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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this study, an attempt was made to determingtissible relationship between thermal variables
Received 18 May 2019 and the vegetative activity of eastern Algeriane$ts using the NDVI spectral index from the
Y o MODIS sensor and thermal data (stationary and potated) of the decade [2002-2011]. This
Accepted after corrections: - - . : . . o
22 December 2019 relationship was determined by calculating the!si_teal correlation coefficient betw_een the two
datasets for each forest ecosystem and for eaehipithe study area. The results obtained shotv tha
the best explanatory variable remains the minimempeerature which can explain 48% of the

Keywords: variability of the NDVI index, then comes the maxim temperature with a lesser predictive power

Correlation, temperature, (29%). These results confirm that the calculatedetations can be used as indicators of the

NDVI, forest ecosystems, sensitivity of forest to thermal parameters. Angréase in the latter results in a reduction in the

eastern Algerian, MODIS. vegetative activity of trees varying accordingtie cosystem concerned and the region studied. The
maps from this study have enabled us to identify geolocate spatially the forest plots where the
photosynthetic activity of forest species is coiodiéd by the variation of the minimum and
maximum temperatures.

RESUME

Dans cette étude, on a essayé de déterminer di@lentelation entre les variables thermiquesaetilité végétative des foréts de I'Est
algérien en utilisant 'indice de végétation ND¥sus du capteur MODIS et les données thermiquatofgtaires et interpolées) de la
décennie [2002-2011]. Cette relation a été déte¥reim calculant le coefficient de corrélation stafige entre les deux jeux de données
pour chaque écosysteme forestier et pour chaque géx la région d'étude. Les résultats obtenus maointjue la meilleure variable
explicative demeure la température minimale quit @pliquer 48% de la variabilité¢ de I'indice NDWjent ensuite la température
maximale avec un pouvoir prédictif de moindre imiaoce (29%). Ces résultats confirment que les letiwés calculées peuvent étre
utilisées comme indicateurs de sensibilité des ifisafesestiers aux paramétres thermiques. Toutenangation de ces derniéres engendre
une réduction de l'activité végétative des arbrasant en fonction de I'écosystéeme concerné eédpon étudiée. Les cartes issues de
cette étude nous ont permis d’identifier et de géaliser spatialement les parcelles forestiérelaotivité photosynthétiqgue des essences
forestiéres est conditionnée par la variation degpgratures minimales et maximales.

Mots-clés: corrélation, température, NDVI, écosystemessiiees, Est algérien, MODIS.

1. Introduction

La télédétection est utilisée de maniére camits par les scientifiques dans I'étude et le sue la
végétation. Pour le domaine forestier, elle perlaatartographie de la végétation forestiere etysamhique
dans le temp$Woodcock et al.2001 Rees et al.2003) I'estimation de la biomasse et la productivte,
2006; Zhu et al., 2017)étude des dépérissements des couverts foregtiasegawa et Mukai, 200White et
al.,2005)et la cartographie des zones brul@@kuviecoet al.,2008 Arfa, 2019)

L'indice de végétation de différence normali@dBVI), fourni par les images satellitaires, esewapproche
empirique pour mesurer I'activité photosynthétigies plantes, dans la mesure ou une dégradatioma de |
végétation se traduirait par une diminution dedé&unr de cet indice. Il repose sur le fait qu'unovest végétal
absorbe I'énergie dans la bande du rouge par ¢aogiilylle de la plante et réfléchit beaucoup dansande du
proche infrarougéRobin, 2002)

L'indice NDVI représente une mesure de la ciépguhotosynthétique de la canopée et la vitalgélal
végétation(Genovese et al., 20Q1) est d’ailleurs bien corrélé a l'indice foliairet a la production primaire
nette(Prince et al., 1998Plusieurs travaux ont montré que I'NDVI est affepar les variations des paramétres
climatiques et particulierement par les précipitagi et les températur@dao et al.,2012 Kumar et al.,2013)
Ces facteurs jouent un rble important dans la sasise, le développement et la répartition de |a&tetion
naturelle(Suzuki et al.2006) Kawabata et a(2001)étudient la tendance annuelle et saisonniereagéité de
la végétation mondiale et sa relation avec la teatpée et les précipitations. Les résultats obtenostrent une
tendance positive de I'activité végétative danséggons de moyenne et de hautes latitudes. D'agesuteurs
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cette situation résulte d’'une augmentation progresge la température au niveau ces régiblsholson et al.
(1990) ont étudié également la réponse de la végétatioBadhel et de I'Afrique de I'Est aux précipitatiolis
ont constaté une forte corrélation entre I'NDVI latvariation des précipitations a I'échelle saisérm et
annuelle pour les régions caractérisées par unehtespluviométrique annuelle comprise entre 200 &r#a.

