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B it Résumés

Résumé

Les feux de forét constituent le facteur le plus dangereux de la dégradation des foréts de
Collo, en particulier dans larégion sud. La structure et la composition des formations végétales,
dominées par les peuplements "Maquis a bruyére et myrte™ sur une superficie de 10066,69
hectares, et "Chéne liege clair" sur une superficie de 11002,82 hectares de la superficie totale

de la région, contribuent largement a la propagation des incendies.

L'objectif de ce mémoire est d'utiliser les systemes d'information géographique (SIG) a
travers l'analyse thématique des images satellites, en appliquant une méthode développée par
Dagorne Andrée en 01-10-1994 et comprenant trois (03) indices pour évaluer le risque
d’incendie : indice de combustibilité, indice topo-morphologique et I’indice d’occupation
humaine, afin d'établir une carte du risque des incendies de forét dans le massif forestier de

Collo, en particulier dans la région sud.

Les résultats de I'étude indiquent que la zone d'étude est exposée a un risque elevé de feux
de forét a 55%, tandis qu'elle est exposée a un risque faible a moyen a 28%. Les résultats
indiquent également un risque de 17% entre moyen et élevé, en raison des pentes fortes (30%
< P < 60%) qui couvrent 37,84% de la superficie de la zone. De plus, une dominance de la
direction ouest par rapport aux autres directions dans la zone qui étude, avec un taux de
prévalence de 25,74%. De plus, le facteur morphologique domine 53,90% de la superficie des

montagnes.

Mots clés

Incendie, risque, forets, images satellitaires, cartes thématiques, Massif Collo, zone sud.
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Abstract

Forest fires are the most dangerous factor in the degradation of Collo forests, particularly in
the southern region. The structure and composition of plant formations, dominated by the
“Heather and myrtle maquis” populations over an area of 10,066.69 hectares, and “Light cork
oak” over an area of 11,002.82 hectares of the total area of the region, contribute significantly
to the spread of fires.

The objective of this dissertation is to use geographic information systems (GIS) through
the thematic analysis of satellite images, applying a method developed by Dagorne Andrée in
01-10-1994 and including three (03) indices to evaluate the fire risk: combustibility index,
topo-morphological index and the human occupation index, in order to establish a map of the
risk of forest fires in the Collo forest massif, particularly in the southern region.

The study results indicate that the study area is at high risk of wildfires at 55%, while it is at
low to medium risk at 28%. The results also indicate a risk of 17% between medium and high,
due to the steep slopes (30% < P < 60%) which cover 37.84% of the surface area of the area.
In addition, a dominance of the western direction compared to other directions in the study
area, with a prevalence rate of 25.74%. In addition, the morphological factor dominates 53.90%

of the mountain area.

Keywords

fire, risk, forests, satellite images, thematic maps, Collo massif, south zone.
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Introduction

En Algérie, les incendies constituent le facteur le plus redoutable de la dégradation des
foréts (Missouni et al, 2002).

Face aux menaces croissantes qui pesent sur la richesse forestiere de I'Algérie, il est urgent de
prendre des mesures efficaces pour réduire les risques des incendies de forét qui détruisent
massivement les écosystemes et menacent la riche biodiversité.

D'autant plus que les foréts couvrent en Algérie une superficie totale estimée a environ
888189,8 hectares, soit 2 % de la superficie totale du pays et 11 % de la superficie du nord de
I'Algérie.

Les incendies enregistrés en 2023 ont détruit plus de 41 000 hectares de foréts en Algérie
(Algérie Presse Service, 2023).

Les foréts méditerranéennes, y compris les foréts du massif sud de Collo, sont des points chauds
de la biodiversité, abritant une richesse immense de plantes et d'animaux rares. Cependant,
cette richesse est menaceée par l'augmentation des incendies de forét, qui causent des dommages
considérables a tous les niveaux, de la biodiversité aux biens et aux vies humaines et certaines
especes semblent peu affectées par la récurrence des incendies (par exemple le chéne-liege)
(Vallejo & Alloza, 1998).

Par consequent, les foréts du massif sud de Collo a Skikda sont un exemple flagrant de ces
risques, souffrant d'une fréquence alarmante des incendies de forét qui menacent de détruire
cet habitat naturel unique. Elles constituent donc un terrain d'étude crucial pour évaluer ces
risques et développer des stratégies de gestion efficaces.

