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Résumé:

A Tinstar des foréts dans le monde entier, la forét algérienne est soumise a de
nombreuses contraintes, dont la plus redoutable reste I’incendie. Sans nul doute, il constitue
le principal danger, causant des effets graves et dévastateurs, souvent irréversibles.

Dans ce contexte, les décideurs algériens ont tiré la sonnette d’alarme face a ’urgence
de la situation, en mobilisant I’ensemble des services de 1’Etat ayant un lien direct ou indirect
avec la gestion forestiére. Cela inclut les forces de sécurité, les responsables politiques, les
services juridiques, la population ainsi que les ressources financiéres et les moyens matériels
disponibles. En effet, pour atteindre les objectifs fixés par I’Etat, il est indispensable
d’impliquer la communauté scientifique afin d'encadrer le processus et de mettre en place des
techniques et des stratégies appropriées pour relever ce défi.

Ce travail a pour objectif d’exploiter les outils des Systémes d’Information
Géographique (SIG) ainsi que les données de télédétection, afin de créer une base de données
interactive permettant une analyse multicritére et une cartographie thématique fine du risque
d’incendies de forét. L’étude porte sur une partie des foréts de Zouagha, située dans les
limites administratives des communes de Terrai Bainen et d’ Amira Arrés.

Les résultats obtenus, montre que pres de 70 % de la zone d’étude est exposée a un
risque élevé a trés élevé, notamment dans les parties nord et est. Ces zones combinent des
facteurs topographiques, végétaux et humains défavorables. Les zones a risque faible ou trés
faible restent marginales et localisées au sud.

Il est désormais évident que 1’utilisation des SIG et de la télédétection constitue un
apport précieux et pertinent pour la gestion durable du risque d’incendie de forét en

particulier, et des risques environnementaux en général.

Mots clés : Risque incendies de forét, SIG, Télédétection, Forét de Zouagha (Mila).
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Abstract:

Like forests around the world, Algerian forests face numerous challenges, with fire
being one of the most serious and threatening. Undoubtedly, it represents the main hazard due
to its severe and destructive impacts, which are often irreversible.

In this context, Algerian decision-makers have sounded the alarm in response to the
urgency of the situation, mobilizing all state services directly or indirectly related to forest
management. This includes security forces, political leaders, legal services, the population, as
well as available financial resources and material means. Indeed, to achieve the objectives set
by the state, it is essential to involve the scientific community to provide guidance and to
develop appropriate techniques and strategies to address this challenge.

This study aims to utilize Geographic Information Systems (GIS) tools and remote
sensing data to create an interactive database that allows for multi-criteria analysis and the
production of detailed thematic maps of forest fire risks. The study focuses on part of the
Zouagha forests, located within the administrative boundaries of the communes of Terrai
Bainen and Amira Arrés.

The results show that approximately 70% of the study area is exposed to high to very
high fire risk, particularly in the northern and eastern parts. These areas are characterized by
unfavourable combinations of topographic, vegetative, and human factors. Areas with low or
very low risk are marginal and mainly located in the south.

It has become clear that the use of GIS and remote sensing data provides a valuable
and effective contribution to the sustainable management of forest fire risks in particular, and
environmental risks in general.

Keywords: Forest fire risk, GIS, Remote sensing, Zouagha forest (Mila).
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INTRODUCTION

Les foréts sont déterminées comme un écosysteme bien consolide, caractérisé par une
grande diversité biologique, et constituent une ressource diversifiée en fournissant des
matieres premiéres. Elles assurent le maintien de la biodiversité et la protection de la planéte
face aux changements climatiques. De plus, elles contribuent a la préservation des ressources
terrestres et aquatiques et améliorent la qualité de 1’air (Liliorente, 1996).

En Algérie, comme dans tous les pays du monde, les foréts subissent une immense
dégradation chaque année, principalement due aux incendies. Cela a entrainé une destruction
massive de I’écosysteme forestier, se traduisant par la dégradation des sols, I’altération des
paysages et la réduction de la superficie forestiére a 1’échelle de la planéte (Alexandrian et
al.1998).

Ce probleme a poussé la communauté mondiale (politicienne, citoyenne et
scientifique) a tirer la sonnette d’alarme afin de le controler, en exploitant toutes les
ressources matérielles, humaines et scientifiques disponibles. Dans ce contexte, les
scientifiques ont pris en charge le développement de méthodes, de techniques et
d’équipements dans le but de maitriser la situation et de trouver des solutions adéquates et
durables.

Les Systémes d’Information Géographique (SIG) et la télédétection constituent des
outils et des techniques particulierement efficaces pour la gestion des catastrophes naturelles
en genéral, et de cette problématique en particulier. Ces technologies ont fourni des moyens
permettant un contréle spatiotemporel d’une efficacité avérée. Grace a ces outils, il est
possible de générer facilement des cartographies thématiques détaillées et de proposer des
scénarios ainsi que des recommandations adaptées a chaque cas, en tenant compte des
specificités de la région et du pays en général.

Il faut signaler que la télédétection est, tout simplement, 1’étude a distance des
phénomenes a I’aide de divers outils, tels que les images satellites. Ces images offrent une
vue globale et fournissent une grande variété d’informations, ce qui nécessite des techniques
capables de les gérer et de les mettre en interaction. Les SIG semblent étre particulierement
adaptés pour répondre efficacement a ce type de problématique.

La gestion durable et la lutte contre les incendies de forét ne peuvent étre abordéees
qu’a travers une cartographie thématique des zones exposées au risque de départ de feu, en
s’appuyant sur des outils modernes tels que la télédétection et les SIG (Arfa et al.2009).

Dans la présente étude, nous allons tenter d’évaluer le risque d’incendie des foréts




existant dans les communes de Terrai Bainen et d’Amira Arrés, cette derniere faisant partie
de la forét de Zouagha, qui occupe la partie nord-est de la wilaya de Mila. Pour ce faire, nous
exploiterons les outils de la télédétection et les techniques des Systémes d’Information
Géographique (SIG), en appliquant le modéle développé par DAGORNE Y. et DUCHE
(1994), qui permet de mettre en interaction plusieurs couches d’informations. Cela nous
offrira la possibilité de réaliser une analyse multicritere afin de répondre a la problématique
posée précédemment.

Pour réaliser cette étude, notre travail a été subdivise en trois poles :

Le premier pole présente un apercu bibliographique sur les incendies de foréts ainsi
qu'un état des lieux de la couverture forestiere en Algérie, en mettant particulierement
I’accent sur celle de la wilaya de Mila, notamment la forét de Zouagha qui s’étend sur les
communes de Terrai Bainen et Amira Arreés.

Le deuxieme pOle est consacré a la présentation du matériel, des donnees utilisées et
de la méthodologie appliquée pour atteindre les objectifs de 1’étude.

Le troisieme pble porte sur ’application de la modélisation du phénomeéne étudié, a
savoir le risque d’incendie de forét, I’analyse des résultats obtenus, suivie d’une conclusion

accompagnee de recommandations.
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1.1. Laflamme :

Selon Coward, H.F. et al. (1952), une flamme peut étre déterminée comme un milieu
réactionnel caractérisé par la présence des gaz provoquant une énergie haute et occupant
volume limité. Ce milieu crée un environnement favorisant des réactions chimiques, des
phénomeénes de diffusion d’espéces (comme des molécules ou des atomes) et provoquant par
conséquent des émissions lumineuses. Autrement dit, la flamme représente une interaction

composée par des phénomenes physiques et chimiques dans un espace détermine.

1.2. Lefeu:
Le feu est un processus complexe impliquant plusieurs paramétres, défini comme

étant un dégagement simultané de chaleur, de lumiére et de flamme, produit par la
combustion vive de certains matériaux (bois, feuilles, tapis herbacé, etc.) (FAO, 2002).
1.3. Le feu et incendie de forét :

Un feu de forét est un incendie qui se déclenche et se propage dans un espace boisé,
constitué principalement de bois ou de foréts. Autrement dit, les feux de forét sont classés
comme des catastrophes naturelles dévastatrices qui se propagent dans des formations
naturelles plus fréquemment de type forestier.

Le terme « incendie de forét » est utilisé lorsque la surface affectée est égale ou
supérieure a un hectare, et doit étre composée principalement d'arbres et d'arbustes, ou de
formations sub-forestiéres de petite taille (comme des arbres feuillus, des coniféres ou des
formations mixtes appelées maquis, garrigue ou landes) (DGF, 2014).

En outre, (Trabaud, 1992) a définit I’incendie comme «une combustion qui se
développe sans contrdle dans I’espace et dans le temps. L’incendie de forét s’alimente de tous

les combustibles possibles et ainsi se propage jusqu’a 1’épuisement de ceux-Ci.».

Figure 01: Bilan annuel des incendies de foréts dans la wilaya de Mila (2011-2021).(site 01)
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1.4. Différents types de feux de foréts :
On peut distinguer quatre types principaux de feux de foréts, selon leur mode de
propagation, lequel est essentiellement contr6lé par la nature de la végétation, sa structure,

ainsi que par les facteurs climatiques (Margerit, 1998).

feu de surface

feu de sol

Figure 02: Types de feux de foréts selon (Margerit, 1998).

1.4. 1. Les feux de sols :

Ce genre de feu est trés dangereux, car il est plus difficile a détecter en raison de
I’absence presque totale de flammes. Il se propage lentement, principalement dans la litiere et

I’humus (Megrouche, 2006). Ce type de feu présente un risque dévastateur pour les racines

des arbres.

Figure 03: Feux de sol (site 02)

1.4.2 .Feux de surface :

Ce genre de feu est largement répandu et se caractérise par une propagation par
rayonnement ou convection, avec une vitesse de propagation plus rapide que celle des feux
de sol. 1l dégage beaucoup de flammes et de chaleur, et affecte la garrigue ou les landes. En
général, il touche la végétation stratifiée de niveau bas, plus précisément la partie supérieure
de la litiere, la strate herbacée et les ligneux. En outre, les feux de surface peuvent provoquer




I’inflammation de la cime des arbres par un saut de flamme d’une branche a I’autre (Pierre-

Yves et al, 2001).

Figure 04: Les feux de surface. (site 03)

1.4.3. Feux de cime:

Les feux de cime sont trés dangereux, largement répandus, et se propagent avec une
telle rapidité qu’ils sont difficiles a maitriser. De plus, ce type de feu libere généralement une
grande quantité d’énergie et affecte la partie supérieure des arbres (ligneux hauts), en formant

une couronne de feu (Megrouche, 2006).

