7 1286 32,927,6/42,4/48,3| 7,9 | 13,6
Chéne vert 10| 0,1| 16,5 9,2 | 32,224,1|28,8|31,1|16,3|23,9| 4,7| 10,0 0,5| 1,5| 0,0/ 0,0
Chéne zéen 01| 01} 01 041 0,2 02 28 0}5 15,7,6|32,830,2|38,6/46,7| 9,7 | 14,7

Chéne kermes 00| 0,0f 0,04 0,00 03 O 36 3j1 2yA4|30,7/30,4/32,3/38,0] 56| 8,1

Olivier lentisque 02| 01| 42/ 05 1046,7|17,616,0/21,3|22,8|31,4/30,7|14,7/22,5/ 0,3 | 0,6

Les feuillus 0,3] 00 50 2,7 10,Z,5]|11,810,8{14,2|13,7|24,6/22,8/28,5/33,3| 54| 9,1

Totalité des écosystémes

: 0,2 2,7| 17,1 13,3| 17,7 16,0/ 15,0/ 14,4|11,5/12,2|16,3| 14,9/ 18,6/ 20,8| 3,5| 5,7
forestiers

Pour les résineux, la classe a forte valeur d’ND3/6-0.9) gagne 0.9% de la surface
totale durant la deuxieme sous-période. Chez laifiug, cette classe présente un gain égale a
6.7%, elle passe de 58.5% pour {4 aériode & 65.2% pour I&% période (tab.16).

Concernant la variabilité temporelle des valeurd¥VI, on peut remarquer que les
fortes valeurs de I'écart type inter-annuel de indice caractérisent une superficie forestiere
égale a 37.8% durant la premiére période, ce quitrad’intensité de la variabilité de 'NDVI
durant les 5 ans (2002-2006) (fig.124). Les foo@tscernées par cette irrégularité sont: la forét
de Beni Yadel, Hodna, Boutaleb, Ich Ali, Belezmap@bor, Guerrouch, Oled Bergouga, Faid
Ed-Deba et Oued Soudane (fig.112). Cette surfaedpide valeur de I'indice NDVI, diminue
durant la deuxieme période pour atteindre seulem@&db de la surface forestiére totale de I'Est
algérien. Ce qui montre la faible dessaisonalisaties années et la faible irrégularité de I'indice
NDVI pour la période (2006-2011).
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Fig.112 : Ecart type inter-annuel d’NDVI calculé paur les deux sous-périodes (2002-2006)
et (2007-2011). La Iégende située en bas est vaggpbur les deux cartes
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Durant la premiere sous période, la classe d'éyae d’NDVI (0.04-0.2) caractérise
34.8% de la surface totale des résineux et 39.6% darface des feuillus. Cependant durant la
deuxieme sous-période, cette classe est minoritliee caractérise seulement 7% de la surface
totale des résineux et 8.3% des feuillus. L’écasyst forestier qui affiche une forte irrégularité
de l'activité végétative, durant la premiere soésque, est celui de I'olivier lentisque ou les
fortes valeurs d’écart type sont enregistrées aeani de 960 pixels forestiers, soit 13.35% de la
surface totale de cet écosystéeme. Cette surfacemubndurant la deuxiéme sous-période pour
atteindre 3.2%.

La figure 113 présente I'écart type inter-saisondi®lDVI calculé pour les deux sous-
périodes. Les zones forestieres ou la végétatiosiressée sont facilement identifiables sur cette
figure, elles sont colorées en rouge. Les valeigsad type d’'NDVI dépassent 0.06 durant la
premiére période et peuvent atteindre pour quelgidesls de I'Est algérien plus de 0.2. Les
foréts qui marquent cette grande dispersion desuvsld’NDVI durant la saison hivernale sont:
Beni-Yadel, Dreat, Akfadou, Beni Rhobi, Babor, Tlaba Beni Medjalled, Guerrouche, Arres,
Hodna, Boutaleb, Ich Ali, Bouarif, Chelia et Oul¥agoub. Ainsi, I'écosysteme forestier qui
présente une surface importante ou la valeur d'égpe d’'NDVI dépasse le 0.06 est celui du
Cédre. Cette surface représente 58.8% de sa sipeidtale durant la®Ff période et elle

diminue durant la%"®période pour atteindre 27.6%.

Globalement, on peut constater une amélioratior’al#ivité végétative des massifs
forestiers étudiée durant I&"™ période ol les fortes valeurs d'écart type dediie NDVI,
calculées pour la saison estivale, ne caractéripent2.8% de la superficie forestiere totale. Par
contre, la 1" période est caractérisée par des moyennes saisesin’NDVI dispersées autour
de la moyenne ou les fortes valeurs d’écart typevget dominer 19.52% de la surface totale des
foréts de I'Est algérien.
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Fig.113 : Ecart type inter-saisonnier d’NDVI calcuk pour les deux sous-périodes (2002-
2006) et (2007-2011A, B : I'hiver, C, D: le printemps, E, F: I'été, G, H: 'automne.
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5.4. Tendance de 'indice NDVI pour la période (20®-2011) :

La figure 114 présente la tendance de l'activitdtptynthétique de la végétation
forestiere de I'Est algérien pour la période 20022 Elle est calculée pour chaque pixel de la
zone d’étude. Les zones forestieres avec tendgusitives de 'NDVI sont tres étendues, elles
caractérisent 87.42% de la superficie forestiet@dpce qui indique une nette progression dans
la couverture forestiere de I'Est algérien duranpériode (2002-2011). Cependant, les massifs
forestiers qui présentent une régression sontitie fauperficie (7.13% par rapport a la surface
totale étudiée). Parmi ces foréts, on peut citbkesele Feid El Rarnoug, Edough, Bougafoune,
Beni Khatab, Melaha, Biban, Ounnourrha, Ich AlinBAmloul et Djebel Boudjellal.

D’autre part, les zones statistiquement stablesagts changement significative de
I'NDVI sont minoritaires et représentent uniquemém5% de la surface totale des foréts de
I'Est algérien (tab.17).
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Fig.114 : Tendance de I'NDVI sur la période 2002-2

L’analyse géographique des résultats montre quadlegqgue soit la wilaya considérée, le
bilan de développement de la végétation foresestetoujours positif pour la décennie (2002-
2011) (tab.17). La wilaya de Jijel est la wilayaplas touché par la diminution de I'indice NDVI
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avec une superficie de 13.7% de la surface forestie cette wilaya. Cependant, 98.83% de la
surface forestiere de la wilaya de Mila affiche dioee augmentation de I'indice NDVI sur la

période étudiée.

Tab.17 : Superficies forestieres des wilayas aff@s par les différentes classes de tendance

de 'NDVI

Wilayas Tendance négative Sans changement | Tendance positive | Bilan
(en%) (en %) (en %) (en %)

OEB 1,15 0,93 97,92 96,77
Batna 3,03 1,32 95,65 92,63
Bejaia 10,89 8,22 80,89 70,01
Biskra 4,45 1,90 93,66 89,21
Tébessa 7,26 6,81 85,93 78,66
Jijel 13,70 15,52 70,78 57,09
Sétif 1,74 1,63 96,63 94,89
Skikda 9,38 9,69 80,92 71,54
Annaba 11,59 9,73 78,69 67,10
Guelma 3,48 2,56 93,96 90,48
Constantine 4,32 3,78 91,89 87,57
B.B.A 9,09 2,24 88,67 79,59
El-Tarf 12,82 8,26 78,93 66,11
Khenchela 5,30 0,92 93,78 88,48
Souk Ahras 4,27 3,77 91,96 87,70
Mila 0,44 0,73 98,83 98,39
Msila 1,09 0,15 98,76 97,67
L’Est algérien 7,13 5,45 87,42 80,29

Le calcul des surfaces forestiéres touchées pdrdissclasses de tendances a été réalisé
aussi pour chaque écosysteme forestier. La fig&e rhiontre que la moitié de la superficie
régressee est occupée par le chéne liege. Leduge@lec un pourcentage des superficies

dégradés de 67.98% sont trés touchées par cetessé@mn que les résineux.

Chéne liege | ——
Pind'Alep |

Genévrier de Phénicie

Chéne vert

Chéne zéen

Olivier lentisque

Chéne kermes

Cedre P
H Tendance négative

Pin maritime

10 20 30 40 50 60 70
Superficie (en %)

o

Fig.115 : Superficies (en %) des écosystemes forest de I'Est algérien affectées par une
tendance négative de I'NDVI par rapport a la surfae totale régressée
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Parmi les wilayas étudiées, celle qui présentedrimum des pixels avec des tendances
négatives de I'NDVI est la wilaya d’El-Tarf (3282xpls), soit une superficie de 20512,5ha
(fig.116). Donc, les foréts de cette wilaya ontrmondurant la décennie (2002-2011), une baisse
sensible de leur superficie égale a 12.82% derfaciforestiére de cette wilaya, soit 1.2% de la

couverture forestiere totale de I'Est algérien.
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Fig.116 : Répartition par wilaya du nombre de pixela tendance décroissante de 'NDVI
Les plus fortes valeurs de régression de I'NDVIZ-®.6) sont observées au niveau de la
forét de Faid El Rarnoug, Boufhal, El Frine, Ouer@aed Soudan, ou elles caractérisent une
superficie notable de 937,5ha (fig.117).