L'identification de la relation entre la bionsasvégétale et les conditions climatiques des mliest
indispensable pour comprendre les influences deatabilité climatique sur les écosystémes foresti&n
Algérie, la rareté des études scientifiques quiyaeat et cartographient spatialement cette reigtiour chaque
massif forestier est remarquable vu la disponéities données et des outils tels que le SIG étddétection.
Dans cette optique, la présente étude vise a déirra corrélation entre les températures (mingsabt
maximales) et I'activité photosynthétique de la &tégjon forestiére de I'Est algérien, tout en easayle la
cartographier via le systeme d'information géogigyh (SIG).

2. Présentation de la région d'étude

La région d'étude est localisée dans la paftied-Est du territoire algérien (Fig.1). Elle egtée entre les
latitudes 34°31'15" et 37°5'24" Nord et les londé@s 4°19'57" et 8°41'2" Est. Ce territoire engldbewilayas
aux caractéres géographiques bien différents anedistance d'environ 266 km du Nord au Sud et68ekBn
en moyenne d'Est en Ouest. L'intérét majeur deescefgion d'étude réside, pour nous, dans le faitligu
renferme une importante superficie forestiere estim 1767720 ha, ce qui représente 43.1% de lacsurf
forestiere totale de la natigMeddour-Sahar et Bouisset, 2013)
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Fig.1. Principaux écosystemes forestiers de I'Est algérie

3. Matériels et méthodes
3.1. Données utilisées
3.1.1. Les données thermiques

Les données thermiques stationnaires, utilidées cette étude, proviennent des 15 stationsonoédgiques
pour une période de 10 ans [2002-2011]. Ces stafmurnissent des données thermiques complétespport
a d’autres stations qui possédent des donnéesdiaesou manquantes.

Par ailleurs, nous disposons des données theesiinterpolées de la décennie [2002-2011] gprésentent
au pas de temps annuel sur une maille de 90x90mméiode d'interpolation suivie est fondée sur une
régression multiple entre la variable a expliguer ttmpérature) et les variables explicatives (lasables
géospatiales tels que : l'altitude, la pente, €atation des versants, la convexité ou la concalitéelief, la
latitude, la distance qui sépare chaque pixel derét la plus proche. Cette démarche est compigaéeune
technique géostatique de krigeage qui permet dfioter les résidus issus de cette régression. Dagarde
détails concernant cette méthode sont disponibdes dhotre étude publiée récemment dans la revue "La

Météorologie"(Laala et Alatou, 2017)
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3.1.2. L'indice de végétatigrar différence normalisé&DVI)

Parmi les satellites disponibles, nous avorisséitla base de données de MODIS-Terra, fournies lp
NASA, pour extraire les données bimensuelles de Ni¥/a période [2002-2011]. Notre choix est fosdé la
périodicité, la disponibilité et la gratuité de demges satellitaires qui sont disponibles en atibés sur le site
http://reverb.echo.nasa.gov/reverb.

Le site fournie ces images satellitaires sauwsné de cartes bimensuelles générées par la teshmiq
synthése temporelle dite MVC (Monthly Maximum Val@®mposite), fondée sur la recherche de la valeur
maximale de NDVI sur chaque intervalle de 15 joutes images ont déja bénéficié d'une correction
géométrique et atmosphérique a de haute précis@cegq un capteur spécifique embarqué sur la ptatef
TERRA (Vermote et al.2002)

3.1.3. Les données d'occupation du sol

Les données d'occupation du sol sont tiréescdees forestiéres, fournis dans un format papar la
Direction Générale des Foréts (DGF), sur lesqueliedistingue neuf écosystémes forestiers au nidedlEst
algérien (Tab.1). Ces cartes ont été scannéesmafd |IFF avec une résolution de 600 dpi.