Figure 5: Les feux de cimes.(site 04)

1.4. 4. Feux avec braises:

Les feux avec braises peuvent, le plus souvent, étre engendrés par des feux de cime,
ou encore par certaines conditions climatiques (comme le vent) ou géographiques (comme la
topographie) (Pierre-Yves et al, 2001). Le transport de ces braises peut atteindre de longues
distances par rapport a la source de feu, allant jusqu’a 10 ou 20 km dans des cas

exceptionnels (Colin et al, 2001).
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Figure 06: Production de braises par fort vent (Pierre-Yvesetal. 2001).

1.5. Facteurs favorisants et contrélant les incendies :

Dans ce qui suit, nous allons tenter de mettre en lumiere les facteurs jouant un réle
essentiel dans le développement et la propagation des incendies, lesquels sont sans doute en
étroite relation avec le type de combustibles végétaux, les facteurs climatiques (ou conditions
climatiques), ainsi que les facteurs geologiques, plus particulierement la topographie.

1.5.1. Combustibles végétaux:

Le combustible végétal peut étre défini comme un bio-polymére complexe composé
de cellulose (40 a 45 %), de lignine (26 a 34 %), d’hémicellulose (7 a 15 %), de composés
extractibles (<15 %) et de matieres minérales qui produisent des cendres lors de la
combustion (Orfao et al., 1999; Weiland et al., 1998). Par ailleurs, les émissions de
combustion sont étroitement liées a la composition chimique du combustible ainsi qu'aux
conditions de combustion Ces différentes composantes, qu'elles soient vivantes ou mortes,
constituent des éléments combustibles de tailles et de formes variées (Brown, 1970, in
Trabaud, 1983).

—
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1.5.2.

1.5.3.

Facteurs climatiques:

Température: Ce facteur joue un rdle trés important, a titre d'exemple, les
combustibles exposés au soleil se réchauffent plus rapidement que ceux situés sous un
couvert forestier (Arfa, 2008).

Précipitations: En particulier les précipitations de type pluie, car elles sont plus
fréquemment observées par rapport aux autres types. En fait, si la pluviosité est
réguliére tout au long de I'année, lI'occurrence des incendies et les superficies brilées
seront relativement faibles. En revanche, lorsque la pluviosité est perturbée, avec des
périodes séches prolongées, les feux seront nombreux (Trabaud, 1970).

Humidité relative: C’est le rapport de la pression observée de la vapeur d’eau a la
pression maximale compatible avec la température de I’air. Elle n’agit pas
directement sur le phénomene d’apparition des Feux, mais elle joue un role tres
important sur la teneur en eau des végétaux combustibles (Trabaud, 1970).

Vitesse et direction du vent: Sans nul doute, le vent est bel et bien le facteur le plus
aggravant dans un incendie de forét. Il contribue a I’embrasement, a I’accélération, au
transport et a la propagation du feu (Frédéric, 1992). De plus, le vent favorise le

dessechement des combustibles et le flechissement de la colonne de convection.

Facteurs géologiques :

La géologie de la région peut influencer les incendies de forét, notamment a travers la

nature du sol, ’hydrogéologie et, plus spécifiquement, la topographie. Cette derniere joue un

réle primordial dans le comportement des feux de forét, en raison de I’inclinaison des pentes,

de leur exposition au soleil et au vent, ainsi que de 1’¢é1évation du terrain.

>

Inclinaison des pentes: La valeur de [D’inclinaison d’un versant est
proportionnellement liée & I’intensité des incendies de forét, car elle amplifie les effets

de la radiation et de la convection (Arfa, 2008).

—
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Figure 07: Effet mécanique de la pente sur le comportement du feu (Arfa, 2008).

> Exposition des pentes: En effet, ’exposition de la pente au vent et au soleil
détermine la quantité de chaleur recue, en fonction de 1’insolation, de la valeur et de la
direction des vents, ainsi que de la quantité et du type de combustible (Arfa, 2008).

» Elévation du terrain : L’¢élévation du terrain au-dessus du niveau de la mer influence
le comportement des incendies de forét en agissant sur les conditions météorologiques

et la répartition de la végétation (Arfa, 2008).
1.5.4. Facteurs socio-économiques:

Les transformations socio-économiques survenues au cours des derniéres décennies
ont eu un impact notable sur le risque d’incendie de forét. Parmi les changements les plus
significatifs on peut citer a titre d’exemple le développement de I’interface habitat-forét,
conséquence d’une urbanisation non planifiée, qui a entrainé une augmentation considérable

du risque d’incendie.
2. Systeme d’information géographique (SIG) et Télédétection:

2.1. Systeme d’information géographique (SIG):

Le Comité Fédéral de Coordination Inter-Agences pour la cartographie numérique
(FICCDC, 1988 in Denegre et Salge, 1996), définit le systéme d’information géographique
comme ; «Un systéme informatique de matériels, de logiciels et de processus, congus pour
permettre la collecte, la gestion, la manipulation, I’analyse, la modélisation et I’affichage de
données a référence spatiale, afin de résoudre des problémes complexes d’aménagement et de

gestion».
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2.1.1. Principales fonctions d’un SIG :

Les systemes d’informations géographiques (SIG) comprennent cing familles, regroupées
sous le terme des « 5A », qui signifient : Abstraction, Acquisition, Archivage, Affichage et
Analyse (MARMONNIER, 2002) :

% Abstraction : Modélisation de la réalité en fonction d'une perspective spécifique du
monde.

% Acquisition : Collecte, intégration et échange de données géographiques.

% Archivage : Organisation et conservation de I'information géographique sous format
numeérique.

« Affichage : Représentation et mise en forme des données, notamment par des cartes.

% Analyse : Analyse spatiale incluant des calculs géométriques des objets et le
croisement de données thématiques.

2.1.2. Modes de représentation des données géographiques :

Dans un SIG les données spatiales peuvent étre représentées suivant deux modes : vecteur

ou raster

» Mode vecteur: Les objets sont définis par des points, des arcs ou des polygones, et
I'information geographique est représentée de maniere a refléter leur perception dans
le monde réel (SITAYEB, 2006).

» Mode raster : Les données sont stockées sous forme de cellules de taille et de forme
identiques, servant a représenter 1’espace en le découpant de maniére réguliere

(SITAYEB, 2006).

/ SIG raster \ SIG vecteur

Route o

Maison

Pixels X —>

Figure 08: Les modes de représentation des données géographiques (SITAYEB, 2006)
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2.2. La Télédétection :

La télédétection est un ensemble de techniques et de moyens permettant d’obtenir des
informations sur la surface terrestre (ou d’une autre planéte) sans contact direct, par
I’acquisition d’images, notamment a I’aide de satellites. Ces données sont collectées a I’aide
de capteurs embarqués sur des satellites ou des avions (CCT, 2018 ; Robert, 2007).

En effet, la télédétection offre une grande variété d’informations sur la Terre, telles que la

couverture végétale, les caractéristiques du relief, la qualité de 1’eau, etc.
2.2.1. Domaines d’application de la télédétection:

Dans ce qui suit, nous mettrons en lumiére certains domaines qui utilisent la télédétection

comme un outil fondamental pour le développement de diverses études ou recherches.

> Géosciences : Géologie, pédologie, géomorphologie.. .etc.

» Météorologie : Vitesse des vents, précipitations, températures, détection des cyclones,
orages...etc.

» Océanographique : Couleur de I’eau, turbidité, hauteur des vagues, courant marine

phytoplancton, pollution marine.

A\

Foresterie : Couverture forestiére, santé des foréts, impacts aprés ouragans. . .etc.

Y

Cadastre / urbanisme Couverture du sol, urbanisation, contréle des autorisations
(piscines, zones baties...).

Agriculture : Identification des plantations, évaluation de la production...
Environnement : Etudes d’impact, détection des changements. ..

Biologie / écologie : Carte de répartition des antennes de téléphonie mobile.. .etc.
Télécommunication : Carte de répartition des antennes de téléphonie mobile.. .etc.
Hydrologie : Comportements de 1’eau a la surface du sol et dans le sol, cycle ...etc.
Archéologie : Cartographie des sites archéologiques.

Sante : Prévision des épidémies, relation avec les changements globaux.

Humanitaire : Pré-alerte de famines : réfugiés (camps).

YV V.V V V V VYV V VY

Catastrophes environnementales : Feux de foréts, éruptions volcanique, sécheresses,
marées moires.
» Changements globaux : Désertification, variation climatiques, compositions de

I’atmosphere.. .etc.

11
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1. La couverture forestiére en Algérie :

En Algérie, la couverture forestiére se concentre principalement dans la région nord, ou le
climat méditerranéen favorise son développement. Selon (Mezali ; 2003), les foréts
algériennes s’étendent sur environ 12,5 millions d’hectares, soit pres de 13 % de la superficie
nationale. En outre, ces foréts se répartissent avec une variance remarquable d’une région a
I’autre sur le plan genre et densité. Dans ce qui suit, nous présenterons de manicre générale

les principales régions ou se concentre la couverture forestiére:

1.1. Région du Nord (Zone c6tiere méditerranéenne):

S’¢étale sur une superficie atteignant environ 90% de la superficie forestiere totale de
I'Algérie. Ces foréts sont concentrées dans les montagnes de la zone du Tell, qui inclut les
massifs de Kabylie, de I'Atlas Tellien, et des Aures. Dans le coté essence forestiére, ces
régions marquent la prédominance de pin d'Alep, le pin maritime, le chéne-liége et le cedre
de I'Atlas (notamment dans les montagnes de Kabylie). De plus, il y a noté que les régions
forestieres majeures sont représentées par ; Tizi-Ouzou, Bejaia, Bouira, Skikda, Jijel,

Constantine, Sétif et Médéa.

1.2. Région de I’Atlas saharien (Est et Sud-Est) :
Comparée a la répartition forestiére du Nord, cette région présente une couverture

beaucoup plus restreinte, représentant environ 5 a 10 % de la superficie forestiére totale du
pays. On y trouve des formations forestieres dispersées, principalement dans les massifs
montagneux du Hoggar et du Tassili n'Ajjer. Ces foréts sont peu denses et se caractérisent par
une végétation adaptée aux conditions semi-arides. Sur le plan floristique, elles abritent
essentiellement des chénes verts, des pins parasols, ainsi que des formations arbustives

dominées par des espéces telles que 1’arganier et 1’acacia.