Ta0E TS0E [ e10E w08 € F40E
'y i s 1 i

N Tendance de I'NDVI au niveau de la wilaya d'El-Taref -

W‘Jf’E (2002 - 2011)

N

S

5N
1
T
RN

Tendance de I'NDVI -

B o6 - 02 P!
Bl oz - o
0,01 - 0,01
B oot- 02
o204

N
1

N
n

z
Wilaya dEl-Taref, |-%
&

Carte congue par LAALA. A
Laboratoire DVRP
Université des Fréres i, Ca

L]
I

T T T T T T T
T40E TS0E e *I0E r20E rWE [

Fig.117 : Tendance de l'indice NDVI au niveau de lavilaya d’El-Tarf pour la période
2002-2011
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Par ailleurs, le minimum des superficies forestigrai affichent une tendance croissante
de I'NDVI est observé pour les massifs du pin nraet (0.24%), alors que le maximum est
enregistré pour le chéne liege (33.35%) (fig.1T3tte tendance positive traduit une évolution
de l'activité photosynthétique des arbres, ce i seisceptible d’étre liée aux phénoménes
d’acclimatation et des processus physiologiqueslaptation des essences forestieres de ces
parcelles forestiéres faces aux conditions du milie

Chéne liege |

Pind'Alep

Chénevert
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Chéne zéen

Olivier lentisque
Cedre

Chéne kermes .
E Tendance positive

|

Pin maritime

0 10 20 30 40 50 60 70
Superficie (en %)

Fig.118 : Superficies (en %) des écosystemes forest de I'Est algérien affectées par une
tendance positive de I'NDVI par rapport a la surfae totale progressé

En termes de wilayas, le maximum de pixel avectendance positive est enregistré au
niveau de la wilaya de Batna (42819 pixels, soit&23,75ha) (fig.119). Ce qui indique une
densification du couvert ligneux au niveau de cettiaya. Cette surface progressée occupe
95.65% de la surface forestiére de la wilaya de®&8at 15.72% de la couverture forestiere totale
de I'Est algérien. Le reste des wilayas semblealsdgent en voie de régénération mais avec une
certaine variabilité inter-wilaya ou le nombre degts a tendance progressive de 'NDVI variant
de 680 pixels (enregistrés au niveau des mass#stieres de la wilaya de Constantine) a 24953

pixels (affichées pour la wilaya de Skikda).
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Fig.119 : Répartition par wilaya du nombre de pixela tendance positive de I'NDVI

Pour la wilaya de Batna, les parcelles forestiélesforte régénération (tendance
d’NDVI > 0.2) se localisent au niveau de la foré Belezma indiquant une densification du
couvert ligneux au niveau de ce massif forestigri20).
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Fig.120 : Tendance de 'NDVI au niveau de la wilayde Batna pour la période 2002-2011

Ainsi, I'étude a révélé une certaine stabilité @etlvité photosynthétique des essences
forestiéres étudiées ou l'indice NDVI a connu udgére fluctuation sur une période de dix ans.
Le maximum des superficies stables a été obsenélpahéne liege (60.97%), alors que pour

le reste des écosystemes forestiers, cette statddit’ NDVI représente un pourcentage inférieur
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a 10% de la surface totale (fig.121). Ces valeets/pnt s’expliquer par I'action de gestion et de

protection réalisées par les conservations dessfdes wilayas.
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Fig.121 : Superficies (en %) des écosystemes forest de I'Est algérien affectées par une
tendance nulle de I'NDVI par rapport a la surface btale stable

On remarque, d’apres la figure 122, que Skikddaesilaya qui affiche le maximum des
pixels non affecté par aucune tendance (2989 pigelsune surface de 18681,25ha). Ces pixels
représentent 80.92% de la surface forestiere de wéaya (fig.122 et 123).
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Fig.122 : Répartition par wilaya du nombre de pixela tendance non significative de I'NDVI
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Fig.123 : Tendance de I'NDVI au niveau de la wilayde Skikda pour la période 2002-2011

Globalement, le bilan de la tendance de I'NDVI pssitif pour tous les écosystémes
forestiers de I'Est algérien (fig.124). Il caractér84.77% de la superficie totale des résineux et
77.53% de celle des feuillus.
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Fig.124 : Superficies des écosystemes forestierpaéies par classe de tendance de I'NDVI
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6. Sensibilité de la végétation forestiere de I'Algyie orientale a la température :

Nous avons essayé d’analyser la variabilité delion entre I'activité végétative et les
paramétres thermiques pour chaque écosystéemeiéoretspour chaque pixel forestier de la zone

d'étude.

6.1. Interpolation des températures annuelles de l@écennie 2002-2011 :

La méthode retenue pour I'estimation du champ tigrende la période 1982-2011 a été
suivie aussi pour l'interpolation des températuaesuelles de la décennie (2002-2011) puisque
elle donne des résultats fiables et proches desirgabbservées avec une domination des résidus

faibles et presque négligeable pour une vaste ficipette la zone d’étude.

Le tableau 18 montre la variation annuelle de ltateur RMSE et des résidus issus de
I'interpolation des températures annuelles. Poartéanpératures maximales, I'écart entre les
valeurs observée est calculée est plus importamtglui des températures minimales. Ainsi, les
valeurs de RMSE issus de linterpolation des teaipggs (minimales et maximales) sont
relativement faibles. Elles échelonnent entre @99t 1.16°C, indiquant la variance
relativement faible entre les températures obssrgéealculées.

Tab.18 : Indicateur RMSE et résidus issus de l'intgpolation des températures minimales et
maximales annuelles
Année 2002| 2003| 2004 | 2005| 2006/ 2007| 2008| 2009| 2010| 2011
Résidu moyen 1,16 1,17| 1,14| 1,23| 1,03| 1,05| 1,06 | 0,99| 1,09| 1,01
RMSE 1,08|1,08(1,07|1,11| 1,01| 1,03| 1,03| 0,99| 1,05| 1,00
Résidu moyen 1,26| 1,14| 1,04| 1,33| 1,22| 1,29| 1,28 1,24| 1,34| 1,29
RMSE 1,12} 1,07(1,02| 1,15| 1,10| 1,13| 1,13} 1,11| 1,16| 1,14

T Min

T Max

Les cartes thermiques issues de l'interpolationtdeypératures annuelles de la période

(2002-2011) sont présentées dans les figures 12 18 de 'annexe?2).

6.2. Analyse de régression entre les variables theiques et I'indice NDVI :

Nous avons essayé de déterminer les variables itnegm influencant le plus
significativement l'activité photosynthétique deaglne écosystéme forestier considéré comme
spatialement homogene. L'analyse de régressioaitméous permet de déterminer le modele
explicatif de la variation de I'NDVI. Il faut sigiher ici qu’en climatologie, rares sont les cas ou
un phénomene est directement expliqué par un seudme facteur.
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D’aprés le tableau 19, on constate que, quel qitel'6éoosystéeme forestier étudié, le
coefficient de corrélation est toujours négatifredtNDVI et toutes les variables thermiques
étudiée. Il oscille entre -0.78 et -0.27, refléetané plus grande variation de degrés de sensibilité

des écosystemes forestiers a la variabilité thereiq

Tab.19 : Analyse de régression entre 'NDVI annuedt les variables thermiques

Coefficient
Ecosystémes | Variables ' : ) : de P
forestiers _ |explicatives (x L'équation de régression corrélation P valugSignification
(n
Tmin annuelld NDVI = 0,751 - 0,0439 Tminp  -0.72 0,02 *
Pin d'Alep | Tmax annuellgNDVI = 1,03 - 0,0288 TMAX -0.45 0,19 NS
Tmoy annuelle NDVI =1,37 - 0,0638 Tmoy] -0.78 0,01 **
Tmin annuelld NDVI = 0,896 - 0,0102 Tminp  -0.34 0,34 NS
Pin maritime [ Tmax annuellgNDVI =1,12 - 0,0154 TMAX| -0.45 0,20 NS
Tmoy annuellg NDVI =1,06 - 0,0165 Tmoy] -0.45 0,20 NS
Tmin annuelld NDVI = 0,668 - 0,0390 Tmir} -0.64 0,05 *
Cedre Tmax annuellfNDVI = 0,893- 0,0195 TMAX -0.51 0,13 NS
Tmoy annuelerDVI =1,03-0,0426 Tmoy| -0.71 0,02 *
Tmin annueIIjNNDVI =0,687 - 0,0479 Tminp -0.77 0,01 *x
d%egﬁ;,’;'ge Tmax annuellgNDVI = 0,640- 0,0153 TMAX -0.33 | 0,35 NS
Tmoy annuelle¢ NDVI =1,03 - 0,0467 Tmoy] -0.68 0,03 *
Tmin annuelld NDVI = 1,06 - 0,0304 Tmin| -0.49 0,15 NS
Chéne liege | Tmax annuellgNDVI = 1,74 - 0,0455 TMAX -0.60 0,07 NS
Tmoy annuellg NDVI = 1,55 -0,0489 Tmoy] -0.63 0,05 *
Tmin annuelld NDVI = 0,820 - 0,0561 Tminp  -0.75 0,01 *x
Chéne vert | Tmax annuellfNDVI = 0,867- 0,0200 TMAX -0.36 0,31 NS
Tmoy annuelle NDVI =1,30 - 0,0607 Tmoy] -0.71 0,02 *
Tmin annuelld NDVI = 0,848 - 0,0163 Tminp  -0.27 0,45 NS
Chéne zéen | Tmax annuellgNDVI = 1,40 - 0,0325 TMAX -0.53 0,11 NS
Tmoy annuelle NDVI =1,35-0,0421 Tmoy] -0.53 0,12 NS
Tmin annuelld NDVI = 0,950 - 0,0200 Tminn  -0.65 0,04 *
Chéne kermeés| Tmax annuellgNDVI = 1,00 - 0,0140 TMAX| -0.32 0,36 NS
Tmoy annuelle NDVI=1,13 - 0,0244 Tmoy] -0.59 0,07 NS
Tmin annuelld NDVI=1,04 - 0,0396 Tmin| -0.42 0,23 NS
Olivier lentisque| Tmax annuell¢ NDVI = 2,93 - 0,101 TMAX -0.75 0,01 xk
Tmoy annuelleg NDVI=1,96 - 0,0791 Tmoy] -0.63 0,05 *
Tmin annuelld NDVI = 0,925 - 0,0432 Tminp  -0.69 0,03 *
oo 'ZI;"érr?én Tmax annuelléNDVI = 1,25 - 0,0325 TMAX  -0.54 | 0,10 | NS
Tmoy annuelle¢ NDVI=1,49 - 0,0611 Tmoy] -0.78 0,01 xk
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Tous les résineux présentent la température moyanneelle comme la meilleure
variable explicative de la variation de I'NDVI sald genévrier de Phénici®ar exemple,
I'NDVI du pin d’Alep est conditionné par la variati de la température annuelle moyenne qui
explique60% desavariation. Lorsque la température moyenne annysekse de 16°C durant
'année 2002 a 15°C durant I'année 2011, I'indid@Wl du pin d’Alep augmente de 0.35 a 0.41,
soit un gain de 0.0638 d'NDVI (hausse de 6%). Diaysart,on aura une augmentation de