L'évaluation des risques des incendies de forét est une étape essentielle pour les combattre
efficacement. Cette évaluation implique l'analyse d'un ensemble de facteurs, tels que le relief,
le type de couverture végétale, les facteurs climatiques et I'activité humaine. L'analyse de ces
facteurs permet d'identifier les zones les plus exposées aux risques d'incendie, ce qui permet
de prendre des mesures préventives ciblées.

Cette recherche vise a créer une carte d'évaluation et d'estimation des risques des incendies de
forét, en se concentrant particulierement sur les foréts du massif sud de Collo dans la wilaya
de Skikda. Cela se fera grace a l'analyse de données géographiques et a l'utilisation de

techniques modernes de systémes d'information géographique (SIG).
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La présentation de notre travail s’articule autour de 03 chapitres qui traiteront

respectivement :

» Chapitre I : Synthés bibliographique.
» Chapitre II : Matériels et méthodes.
» Chapitre III : Résultats et discussion.

> Conclusion : Conclusion et recommandations.
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|- Généralités sur les incendies des foréts

I-1-Définition des incendies de forét
Les incendies des foréts sont définis comme étant :

Une combustion qui se développe sans contrdle dans le temps et dans I’espace (Justine,
2023). On parle l'incendie de forét lorsque le feu concerne une surface minimale d’un hectare
d’un seul tenant et qu’une partie au moins des €tages arbustifs/et ou arboré (partie haute) est

détruite.

Un incendie est un phénomeéne qui échappe au contrdle de I’homme, tant en durée qu’en
étendue (Alp’ Géorisques & Graphies, 2002).

I-2- Les risques des incendies de foréts en region méditerranéenne
Selon (Meddour, 2014), il existe cinq (05) catégories de risque d’incendie en région

méditerranéenne, & savoir :

e La premicere classe est de 0,1 %, c’est a dire un risque d’incendie presque nul et qui
inclue le Maroc, la Lybie, I’Egypte, la Turquie et la Bulgarie.

e La France et la Tunisie appartient a la catégorie de la deuxieme classe (0,1 a 0,5 %) qui
se présente un risque du feu faible.

e Les risques moyens entrent (0,5 a 1 %) sont enregistrés pour 1’ Algérie et I’Espagne.

e Les risques les plus ¢levés concernent 1’Italie.

e Le Portugal a classé la premiére au niveau de risque d’incendie avec une classe
supérieure a 2 % (Oussama & Jaime, 2021).

I-3- Les types de feux forts

Les types des incendies de forét varient selon leur gravité et leur impact sur I'environnement.

I-3-1- Les feux de sol
Le feu se propage grace a des racines et des matiéres organiques dans des conditions
particulieres (écosystemes de tourbiére). Méme si les flammes ne sont pas visibles, le feu peut

rester actif pendant de longues périodes. (Plana et al, 2016).
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Figure 01 : feu de sol (alpes-maritimes.gouv.fr).

I-3-2-Les feux de surface

Ils bralent les strates basses de la végétation, c'est-a-dire la partie supérieure de la litiére, la
strate herbacée et les ligneux bas. La propagation de ce type de feu peut étre rapide lorsqu'il se
développe librement, et si les conditions sont favorables a la propagation (Heouaine &
Mihoubi, 2018).
I-3-3-Les feux de cimes

Qui brdlent la partie supérieure des arbres et forment une couronne de feu. lls liberent en
général de grandes quantités d'énergie et leur vitesse de propagation est trés élevée. lls sont
d'autant plus intenses et difficiles a contréler que le vent est fort et le Combustible sec (Carmen,

2021).

(a) feu de surface. : (b) feu de cimes.

Figure 02 : Feu de surface et les feux de cimes (Plana et al 2016).



_ (177 11 2 Synthése Bibliographique
I-3-4-Les feux de braises
Ces foréts peuvent étre exposées a des incendies en raison de braises qui n'ont pas été
correctement éteintes en raison de la négligence de certaines personnes ou des autorités de

protection civile.
I1-4-Les causes des incendies des foréts

I-4-1-L’origine des incendies des forts
La compréhension des origines des incendies est essentielle pour les prévenir et minimiser
leurs dommages. Ces origines, qu'elles soient humaines ou naturelles, nécessitent une analyse
approfondie pour une meilleure prévention et gestion des risques, tableau 01.
Tableau 01 : succinct illustrant quelques origines des incendies avec des exemples explicatifs
(F.A.O, 2001).

Origines des incendies

En forét : récolte du miel par fumage,
Travaux agricoles défrichements pour labours En périphérie :

feu pastoral, incinération de végetaux...