1.3. Région du Sud (Sahara) :
En effet, dans ces régions, les foréts sont pratiquement absentes. Toutefois, des

formations végétales caractéristiques du climat désertique subsistent dans certaines zones
bien délimitées, notamment sous forme d’oasis. Ces milieux abritent une végétation adaptée

aux conditions climatiques extrémes, comme de petites formations d’acacias, de palmiers




dattiers ou encore de mimosas, observées notamment dans les oasis du Sahara central et

oriental.

1.4. Foréts de montagne et de collines (régions intermédiaires) :
Ces foréts se situent a des altitudes intermédiaires, essentiellement composées de

chéne vert, auxquels s’ajoutent parfois le pin parasol et d’autres especes adaptées aux zones

de moyenne altitude.

2. Etat des ressources forestiéres en Algérie :

La forét algérienne est en lutte permanente contre divers agents de dégradation et de
déforestation, qui interviennent a plusieurs niveaux. Par ailleurs, elle subit une régression
progressive de ses essences principales, souvent remplacées par des formations de maquis et
de broussailles (Arfa, 2019). Il convient également de souligner que les foréts algériennes se
distinguent par leur grande hétérogénéité et diversité, étroitement liées aux conditions
climatiques et géomorphologiques variées du pays. Dans ce qui suit, nous présenterons les
principales essences forestiéres présentes en Algérie (DGF, 2004).

Tableau 01:Principales essences des foréts algériennes (DGF, 2004).

Essences Superficie (ha) Taux %

Pin d’Alep 881 000 21,5%

Chéne liege 230 000 5,6%

Chéne vert 108 000 2,6%

Chéne zéen et Chéne Afares 48 000 1,2%
Eucalyptus 43000 1%

Pin maritime 31 000 0,8%

Cedre de I’Atlas 16 000 0,4%
Autres (Thuya + Genévrier + Fréne) 124 000 3%

Reboisement et protection 717 000 17,5%

Magquis et broussailles + vides 1902 000 46,4%

Totale 4100 000 100%

3. Présentation des foréts de la wilaya de Mila :

La wilaya de Mila est couverte par une superficie forestiere d’environ 33 870

hectares. Les principales essences forestiéres présentes dans cette région sont : le pin d’Alep,




le chéne-liege, le chéne zéen, le pin pignon, le fréne et ’eucalyptus. Parmi ces essences, le
pin d’Alep constitue 1’espéce dominante, occupant pres de 48,57 % de la superficie forestiere
totale. 1l est particulierement répandu dans les foréts de Ferdjioua, AinBeida, Bouhatem,
Mila, Chelghoum Laid et Tadjnanet.

Le chéne-liege, couvre environ 16,73 % de cette superficie et se retrouve notamment
dans les foréts de Grarem Gouga, Sidi Merouane, Tassadane El Hadjadj, Tarai Bainen et
Amira Arrés. D'autres essences, telles que le chéne zéen, le pin pignon, le fréne et
I’eucalyptus, occupent des superficies plus modestes, représentant respectivement environ

1,29 %, 1,77 %, 0,59 % et 0,29 % de la surface forestiére totale (Bendjeddou, 2012).

Ministére de I’Agriculture, Développement rural et de la péche.
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Figure 09: Carte de situation forét domaniales de Mila (CF, 2021)

3.1. La couverture forestiére Milévienne:
La forét de Mila distribue selon les domaines suivants :
v' Foréts naturelles ; dominé par le chéne liége et occupe environ 6.762hectares.
v Reboisements ; dominée pin d’Alep et le cyprés et s’étalent sur une superficie de
18.493hectares.
v' Maquis ; représentés par des maquis de chéne vert et genévrier occupant une
superficie de 8.415hectares (Zouaidia, 2006).
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Figure 10: Répartition du patrimoine forestier selon les essences dans wilaya de Mila.
(Boughaba Kh .et al ; 2021)

3.2. Incendies des foréts dans la wilaya de Mila

Globalement, sur I’intervalle de 10 ans, depuis I’année de 201 1jusqu’a 2021, I’espace
forestiére de Mila a enregistrée environ 192 de feux soit environ 2009,47hectares. Les années
de 2019 et 2020 présentent les années les plus dévastatrices d’une superficie plus de 564
hectares et 480.5 hectares, respectivement. Tandis que, I’année 2013 est 1’année ou la

superficie d’incendiée la plus faible affectant 17 hectares.

Dans ce contexte, nous allons tenter de mettre en lumiere les facteurs spatio-temporels
et environnementaux qui expliquent la récurrence et la gravité des incendies de foréts dans
une région particuliérement touchée par ce phénoméne, notamment les communes de Terrai

Bainen et d’Amira Arés. L’objectif est de mieux anticiper et gérer ce risque.

Dans ce cadre d’étude, nous avons mobilisé les données de télédétection et les outils
des systémes d'information géographique (SIG) afin d’analyser et de cartographier le risque
d’incendie de forét dans les zones les plus affectées. Cette approche nous a permis
d’identifier les zones les plus vulnérables, de déterminer les facteurs potentiels de
déclenchement, et de proposer des mesures de prévention et de gestion adaptées au contexte

local.
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1. Présentation de la Zone d’étude :
1.1. Situation géographique de la forét de Zouagha et la zone d’étude :

La forét de Zouagha est située au Nord de la wilaya de Mila. Elle est limitée a I'Est
par I’Oued El Kabir, au Sud par les villes de Chigara, Terrai Bainen, Arrés et Tassala Lemtai,
en amont du lac Béni Haroune (Grarem Gouga), au Nord la ligne de la créte de la chaine de
Zouagha et la limite entre la wilaya de Jijel et Mila, a 1’Ouest par le col de F'Doules. Elle
s'étale sur une superficie de 3915,52 ha, et est parfaitement divisée en 5 cantons dont les

principaux sont « EI Bahloul, Beni Afek, Bouzourane, Djbel Arrés, et Meguelet (DGF 2018).
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Figure 11: Situation géographique de la zone d’étude forét de Zouagha (Mila) (CF,
2021).

La zone d’¢étude fait partie du foret de Zouagha, occupant les communes
d’Amira Arres et celle de Terrai Bainen. Elle s’est située dans la partie nord de
la wilaya de Mila et se caractérise par un relief montagneux complexe. Elle est
bordée par les pentes des monts Zouagha, incluant le Djebel EI Arbi, et

délimitée au sud par le barrage de Beni Haroun.
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Figure 12: Localisation de la zone d’étude

1.2. Condition climatiques :
1.2.1. Climat :

Toutes les données climatiques sont télécharger a partier de satellite de
NASA/POWER (NASA Prediction Of World wide Energy Resources (POWER) | Data
Access Viewer (DAV)). Source Résolution native, Dates mensuelles et annuelles (mois / jour
/ an): 01/01/1990 au 31/12/2024 en LSTLOCATION: Latitude 36.5421 Longitude 6.1176
Elévation de Merra-2: moyenne pour 0,5 x 0,625 degrés Lat / LAL de la région = 567,19
meétres. (site 05)
1.2.1.1. La précipitation :

Ce graphique a barres représente 1’évolution des précipitations au cours de la période
(2000-2024).

Les précipitations les plus élevées ont été enregistrées en 2003 et les plus faibles en 2024.
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Figure 13: Précipitations moyenne annuelle de la wilaya de Mila (2000-2024)

1.2.1.2. Latempérature :

D’aprés la courbe qui décrit les variations des températures annuelles (moyennes,
Maximales et minimales) de la région de Mila, en remarque que la température maximale est
enregistrée durant le lI'année de 2022 (18,45 °C), tandis que I'année de 2005 est marqué par

des degrés de froid, avec une température minimale (15,57°c).
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Figure 14: température moyenne annuelle de la wilaya de Mila (2000-2024)
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1.2.1.3. Lesvents:

Le vent fait partie des éléments les plus caractéristiques du climat au regard defeux de
forét, pouvant induire ainsi une sécheresse (Seltzer, 1946).

La Figure 15 montre que la vitesse maximale des vents est de 3,85 enregistrée durant
I'année de 2010, alors que la vitesse minimale des vents est de 3,26 caractérisée l'année de
2005
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Figure 15: vents moyenne annuelle de la wilaya de Mila (2000-2024)
1.2.1.4. L’humidité relative :

C’est le rapport de la quantité de la vapeur d’eau observée a la température ta quantité
de la vapeur maximale d’eau que ’air peut contenir. Elle n’agit pas directement sur le
phénomene d’apparition des feux, mais elle joue un role trés important sur la teneur en eau
des végétaux qui influés directement sur la combustibilité (Trabaud, 1970).

La Figure 16, décrites plus fortes valeurs d’humidité (8,36) durant 'année de 2003, alors que
la plus faible valeur est remarquée a I'année de 2017 avec (7,41)
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Figure 16: Humidité moyenne annuelle de la wilaya de Mila (2000-2024)
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1.3. La géologie :

La géologie de la forét de Zouagha Mila se caractérise par son interaction avec diverses
formations geologiques et I'impact des activités humaines sur sa dynamique écologique. Le
contexte géologique de la forét est influencé par les depots sédimentaires environnants et le
développement des interfaces entre la nature et l'urbanisation, ce qui a des implications
importantes pour la gestion et la conservation des foréts.

La forét de Zouagha est située dans une région aux formations géologiques diverses, qui
influencent les propriétés des sols et la dynamique de la végeétation. Les caractéristiques
physiques et chimiques des sols de cette zone sont influencées par la géologie sous-jacente,
comme le montrent des études menées dans des régions similaires (Ekpo et Orakwe, 2023).

Les formations géologiques contribuent a la santé écologique de la forét, en influencant la
rétention d'eau et la disponibilité des nutriments, essentielles au maintien du couvert forestier.
1.4. Les caractéristiques du relief :

La forét de Zouagha Mila présente des caractéristiques de relief distinctes qui
influencent considérablement sa dynamique écologique et la gestion des risques d'incendie.
La topographie de la forét, notamment son altitude et sa pente, joue un réle crucial dans la
répartition de la vegétation et son potentiel de régénération, ainsi que dans l'interaction entre
les zones urbaines et les régions forestieres (Bhunia et al., 2012).
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Topographie : Le relief autour de la forét est marqué par des montagnes et des
collines, avec des altitudes variant entre 500 et 600 metres. Des massifs isolés tels que le
djebel Akhel, Boucharef, Ouakissen et le massif d’Ahmed Rachedi émergent dans cette
région.

Géologie : La région présente un relief montagneux tres désordonné, avec des collines
et des piémonts situés au nord-est de la wilaya.