I'NDVI de cette essence de 4% si la températureamale diminue de 1°C.

En ce qui concerne les feuillus, la meilleure \agaexplicative pour I'olivier lentisque
est la température maximale, ou la corrélation eemtette variable thermique et I'activité
photosynthétique de cet écosysteme peut atteindbe Pour le chéne vert et le chéne kermes, le

pouvoir prédictif du modele est important si leresgeur est la température minimale.

Pour la totalité des écosystemes forestiers det I#gerien, la corrélation est tres
fortement négative entre I'NDVI et la températureyenne (-0.78), ce qui signifie que cette
derniere expliqgue 61% de la variabilité de cetaediEn deuxieme position vient la température
minimale et enfin la température maximale en deenfosition ou le pouvoir prédictif de la
corrélation est faible (29%) (tab.19).

6.3. Cartographie du coefficient de corrélation :

L'étude de la corrélation entre les températurdN&XVI, en moyennant les valeurs de
ces variables pour chaque écosystéme forestieheckac variabilité spatiale de ce paramétre
statistique, pour cela on a essayé de cartographieoefficient de corrélation linéaire de

Bravais-Pearson au niveau de chaque pixel des isméssstier de I'Est algérien.

6.3.1. Corrélation entre la température minimale etl'indice NDVI :

La figure 125 montre la variabilité spatiale du ficeent de corrélation calculé entre les
températures minimales et I'indice NDVI des ford¢sI’Est algérien.
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Fig.125: Coefficient de corrélation spatialisé ent la température minimale et I'indice
NDVI des écosystémes forestiers de I'Est algérien

La moitié de la surface totale des écosystemestiers de I'Est algérien est caractérisée
par un coefficient de corrélation significatif ertement négatif (r <-0.5) entre les deux variables
étudiées (fig.126). Elle se concentre particuliegeindans le Sud et le Nord-Est de la zone
d’étude (fig.125) et particulierement au niveauladorét de la Calle, EI-Ksob, El Frine, El
Oubeira, Khannguet Aoun, Ouerda, I'Oued Soudan,j Fgd Makta, Bouredine, Djebel
Boukhadra, Bou Rbaia, la forét domaniale de Ouléd El-Nour, Dreat, Mansourah, ainsi que
tout les massifs forestiers de la wilaya de Batl@enchela et Oum El Bouaghi. Dans cette
situation, I'augmentation de la température mingnptovoque une baisse remarquable des
valeurs du NDVI de ces écosystémes forestiers,ucéndique que, dans les régions arides et
semi-arides, la température minimale est le faclienitant essentiel de la production primaire

qui conditionne le fonctionnement de I'activité pbsynthétique.
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Fig.126. Nombre de pixel de chaque classe de coatbns entre la température minimale et
I'NDVI

D’un autre co6té, une superficie forestiere de 83162, localisée essentiellement dans
'Est (au niveau de la forét de Feid El Rarnoudaetorét d’El Frine de la wilaya d’El Taref)
montre une corrélation significative et fortementsipive (0.5<r<0.85) entre I'NDVI et la
température minimale. Le maximum de cette superfappartient a I'écosysteme forestier du
chéne kermeés ou il caractérise 2.06% de la sutfdaée de cette forét (fig.125). On peut dire
que ces zones forestieres ou la production deolmdsse végétale est faible (faibles valeurs de

I'NDVI) correspondent aux régions relativement tes.

Le reste des superficies forestieres de I'Est &gé(49.17%) est caractérisé par un
coefficient de corrélation non significatif (-0.5<0.5). Il se localise principalement dans les
wilayas du littorale (fig.125). On constate donceda température minimale ne parait pas
importante pour la végétation forestiere dans égsons cétieres. Au maximum, elle explique
seulement 25% de la variation du NDVI, le 75% devhriance peut étre attribuée a

I'intervention d’autres facteurs.
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Fig.127: Superficie (en%) des écosystemes foressegelon les différentes classes de
corrélation calculées entre la température minimalest 'NDVI

Le maximum des superficies forestieres ou la catiai est significativement négative
entre les deux variables étudiées est observévaaunides foréts de genévrier de Phénicie. Il
représente 84.9% de sa surface totale (fig.12®stllsuivi par le chéne vert (75.71%), le pin
d’Alep (65.91%), le cedre (54.33%) et le chéne lkyn¥0.84%). Au niveau de ces massifs
forestier, plus les températures minimales augmenpéus la production de la chlorophylle et la

biomasse végétale s’abaissent et vice-versa.

6.3.2. Corrélation entre la température moyenne dtindice NDVI:

Le coefficient de corrélation calculé entre la ténghure moyenne et I'indice NDVI
oscille entre -0.98 et 0.79. Les valeurs les phiblés, non significatives, sont observées au
niveau des massifs forestiers littoraux et sulvhiir ou elles caractérisent 124163 pixels
(fig.128), soit 46.3% de la surface forestiére ltotde I'Est algérien. Ce qui nous indique que la
température moyenne au niveau de ces parcellestitoes est non corrélée a la production de la

biomasse végétale.

Les valeurs fortement significatives sont affichéas niveau de 144174 Dpixels
répartissent dans les massifs forestiers de I'Elet ud de la zone d’étude (la forét de la Calle,
El-Ksob, El Frine, EI Oubeira, Khannguet Aoun, Ql#rl'Oued Soudan, Fedj El-Makta,
Rezgoune, Bouredine, Djbel Boukhadra, Bou RbaidgeDPpamamat El Kebir, Ain Mlila,
Chettaba, Ich Ali, Chelia, Ouled Yagoub, Beni Ani|dJetlili, Bouarif, Belezma et Boutaleb).
Ces valeurs significatives témoignent donc de kirtgnce de la température moyenne pour

I'activité photosynthétique de la végétation faggstde ces zones.
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Fig.128: Coefficient de corrélation spatialisé entr la température moyenne et I'NDVI des
ecosystemes forestiers de I'Est algérien

La classe modale en termes de corrélation sigtifieast celle oscillant entre : -0.5 et -
0.7 qui caractérise 99712 pixels (fig.129). La pnee de ces valeurs négatives démontre bien la
relation entre la végétation forestiere et la terafpée moyenne qui varient en opposition de
phase, c’est dire la valeur d’'NDVI décroit lorsgaetempérature moyenne augmente et vice-

versa.

D’autre part, les superficies forestieres qui &i#ict une corrélation significativement
positive (r > 0.5) sont minoritaires (fig.129), edlreprésentent seulement 0.12% de la surface
totale des foréts, ce qui révele qu’'au niveau dencassifs, localisés particulierement au Nord-
Est de la zone d’étude, I'indice NDVI est sensibla variation de la température moyenne ou la

diminution de ce parametre climatique entraine cinge remarquable des valeurs de I'NDVI.

175



Chapitre Il Résultats & Discussion

120000 -

100000 -

80000 -

60000 -

40000 -

Nombre de pixel

20000 -

-0,98--0,7 -0,7--0,5 -0,5-0 0-05 05-07 0,7-0,79

Coefficient de correlation (r)

Fig.129 : Nombre de pixel de chaque classe de cdation entre la température moyenne et
I'NDVI

Les superficies forestieres ou la corrélation éghicativement négative varient en
fonction de I'écosysteme forestier étudié, le maximde ces superficie est observé chez les
foréts de pin d’Alep (39518 pixels, soit un surfaee72,75% de sa superficie totale) (fig.130).
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Fig.130 : Superficie (en%) des écosystemes foressiselon les différentes classes de
corrélation calculées entre la température moyennet I'NDVI

6.3.3. Corrélation entre la température maximale etindice NDVI :

La figure 131 présente la corrélation calculéeesldrtempérature maximale et I'activité
photosynthétique de la végétation forestiere dstldgérien.
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Fig.131 : Coefficient de corrélation entre la tempe@ture maximale et 'NDVI des
écosystemes forestiers de I'Est algérien

Une corrélation significative et fortement négatigre <-0.5) est observée entre la
température maximale et 'NDVI des massifs forestiecalisés particulierement dans le Nord-
Est de la zone étude (fig.131) tels que la for@u#rda, Oued Soudan, Fedj El Makta,
Rezgoune, Bouredine, Mahbouba, Djbel Graout, AiKé&b, Beni Ahmed et Beni Mezzeline.