Travaux forestiers Carbonisation (charbonniéres), brilage des

rémanents apres éclaircie.

Travaux industriels et artisanaux Brllage de déchets, étincelles...
Touristes Pigue-nique, mégots...
Chasseurs Battue, campement...
Habitations Feu de jardin, barbecue...

I-4-2-Les différentes catégories des causes des incendies des foréts

Un incendie ne peut éclater qu'a deux conditions : que la forét ne soit pas propre et qu'il y
ait du vent (Pierre, 1992).
I-4-2-1- Causes naturelles

L’inflammation spontanée de la végétation étant improbable, I’'unique cause naturelle des

incendies de forét est la foudre (Attou & Khelil, 2020).

Toutefois, les éruptions volcaniques peuvent également étre a 1’origine des incendies de forét.

Ce phénomene est cependant exceptionnel dans le Bassin Méditerranéen (Colin et al, 2001).
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I-4-2-2- Causes humaines
Elles constituent la principale source des départs d'incendie en milieu forestier, on observe

a la fois des déclencheurs involontaires et volontaires.

» Causes volontaires
La malveillance joue incontestablement un role dans les incendies de foréts. Elle se
manifeste habituellement pour exprimer le mécontentement des riverains vis-a-vis des proces-

verbaux dressés a leur encontre par I’administration forestiere (Megrerouche, 2006).

De plus, certains individus mettent le feu par plaisir ou par jeu, pour étre reconnus, pour voir

les engins de lutte en action.

> Causes involontaires

Elles constituent les causes principales :

e Les incendies criminels

Les incendies criminels peuvent apporter un gain matériel direct ou indirect par appropriation
fonciéres (Essid et al, 2021).

e Les imprudences
Résultent de négligence par rapport aux risques d’incendie et sont corrélées a I’importance de
la fréquentation des foréts ou de leurs abords immédiats. La nature des imprudences dépend
des activités en forét et aux abords immédiats. (Colin et al, 2001).

Egalement, les lignes de chemin de fer qui traversent les régions boisées créent des dangers,
le feu est allumé en général par des flammeches sortant des cheminées.

Malheureusement, la recherche sur les causes des incendies en Algérie est encore a ses
débuts, limitant ainsi la compréhension des principales causes des incendies dans le pays. Par
exemple, pour la série temporelle comprise entre 1985 et 2010, pour laquelle des informations
presque completes sont disponibles, la cause de I'incendie ne peut pas étre identifiée dans 80%

des cas.
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Tableau 02 : Les causes des incendies des foréts en Algérie pendant la période 1985-2010

(Meddour et al, 2012).

Causes Nombre des incendies | Pourcentage%o
Négligence 1,260 3
Accidentel 256 0,6

Délibération 7,009 16,4

Inconnu 34,030 80

Total 42,555 100

I-5-Les conséquences des incendies des foréts
Les incendies des foréts ont de nombreuses conséquences, notamment :
I-5-1-Sur les écosystémes

Les incendies de forét influencent de nombreuses fagons la diversité biologique. A 1’échelle
mondiale, ils sont une importante source d’émissions de carbone et contribuent au
réchauffement de la planéte, ce qui pourrait entrainer des changements dans la biodiversité.
Aux niveaux régional et local, ils modifient le volume de la biomasse, altérent le cycle
hydrologique avec des retombées sur les systtmes marins comme les récifs coralliens, et
influencent le cycle de vie des végétaux et des animaux. La fumée dégagée par les foréts en
flammes peut réduire de fagon notable I’activité photosynthétique (Davies & Unam, 1999).
Cela compromet souvent la santé des étres humains et des animaux.
I-5-2-Sur la faune forestiere

Dans les foréts ou le feu ne constitue pas une perturbation naturelle, il peut avoir des effets
dévastateurs sur les vertébrés et invertébrés vivant dans la forét — non seulement en provoquant
directement leur mort, mais aussi par des effets indirects a plus long terme comme le stress et
la perte d’habitat, de territoire, d’abri et d’aliments. La perte d’organismes clés dans les
écosystémes forestiers, comme les invertébreés, les pollinisateurs et les decomposeurs, peut
ralentir considérablement la régénération de la forét (Boer, 1989).
I-5-3-Sur les écosystémes forestiers
Les conséquences sont trés variables selon I’intensité du feu et la richesse biologique présente,