1.5. Diversiteé biologique :
1.5.1. La vegétation :

La forét de Zouagha dans laquelle la zone d’étude fait partic est constituée
essentiellement de peuplements de chéne zéen (Quercus canariensis), de chéne afares
(Quercus afares) et de chéne liege (Quercus suber).

Selon B.N.E.F (1994), le cortege floristique de la forét de Zouagha est constitué de :

- Arbousier (Arbustus unedo), Bruyére (Erica arborea), Calycotome spinosa (Cytisus
spinosus), Ronce (Rubus fruticosus), Cytise (Laburnum anagyroides), Pistachier Lentisque
(Pistacia lentiscus), Myrte (Myrtus communis), Asphodele (Asphodelus), Scirpus (Scirpus
sylvaticus), Oléastre (Olea europaea), Fréne (Fraxinus exelsior), Aubépine (Crataegus

monogyna), Retama (Retama monosperma).

7

Chéne liége % R Chéne afares

Figure 17: Quelques types d’arbres forestiers (Rahma, 2023)
1.5.2. La faune :

Les especes animales rencontrées dans la forét de Zouagha sont: sanglier, chacal ,

tourterelle ,perdrix ambra et les oiseaux.
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1. 6. Analyse temporelle des feux de foréts :
1.6.1. Bilan annuel des incendies de foréts dans la wilaya de Mila :

Le tableau 06 et la figure 20 représentent le bilan annuel des incendies de foréts enregistrées
au niveau de la wilaya de Mila durant la période (2011-2021) :

Tableau 02 : Bilan annuel des incendies de foréts dans la wilaya de Mila (2011-
2021). (LAGGOUNE Houda .2021)

Superficies bralées
Années Nombre de foyers

(en ha) (en %)
2011 11 121 6,02
2012 37 151 7,91
2013 8 17 0,85
2014 16 98,5 4,90
2015 4 207,72 10,34
2016 15 56.5 2,81
2017 17 180 8,96
2018 16 56,25 2,80
2019 16 564 28,07
2020 16 480,5 23,91
2021 5 77 383
Total 161 2009,47 100

On peut noter que 1’année 2019 est la plus affectée, avec une superficie bralée de
I’ordre de 564 ha, soit environ 28,07 % de la superficie totale incendiée (2009,47 ha). En
revanche, I’année 2013 a enregistré la plus faible superficie touchée par les incendies, estimée

a seulement 17 ha, soit 0,85 % de la superficie totale incendiée.
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Figure 18: Evolution annuelle du nombre d’incendie de forét et des superficies bralées dans la
wilaya de Mila (2011-2021).

1.6.2. Risque annuel d’incendie :

la figure 19 et le tableau 03 révele clairement que la commune de Terrai Bainen est belle et

bien exposée a un risque annuel trés élevé d’incendie, avec un nombre de foyers estimé a 27,15

pour 10 000 ha par rapport aux autre communes. En revanche, les communes de Bousselah,

Chelghoum Laid, Ahmed Rachdi et Ouled Khlouf sont confrontées a un risque annuel faible.

Tableau 3: Répartition annuelle du risque d‘incendie par commune (2011-2021).
(LAGGOUNE Houda .2021)

Communes Superficie forestiere (en ha) Nombre de foyers par 10000 ha
Rouached 1430 12,71
Grarem 1227,08 5,19
Chigara 1548,28 7,63
Layadi berbes 2404 3,78
Bousselah 908 1,00
Arrés 1382,54 10,52
Bainen 1473,16 27,15

([ =)




Tassadane 3063 4,75
Ahmed rachedi 1430 0,64
Tassala 1058,30 13,74
Ferdjioua 660 4,13
Teleghma 225 4,04
Beni guecha 640 5,68
Ouled khlouf 6840 0,27
Zeghaia 794 2,29
Minar zareza 105 17,32
Sidi merouane 161 5,65
Tadjnanet 120 7,58
Oued athmania 1082 4,20
Hamala 625 1,45
Chelghoum laid 1960 0,93

30

25

Communes

Figure 19: Risque annuel d'incendie de chaque commune (2011-2021).

26

—
| —



1.6.3. Perte annuelle du capital boise :

Selon (Vélez ; 1990), il y a noté que la perte annuelle du capital boisé correspond a la
pondération des superficies brilées, rapportée a 100 hectares de forét. L’analyse de la figure
20 et du tableau 04 montre que les communes de Tassala, Minar Zareza et Bainen marquent
une forte perte annuelle du capital boisé, variant de 2,11 a 2,65 hectares de superficie brilée
pour 100 hectares de forét. Tandis que, les communes de Hamala, Bousselah, Zeghaia,
Tadjnanet et Ahmed Rachdi présentent de faibles pertes annuelles..

Tableau 4:Perte annuelle du capital boisé par commune (2011-2021). (LAGGOUNE
Houda .2021)

Communes Superficie forestiére en (ha) Perte anAnl{eIIe (superficie
bralée/100 ha)

Rouached 1430 1,77
Grarem 1227,08 0,65
Chigara 1548,28 1,02
Layadi berbes 2404 0,67
Bousselah 908 0,05
Amira Arres 1382,54 0,80
Terai Bainen 1473,16 2,11
Tassadane 3063 0,47
Ahmed rachedi 1430 0,01
Tassala 1058,30 2,65
Ferdjioua 660 0,28
Teleghma 225 0,12
Beni guecha 640 0,53
Ouled khlouf 6840 0,26
Zeghaia 794 0,05
Minar zareza 105 2,12
Sidi merouane 161 0,11
Tadjnanet 120 0,02
Oued athmania 1082 0,17
Hamala 625 0,09
Chelghoum laid 1960 0,19
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Figure 20: Perte annuelle du capital boisé des communes de la wilaya de Mila (2011- 2021).

1.6.4. Moyenne annuelle de la superficie bralée :

La plus forte moyenne annuelle de superficie forestiere touchée par les incendies est
observée dans les communes de Terrai Bainen et de Tassala, avec respectivement 31,09
hectares et 28,09 hectares par an. En revanche, la commune de Tadjnanet enregistre la

moyenne la plus faible, avec seulement 0,02 hectare par an (voir figure 21).
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Figure 21: Moyenne annuelle de la superficie bralée de chague commune.

1.6.5. Bilan mensuel des incendies de foréts dans la wilaya de Mila :

Les figures en sous dessous montrent clairement que la période allant de juin a
octobre correspond aux mois les plus touchés par les incendies. En effet, cette période se
caractérise par des conditions météorologiques aggravantes, telles que des hautes degrés de
chaleurs, une sécheresse prolongée, la présence de vents chauds intense, ainsi que certaines

pratiques humaines intensifiées durant la saison estivale et les vacances. De plus, on peut
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dévoiler que le mois de juillet marque le début d’une forte activité incendiaire, avec une
occurrence importante : 29 foyers ont été enregistres par les services forestiers. Il est suivi par
le mois d’aoit, qui compte 23 foyers. En revanche, les mois de juin, septembre et octobre
enregistrent un nombre nettement plus réduit de foyers, avec respectivement 8, 5 et 6 cas
signalés. Il est a noter que le mois d’aolt est le plus impacté en termes de superficie briilée,
avec des pertes atteignant 741,5 hectares, soit environ 54,61 % de la superficie totale

incendiée durant la période d’étude.
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Figure 22: Evolution mensuelle du nombre des incendies dans la wilaya de Mila (2017- 2021)
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Figure 23: Répartition des superficies bralées selon les mois (2017-2021). (LAGGOUNE
Houda .2021)
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1.7. Bilan annuelle des incendies dans la forét de Zouagha (période 2011-
2024) -

Le tableau ci-aprés montre le bilan annuel des incendies ayant touché la forét de
Zouagha, répartis par commune ou zone geographique, sur la période allant de 2011 a 2024.
L’analyse de ces données met en évidence I’importance cruciale de la prise en compte du
risque d’incendie dans les politiques de gestion forestiere. Une telle approche s’avere
essentielle pour limiter les causes de ces sinistres et en atténuer les impacts sur 1’habitat

humain, le couvert végétal ainsi que sur I’environnement dans son ensemble.
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Tableau 5: Bilan annuelle des incendies dans la forét de Zouagha (2011-2024) (CF.Mila)

Année | Communes Lieu Nombre des foyers | Nombre total des foyers | Superficie totale en
en (ha) (ha)
2011 Arrés oued el baoud 1 1 2
Bainen FD Zouagha 1 2 35
El Bahloul 1
FD Zouagha 1
2012 Arrés Ouatyat Ayach 2
Oued el baoud 2 6 27
Aghelmane 1
Bainen Beni akaf 6 17 69
El Bahloul 11
Tassala Essedari 1 2 9,5
DJ Daya 1
2013 Bainen Beni akaf 1 1 15
El Bahloul 9 9 63
Beni Guecha Eskhouna 1 1 1
2014 Tassala DJ Daya 1 2 21
Essedari 1
Arrés oued el baoud 1 2 55
Aghelmane 1
2015 Bainen El Bahloul 1 1 3
Tassala Bouzoran 1 1 4
2016 Arrés Koubaa 1 1 3
Bainen Beni akaf 2
Draa Talyane 1 4 8
Dar Essama 1
2017 Tassala Zouagha 2 3 74
Boudaoud 1
Bainen El Bahloul 3 4 36
Djaarane 1
2018 Bainen Beni Affak 4 4 8
2019 Bainen Beni Affak 1 1 150
2020 Tassala Anssa 1
Bouzorane 2 4 200,5
Reb Fdous 1
Arrés Zolat 1
Aguelman 1 3 61
DJ Arrés 1
2021 Arrés DJ Arrés 1 1 23
Arrés Aguelman 1 1 4
2022 Tassala Esdari 2 2 10
Bouzourane 1 1 2
2023 0 0 0 0 0
2024 Bainen Merdj Tafar 1 1 40
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2. Matériels et méthodes:
2.1. Matériels :
2.1.1. Matériels utilisées dans le bureau :

2.1.1.1. Un micro-ordinateur:
Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé un micro-ordinateur haut performance

€quipé d’un processeur Intel Core 17 de 10° génération.

2.1.1.2. NASA POWER (Prediction of Worldwide Energy Resources):

Le projet NASA Prediction of World wide Energy Resources (POWER) est une
initiative du programme de gestion de I'énergie en sciences appliquées de la Direction des
missions scientifiques de la NASA. Il vise a fournir des données fiables et completes sur les
ressources énergétiques mondiales, particulierement utiles aux secteurs des énergies
renouvelables comme le solaire et I'éolien. (Chandler et al., 2013).
2.1.1.3. Copernicus Data Space Ecosystem (CDSE):

L'écosystéeme de données Copernicus (CDSE) est une plateforme transformatrice
congue pour améliorer l'accés aux données d'observation de la Terre (OT), facilitant la
collaboration entre les différents acteurs et intégrant des API et des normes ouvertes pour
prendre en charge diverses applications. Le CDSE favorise une approche fédérée, permettant
aux utilisateurs d'acceder aux données, de les traiter et de les visualiser tout en gardant le
contrble de l'intégration et de la confidentialité (Mil¢inski et al, 2024).