Cette corrélation négative caractérise 29.13%admutface totale des foréts étudiées, ce
qui signifie que l'activité photosynthétique de gmassifs diminue avec I'augmentation de la
température maximale. Il ressort aussi apres leordérement des pixels que la classe de
corrélation significativement positive (r >0.5) esigligeable et ne représente que 0.06% de la

surface totale des écosystemes forestiers etuies3e).

D’autre part, une vaste superficie forestiere estaérisée par une corrélation non
significative entre les deux variables étudiées dXrat 'NDVI). Elle représente 70.81% de la
totalité des surfaces forestieres (fig.132). Ebecencentre dans le Sud et I'Ouest de la zone

d’étude (fig.131). Cette remarque suggere qu’aweauvde ces zones, lindice NDVI est
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indifférent a la variation de la température maxendl se peut que des variables climatiques

autres que la température maximale aient une melieorrélation avec I'NDVI.
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Fig.132 : Nombre de pixel de chaque classe de cdations entre la température maximale
et 'NDVI

Pour les feuillus, la corrélation significativemenégative caractérise 56.14% de la
surface totale de I'olivier lentisque. Quant ausiméux, cette superficie est de 32% pour le cedre
et méme pour le pin d’Alep (fig.133).
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Fig.133 : Superficie (en%) des écosystemes foressiselon les différentes classes de
corrélation calculées entre la température maximalet 'NDVI
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Discussion:

L'objectif de cette section était d’analyser laighilité spatio-temporelle de l'activité
photosynthétique des peuplements ligneux de I'Eggiri@n et par conséquence cartographier le
lien entre la productivité de biomasse forestiédeedifférents parameétres thermiques.

» Evolution spatio-temporelle du couvert forestier dd’Est algérien :

Le suivi de la dynamique des écosystemes foredti@ns I'Est algérien est un apport
important pour la compréhension de leurs varia@slisaisonnieres et inter-annuelles et pour

quantifier I'intensité des fluctuations thermiquend cette vaste zone.

Selon Pettorellet al., (2005), l'indice NDVI est directement lié a la drativité de la
végeétation, a la biomasse et a la dynamique desyst&mmes, particulierement des milieux
forestiers (Carvalhaet al., 2004). Il est largement utilisé comme une donmébrecte pour
I'estimation de variables d'état du couvert végétalde processus biophysiques tels que la
photosynthese (Tucker and Sellers, 1986). Dongpl&tation de séries temporelles de 'NDVI
constitue un bon moyen de quantifier I'activité @tge a un pas de temps régulier et ainsi de
suivre I'évolution et d’en mesurer les tendanceslapériode pour laquelle les données sont
disponibles. Son utilité pour décrire le couverekiier se base sur le fait que ce dernier absorbe
préférentiellement (mais pas uniguement) I'énehgieineuse dans les longueurs d'onde du
rouge pour la photosynthése et réfléchit par cofdreement cette énergie dans le proche

infrarouge.

Il ressort de notre étude, d’aprés les valeurs &N[Que l'activité photosynthétique des
ecosystemes forestiers de I'Est algérien varie aelleraent et saisonnierement. Elle est plus
marquée pour les peuplements feuillus que pourplgplements résineux. Ceci peut étre
expliqué par le feuillage de ces écosystemes éicpl@rement la forme et la structure interne
des feuilles. Les feuillus possédent des feuillegdep et larges, a parenchyme palissadique
lacuneux développé, ce qui permet une réflectamos te proche infra-rouge plus importante
que celle des coniféres dont la forme des feudiggéduite a des aiguilles courtes a parenchyme

palissadique peut développé.

A Tléchelle annuelle, tous les écosystemes fonesti€tudiés présentent des
comportements communs concernant la variationdnterelle de l'activité photosynthétique.

Pour toutes les foréts étudiées, le maximum desuvsld’NDVI est enregistré durant 'année
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2004, représentant la production maximale de laétadipn forestiere de I'Est algérien. En

revanche, en 2002 on a pu enregistrer une failddugtivité aussi bien pour les résineux que
pour les feuillus. Ainsi, durant 'année 2005, tmitles formations forestieres affichent une
réduction rapide de la quantité de la chlorophgimthétisée. Durant la méme année, les
températures minimales et maximales de la majal@é wilayas analysées présentent une

anomalie remarquable.

D’autre part, la carte qui représente 'NDVI moyamuel calculé sur la période (2002-
2011) donne une idée sur la répartition spatiald’ideensité de I'activité photosynthétique
moyenne annuelle des foréts de I'Est algérien.eGotpression cartographique fait ressortir une
décroissance de l'activité chlorophyllienne et ddiomasse forestiere du Nord vers le Sud, ce
qui refléte I'effet prépondérant de la latitude gsi considérée comme une variable explicative
de la variation de la température et qui peut dardier l'intensité de I'activité végétative des
écosystemes forestiers. Cette carte montre guealeslles forestieres les moins vigoureuses se
situent essentiellement au Sud de I'Est algérigrartir de la latitude 35°30’, ce qui signifie que
les conditions climatiques et particulierement mhigues de ces régions sont moins propices a la

croissance des essences forestiéres.

Ainsi, le parametre statistique de dispersion diéx type) calculé a partir des séries
temporelles de l'indice NDVI durant la période 268211, a permis, d’une part, de comprendre
la variabilité temporelle de la végétation forestiet d’autre part, de géolocaliser spatialement
les parcelles forestiéres qui connaissent des diesvde I'activité chlorophyllienne. Les fortes
valeurs d’écart type indiquent une végétation fiikes stressée, a l'inverse, les valeurs faibles

montrent une régularité annuelle de l'activité wagee des écosystemes forestiers.

Un pic de stress de la végétation forestiere estepéible dans quelques parcelles se
traduisant par un écart type notable de 'NDVI. die signifie que ces zones sont caractérisées
par des fortes variabilités interannuelles de @pction de la biomasse forestiere. L'importante
superficie ou les données annuelles de l'indice NB¥ht irrégulieres a été observée pour
I'olivier lentisque. Selon Prasaat al., 2008, les espéces forestiéres a feuilles pergistaastent
sur l'arbre pendant plus d’'une année, ce qui dothee faibles coefficient de variation de
I'NDVI. En revanche, les espéces a feuilles cadaqerdent toutes leurs feuilles pour au moins
deux a quatre mois de chaque année ce qui entaimmportant coefficient de variation de
I'NDVI.
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A I'échelle saisonniére, I'activité végétale eatjours soutenue dans le Nord de la zone
d’étude avec un maximum enregistré durant la saisegrnale. Ceci nous laisse a supposer que
soit I'activité chlorophyllienne des arbres estwdiatage lié a la précipitation hivernale qu’'a la
température, soit le réchauffement marqué duransa@on hivernale améliore lintensité

photosynthétique.

Les feuillus sont dominés par des valeurs d’NDVis@aniéres supérieures au seuil de
0.6, alors que la quasi-totalité des superficies desineux affichent des faibles valeurs
inférieures a ce seuil. Ceci est peut étre du fiectance des feuilles qui dépend de la structure
du parenchyme lacuneux et de limportance du pangne palissadique. Le parenchyme
lacuneux est le principal responsable de la rélexians le proche infrarouge. Lorsque celui-ci
est peu développé (cas des résineux) la réflectastdaible. A linverse, lorsqu'il est trés

développé (cas des feuillus), la réflectance et fo

Ainsi, les variations inter-saisonniéres de 'atéiweégétative sont tres marquées surtout
pour la saison hivernale, durant laquelle I'acévithotosynthétique de plus de la moitié des
foréts de cedre est irréguliere et marque des pitmvers les années. Ce qui signifie qu’'au
niveau de la céderaie de I'Est algérien, il y dacelles forestiéres qui connaissent des hausses

et des baisses de la production forestiere duedtd saison.

L’'analyse temporelle des séries d’'NDVI révéle ueedance a la hausse de cet indice
pour une notable superficie des résineux et dekugu Ce qui nous indique une amélioration de
la productivité foliaire et de l'activité photosyrtique des especes arborées durant la période
(2002-2011). Ces résultats traduisant donc litetiah des conditions plus favorables a la
croissance et au développement des écosystemasidseA I'échelle mondiale, Kawabagh
al., (2001) étudient la tendance (annuelle et saisoenol I'activité de la végétation mondiale
durant la période 1982-1990 et son relation aveertgérature et les précipitations. Les résultats
obtenus montrent une tendance positive de l'aétivitggétative dans des vastes régions de
moyenne et de hautes latitudes de I'hémisphere. Nlbaghres ces auteurs cette situation résulte

d’'une augmentation progressive de la températurevaau de ces régions.

La démarche adoptée pour estimer la tendance lgpatias a permis d'identifier les
zones forestieres connaissant une augmentatiomewégradation de la végétation durant la
décennie (2002-2011). Les zones subissant une diigma occupent 7.1% de la superficie

forestiere totale, alors que les superficies fogess qui présentent une tendance a la hausse de
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I'NDVI sont notables, elles représentent 87.4%alsurface totale. Ces zones étaient dégradées
durant le début de I'année 2002 et qui semblenir &té bien couvertes durant ces derniéres
années. Nos résultats suggerent que les écosystenessiers de ces zones montrent une

certaine résilience au réchauffement climatiqueagdans cette étude.