Les différents ¢léments qui constituent le colt d’un incendie sont :

e Les coiits directs
Lutte contre le feu, équipements détruits (habitations, infrastructures, véhicules), Foréts

détruites.
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e Les coiits indirects
Perte des usages, restauration de la végétation et des paysages, incidence sur L’économie du
tourisme et des loisirs. Il est trés difficile d’évaluer les pertes économiques dues a un incendie,

en raison de la difficulté D’appréhender les cots indirects (Colin et al, 2001)
I-5-4-Sur le sol

Le feu altére les propriétés chimiques, physiques et biologiques du sol par la chaleur qu'il
dégage, le déplacement et la transformation des éléments nutritifs qu'il entraine et par la
réduction de la couverture morte qu'il produit.

Un incendie ne cause généralement pas d’altération majeure des propriétés physiques du sol.
S’il est intense et entraine une exposition du sol minéral et en réduit la matiere organique, il
peut affecter la Température, la texture, la structure, la densité et I’humidité du sol (Rahmani,
2022).

I-5-5-L’emission d’une forte quantité de gaz a effet de serre (GES) dans
I’atmosphére

Les arbres sont des puits de carbone naturels, Autrement dit, tout au long de sa vie, un arbre
stocke une partie de nos émissions de gaz a effet de serre. Or, a sa mort qu’elle soit naturelle
ou provoquée par un feu de forét -I’arbre rejette 1’ensemble du carbone qu’il a séquestre dans
I’atmosphére, contribuant ainsi au réchauffement climatique (Justrine, 2023).

I-5-6-Pertes économiques

Les incendies de forét peuvent causer d’importantes pertes économiques en détruisant les
ressources naturelles, les cultures agricoles, les infrastructures et en affectant les industries
locales comme le tourisme.

I-6-Les facteurs des incendies

I-6-1-Les facteurs climatiques

Les facteurs climatiques sont parmi les principaux éléments qui influent sur les incendies de
forét, jouant un réle crucial dans la détermination des conditions favorables & I'ignition et a la
propagation de ces incendies. Ces facteurs comprennent la température, I'numidité, les vents et
les précipitations. Ils interagissent de maniére complexe pour créer un environnement ou les

foréts sont facilement inflammables et ou le feu se propage rapidement.
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Tableau 03 : Influence des facteurs climatiques sur les conditions du feu (Messafri, 2018).

Facteurs climatiques Influence sur les conditions du feu

Preécipitation Réle décisif dans le bilan hydrique des sols et du végétal.

Augmentation de la température du combustible ‘diminution de
Température de I’aire | la teneur en eau et réduction de I’humidité atmosphérique

lorsque la température du I’aire augmente.

Humidité atmosphérique | Réduction de la teneur en eau du combustible si I’aire est séche.

Accélération du desséchement des combustibles ¢ fléchissement
Vitesse du vent de la colonne de convection * transport de maticres enflammées
en avant de I'incendie (saute de feu), accélération de la

propagation de I’incendie.

Direction du vent Vent dirigent I’incendie vers des zones de propagation illimitées

(boisement d’un seul tenant).

Au printemps desséchement des combustibles de surface : en été
Saison augmentation des combustibles secs et abaissement de la nappe

phréatique.

I-6-2-Les facteurs topographiques

L’altitude, la pente, la position géographique, influencent le comportement du feu, la pente
conditionne I’inclinaison des flammes par rapport au sol et ainsi leur vitesse de propagation,
L’orientation des rivieres et des chaines montagneuses ainsi que 1’exposition a également un
role indirect sur la progression du feu, car elle conditionne le type de végétation, I’influence

des vents et I’ensoleillement (Agee, 1993).
I-6-3-La végetation forestiére en tant que combustible

Certaines formations végétales, comme les landes, le maquis et la garrigue, sont plus sujettes
que dautres au feu. Cette prédisposition s'explique par leur différence de composition
(principalement la teneur en eau), mais aussi par les conditions climatiques auxquelles elles

sont soumises (Alessio et al, 2004).
I-6-4-Les conditions edaphiques

Les conditions édaphiques sont essentielles, car la texture des sols, leur structure, la qualité

de leur complexe argilo humique, conditionnent leur aptitude a conserver une réserve hydrique

10
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plus ou moins importante, et donc a rendre une espéce végétale moins inflammable alors que

la sécheresse climatique sévit (Megrerouche, 2006).

Les facteurs des incendies de forét jouent effectivement un réle crucial dans le comportement

de ces incendies.