2.1.2. Des logiciels :

Les principaux logiciels utilisés dans le cadre de cette étude sont:

2.1.2.1. ArcGIS 10.7:

ArcGIS 10.7 est un systeme d'information géographique (SIG) complet développé par
ESRI, concu pour faciliter la visualisation, I'analyse et la gestion des données spatiales. Il
integre diverses fonctionnalités permettant I'analyse spatiale avancée, la manipulation des
données et la cartographie. (ESRI, 2010)

2.1.2.2. SNAP :
SNAP est un logiciel open source développé par I'Agence spatiale européenne (ESA) pour le

traitement et I’analyse des données d’observation de la Terre, notamment celles des satellites Sentinel
du programme Copernicus. Il prend aussi en charge les données d’autres missions de ’ESA et de

satellites tiers.
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2.1.3. Les images satellitaires :

Actuellement, les images satellitaires constituent un apport précieux dans le domaine
de la cartographie environnementale, en particulier pour la cartographie du couvert végétal.
Elles jouent également un réle essentiel dans la planification et la gestion des ressources

naturelles, ainsi que dans la gestion environnementale de maniere générale (Pouchin, 2001).

Dans cette présente étude, nous avons utilisé deux types d’image satellitaires de satellite

Sentinel qui sont ;

+* Image satellite 1 (capturée le 20241012) :
S2B_MSIL2A 20241012T101859 NO511 R065 T32SKF 20241012T161915

/7

*%* Image satellite 2 (capturée le 20220921):
S1A IW_GRDH_1SDV_20220921T173726_20220921T173755_045106_0563E480
11.data)

2.2. Méthodes :

L’ Approche méthodologique adoptée consiste 1’établissement de la carte de risque
incendie fait appel a 1’application d’un modéle mis en place par DUCHE et DAGORNE
(1993) largement utilisé sur les écosystemes forestiers de la région méditerranéenne.

Afin d’atteindre I’objectif fixé, le modéle appliqué fait intervenir les trois principaux facteurs
pour I’évaluation du risque de feu de forét a savoir : I’indice de topo morphologie, 1’indice de
combustible et I’indice d’activités humaines (Feleh et al, 2012 ; Khader et al, 2009).
L’indice de risque d’incendie en question a été déduire en appliquant la formule suivante :
IR =5xIC + 2xIH + IM

IR : Indice de risque de feu de forét.
IC : Indice de combustibilité (facteur lié au combustible).
IH : Indice d’occupation humaine (facteur lié a 1’activité humaine).
IM : Indice topo morphologique (facteur lié au topo morphologie du terrain).
La caractérisation de cet indice est basée sur la variabilité spatiale du risque d’incendie dont
la determination est issue des parameétres physiques intervenant dans le modéle choisi.

» IR > 12 : Risque trés fort

» 9<IR <12 :Risque fort

» 6 < IR <9:Risque moyenne

> IR <6 : Risque faible
Le processus de mise en ceuvre de cette équation s’est déroulé conformément aux étapes

décrites dans I’organigramme ci-dessous.
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Figure 24:0Organigramme de I’approche méthodologique.

2.2.1. L’indice de combustibilité :

Pour évaluer I’indice de combustibilité (IC), la méthode proposée par Mariel (1995)
pour estimer la gravité potentielle d’un feu démarrant dans un peuplement forestier déterminé
a ét¢ Retenue. Cette méthode consiste en la mise au point d’un modele, empirique, pour
pondérer les termes d’une expression mathématique dont les paramétres proviennent d’une
description normalisée de la végétation. Le biovolume de la formation végétale est obtenu par
addition des taux de recouvrement de des peuplements forestier, I’indice de végétation de
différance normalisé NDVI, établie a partir de I’image sentinel 2. On peut traduire le bio —
volume par la formule suivante ;

BV =50 NDVI (Arfa, 2019).
L’indice de combustibilité ou indice d’intensité potentielle du feu adopté est exprimé par la
relation suivante:
IC=39+23BV (E-7,18)
BV : représente le biovolume de la formation végeétale.
E : représente la combustibilité moyenne de chaque type de peuplement. Elle est égale a la
somme de la note de combustibilité de 1’essence prédominant du relevé (E1) et la moyenne

des notes de combustibilité des espéces abondantes du releve (E2).
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Tableau 6: Notes de combustibilité des principales espéces dominantes de la végétation
méditerranéenne (Source CEMAGREF).

LIGNEUX HAUT
Arbousier Chataignier Cédre Cyprés
(Arbutus unedo) 5 | (Castanea Sativa) 5 | (Cedrus atlantica) 6 | (Cupressus macrocarpa) 6
Chéne vert Erable Epicéa Noisetier
(Quercus ilex) 7 | (Acer palmatum ) 5 | (Picea abies) 6 | (Corylus avellana). 2
Hétre Peuplier Cheéne pubescent Pin d’Alep
(Fagus ylvatica) 2 | (Populus nigra, poplar). 2 | (Quercus pubesscens) 5 | (Pinus halepensis) 7
Ome 2 Pin noir Douglas Pin pignon
(Pinus mgra Am.) 7 | (- Pseudotsuga menziesii) 6 | (Pinus pinea) 7
Pin maritime Pin de salzman Fréne Robinier
(Pinus pinaster) 7 | (Pinus salzmanni) 7 | (Fraxinus spp.) 2 | (Robinia pseudoacacia) 2
Pin sylvestre Saule Olivier Sapin
(Pinus sylvestris) 7 | (Salix alba, Willow). 2| (Olea europea ) 5 | (épicéa) 6
LIGNEUX BAS
Ajonc épineux Amélanchier Bruyere arborescente | Bruyére multiflore
(Ulex europaeus) 8 | (Amelanchier laevis) 3 | (Erica arborea) 8 | (Ericammlitifloral)) 6
Bruyere cendrée Bruyére a balais Buis Canne de Provence
(Erica cinerea L) 6 | (Erica scoparia) 7 | (Buxus sempervirens) 5 | (anmdo donax) 5
Callune Ciste blanc Ciste a f. de sauge Epine du christ
(Calluna vulgaris ) 6 | (CISTUS albidus) 6 | cistus salvifolius) 3 | (Paliurus spina-christi) 3
Eglantine Genet a balais Genet d’Espagne Genet purgatif
(Rosa canina L) 5 | (Cytisus scoparius L) 5 | (Spartium junceum) 5| (Cytisus purgans) 7
Genet scorpion Genévrier commun Genévrier oxycédre Lavande stéchade
(Genista scorpius). 8 | (Juniperus communis) 7| (Juniperusoxycedrus) 7 | (Lavandula stoechas) 5
Lavande a large f. Chéne kermés Pistachier lentisque Prunellier
( Lavandula linfolia ) 5 | (Quercus coccifera) 8 | (Pistacia lentiscus ) 4 | (Edogaster catax) 4
Romarin Ciste de Montpellier | Ronces Staeheline
(Rosmarinus officinalis) 5 | (Cistus monspeliensis) 3 | (Rubus fructicosus ) 6 | (Staehelina dubia) 3
Térébinthe Filaria Thym
(Pistacia terebinthus ) 4 | (Phillyrea latifolia ) S | (Thymus vulgaris) 4
HERBACEES
Agrostis 1 | Anthyllide Aphyllanthe Avoine
(Anthyllis vulnerana ) 1| (Aphyllanthes) 1 | (Avena sativa.) 1
Brachypode des bois Brachypode penné Brachypode rameux Brome érigé
(Brachypodium sylvaticum ) 1 [(Brachypodium pinnatum) 1 | (Brachypodiumramosum) 1 | (Bromus erectus) 1
Canche flexueuse Dactyle Fétuques Fougére aigle
(Deschampsia flexuosa ) 1 | (Dactylis glomerata ) 1 | (Festuca) 1 | Ptendiumaquilinum) 2
Fromental Inule visqueuse
(Arrhenatherum elatius ) 1 | (Inula viscosa) 1

L’indice de combustibilité peut atteindre théoriquement 140. Il est codé en 4 classes.

Dans ce tableau présent la répartition des classes de pentes.

Tableau 7: les classes de I’indice de combustibilité. (Boughaba Kh .et al ; 2021)

Classe de I'IC Note de risque
IC<40 Faible
4<1C<50 Modere
50< 1C<60 Elevé
1C>60 Tres Elevé
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2.2.2. L’indice d’occupation humaine (I1H)
La présence de la population a proximité des foréts constitue un enjeu majeur, dont

I’importance détermine le degré de vulnérabilité du milieu. Il s’agit avant tout de protéger les
vies humaines ainsi que les infrastructures. Dans ce contexte, le parametre anthropique
représente le principal facteur pris en compte dans le modele de I’indice d’activité humaine.
Cet indice repose sur I’occupation humaine de I’espace et sur I’intensité de ses activités. Il est
dérivé a partir d’une formulation mathématique faisant intervenir deux parametres :

» L’indice de voisinage (IV), qui exprime I’impact anthropique sur le voisinage
immediat des foréts, dans un rayon de 500 metres.

» L’indice de présence humaine (ID), qui prend en compte la densité des infrastructures
linéaires telles que les routes, pistes et sentiers. En effet, les départs d’incendie sont
souvent plus fréquents a proximité de ces éléments.

L’indice d’occupation humaine (IH) est alors calculé comme une combinaison linéaire de ces
deux indices, selon la relation suivante :

IH=1V +2ID
IV: indice de voisinage.

ID : indice de présence humaine.

2.2.3. L’indice topo morphologique :

Son calcul repose sur la combinaison de trois paramétres topographiques : la pente,
I’exposition et la morphologie du relief. L’ensemble de ces parameétres est extrait a partir du Mode¢le
Numérique de Terrain (MNT) de la région. Cet indice est exprimé par la relation suivante :

IM=3p+(mxe)
Les tableaux suivants présentent les classes ainsi que les codes attribués a chaque classe pour

les trois parametres de cette équation.