En termes de wilaya, le maximum des superficiesatiges est enregistré au niveau de la
wilaya d’El-Tarf (soit 12.8% de sa surface foregt)eDe facon globale, la régression du couvert
forestier est plus marquée pour les peuplemeniuewgue pour les résineux. Ce qui signifie

que les feuillus sont trés sensibles a la varigbilimatique et particulierement thermique.

Finalement, nous somme conscients que la périodiexdmns (2002-2011) est trés courte
pour étudier précisément la tendance d'une séatistitjue a long terme, mais cette étude
constitue une approche préliminaire qui aide lediiers & mieux localiser les parcelles

forestiers qui tendent vers une régression.

* Relation entre l'activité végétative des peuplemestligneux de I'Est algérien et les
parametres thermiques :
L'identification de la relation entre la biomasserestiere et la température est
indispensable pour comprendre les influences deva@abilité de ce parametre sur les

écosystemes forestiers de I'Est algérien duranpéniede déterminée.

L'indice de végétation de différence normalisée YN fourni par les images
satellitaires, est une approche empirique pour medactivité physiologique des plantes, dans
la mesure ou une dégradation de la végétationaskiitait par une diminution de la valeur
d’NDVI. L'utilisation de cet indice est tres répareden télédétection appliquée a la foresterie :
évaluation de la déforestation, suivi des feuxatéts, de la désertification et méme des ravages

causés par les insectes (Jepsteal., 2009).

Il ressort de notre étude que toute augmentatian tdmpératures par rapport a la
moyenne entraine une diminution importante de iVaét photosynthétique des écosystemes
forestiers de I'Algérie orientale qui se traduit p@me chute significative des valeurs de I'indice
NDVI. Cette corrélation négative décelée entreetapiérature et 'NDVI peut étre expliquée par

la forte covariance négative existant entre legptaatures et les précipitations.

Une étude similaire réalisée par Geial., (2014) montre que I'NDVI des foréts de la

Mongolie-interieure (la Chine) est positivementrét# aux températures minimales, maximales
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et moyennes et cela durant le mois d’Avril et M&ependant cette corrélation est
significativement négative entre I'indice et lemfgératures minimales durant le mois de Juillet,
Aolt et Septembre. Cette étude révele que l'augmient de la température accélere la
croissance et le développement des arbres forestiedébut de la période de croissance, mais

I'élévation de la température minimale peut raleletir croissance.

De tels résultats ont déja été mentionnés au arit®tude de Wanet al., (2001) qui
constate une corrélation négative entre les teriyrésa(minimal, maximales et moyenne) de la
saison de croissance et lindice NDVI moyenne destt$ des Etats-Unis. Nos résultats
concordent aussi avec ceux de Famnal., (2014) qui signalent une corrélation négative entre
I'NDVI des prairies canadiennes et la températee,qui signifie que dans ces régions, la

température élevée provoque une réduction de issance.

Plusieurs travaux ont montré que lindice NDVI edtecté par les variations des
parametres climatiques et particulierement paiplésipitations et les températures (Shilatg
al., 2004 ; Wanget al.,2003 ; Kasperseat al.,2011 ; Guo, 2003 ; Haet al.,2012 ; Ichiet al.,
2002, Smith et Choudhury, 1990; Ehrlich et Lamidi®96 ; Song, 2008). Ces deux parameétres
climatiques jouent un réle important dans la cienis®, le développement et la répartition de la
végeétation naturelle (Brovkin, 2002; Borchert, 19%uzukiet al.,2006 ; Mather et Yoshioka,
1968; Wanget al.,2003; Suzuki et Masuda, 2004). Des recherchesiantés ont montré que la
température est le facteur limitant qui conditionk@e croissance de la végétation dans
I'némisphére Nord et les région de haute latit@idartzet al.,2006;. Menzeet al.,2006).

Nos résultats corroborent les observations faite@2 par Ichet al., qui étudient la
relation (NDVI-Climat) a I'échelle mondiale. lls ostatent une corrélation positive entre les
températures et 'NDVI annuel des régions de hatitde moyenne latitude Nord ('Europe et
I’Asie) et une autre corrélation négative enregistentre ces deux parametres pour les régions
de faible latitude Nord et de 'hnémisphere Sud (8u#mérique, Nord de I'Australie). Selon ces
auteurs, 'augmentation de 'NDVI dans les zonéséss aux moyennes et hautes latitudes Nord
est liée a 'augmentation de la température, ajassla diminution de cet indice dans les régions
semi-arides Sud est liée a la diminution des pitatipns durant les périodes critiques. Selon
Song (2008), la diminution de la latitude engentingjours une diminution de lintensité de
corrélation entre la température et 'NDVI et un&gensification de la corrélation entre I'NDVI et
les précipitationsPiaoet al.,(2011) et Tanjat al.,(2003), ont montré aussi que dans les régions
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de hautes latitudes ou la température est relaénebasse, la croissance de la végétation est tres
sensible a la variabilité de la température duleadgbut de la saison de croissance.

En termes d’écosystemes forestiers, le chénelid@itjer lentisque et le pin d’Alep sont
les essences forestieres les plus sensibles ari@bigé respectivement de la température
minimale, maximale et moyenne. L'NDVI de ces éctaayes présente une corrélation négative
avec les variables thermométriques. Selon Alvedrdl., (1999); Yanget al., (1997) ; Yanget
al., (1998), les températures minimales et maximalescere une influence considérable sur la

croissance de la végétation.

Il est important de signaler ici qu’il y a d’autrescherches qui constatent une corrélation
positive entre la température et I'indice NDVI. #ré d’exemple, on peut citer les travaux de
Song (2008) et Fanghuet al., (2012), réalisés au niveau de la Chine, qui sartafue la
température est corrélée fortement et positivenagst I'NDVI. Ainsi, nos résultats sont en
désaccord avec celles de Fangtaal., (2012) qui montrent que I'NDVI de la végétation
forestiere de la partie supérieure du bassin dwégaune de la Chine est corrélé positivement
avec les températures mensuelles avec une liaigenfdrte remarquée pour les températures
minimales. Cette relation positive est égalemeseol®e par plusieurs études réalisées pour des
régions de moyenne et de haute latitude (€wal.,2014; Weishoet al.,2011; Kowabatat al.,
2001; Limet al.,2004). Cette situation résulte de 'augmentatiorgpessive de la température
durant la saison de croissance qui provoque unte rahélioration de la photosynthese
(Euskircheret al.,2006; Blacket al.,2000; Nemanet al.,2003).

Nous avons également noté, d’apres le calcul dfficeat de corrélation, que le pin
maritime, le chéne liége, le chéne zéen et l'ofiMentisque sont considérées comme des
essences forestiéres indifférentes a la variatetadempérature minimale. Donc, il semblerait
gue ce parametre thermique ait une importance neipian rapport aux températures maximales.
D’autre part, les résineux comme le pin d’Aleppie maritime et le genévrier de Phénicie sont
des essences thermophiles indifférentes a la i\@rides températures maximales. En fait, une

hausse des températures maximales ne serait fesrua la croissance de ces espéces.

Globalement, I'activité photosynthétique des éctisyes forestiers de I'Est algérien sont
conditionnée essentiellement par la variation derapérature moyenne et minimale. Le Sud et
I'Est de notre zone d’étude renferment la majail#éé massifs forestiers qui sont trés sensibles a

la variabilité des températures minimale et moyeah@s que les superficies forestieres ou la
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température maximale est considérée comme un fatiteitant, se localisent principalement
dans I'Est et au niveau de quelque pixels du Sed.drbres de ces zones disposent donc deux
options pour faire face aux effets notables duagtfement climatique décelé dans cette étude:
I'adaptation a ce nouvel environnement ou la migravers des conditions environnementales et
notamment thermiques plus favorables. Si ces d@tiores sont vouées a I'échec, I'extinction
constitue la troisieme réponse des essences fnestie I'Est algérien face aux variabilités et au
réchauffement de cette région. A I'échelle temperdés arbres en question doivent manifester
des traits d’adaptations morpho-physiologiques rigeanent de phénotype, synthése de proline
et des sucres solubles, du quercitol,...), phémpleg(retard ou avance de certains évenements
phénologiques comme le débourrement, la floraisotacsénescence). A I'échelle spatiale, ces
arbres forestiers doivent se déplacer vers degatabfavorables a leurs croissances et a leurs
développements tout en modifiant les limites chmymjues de leurs aires de répartition

biogéographique.
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Conclusion générale et perspectives :

L’objectif principal de ce travail était de détemar la variabilité spatio-temporelle de la
température dans le Nord Est algérien et par caeseg comprendre l'interférence entre la
fluctuation de ce parametre climatique et la vég#taforestiere. La question de variabilité
thermique dans I'Est algérien, englobant la quatsilité du patrimoine forestier de la nation, a

été examinée sous divers angles.

A I'échelle temporelle, le calcul de 'anomalie theque au cours de ces dernieres
décennies et la cartographie des tendances deugselqriables thermométriques ont permis de
créer une image régionale alarmante de I'évolufiestempératures dans I'Est algérien. Pour les
15 wilayas étudiées, les années considérées comuided représentent 40 a 57% des années
étudiées, alors que celles chaudes peuvent carsisgu'a 63% des années analysées. De plus,
'analyse de longues séries de la température na&imévele un réchauffement notable
généralisé sur I'ensemble du territoire, notammamir la wilaya de Batna. Les différentes
valeurs de la tendance suggeérent que le réchauifenia pas affecté les wilayas de fagon
homogene. En revanche, les températures minimaésemqent des tendances a la baisse qui

peuvent atteindre -2°C/30ans et des tendanceBautse variant entre 0.5 et 1.7°C/30ans.