Tab.1. Liste des essences forestieres dominantes auwnileeBEst algérien

Essences forestiéres Noms scientifiques
Pin d'Alep Pinus halepensis
Pin maritime Pinus pinaster
Résineux Ceédre de l'atlas Cedrus atlantica
Genévrier de Phénicie Juniperus phoenicea
Chéne liege Quercus suber
Chéne vert Quercus ilex
Feuillus Chéne zéen Quercus canariensis
Chéne kermes Quercus coccifera
Olivier lentisque Oleo-Lentiscetum

3.2. Matériels logistiques
3.2.1. Logiciel ENVI 4.3

Le logiciel ENVI (Environnent for visualisingnage), élaboré par la société «ITTVIS», est unciegide
télédétection et de traitement d'image. Il compodies fonctions et des outils pour la visualisatite,
géoréférencement, les prétraitements, la classditat I'analyse des images satellitaires.

3.2.2. Logiciel ArcGIS9.2

Ce logiciel SIG, développé par la société acadme Esri (Environmental Systems Research Ingjitut
contient de nombreuses fonctions et outils utilipésir le traitement et l'analyse des données mser
vectorielles.

3.3. Méthodes de traitement des données
3.3.1. Ré-échantillonnage des rasters thermiques

Dans un premier temps nous avons adapté ehangllonné chaque raster thermique, issus deifiolation
des températures annuelles, a la méme maille dies des images satellitaires MODIS, passant @ef0m a
250m. Cette technique permet le croisement, sd@s @& ces sources de données.

3.3.2. Prétraitement des images satellitaires MODIS

a) La ré-projection
Les 240 images satellitaires de la période 222011] ont été reprojetés, sous le logiciel ENYJ4n utilisant
le systéeme de coordonnée projetée UTM (Universah3verse Mercator) zone 32 Nord.

b).Le masque

Un masque a été créé sous I'ENVI afin de retles pixels n'ayant pas d'intérét a étre étudiés q
correspondent aux zones non forestiéres (Fig.8pplication de ce masque sur toutes les imageBitaates
permet de réduire le temps d’exécution des calculs.
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Fig.2. Image satellitaire MODIS (acquise le 01/06/2002)rd et apres I'application du masque

3.3.3. Géoréférencement et vectorisation des foréts

Les cartes forestieres digitalisées ont étéréfémenciée, sous le logiciel ArcGIS, en utilisdat méme
projection adoptée pour les images satellitairese douche des vecteurs a été créée au format Shape
contient plus de 6000 polygones délimitant les iifmdsrestiers de I'Est algérien. Les pixels sdteibs qui
coincident avec les vecteurs des foréts, situ&8kan autour des stations météorologiques, ontéé&etionnés
pour évaluer la corrélation entre 'NDVI de chagomsystéme forestier et les variables thermiquigs3)F
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Fig.3. Zones tampons (Buffer) de 30km de rayon autoust#®ns météo

3.3.4. Méthode d’estimation de la corrélation

Le coefficient de corrélation (r) de BravaisaPmn(Pearson, 18963 été calculé entre la température et
I'NDVI des foréts selon la formule suivante:

_ E?:.l (.I; B mx:](-vi — m_}')

VIl —m, )P x X (v — m,)

=

Avec: x, ety sont les valeurs des variables X et et m__ : les moyennes des deux variable X et Y ;
i - & >

n : le nombre d’observation ou la taille de I'éctilbon

4. Résultats et discussion
4.1. Corrélation entre I'NDVI et les paramétresriigues
4.1.1. Au niveau des foréts tampons

Cette partie illustre les résultats issus algalyse de la corrélation entre les valeurs tharesicstationnaires et
celles de I'NDVI des foréts situées a 30km autag stations météorologiques. Une corrélation sgatife et
tres fortement négative a été observée entre tepé@tures minimales et I'NDVI des foréts de laayd de
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Constantine (-0.74), Batna (-0.72) et Oum EIl-Bouagh.75) (Fig.4). Une corrélation identique, mals
moindre intensité (r < -0.69), s'observe pour lessifs forestiers de la wilaya d’El-Taref et BoBdju-Arrerid;.
Le reste des wilayas affichent des corrélationssignificatives entre les deux variables étudiées.