Triangle du comportement de I'incendie

METEOROLOGIE TOPOGRAPHIEE

COMBUSTIBLE (VEGETATION)

Figure 03 : schéma du Triangle du comportement de I’incendie (Plana et al, 2016).

I-7- Les mouvements d’un feu de forét

Les mouvements des feux sont une combinaison complexe de différents phénomenes
physiques et chimiques qui se déroulent dans un volume délimité par le combustible et I’air
ambiant qui I’enveloppe (Sullivan, 2017). En a quatre (04) mouvements d’un feu

e Mouvement horizontal.

e Mouvement vertical.

e Mouvement latéral.

e Mouvement de saute.

Le mouvement des feux dépend de plusieurs facteurs (vent, type de végétation et sa densité,
le relief) qui ont des influences importantes sur le comportement de ce phénomene dans chaque
phase de la propagation. Comprendre comment les différents facteurs environnementaux et les
facteurs reliés directement aux combustibles influent sur la dynamique des feux aboutit a
prédire finalement le comportement d’un feu, sa direction et sa vitesse de propagation.
(Carmen, 2021).

11
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Les flammes peuvent en effet parcourir indifféremment la végétation vivante (branches,

feuilles) ou morte (aiguilles, arbres morts sur pied), tout comme les infrastructures humaines
implantées en zone forestiere (Alp *Géorisques & Graphies, 2002). En plus du vent et de la
pente, ce processus peut contribuer au transport de particules incandescentes en avant du front

de flammes et au déclenchement de foyers secondaires (Mouvement de saute).

A) mouvement vertical et de saute, B) mouvement de latérale, C) mouvement d’horizontale.
Figure 04 : Les mouvements d’un feu de forét.

L’ascendance de I’air chaud entraine ainsi un mouvement de 1’air ambiant et s’accompagne
d’un panache au-dessus du foyer. Ce panache est visible, car les fumées contiennent des
particules solides et liquides en suspension riches en carbone ou en eau (les aérosols) qui
diffusent la lumiére. Le feu crée donc un puissant mouvement d’air chaud ascendant ainsi que
des mouvements d’air horizontaux alimentant la flamme et le panache. Au fur et a mesure que
le panache entraine I’air ambiant, il se refroidit. A une certaine altitude, un équilibre de densité
est finalement atteint entre le panache et I’air ambiant ; le mouvement ascendant des fumées

cesse, et elles sont ensuite transportées horizontalement par le vent (CURT et al, 2022) .

12
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e (a)-Réchauffement du combustible par les flux de chaleur absorbée par la végétation.
e (b)- I’évaporation de I’eau du combustible.
Figure 05 : Les mouvements d’un feu (Carmen, 2021).
I-8-Mécanisme de la lutte
Il existe deux (02) volets principaux dans la lutte contre les incendies des foréts :
I-8-1- La prévention
e Une ¢évaluation précise et quotidienne du risque pour mobiliser des moyens
dimensionnés aux événements (Vaucluse, 2018).
e Les opérations préventives a mener se résument sur les aménagements de (DFCI), la
surveillance et l'alerte, la cartographie de la nature et du niveau du risque et 1'éducation
et la sensibilisation du publique (Dubourdieu, 1997).

e Des campagnes de sensibilisation(Vaucluse, 2018).
I-8-2- Les aménagements de DFCI

e Les infrastructures routiéres
Les pistes permettent d'accéder aux éclosions et sur le front du feu, ainsi qu’aux points d'eau

pour le ravitaillement (Chervou ,1998).

e Les points d'eau
L’eau étant le principal moyen d'extinction des feux deforét, il faut se préoccuper
attentivement de I'approvisionnement en eau desvéhicules terrestres et dans quelques pays par

voie aérienne (Kern, 1975).

e Les pistes forestiéres
Les pistes permettent d'accéder aux éclosions et sur le front du feu, ainsi qu'aux points d'eau

pour le ravitaillement (Chervou ,1998).

13
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e Les drones
Cette technologie permet des capacités énormes pour détecter et identifier les incendies aleurs
premiers stades, dessiner des cartes précises pour déterminer leurs emplacements et les éteindre

avec efficacité et efficience (Brown, 2018).

I1-Généralités sur le SIG

I1-1- Le systeme d’information géographique SIG

Un systeme d'information géographique est un systeme informatique congu pour permettre
aux utilisateurs de collecter, gérer et analyser de grandes quantités de données géo reférencees

et associées a des caractéristiques spatiales (Cotter et al, 1988).