A I'échelle saisonniére, I'étude révele une tendarc la hausse notable pour les
températures maximales et des tendances positivegatives de moindre importance décelées
pour les températures minimales, ce qui contriblientensification de I'amplitude thermique

annuelle qui affiche des tendances a la haussesskiuzb°C.

La méme remarque a été constatée pour les troisngediomogenes issues de la
typologie thermique des wilayas qui affichent dasdances a la hausse pour toutes les variables
thermiques étudiées sauf pour la température miaimai marque une légére baisse pour la
région (B) englobant les wilayas des hauts plateddu Nord Est et la région (C) constituée de
la wilaya de Biskra et Msila. Ces analyses chrogiglaes témoignent I'évolution considérable
des conditions climatiques et particulierementrtigue de la région qui tend a se réchauffer
depuis 1982.

A l'échelle spatiale, la synthese de l'ensemble diEsiltats statistiques, issus de
I'interpolation des températures, sous un systefmdodmation géographique (SIG) nous a

permis de représenter, sous forme des cartesalalthermique de I'Est algérien. En effet, la
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méthode de régression seule est mal adaptée arfiolation des températures. L'expression
cartographique des résultats statistiques affirme lg 2™ méthode qui combine la régression
multiple avec le krigeage est la méthode retenug piaterpolation de la température au niveau

de I’Algérie orientale a partir bien sdr des valeglexplicatives décrivant le relief.

On dispose donc des informations importantes, $oume de cartes thermiques, qui
illustrent la variabilité spatiale du principal parétre bioclimatique et qui peuvent contribuer,
sous SIG, aux différentes analyses. Le croisemente$ cartes avec celles de la végétation
forestiere nous a permis d’identifier les exigenttesmiques de chaque écosystéme forestier de
I'Est algérien. Une meilleure connaissance de l@gie climatique et notamment thermique des
especes facilite, d'une part, la compréhensionedes!distributions actuelles et d’autre part, la
prévision de lI'avenir de la sylve algérienne quidss plus en plus confrontée aux aléas naturels
(réchauffement). Ces cartes thermiques constitdent une source d’information qui aide les

forestiers a choisir I'essence forestiére a platdas certains sites.

D’autre part, 'étude de la dynamique de la végetah |I'échelle saisonniére et annuelle
s’est révélé un bon moyen d’investigation de lapérature et de ses variabilités au niveau de
'Est algérien. Les images satellitaires de moyerdgsolution (MODIS) nous ont permis de
suivre I'état de la végétation forestiere par laidide I'indice de végétation (NDVI). Elles
montrent que l'intensité de l'activité photosynifjge annuelle et saisonniére diminue selon un
gradient latitudinal du Nord au Sud. Ainsi, I'évban interannuelle de I'indice NDVI révele une
forte variabilité en mettant en évidence une ag&iphotosynthétique intense enregistrée durant
I'année 2004 et cela pour tous les écosystemestiers étudiés. Cette irrégularité s’accompagne
également d’une tendance a la hausse de la produati biomasse forestiere de presque 87.4%

de la totalité des superficies forestieres et defauis le début 2002.

Ainsi, la spatialisation de la tendance de I'NDVirant la période 2002-2011, affiche une
régression évidente au niveau de 7.1% de la suttdake des écosystemes forestiers de I'Est
algérien. Le document cartographique issu de caftt@lyse constitue un apport pour les
décideurs et les forestiers. Il leur permet d’iffeant le type d’écosysteme forestier le plus
menaceé et geéolocaliser aussi les massifs forestigue présentent une forte régression. Ces
zones peuvent étre considérées comme prioritadiese part, pour une étude approfondie et
multidisciplinaire afin de mieux déterminer les tiaas écologiques (biotiques ou abiotiques)
responsables de cette notable dégradation et d’patt, pour la mise en place d’'une stratégie de

protection durable.
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Le dernier objectif de notre étude consistait aniifier la relation existant entre la
végétation forestiere et la température. Les résulbbtenus a I'échelle moyenne de chaque
ecosysteme forestier sont en adéquation avec calgxl€s a I'échelle de chaque pixel. lls
montrent que la meilleure variable explicative @eariation de I'activité photosynthétique de la
totalité des foréts étudiées demeure la températogenne qui peut expliquer plus de 60% de la
variabilité de I'indice NDVI, vient ensuite la ted@ture minimale avec un pouvoir prédictif de
moindre importance (48%). Ces résultats confirmigftet prépondérant des températures
moyennes et minimales sur la vitalité et le fonutiement de la végétation forestiere. On peut
les considérer donc comme des facteurs limitantcqoditionnent de ce fait la répartition et la

productivité des écosystémes forestiers de I'Egdradn.

Au terme de cette étude, on peut dire qu'il estsimbs de dériver une information
pertinente sur la végétation forestiere de I'Algéorientale a partir de I'utilisation des images
satellitaires et les différentes techniques dueésgst d'information géographique (SIG). Ces
dernieres nous permettent de localiser spatialefasmarcelles forestieres les plus sensibles a la

variation thermique.

Ainsi, les cartes issues de cette étude se heurfammoins a des faiblesses sur le plan de
la précision géographique. Un certain nombre dedbions forestieres (maquis, garrigues,...) ne
figurent pas dans ces cartes. Ces points faiblesisgputables a I'insuffisance des données de
référence, tant en termes d’exhaustivité (absemcelahnées détaillées sur certaines wilaya)
gu’en termes d’homogénéité (cartes de végétatiodoahées thermiques issus de différents
institutions et organismes, échelles d’analyseédiffites..). Pour un territoire aussi vaste que
I'Est algérien, la base de données doit permetreedir compte des particularités territoriales, et

pour cela, étre basé sur le maximum d’'informatidaserrain.

Finalement, ces premiers résultats ne sont queagpsoches préalables a une étude
approfondie et trés détaillé des aspects traitésteEnes de perspectives et pour un meilleur
suivi du patrimoine forestier de I'Est algériendet sa réponse a la variabilité des parametres

thermiques, il serait intéressant de :

» dacquérir d’'autres types d’'image satellitaire phésente et de haute résolution pour
l'acquisition d'informations plus détaillées, cei guermettra de suivre la végétation

forestiére a une échelle tres fine.
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d’installer plusieurs stations météorologiques pomr meilleur suivi des variables

climatiques et également pour une meilleure modtédis.

d’appliquer d’autres méthodes d’interpolation assdaistes, toute en utilisant, comme
régresseure, d’autres variables qui peuvent camdiér la variabilité spatiale de la

température.

d’utiliser d’autres indices de végétation (DVI, SAWVI, MSAVI, TSAVI, etc.) pour

mieux appréhender la dynamique des massifs forestie

d’améliorer la précision géographique et thématidaela cartographie forestieére pour
obtenir une caractérisation détaillée des formatiforestieres et sub-forestieres de la
zone d’étude.

d’intégrer de données pédologiques et climatiquegpqgurraient également contribuer a

améliorer les résultats.

d’appliquer la méthodologie de cette étude suesterdu territoire algérien pour élaborer
une stratégie nationale de protection.
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Annexe 1

Tab.1 : Localisation géographique des stations méiélogiques

Stations Longitude Latitude Altitude
Météo (en degré décimal) (en degré décimal) (en m)
Annaba 7,80 36,83 3
Batna 6,31 35,75 827
Biskra 5,73 34,80 86
Constantine 6,62 36,28 660
El-Kalla 8,43 36,88 15
Guelma 7,47 36,47 227
Jijel 575 36,80 2
OEB 7,12 35,87 889
Sétif 5,32 36,18 1009
Skikda 6,90 36,88 2
Souk-Ahras 7,97 36,28 680
Tébessa 8,12 35,42 821
Msila 4,50 35,67 441
BBA 4,67 36,07 929
Béjaia 5,08 36,75 2

Tab.2 : Types thermiques selon la classification deivas-Martinez (1996)

Temperature(er?]oyg)nne ETIEES Types thermiques| Groupes thermiques
> 26 Trés chaud
de 21 a 26 Chaud Chaud
de 16 a 21 Tempéré-chaud
de 10a 16 Tempéré-frais
de4al0 Tempéré-froid Tempéré
de-2a4 Froid
de -18 a -2 Trés froid Eroid
<-18 Extrémement froig
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Tab.3 : Modéles retenus avec la régression pas agp@oackward selection) sur les

températures minimales mensuelles

Mois Altitude Latitude Intercept R?adjusté
Janvier - 0,00749 NS 7,995 86.66
Février - 0,00712 NS 8,158 86.06

Mars - 0,00660 NS 9,833 79.7

Auvril - 0,00616 NS 11,970 72.2

Mai - 0,00678 - 2,357 101.38 74.1

Juin - 0,00616 -2,931 126.04 68.2
Juillet - 0,00585 - 2,991 131.10 60.9

Ao(t - 0,006488 - 2,560 116.16 68.9

Septembre - 0,00610 NS 20,314 73.5

Octobre - 0,00683 NS 16,803 86.6
Novembre - 0,00744 NS 12,599 88.7
Décembre - 0,00759 NS 9,212 88.5

Tab.4 : Modéles retenus avec la régression pas agp@oackward selection) sur les
températures maximales mensuelles

Mois Altitude Latitude Intercept R?adjusté
Janvier - 0,00647 NS 16,79 97.1
Février - 0,00536 NS 17,35 82.9

Mars - 0,00572 -2,372 105,93 94.1

Avril - 0,00500 - 3,279 141,38 93

Mai - 0,00317 -4,171 177,29 84.1

Juin - 0,00367 - 4,64 198 79.5
Juillet - 0,00189 - 4,52 197 76.4

Ao(t - 0,00258 - 3,74 169 72.8

Septembre - 0,00341 - 2,925 136,62 75.2
Octobre - 0,00535 -1,719 89,11 88.4

Novembre - 0,00586 NS 21,49 93.9
Décembre - 0,00671 NS 17,71 97
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Tab.5 : Tendances des températures annuelles (pédi® 1982-2011)Les valeurs en gras sont
significativement différentes de 0 a un niveauideiication de 5%.