Concernant la température maximale, les résuléwvélent une corrélation significativement négaéntre ce
parameétre et 'NDVI des écosystémes forestiersadeilaya de Souk-Ahras (-0.8), Oum El-Bouaghi (7).&t
Guelma (-0.66). Les autres wilayas marquent desuvslnon significatives.
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Fig.4. Corrélation entre NDVI et les températures statires (A: minimales, B maximales)

4.1.2. Pour chaque écosystéme forestier

Dans cette partie, nous avons essayé de détmriaicorrélation entre les températures et Viétivégétative
de chaque écosystéme forestier considéré commialepant homogéne en moyennant les valeurs deates d
variables pour chaque essence forestiere. On ¢enstapres la figure 5, que quelle que soit I'gstesme
forestier étudié, le coefficient de corrélation ®stjours négatif entre I'NDVI et les températurkascille entre
-0.77 et -0.27, reflétant une plus grande variatiendegrés de sensibilité de la végétation fomestie I'Est
algérien aux variations thermiques.
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Fig.5. Corrélation entre la température et 'NDVI des®&temes forestiers

Tous les résineux présentent la températur@mala comme la meilleure variable explicative devdaiation
de I'NDVI sauf le pin maritime ou le modéle linéaimontre que la température minimale peut expliquer
seulement 11% de la variance de I'NDVI. Ainsi, 'NDdu pin d’Alep est conditionné par la variatioe th
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température annuelle minimale qui explique 52% ale \&riation. Lorsque la température minimale aflaue
diminue de 6°C durant 'année 2002 a 5°C duraminée 2011, la valeur de I'indice NDVI de I'espéagraente
de 0.49 a 0.53, soit une hausse de 4%. En ce goeowe les feuillus, la meilleure variable explvatest la
température maximale pour le chéne liege, le caéea et I'olivier lentisque. Elle peut expliquesgu'a 56%
de la variation de I'NDVI de ces écosystémes faestNous avons également noté que le pin maritlene
chéne liege, le chéne zéen et I'olivier lentisqolt £onsidérées comme des essences forestieréfgrienties a
la variation de la température minimale. Donc,einblerait que ce paramétre thermique ait une irapoet
minime par rapport aux températures maximales. tBBguart, les résineux comme le pin d’Alep, le maritime
et le genévrier de Phénicie sont des essences dpbiles indifférentes a la variation des tempéesur
maximales. En fait, une hausse des températuresnales ne serait pas un frein a la croissance sleggeces.

4.1.3. Pour chaque pixel forestier

L'étude de la corrélation en moyennant leswraleles variables étudiées cache la variabilitéisdpade ce
paramétre statistique, pour cela on a essayé daregraphier pour chaque pixel forestier d'uneléfon de
250m. La figure 6 montre que la moitié des forésl'@st algérien affiche une corrélation significatet
fortement négative entre la température minimalénelice NDVI. Ce type de corrélation caractérise massifs
forestiers de la Calle, EI-Ksob, El Frine, EI OubeiKhannguet Aoun, Ouerda, Oued Soudan, Fedj Eitéa
Bouredine, Djebel Boukhadra, Bou Rbaia, la foréndniale de Ouled Abd EI-Nour, Dreat, Mansourahsiain
que toute la surface forestiére de la wilaya den®akKhenchela et Oum El Bouaghi. Dans cette sdnati
'augmentation de la température minimale provoguoe baisse remarquable des valeurs du NDVI, ceaus
indique que, dans les régions arides et semi-gribesempérature minimale est le facteur limitani q
conditionne le fonctionnement de I'activité photothétique des feuilles.
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Fig.6. Coefficient de corrélation spatialisé entre lapgérature minimale et 'NDVI des écosystémes foegstde I'Est
algérien (période 2002-2011)

D’autre part, prés de 49.2% de la surface fmmede I'Est algérien affiche une corrélation reignificative.
Dans ce cas la température minimale ne paraitrppsrtante pour la végétation forestiere des régadnigres.
Au maximum, elle explique seulement 25% de la v@amadu NDVI, le 75% de la variance peut étre httée a
I'intervention d’autres facteurs. Ainsi, une trasbfe superficie forestiere estimée a 8162.5haadignne a la
forét de Feid El Rarnoug et d'El Frine (wilaya d'Hlref), affiche une corrélation significativemeptsitive
(Fig.6). Elle représente seulement 0.5% de la $igpeforestiére totale de I'Est algérien. Les zorfierestieres
ou la production de la biomasse végétale est faibleespondent aux régions relativement froidegteCe
situation résulte de 'augmentation progressivéadempérature durant la saison de croissancerquogue une
nette amélioration de la photosynthése.
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En termes des écosystemes forestiers, 84.9% derface forestiere du genévrier de Phénicielefiune
corrélation négative entre les deux variables éexlill est suivi par le chéne vert (75.7%), le @giAlep
(65.9%), le cédre (54.3%) et le chéne kermés (4D.8ig.7). Au niveau de ces écosystemes, plus les