Tableau 8: classes de pente (Boughaba Kh .et al ; 2021)

Classes de pentes Code
P <15% 1

15% < P < 30% 2

30% < P <60% 3
P >60% 4
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Tableau 9: classes des expositions (Boughaba Kh .et al ; 2021)

Orientation code
EST 4
SUD 3

OUEST 2
NORD 1

Tableau 10: classes de topo morphologie (Boughaba Kh .et al ; 2021)

Classe des pentes Topographie
P<3% Plaine
3%<=P<12,5% Bas piémont

12,5%<=P<=25

Haut piémont

P>25%

Montagne

—
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Resultat et Discussion



1. Resultat et Discussion :
Il convient de signaler que toutes les données utilisées, notamment les images satellitaires et les

cartes élaborées, sont géoréférencées selon le systeme de coordonnées UTM, WGS 1984, zone 32.

1.1. Indice de combustibilité (IC) :

Dans le cadre de cette étude, la méthode d’estimation de 1’Indice de Combustibilité
(IC) proposée par Mariel (1995) a été adoptée. Le biovolume de la formation végétale,
paramétre essentiel dans le calcul de I’IC, a été déterminé a partir de la combinaison du taux
de recouvrement des peuplements forestiers et de I’indice de végétation par différence
normalisée (NDVI). La formule utilisée, telle que décrite par (Arfa 2019), permet une
estimation théorique du biovolume pouvant atteindre une valeur maximale de 140.
L’équation appliquée est la suivante :

BV =50 x NDVI
1.1.1. La carte de NDVI :

L’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) est un indicateur dérivé des
données de télédétection, basé sur la réflectance du couvert végétal dans les bandes du rouge
(RED) et du proche infrarouge (NIR). Il est calculé selon la formule suivante :

NDVI = (NIR+RED)/(NIR-RED)

Les valeurs du NDVI permettent de qualifier I'état de la végétation, et par conséquent,
d'évaluer le potentiel de combustibilité des zones forestiéres. L’interprétation des valeurs de
NDVI dans le contexte du risque d’incendie se fait généralement selon les classes suivantes :

o NDVI tres faible (< 0,1) : correspond a une végétation morte, seche ou absente. Ce
type de couvert représente un combustible facile, indiquant un risque d’incendie trés
élevé.

o NDVI faible : traduit une végétation trés clairsemée ou en état de stress hydrique
important, associée a un risque d’incendie élevé.

« NDVI modéré : indique la présence de végétation potentiellement stressée ; dans ce
cas, le risque d’incendie est moyen.

« NDVI élevé (> 0,5) : caractérise une végétation dense, verte et saine, avec une teneur

en humidité élevee, traduisant un risque d’incendie faible.
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Figure 25:Carte de NDVI de la zone d’étude

1.1.2. Lacartede BV :

La carte de biovolume a été élaborée dans RASTER CALCULATOR de logiciel Arc Gis a

partir de la formule suivante:

BV= (NDVI * 50)

—
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Figure 26:Carte de biovolume végétale de la zone d’étude

1.1.3. La carte de combustibilité (IC) :
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Figure 27:La carte de combustibilité de la zone d’étude
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Tableau 11

. Indice de combustibilité (IC)

Classe de IC Note de risque Superficie en ha pourcentage%o Indice
IC<40 Faible 3998,50 2,46 1
40<1IC< 50 Modéré 7366,70 4,54 2
40<IC<50 Elevé 58696,80 36,15 3
1C=60 Trés Elevé 92327,60 56,85 4
162389,60 100

Le tableau 11 présente la répartition des superficies selon les classes de I’Indice de
Combustibilité (IC), en hectares et en pourcentage. Ces classes permettent d’évaluer le niveau
de risque d’incendie sur la base des caractéristiques du couvert végétal.

% Risque tres élevé (IC > 60) : La classe dominante, qui représente environ 56,85
% de la superficie totale, met en évidence un niveau de danger extréme en ce qui
concerne la propagation des incendies. Cette situation souligne 1’urgence de mettre en

place des mesures préventives et des stratégies efficaces de gestion du risque.
% Risque élevé (50 < IC < 60) : environ de 36,15 %, cette classe occupe
également une part importante du territoire. Elle nécessite une vigilance
constante, surtout en éte.
% Risque modéré (40 < IC < 50) : Représente une superficie réduite environ
4,54 %, correspondant a des zones intermédiaires ou des incendies peuvent

survenir sous certaines conditions.

K/
L X4

Risque faible (IC < 40) : N’occupe que 2,46 % de la superficie totale, soit 3
998,50 ha.
1.2. Indice de Topo-morphologie (IM) :

A partir du model numérique du terrain (MNT), la carte des pentes, la carte de
I’exposition des versants de la zone d’étude ainsi que la carte topomorphologique ont été
élaboré. Ces cartes ont été utilisées pour calculer 1’Indice Topomorphologique (IM)

Cet indice est exprimé par la relation suivante (AOUDA Said et al) :
IM=3p+(m+e).
1.2.1. Carte des pentes :

La pente est un facteur déterminant dans la propagation du feu car il remodifie

L’inclinaison du terrain influence directement le comportement du feu, notamment

I’orientation de la flamme par rapport au sol, ce qui favorise la propagation ascendante du




feu. En effet, les incendies se propagent plus rapidement sur les pentes fortes, ou la chaleur

rayonne

plus

efficacement

Vers

le

combustible

situé

en

amont.

La carte des pentes obtenue a été reclassée en quatre classes, en fonction du degré d’influence

de chaque catégorie sur la propagation du feu.
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Figure 28:La carte des pentes

Le tableau ci-dessous présente la répartition des superficies en fonction des classes de pente, Cette
variable topographique joue un réle essentiel dans le comportement du feu, notamment dans la vitesse

et la direction de sa propagation.
% Pentes modérées (15-30%) : Elles couvrent la plus grande part de la zone d’étude
avec 47,45 % de la superficie totale. Ces pentes favorisent la propagation des flammes

vers I’amont, notamment. Ces zones nécessitant une gestion rationnelle du risque.

>

Pentes faibles (<15%) : Représentant 27,32 %, elles sont généralement moins

o
25

favorables a la propagation rapide du feu.

% Pentes fortes (30-60%0) : Avec 24,31 % de la superficie, ces zones présentent un
risque éleveé, car la montée rapide des flammes y est favorisée.

% Pentes tres fortes (>60%) : avec une superficie réduite et tres localisées (0,92 %),

ces zones sont extrémement sensibles a une propagation accélérée du feu.




Tableau 12: Classes de pente

Classes de pentes Superficieen ha | Pourcentage % Indice
P <15% 44359,90 27,32 1
15% < P < 30% 77055,70 47,45 2
30% < P < 60% 39472,20 24,31 3
>60 1501,80 0,92 4
162389,60 100

1.2.2. La carte des expositions (e) :
L’exposition traduit la situation du versant par rapport aux vents dominants et a

I’ensoleillement. La carte est reclassée en 5 classes en fonction de leur influence (Tableaul3,
Figure 36).
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Figure 29:La carte des expositions (e)
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Tableau 13: Classes d’exposition

expositions Superficie en ha Pourcentage % Indice
Flat 12120500 0,57 1
Nord 35283,70 21,73 2
Sud 94236,30 58,03 3
Est 19819,80 12,21 4
West 12120,50 7,46 S)
162389,60 100

On remarque la forte dominance des expositions pour les versants sud (58,03 %),
montrant des zones bien exposée au soleil et aux vents d’été, avec des risques accrus
d’évaporation et d’incendie en période chaude. Les versants nord occupent 21,73 % de la
surface, offrant des conditions plus fraiches et humides. Les expositions est (12,21 %) et
ouest (7,46 %) sont modérément représentées, tandis que les zones planes sont trés limitées
(0,57 %).

1.2.3. Carte de Topo-morphologie (m) :

Une carte topo-morphologique mis en interaction la topographie (altitude, pentes) et
la morphologie (formes des terrains) pour représenter les structures du paysage. Elle sert a
identifier les différentes formes de relief (vallées, plateaux, pentes, etc.), comprendre leur
origine (fluviale, tectonique, €rosive...) et constituer un support d’aide a I’aménagement du
territoire, a I’évaluation des risques naturels, a I’étude géologique ou environnementale.

La position sur le versant, ou la topo-morphologie (m), permet de pondérer I’ intensité
du feu en fonction du relief. Cette carte a été obtenue en combinant les informations issues du

modele numérique de terrain, telles que les valeurs de pente et d’altitude.
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Tableau 14: Classes de la topo-morphologie
Classe des Topographie | Superficie en ha | Pourcentage % | Indice
pentes
P<3% Plaine 4970,50 3,06% 1
3%<=P<12,5% | Bas piémont 27583,30 16,99% 2
12,5%<=P<=25 | Haut piémont 66825,50 41,15% 3
P>25% Montagne 63010,30 38,80% 4
162389,60 100%

avec 41,15 % en haut piémont et 38,80 % en zone montagneuse. En revanche, les zones de

plaine (3,06 %) et de bas piémont (16,99 %) occupent une superficie plus restreinte. Il en

ressort que le relief est globalement accidenté, ce qui suggere que 1’aléa incendie peut étre

particulierement accentué dans la quasi-totalité de la zone d’étude.
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1.2.4. Carte de I’indice topo-morphologique (IM) :

La génération de la carte de ’indice topo-morphologique résulte de 1’application de
I’équation mathématique présentée ci-dessous, en intégrant les cartes issues des étapes
précédentes.

IM=3p+(m+e).
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Figure 31:Carte de I’indice topo-morphologique de la zone d’étude

Tableau 15: Classes de I’indice topo-morphologique(IM)

Classes de IM Signification Superficie en ha | Pourcentage % | Indice
IM<9 Peu favorable 28814,50 17,74% 1
9<IM<14 Moyenne favorable 27799,30 17,12% 2
14<IM<19 Favorable 70879,70 43,65% 3
IM > 19 Trés favorable 34896,10 21,49% 4
162389,60 100%

D’aprés les résultats obtenus, nous avons trouvé que la majorité de la zone d’étude (environ
65 %) est classée comme favorable ou trés favorable selon I’indice IM, indiquant un fort
potentiel ou risque. En revanche, soit environ 35 % de la surface totale de la zone d’étude

moins favorable.




1.3. Indice d humaine (IH) :

En général, I’étre humain constitue bien un danger potentiel, mais ses causes restent
souvent non identifiées, notamment pour éviter d’attribuer la responsabilité¢ des dégats et des
colits associés. Selon 1’étude statistique de (Robin J.G. 2006), il existe une corrélation nette
entre le nombre d’incendies et la proximité des routes ou des habitations.