Stations | Tmin | Tmax | Tmoy Ampllt_ude

thermique

Annaba -0,3 | 0,70 | 0,22 0,96
Batna -0,2 | 3,03 | 1,43 3,21
BBA 1,7 | 2,26| 1,97 0,59
Bejaia 0,51 0,80| 0,54 0,16
Biskra -0,1(1,11| 0,52 1,17
Constantine | 0,0 | 1,67 | 0,84 1,67
Guelma 0,0 | 1,42| 0,71 1,42
Jijel -20 | 2,25| 0,14 4,20

El Taref -0,8 | 2,39| 0,79 3,20
Msila -1,2 | 0,74 | -0,25 1,97
Oum Bouaghi| 1,0 | 0,63 | 0,82 -0,38
Sétif -15| 1,51] 0,01 2,99
Skikda 05| 1,64 1,07 1,13
Souk Ahras | 1,5 0,49 | 0,98 -0,99
Tébessa 14, 1,79 1,21 0,13

Tab.6 : Tendances des températures saisonnieres (jpéle 1982-2011).Les valeurs en gras
sont significativement différentes de 0 a un nivedasignification de 5%

Hiver Printemps Eté Automne

Stations Tmax | Tmin |Amp | Tmax | Tmin | Amp | Tmax | Tmin | Ampl | Tmax | Tmin | Ampl
Annaba 025 | -04)|065 134)0,18|1,15| 0,63 |-0,52| 1,16 | 0,6 | -0,31] 0,91
Batna 2,74 1-0,51| 3,25| 4,13 | 0,35| 3,79| 3,21 |-0,24| 3,45| 2,05|-0,31| 2,35
BBA 146 | 12/0,26| 3,37 | 2,53/0,84| 2,46 | 2,1]0,84| 1,78 | 0,84 0,94
Bejaia 1,11 | 0,27/0,84| 1,19 | 0,78] 0,41 0,67 | 0,81 -0,26 0,53 | -0,05 0,58
Biskra 051 | -068 1,2 | 199|/045|155| 1,29| 0,61] 0,68 0,63 |-0,64| 1,27
Constantine 1,06 |-0,07|1,13| 2,7 | 0,67 2,03 1,77 |-0,17| 1,94 | 1,17|-0,42| 1,59
Guelma 0,87 10,04| 0,82 2,14 0,34|1,79| 1,65 |-0,21] 1,76 | 1,03| -0,28 1,31
Jijel 0,52 | -2,72/3,23| 3,06 | -0,9| 3,95 353 | -1,71] 5,25| 1,88 -2,52 44

El Taref 14 |-1,02/242| 2,22 | -0,1 2,33 263| -1 |363| 33| -1,14 4,43
Msila -0,04 |-0,58/0,54| 1,37 | -1,62 299| 1,71 |-1,74| 3/45| -0,1 | -1 0,9
Oum Bouaghi| 0,93 | 0,09|0,84| 0,11 | 2,08 |-1,96| 1,26 | 1,07 0,2 | 0,2 | 0,83 -0,6]
Sétif 1,08 | -1,48 2,56| 2,76 |-0,67| 3,42| 1,18 | -1,73 2,92 | 1,01 | -2,06| 3,07
Skikda 1,08 | 0,44]064| 193 | 1,05 0,88 2,15|055|161| 1,4 |-0,01| 1,41
Souk Ahras | 0,18 | 059|-0,41) 14 | 1,99/-0,59| 0,04 | 2,09 | -2,04 0,32 | 1,25 | -0,93
Tébessa 1,03, 0,89-0,11| 2,38 | 158 0,79 1,7 | 159 0,1 | 1,66 | 1,15/ -0,23
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Annexe 2

Rasters topographiques et géographiques utilisésmone variables explicatives de la
température
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Fig.1 : Carte d’altitude de I'Est algérien




Annexes

4"E 5"5 B:E T‘|E 8'.E
£ LE
Pente (en®)
. mo-1o0 |l
[ 10-20
[]20-30
[ 30 - 40
I 40 - 60
z] K
3 8
Carte congue par LAALA. A
0 100 200 Km Laboratoire DVRP
L é des Fréres [«
5‘I€ B’lE ?’IE B'IE B!E
Fig.2 : Carte des pentes de I'Est algérien
4'IE S'IE l.E ?‘IE B.E
N Expositions
W+E
z | 8 | =
Expositions
[ Plat
I Nord
[ Nord-Est
Z [JEst L
[ Sud-Est
[Jsud
I Sud-Ouest
- Quest
I Nord-Ouest
z z
87 i
Ltnrte congue par LAALA. A
aboratoire DVRP
100 200 Km - des Fréres Constand)
sE o€ 7E 5E oE

Fig.3 : Carte des expositions de I'Est algérien



Annexes

37N

38°N

4'E S'E 6'E TE 8'E
1 1 1 iy 1

Rayonnement solaire

N
w E (Année 2012)
} ‘

3TN

_ ) s T Ray solaire
O T ) = - | (KWH/m2) .
- O o e . | #
oal e g -HIgh 17604 ¥

I Low : 3036

; g‘t,' -;
Carte congue por LAALA. A
L.obaramlre DVRP
0 50 100 200Km 1 des Fréres Mentourl, Constanti
S'IE B‘IE T‘IE B'IE Q'IE
Fig.4 : Carte du rayonnement solaire de I'Est algéen
5°E 6E TE 8'E 9'E
1 'l 1
N Concavité et convéxité du relief
w+e
B z
& " i
Légende
Limite
de wilaya
§ Forme du relief | {-Z
Convexe : 4
Plat: 0
. Concave:-5
Carte congue par LAALA. A
Laboratoire DVRP
0 50 100 200 Km Frersiie des Fiies C J
S'IE S'IE T'IE l'IE B!E

Fig.5 : Carte de la courbure générale du relief déEst algérien



Annexes

4;5 5'E B;E TLE 8'E I;E
N .
Longitude
w+5
z 8 =
Longitude
(en degrés
£ décimaux) L2
8.68
433
z | | =
8 8
Carte congue par LAALA. A
itk
0 50 100 200Km ‘l.l:iver;?r'é’:ei.fr:m Mentouri, Constantine
SE e e sE
Fig.6 : Carte de longitude de I'Est algérien
4“E S‘lE E'IE T“E S'lE !"E
N Latitude
W+E
z | 8 | 2
Latitude
(en degrés
décimaux)
z | | =
8 .High 13708 [®
.Low 134,52
z z

Carte congue par LAALA. A

Laboratoire DVRP
0 50 100 200 Km L e Frivves } Ce
1 L) L} T
S'E 6'E TE B'E

Fig.7 : Carte de latitude de I'Est algérien



Annexes

4'E $E 6'E TE B8E
Nl 1 ' 1 1
N Distance a la mer
W+E
z | s | =
Dis mer (m)
£ .High;zmm -
ILO\\ 20
z | | =
g 8
| Carte congue par LAALA. A
| Laboratoire DVRP
0 50 100 200 Km { e &
T T T T T
S'E 6'E TE 8t °'E
Fig.8 : Carte de la distance a la mer de I'Est algin
4'E $E 6'E TE B8E
Nl 1 ' 1 1
N Distance a la forét
W+E
z | s | =
Dis f (m)
£ .High:85920 L2
.l,ow 0
z | | =
g 8
|carte congue par LAALA. A
I Laboratoire DVRP
0 50 100 200 Km (Universite des:Fréres Constontl
T T T T T
S'E 6'E TE 8t °'E

Fig.9 : Carte de la distance a la forét de I'Est gkérien



Annexes

DORégression
BRegression + krigeage

N
B oW o
1 1 J

Fréquence
P W o1 N ©

1
[N
L

Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Dec
Mois
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Cartographie de la variabilité thermique des écosyemes forestiers de I'Est algérien

Résumeé :

Le patrimoine forestier algérien est estimé a 4ioné d’hectares, comprenant les foréts,
les maquis et les broussailles. Cette sylve esbs®g aux aléas naturels et anthropiques qui
provoguent une forte dégradation se traduisanbsugar une évolution régressive continue et
par une perte substantielle de sa richesse. Pasnimlenaces naturelles, on peut citer les
conditions climatiques et particulierement therneigjudu milieu dans lequel les écosystéemes
forestiers évoluent. En plus de son action sumplesessus biologiques, sur la croissance et la
phénologie des espéces, la température peut modiiessi les aires de répartition
biogéographique des écosystemes.

Dans le cadre de cette étude nous avons analyséntggratures afin de caractériser le
climat thermique de I'Est algérien et les effetssdevariation sur la dynamique et l'activité
photosynthétique des écosystemes forestiers de agtste zone. Les données utilisées
concernent les températures pour une période @mi3es consecutives (période 1982-2011) et
I'indice spectral NDVI qui permet de détecter lgral photosynthétigue au-dessus de la
canopeée.