températures minimales augmentent, plus la prastucté la chlorophylle et la biomasse végétale sabat et
vice-versa.
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Fig.7. Superficie (en%) des écosystemes forestiers $efodifférentes classes de corrélation calculée éatempérature
minimale et 'NDVI

La figure 8 présente une spatialisation deolaétation calculée entre la température maximaléaetivité
photosynthétique de la végétation forestiére dst [&Hgérien.
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Fig.8. Coefficient de corrélation (r) entre la températoraximale et 'NDVI des écosystemes forestierbEt Algérien
(période 2002-2011)

Une corrélation significative et fortement nibga est observée entre la température maximadldlBy| des
massifs forestiéres localisées particulieremensdanNord-Est de la région d'étude (Fig.8) tels tudorét
d'Ouerda, Oued Soudan, Fedj El Makta, Rezgouneydgiime, Mahbouba, Djbel Graout, Ain El-Kelb, Beni
Ahmed et Beni Mezzeline. Cette corrélation négatimeactérise 27.6% de la surface totale des fétédiée
(soit 78162 pixels forestiers).

Il ressort aussi d'apreés le dénombrement dedspgue la classe de corrélation significativenpotitive est
négligeable et ne représente que 0.06% de la suidéale des écosystemes forestiers étudiés. B’patrt, une
vaste superficie forestiére, estimée a 70.8%, amictérisée par une corrélation non significatizde se
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concentre dans le Sud et I'Ouest de la région d&(irig.8). Cette remarque suggére qu’'au niveatedeones,
I'indice NDVI est indifférent a la variation de tampérature maximale, il se peut que des variathemtiques
autres que la température maximale aient une mgslleorrélation avec le NDVI.

Pour les feuillus, la corrélation significatiment négative caractérise 56.14% de la surfacéetd&l’olivier
lentisque. Quant aux résineux, cette superficiele®2% pour le cédre et le pin d’Alep (Fig.9).
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Fig. 9. Superficie (en%) des écosystémes forestiers $etodifférentes classes de corrélation calculée éatempérature
maximale et 'NDVI

5. Conclusion

Les résultats obtenus montrent I'importance ligm statistique entre Il'activité photosynthétiqde la
végétation forestiere et les parameétres thermigliss.confirment I'effet prépondérant des tempéresur
minimales sur la vitalité et le fonctionnement d@®ts. On peut la considérer donc comme un fadieritant
qui conditionne de ce fait la répartition et la quotivité des écosystémes forestiers de I'Est elgéfmoute
augmentation de cette température par rapportraolgenne entraine une diminution importante de iVaét
photosynthétique des feuilles des arbres qui skiitr@ar une chute significative des valeurs dedite NDVI.
Cette corrélation négative peut étre expliquéelgpdorte covariance négative existant entre legptaatures et
les précipitations. Ces résultats obtenus a I'éziebyenne de chaque écosystéme forestier sordéguation
avec ceux calculés a I'échelle de chaque pixel.

Au terme de cette étude, on peut dire qu'ilpesssible de dériver une information pertinentelawégétation
forestiere de I'Algérie orientale a partir de lligation des images satellitaires et les différerieehniques du
systeme d'information géographique (SIG). Les waisues de cette étude se heurtent néanmoins a des
faiblesses sur le plan de la précision géographitire certain nombre de formations forestiéres (rmsqu
garrigues,...) ne figurent pas dans ces cartesp@iass faibles sont imputables a I'insuffisances dennées de
référence, tant en termes d’exhaustivité (absemcalahnées détaillées sur certaines wilaya) qu'emes
d’homogénéité (cartes de végétation et donnéesniees issus de différents institutions et orgaesm
échelles d’analyse différentes).
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