Pour cartographier I’impact de I’activité¢ humaine sur le risque d’incendie, nous avons
téléchargé des images satellite Sentinel avec une résolution de 10 meétres. A partir de ces
images, nous avons automatiquement extrait les informations relatives aux routes, chemins et
zones habitées. L’indice d’occupation humaine est obtenu en combinant deux cartes : la
proximité aux routes et la proximité aux agglomérations (AOUDA Said et al.).

Il convient également de signaler qu’apres les enquétes menées auprés des autorités
locales et des directions de la protection des foréts dans la zone d’étude, nous avons constaté
que tout éloignement ou rapprochement a moins de 500 metres des foréts peut constituer un

danger potentiel.
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Figure 32:La carte d’agglomération et routes de la zone d’étude
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Figure 34:La carte d’indice de voisinage (1V) de la zone d’étude




1.3.1. Carte de I’indice d’occupation humaine (I1H):

A partir des étapes précédentes et des résultats obtenus, 1’indice d’occupation
humaine a été¢ extrait en utilisant I’équation mentionnée ci-dessous, appliquée via 1’outil
Raster Calculator intégré dans ArcGIS 10.7 (AOUDA Said et al.).

La classe d’occupation humaine la plus représentée est celle a forte densité, couvrant
43,84 % de la zone d’étude, indiquant une forte pression anthropique. A ’inverse, les zones a
faible occupation représentent 28,04 %. Les classes moyennes couvrent ensemble environ 28
% de la superficie. Ainsi, plus de 70 % de la zone présente une occupation humaine moyenne
a élever, ce qui peut accroitre le risque d’incendie.

IH=1V +2ID

Tableau 16: Classes de I’indice d’occupation humaine (IH)

IH Superficie en ha Pourcentage % Indice
1 45537,20 28,04% 1
2 26884,40 16,56% 2
3 18778,20 11,56% 3
4 71189,80 43,84% 4
162389,60 100%
[ 50 )
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Figure 35:La carte d’indice d’occupation humaine de la zone d’étude

1.4. Indice de risque de feu (IR) :

Pour élaborer la carte de I’indice de risque de feu, trois cartes thématiques ont été
superposées a 1’aide du logiciel ArcGIS, a savoir : la carte de I’indice topomorphologique,
celle de I’indice de combustibilité, et celle de 1’indice d’occupation humaine (Fig. 34). Le
calcul de I’indice de risque (IR) a été réalisé en appliquant la formule suivante :

IR=5xIC+2xIH+IM
Ou;
IR ; représente I’indice de risque de feu de forét,
IC ; représente I’indice de combustibilite,
IH ; ’indice d’occupation humaine,

IM ; représente 1’indice topomorphologique.
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Figure 36:La carte d’indice de risque de feu de la zone d’étude

Tableau 17:Classes de I’indice de risque de feu

Classe de 'IR Signification Superficie (ha) | Pourcentage%o Indice
8<IR<13 Trés faible 2030,50 1,25% 1
13<IR<18 Faible 12138,70 7,48% 2
18<IR<23 Moyenne 34571,60 21,29% 3
23< IR <27 Elevé 55566,40 34,22% 4
27<IR<32 Tres élevé 58082,40 35,77% 5)
162389,60 100%

Les résultats obtenus (tableau de la répartition spatiale des différentes classes de
I’indice de risque d’incendie (IR) et la carte de (IR)) de la zone d’étude, montrent une
classification en cing niveaux de risque, allant de tres faible a trés élevé ;

Risque trés faible (8 < IR < 13) : il couvre une superficie de 2 030,50 ha, soit
seulement 1,25 % de la zone totale, et se répartit essentiellement dans 1’extréme sud et sud-
ouest de la zone d’étude. Ces superficies se caractérisent par des conditions topographiques,

une végétation et une occupation humaine peu favorables au déclenchement ou a la




Propagation des incendies.

Risque faible (13 < IR < 18) : il couvre 12 138,70 ha, soit 7,48 % de la superficie.
Ces zones presentent un risque modéré, mais restent globalement peu sensibles aux incendies.
Se répartit essentiellement dans I’extréme sud de la zone d’étude

Risque moyen (18 < IR < 23) : il s’étend sur une superficie de 34 571,60 ha,
représentant 21,29 % de la zone d’étude. Ces zones peuvent étre affectées par un risque
notable d’incendie, résultant de I’interaction de facteurs modérément favorables au
développement des feux, tels qu’une végétation dense et combustible, des pentes accentuées
et une influence anthropique significative. Elle se localise principalement dans le sud-ouest
de la zone d’étude, de maniére modérée dans le sud-est, et de fagon plus limitée dans le nord.

Risque éleve (23 < IR < 27) : Elle couvre une superficie de 55 566,40 ha, soit environ
34,22 % de la zone d’¢étude. Cette forte susceptibilité aux incendies doit étre considérée
comme une priorité dans toute planification future de la gestion de ce risque. Nous avons
constaté, d’apres la carte de I’IR, que la quasi-totalit¢ de la zone d’étude est exposée a un
risque ¢levé d’incendie, avec une répartition relativement homogeéne.

Risque trés élevé (27 < IR < 32) : Ces zones couvrent une superficie de 58 082,40
ha, soit 35,77 % de la superficie totale. Elles représentent les secteurs les plus critiques, ou le
risque d’incendie est maximal en raison d’une combinaison défavorable de facteurs naturels
et anthropiques. Il y a noté que cette classe de risque prédomine dans la partie septentrionale

et orientale de la zone d’étude.




Conclusion generale




Conclusion générale

L’incendie de forét demeure un risque majeur dans le monde entier, notamment en
Algérie. Il a des conséquences graves sur 1’économie, la vie humaine, 1’écosystéme et
I’environnement en général. Ainsi, la lutte contre ce fléau représente un défi mondial pour
I’ensemble de I’humanité, y compris pour I’ Algérie.

La mise en place de techniques, de systemes, de stratégies et de mesures de sécurité
est devenue une exigence incontournable pour se préparer a affronter ce risque. Dans la
présente étude, nous avons tenté¢ de mettre en synergie les outils des Systémes d’Information
Geographique (SIG) et les donneées de telédétection, afin de cartographier le risque d’incendie
de forét couvrant les territoires des communes de Terrai Bainen et d’Amira Arres, qui font
partie de la célébre forét de Zouagha.

Dans ce cadre, nous avons utilisé une équation mathématique développée par les
chercheurs Duche et Dagorne en 1993. Cette équation nous a permis de mener une analyse
multicritére, en intégrant différents plans d’information dérivés des données de télédétection
notamment des images satellites Sentinel ainsi que diverses données téléchargées depuis les
plateformes de la NASA. Cette démarche a été réalisée en exploitant les modules avancés des
logiciels ArcGIS et SNAP, ce qui nous a permis d’atteindre les objectifs définis dans cette
recherche.

Les résultats obtenus montrent clairement que la zone d’étude est bien classifiée selon
les niveaux de gravité du risque d’incendie de forét, sur la base des paramétres définis par
I’équation mentionnée. Environ 70 % de la superficie totale de la zone eSt exposée a un
risque tres élevé, ce qui exige une intervention immédiate en matiere de planification des
mesures de sécurité, notamment pendant la période estivale ou les conditions climatiques
aggravent fortement la situation et favorisent le déclenchement des incendies.

Par ailleurs, les résultats obtenus constituent une base de données interactive, capable
de répondre a plusieurs questions liées a la gestion du risque en situation de crise. Ils peuvent
ainsi aider les planificateurs et les autorités locales a ¢laborer des scénarios d’intervention
afin d’étre préts a gérer efficacement une éventuelle crise.

Enfin, ces résultats peuvent servir d’outil d’aide a la décision pour les autorités
locales, notamment en matiere de lutte contre les incendies de forét et plus largement dans le
domaine de la gestion environnementale.

En conclusion, nous recommandons [’utilisation des Systemes d’Information

Geographique (SIG) et des données de teledétection comme des moyens efficaces, offrant
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une valeur ajoutée considérable pour toutes les études liées aux risques et a la gestion de
I’environnement, en particulier dans les régions difficilement accessibles ou souffrant d’un

manque de données disponibles et diversifiées.
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Annexe:

Précipitation:

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
2000 39.00 2414 30.66 23.68 115.21 49.74 0.50 12.86 59.85 50.12 35.79 57.48 499.03
2001 156.06 56.24 19.60 31.99 63.47 0.71 212 3.87 85.79 25.20 48.55 35.56 529.16
2002 31.19 56.80 26.35 4451 2321 4.24 35.60 101.55 28.83 34.47 194.76 144.49 726.00
2003 275.00 74.35 37.99 148.80 53.07 15.89 6.51 9.19 88.33 83.72 27.68 193.15 1013.68
2004 91.85 15.98 69.20 88.54 110.26 51.17 3.46 22.76 44.09 30.58 220.89 209.96 958.74
2005 102.30 118.05 51.11 93.91 5.49 21.40 13.09 38.56 50.24 36.67 59.17 118.73 708.72
2006 112.12 87.55 43.59 47.87 73.42 15.60 6.54 14.52 41.66 20.43 27.36 146.10 636.76
2007 17.25 54.64 162.49 89.28 32.60 22.62 8.06 14.02 81.60 71.34 77.70 112.01 743.61
2008 21.68 20.98 86.22 31.49 119.13 14.40 19.69 23.68 72.92 48.30 63.94 73.75 596.18
2009 174.72 4241 60.79 169.65 83.55 0.82 4.12 30.06 154.69 56.49 50.18 68.22 895.70
2010 99.64 51.72 67.56 83.95 66.29 18.33 3.39 11.97 40.43 95.66 154.43 53.39 746.76
2011 36.78 165.54 58.51 92.48 81.61 41.70 12.34 17.62 28.04 155.09 64.59 97.29 851.59
2012 64.78 151.14 73.69 109.64 17.95 12.67 7.79 25.72 60.71 60.34 51.97 34.32 670.72
2013 93.68 118.72 57.41 45.63 46.17 7.90 13.18 58.98 72.81 44.09 147.39 52.05 758.01
2014 71.79 52.95 136.13 7.94 52.12 3241 331 4.30 18.31 30.05 35.80 175.41 620.52
2015 149.42 156.87 108.56 8.12 31.05 13.21 7.38 41.65 52.60 102.82 84.16 0.25 756.09
2016 63.58 49.94 118.10 83.19 53.00 5.32 4.34 0.84 32.32 31.44 72.66 23.98 538.71
2017 175.61 41.98 211 4251 11.26 35.27 2.67 2.78 24.45 32.68 141.78 97.59 610.69
2018 27.38 83.29 124.47 86.79 95.96 17.13 1.99 35.36 28.64 144.17 40.19 27.13 712.50
2019 172.69 62.97 92.60 41.01 73.91 2.81 477 45.19 62.90 80.45 103.63 50.65 793.58
2020 28.24 0.25 121.82 55.33 18.54 16.77 4.24 13.65 55.16 50.24 89.57 142.67 596.48
2021 51.59 12.90 61.06 41.37 69.17 8.36 0.38 24.63 18.81 33.08 90.90 55.00 467.25
2022 49.77 30.51 60.77 65.15 44.35 1.83 3.74 10.42 51.88 36.91 74.97 19.28 449.58
2023 76.48 18.95 18.52 18.44 165.66 99.57 3.03 5.62 5.61 292 150.64 99.14 664.58
2024 46.96 144.20 22.67 34.98 37.07 7.25 0.70 24.63 54.64 34.60 38.39 74.31 17.25
Vent