L’'analyse statistique des longues séries de tempéraévéle que le réchauffement
climatiqgue observé a I'échelle planétaire est ghigeceptible a I'Est algérien. La majorité des
wilayas étudiées sont exposées a cet aléa ou dartea est plus marquée pour la température
maximale annuelle qui peut atteindre 3°C/30anst soe hausse de 0.1C°/année. Ainsi,
I'estimation du champ thermique pour chaque pieel’Est algérien a été realisée en utilisant
des méthodes géostatistiques fondées sur une segremultiple entre la température et les
variables explicatives décrivant le relief. A padé ces données spatiales, les limites thermiques
ont été définies pour chaque essence forestiediéétuEnfin, les techniques du S.I1.G et les
images satellitaires ont permis d’'une part, dersuli@ dynamique de la végétation forestiére, et
d’autre part, d'établir des cartes qui précisenelation existant entre la biomasse forestiére et
les parametres thermiques. Ces cartes nous ontspeiidentifier 901087 hectares ou les arbres
sont tres sensibles a la variation de la tempé&atoyenne, soit un pourcentage de 53.9% de la
surface totale des écosystemes forestiers étudiasi, la température minimale conditionne
I'activité photosynthétique des essences forestisue une surface de 852406 ha, soit 50.8% de
la superficie forestiére totale. Cette expressiarographigue est efficace, d’'une part pour les
forestiers dans la discrimination des parcellesdtieres ou le facteur thermique est le facteur
limitant de leur productivité, d’autre part pourslelécideurs afin de définir les véritables
stratégies de gestion forestiére du pays.

Mots clés :Variabilité, Température, Forét, NDVI, SIG, MODIBSst algérien, Cartographie.



S A (Bl Aulad) ) A (5 gl o Ayl pad) c il Ak A

roaddd)

DS R o3 (g e 1 a5 Jle o) el @lld L Lay LS cdle 4o il Jall Al 55 1 o
solued s el gl i (8 Lol ek 303 o8 ) o258 Gl jaaall 4550 hlaall Gl 5 el Hhladl (e
4 Chad A T gl 5l s dala s aliall caplall SN o (S Lpmpdall langll G (e Anlal) 55500 5 S
st O Sy g5l bkl e saill ey gald) lleall g e bl e 33y Anlall 4l daksY)
Aiad) dadaidd i) jaall o 5 il (Blalia i 8 Lyl 5 ,5) )

LSaelin o el 5l aas i jall 381 4l sl A5l Ca g dal (e 1 oal) Jilaty il 4yl 028 8
IO Alasall 5l jall el 5o 8 Jia Alanisall L) el i) dalaial) s3a A Al Aadaid 5 suall CaS 5l dllad
Akl 2 gaal) eliall 5 5L aua Wl ey (3 NDVI (Al disall iy Gl 5 (201119825 5l 44lis 4 30
ez

8 Ll Baade allall (5 gise e Ja 2l (AL ) ia) o Cad€y s ) yall da o bl Slas ) Jiladl)
A siad) 3 pall cla ol sa ) jaa ISY) (5l oall aall ol G s yladll 13g] (i pai Y Sl Alle il all (5l
Gd A Ju&y S (5l al) Jaall a5 I Ais [290.1 W8 33k 3 sl cale 30/p°3 A Joal 3 I (5 el
il 5 5 pal) sy G 2l lasiV) dilas ol ga) e adied 3 Ailas) pa il alasauly il
g5V e g 55 IS A pall o gaad) uas &5 A UL o328 (e BBy laill aad o oSy S Ay el
elazll 4Saalipy dasliey W Chinans Lpcliall HLY) ) sm s A jrall o sleall alas il ¢ a¥) 8 Ay jadll 2l
sda oAl dga (e Ayl all Gl il 5 Aulad) 4 pall AEKI (py A8Dal) 2aa3 3 el AN L)y dga (e 3
sda cidan il 5 yall il jy byl las Aules JadY) S8 Gua s 901087 et b Liac b Ll Al
e s Ll 5 ) pall cla )3 @S A jaall Aplal) doa 1 Y1 alaill Allea ) dalisall (a 753,94 JSI5 daludll
Al Aalud) £ sene 00 7£50.8 Jalas Le sl ¢ JliSa 8524061 )8 dalud dylal) g 5B gl Jiadll diles
Al saaa) Jalall s 5 ) pal) daladl (565 Cum Alall pill aan3 d Gga (e Alad L) il al) oda Agdlea!
AU Ule 510y Aaalill Cla sl ) aaad 6l jal ailial 5038 Culd (Al dga (e

eliall Sl ¢ jaall il sheall oUai o5 jumall il slall e clall ) jall oyl ;Aalidall cilalsl)
L Al sy ¢ il 3all 3,5 <MODIS



Mapping the thermal variability of forest ecosystens in Eastern Algeria

SUMMARY:

Algerian forest patrimony is estimated at 4 millioactares, including forests, Scrub and
brush. This forest is exposed to natural and aptigenic hazards that cause severe degradation
resulting mainly in continued regressive evolutard a substantial loss of wealth. Among the
natural threats is the climate conditions and paldrly the temperature of the environment in
which forest ecosystems evolve. In addition toaitsion on life processes, on growth and on
phenology of species, temperature can changeladoidgeographic areas of ecosystems.

In this study we analyzed the temperature to cherae the thermal environment of
eastern Algeria and the effects of its variationtlo@ dynamics and photosynthetic activity of
forest ecosystems in this vast area. The used idathe temperatures for a period of 30
consecutive years (1982-2011) and spectral ind®MINwhich can detect the photosynthetic
signal above the canopy.

Statistical analysis of long temperature serieseabss that the warming observed
worldwide is already noticed in eastern AlgeriaeTinajority of the wilayas exposed to this
hazard, where the trend is more pronounced foatimeial maximum temperature, may reach 3
°C/30years, an increase of 0.1C°/year. Thus, thiena® of thermal field for each pixel in
eastern Algeria was realized by using Geostatistisathods based on multiple regression
between temperature and the explanatory varial@ssridbing the relief. From these spatial data,
the thermal limits have been defined for each tospgcies. Finally, the technical of GIS and
satellite images allowed us to monitor the dynamickrest vegetation, and to build maps that
define the relationship between forest biomassthednal parameters. These maps helped us to
identify 901087 hectares where trees were veryithen$o changes in the average temperature,
with a percentage of 53.9% of the total area ofstiidied forest ecosystems. Thus, the minimum
temperature affects photosynthesis of forest spani@n area of 852406 ha with 50.8% of the
total forest area. This cartographic expressionefiective, firstly for forestry in the
discrimination of forest plots where the thermaitéa is the limiting factor of productivity and
secondly for decision makers to define the foremhagement strategies of country.

Key words: Variability, Temperature, Forest, NDVI, GIS, MODISastern Algeria,
Cartography.
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Résumé :

Le patrimoine forestier algérien est estimé a dioné d’hectares, comprenant les foréts, les maquis

et les broussailles. Cette sylve est exposée aps ataturels et anthropiques qui provoquent urte
dégradation se traduisant surtout par une évoluggnessive continue et par une perte substandellsal

for

richesse. Parmi les menaces naturelles, on peet @ conditions climatiques et particulierement

thermiques du milieu dans lequel les écosystemesstiers évoluent. En plus de son action sur
processus biologiques, sur la croissance et lagibgie des espéces, la température peut modifesi ées
aires de répartition biogéographique des écosysteme

Dans le cadre de cette étude nous avons analysérgeratures afin de caractériser le clif
thermique de I'Est algérien et les effets de s@atian sur la dynamique et I'activité photosynthiég des
ecosystemes forestiers de cette vaste zone. Laesédsrutilisées concernent les températures pou
période de 30 années consécutives (période 198P-20Tindice spectral NDVI qui permet de détedte
signal photosynthétique au-dessus de la canopée.

L'analyse statistique des longues séries de teréraévéle que le réchauffement climatig
observé a I'échelle planétaire est déja percepabl&st algérien. La majorité des wilayas étudigesnt
exposées a cet aléa ou la tendance est plus mapguéela température maximale annuelle qui
atteindre 3°C/30ans, soit une hausse de 0.1C°/ags, I'estimation du champ thermique pour cha

Ju
pixel de I'Est algérien a été réalisée en utilisdes méthodes géostatistiques fondées sur unessémgre
é

multiple entre la température et les variables ieaples décrivant le relief. A partir de ces doesm
spatiales, les limites thermiques ont été défirpesir chaque essence forestiere étudiée. Enfin
techniques du S.1.G et les images satellitairepemnhis d’'une part, de suivre la dynamique de gétation
forestiere, et d’autre part, d'établir des carigigpgécisent la relation existant entre la biomdesestiere ef
les parametres thermiques. Ces cartes nous onispdiiohentifier 901087 hectares ou les arbres $m#
sensibles a la variation de la température moyeswieun pourcentage de 53.9% de la surface toless
ecosystemes forestiers étudiés. Ainsi, la tempegratunimale conditionne I'activité photosynthétiqdes
essences forestiéres sur une surface de 8524080ite50.8% de la superficie forestiére totale. €
expression cartographique est efficace, d’'une paut les forestiers dans la discrimination des gibes
forestieres ou le facteur thermique est le fadienitant de leur productivité, d’autre part pous l@écideurs
afin de définir les véritables stratégies de gesfivestiere du pays.

Mots clés :Variabilité, Température, Forét, NDVI, SIG, MODISst algérien, Cartographie.
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