YEAR | JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
2000 2.72 331 3.08 4.28 3.09 2.99 343 3.23 3.03 349 3.97 4.38 3.42
2001 4.55 3.87 4.09 3.86 3.20 341 321 3.01 2.70 2.78 3.14 3.13 341
2002 298 3.47 3.48 3.83 3.47 3.17 331 2.89 3.13 3.53 5.23 4.46 3.58
2003 4.96 3.79 3.02 3.67 3.01 2.88 3.08 3.03 3.15 3.53 3.57 478 354
2004 4.16 3.61 353 3.78 3.52 2.80 2.97 2.92 3.04 3.08 3.35 3.68 3.37
2005 3.67 4.04 341 3.87 2.95 2.83 2.88 3.17 2.65 2.65 3.38 361 3.26
2006 3.58 3.61 4.39 341 2.98 317 2.92 3.10 2.99 3.28 331 3.17 3.33
2007 2.80 3.99 4,01 3.25 3.35 321 3.13 3.34 2.98 311 3.34 3.38 3.32
2008 3.19 2.85 422 3.72 3.35 3.00 311 3.01 2.98 3.00 4.36 4.08 3.41
2009 451 4.69 4.03 3.69 3.20 297 3.09 3.01 3.00 3.68 3.96 492 3.73
2010 4.47 5.05 3.77 3.36 3.59 3.00 3.15 3.22 3.32 4.02 453 4.69 3.85
2011 3.14 4.10 351 3.39 3.26 2.85 3.15 321 2.87 3.33 3.68 3.86 3.36
2012 3.68 3.97 3.33 3.86 2.93 2.99 3.18 3.32 3.54 3.59 3.72 3.95 3.50
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2013 4.84 4.42 497 3.63 3.52 313 3.02 3.25 2.75 2.95 437 3.09 3.66
2014 4.55 4.13 4.20 3.78 3.24 3.40 3.26 3.26 2.99 3.40 4.25 451 3.75
2015 4.26 493 4.00 297 3.75 312 2.97 2.83 3.40 3.60 2.90 2.49 343
2016 3.86 4.39 4.23 3.54 371 3.04 321 3.16 281 3.03 3.45 292 3.45
2017 421 423 3.54 3.34 3.13 3.28 3.32 3.20 3.30 2.70 4.08 4.00 353
2018 3.84 3.70 511 3.23 3.37 3.00 2.90 2.57 2.83 3.99 3.84 294 3.44
2019 4.86 3.74 3.36 3.46 3.65 3.34 3.19 3.12 2.80 341 5.02 4.44 3.70
2020 3.03 2.99 4.03 3.16 3.29 3.28 3.23 354 3.16 3.29 341 438 3.40
2021 4.66 432 2.96 331 3.18 3.01 3.34 3.33 3.18 312 4.00 425 3.56
2022 3.42 3.49 347 3.86 3.72 3.26 3.35 3.29 3.53 2.84 4.46 3.87 3.55
2023 3.83 3.09 3.90 3.57 3.55 3.06 351 3.38 3.24 353 4.35 3.79 3.57
2024 3.76 4.52 4.13 3.38 3.33 3.38 3.26 3.03 314 3.24 3.16 3.65 3.50
Temperature :

YEAR JAN | FEB | MAR | APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
2000 581 |87 11,61 14,6 20,39 22,2 26,75 27,37 224 16,23 12,5 10,14 16,55
2001 855 |79 14,06 13,3 17,57 23,8 27,12 27,17 22,1 20,97 11,9 7,42 16,82
2002 739 |95 11,7 143 18,85 25,2 25,72 24,83 213 18,29 12,5 9,72 16,61
2003 7,07 |66 10,59 14,2 17,61 245 27,96 28,1 21,6 18,45 12,5 7,77 16,42
2004 763 |94 11,02 12,5 15,49 21,6 25,74 27,23 224 20,14 10,8 8,31 16,02
2005 543 |5 10,34 133 18,98 233 26,48 24,69 21,6 18,33 12,2 7,28 15,57
2006 581 |71 11,19 15,6 20,49 24 27,01 25,15 22,3 20,19 13,7 9,18 16,81
2007 9,03 |98 10,2 13,8 18,14 233 26,7 26,68 22 17,24 11 8,12 16,33
2008 817 |91 10,55 14,5 18,26 21,5 26,96 26,78 22,5 17,69 10,7 7,23 16,15
2009 768 |7 10,06 11,7 18,59 231 28,45 26,78 21 16,45 13 10,35 16,18
2010 831 |93 11,18 14,5 16,24 21,3 26,55 26,21 21,8 17,44 11,7 8,61 16,09
2011 804 |77 10,44 15 17,48 215 26,06 26,75 229 17,05 12,5 8,81 16,18
2012 747 |48 10,92 134 17,85 25,2 26,97 28,99 22,2 18,73 13,7 8,98 16,6
2013 787 |67 11,63 144 16,51 20,8 26,38 25,41 217 20,84 115 8,33 16,01
2014 856 |93 9,53 14,6 17,52 22,6 25,61 27,15 254 19,7 14,8 8,51 16,94
2015 739 |64 10,4 14,5 18,82 224 27,63 26,65 22,4 18,04 12,6 9,94 16,44
2016 964 |99 10,17 15 18,07 229 26,43 25,41 22,1 19,97 134 10,06 16,91
2017 6,13 |99 12,02 143 20,38 25 28,35 29,09 22,2 17,33 115 747 16,97
2018 837 |67 10,75 14,4 16,26 215 27,24 24,77 235 16,87 12,2 9,81 16,03
2019 6,77 |79 10,79 13,3 15,92 253 28,21 27,87 23 18,66 11,3 10,54 16,63
2020 815 |11 11,69 154 20,29 22,9 27,09 28,13 218 16,5 14,2 9,04 17,19
2021 819 |11 11,05 143 19,38 248 28,86 29,77 25,7 17,53 118 9,28 17,64
2022 7,71 |96 11,43 14,2 19,94 21,7 29,05 28,23 25,2 20,97 14,8 12,58 18,45
2023 766 |88 12,86 15,7 16,88 23 31,13 27,76 25,7 22,19 149 10,37 18,07
2024 991 |10 13,08 14,7 19,56 253 28,82 28,27 22,8 20,76 15,7 9,26 18,2

[ & )




Humidité :

YEAR JAN | FEB | MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
2000 474 54 6,01 6,41 9,31 10,1 9,58 8,74 9,84 8,32 6,35 5,49 7,52
2001 5,23 51 6,49 6,54 8,21 8,13 9,18 9,61 111 9,58 7,05 5,39 7,63
2002 4,89 53 5,95 6,35 7,17 7,67 10,08 11,4 10,3 8,04 7,05 6,48 7,56
2003 5,69 52 6,24 7,79 9,26 10,9 10,83 10,58 11,4 9,58 7,03 5,69 8,36
2004 5,88 58 6,4 6,91 8,03 10,3 10,66 11 9,69 8,09 711 6,06 7,99
2005 491 48 6,41 7,63 8,91 10,5 10,82 10,46 10,4 9,25 6,9 5,49 8,04
2006 4,94 53 6,17 7,48 9,9 8,71 9,77 10,75 9,31 8,11 717 6,07 7,81
2007 5,67 6,1 6,02 7,66 8,35 9,98 9,39 10,1 10,2 9,38 6,56 59 7,94
2008 5,61 5,6 6,03 6,66 8,72 9,52 10,6 10,5 10,1 9,08 6,16 5,53 7,85
2009 581 51 5,95 6,71 8,79 9,34 10,59 11,43 11 8,99 6,67 6,44 8,07
2010 5,74 58 6,17 7,74 7,69 9,57 9,91 10,13 10,1 7,87 7,09 5,48 1,77
2011 5,54 55 6,29 7,86 8,81 10,3 11,17 10,2 10,7 8,86 7,38 6,12 8,23
2012 5,66 48 6,1 7,46 8,73 10,6 10,86 95 10 8,85 7,66 5,87 8,01
2013 5,59 51 6,44 711 8,01 8,3 10,47 10,1 11,6 9,87 6,95 5,93 7,96
2014 5,6 57 6,16 7,05 791 9,3 9,21 10,48 10,1 8,5 6,75 5,92 7,73
2015 5,47 52 6,13 7,28 8,27 9,17 9,79 11,55 10,8 9,33 746 5,81 8,02
2016 5,86 58 5,82 7,56 8,02 94 9,28 943 10,1 9,39 6,87 6,58 7,84
2017 5,02 58 6,04 6,64 8,02 9,73 9,05 9,61 9,24 8,01 6,19 5,54 7,41
2018 5,58 5,2 6,21 7,51 8,9 9,79 10,33 11,84 11,3 8,97 6,7 6,25 8,22
2019 5,52 52 5,98 7,06 7,71 95 10,19 11,85 11,7 9,07 6,68 6,26 8,06
2020 5,34 5,6 6,47 7,75 8,41 9,07 9,65 9,74 10,9 7,61 742 6,17 7,84
2021 5,76 58 5,99 711 8,85 10,4 9,45 9,74 10,6 8,38 7,03 58 7,9

2022 51 5,6 6,17 6,8 8,43 8,99 10,14 10,06 10,6 8,64 7,06 6,5 7,84
2023 531 51 5,88 6,28 8,59 114 10,79 10,05 9,51 7,85 748 6,39 7,89

2024 5,86 6,1 6,34 6,96 8,52 9,72 9,94 10,73 114 9,64 8,2 57 8,26

[ 66