Et Robert MEAILLE voit que, Les développements ont contribué a orienter la cartographie
systématique vers des systemes de bases de données appelées Systémes d'Information
Géographique (SIG) (Méaille, 1988).
I1-2-L’objectif de systéme d’information géographique SIG

La mise en place d’un systéme d’information géographique (SIG) vise des objectifs de court
et long terme. A court terme, le SIG répond aux besoins opérationnels et quotidiens
(cartographie thématique, gestion technique ou analyse) ; a long terme, il vise la création de
bases de données fiables et pointues (Franck, 2009).
Les SIG sont utilisés pour résoudre des probléemes de recherche, de planification et de gestion

complexes (Cotter et al, 1988).

I11-Généralités sur la télédétection

I11-1- La téledétection

C’est I’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer des
caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées a distance, sans
aucun contact matériel avec ceux-ci (journal officiel du 11 décembre 1980 in bouleraie, 2008
in Tir, 2016).
I11-2-Les objectifs des télédétections

e Savoir ce qu’est I’imagerie hyper spectral et la différence avec 1’imagerie multi
spectrale.

e Comprendre la signification d’une signature spectrale et comment on peut I’utiliser pour
identifier des types de surfaces (souvent charte grise dans les instruments, capteur

dessus qui mesure la lumiere qui arrive).

14
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Savoir comment prendre une mesure de réflectance dans des conditions de terrain.

Savoir ce qu’est un schéma d’échantillonnage (Tellez, 2017).

IVV-Les intéréts de la carte de risque

Permettent une compréhension pratique de I'état du risque (Cyril, 2000).

Décrivent les risques a grande échelle (Cyril, 2000).

Autorisent un lien direct entre I'état du risque et d'autres informations (Cyril, 2000).
La carte a une force métaphorique, elle rend les situations ou les phénomenes explicites
sous une forme directement compréhensible par un regard individuel (Pierre le
Bourhis, 2003).

Participent a la définition et a la mise en ceuvre de 1'action publique par l'intermédiaire

de différents médiateurs (Pierre le Bourhis, 2003).

Pour étre efficace, la cartographie des risques doit respecter trois conditions : étre exhaustive et

précise, étre formalisée et accessible et étre évolutive (Cybersécurité, 2020)

15



Watcricls et WMethode



I Clapitre 11 ... etstssesssesssnanans Matérniels et Méthodes

I- La situation géographique de la zone sud du massif Collo

La région de massif de Collo dans le nord est algérienne a environ 500 km a est d’Alger
(Bouziza & Guelmaoui, 2021), Entre 6° et 7° de I’Est méridien et entre 36° et 37° Nord, une
chaine de I’ Atlas Tellien oriental (Agaguenia, 2018).

Située massif Collo a son extréme ouest Skikda, bordée au nord par la mer, a I'est et au sud-
est par les communes de Ain Zouit, Bouhdjata, Sidi Mezghich et Béni Ouelbane relevant toutes
de la wilaya de Skikda, et a I'ouest et au sud-ouest par la wilaya de Jijel (Tameen, 2007).

La région sud se trouve a 10 kilométres au sud de la ville de Collo et comprend 05
communes : Tamalous, Bin El Ouiden, Ain Kechra, Ouldja Boulballout, Oum Toub.

Les coordonnées de la région sud

» Latitude : 36°37' et 37°5' Nord.

» Longitude : 6°45' et 6°12' Est.

» Altitude : 52 métres au-dessus du niveau de la mer.
Les limites de la région sud

» Au Nord par les communes d’oued zhour, Beni Zid et karkera.

» Au Sud par la commune Beni Ouilbane.

» ATEst par les communes Sidi Mezghiche, Bouchtata, Ain Zouit.

» A T’Ouest par la wilaya de Jijel.
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Figure 06 : La situation géographique du massif sud de Collo.

I1-Les caracteres physique de la région sud
11-1- Les reliefs

Il se caractérise par un terrain accidenté " les montagnes et les plaines”. La rugosité de la
région est due a ses pentes raides plutt qu'a ses altitudes maximales, ce qui a créé des sentiers

accidentés (Tameen, 2007). Elle se distingue également par ses pentes abruptes, avec une pente
moyenne de plus de 20 % et une dénivellation atteignant 600 metres.

Les plaines de la vallée de I’oued Guebli débutent dans la région d'Oum Toub et s'élargissent

au niveau de Tamalous.
11-2-Le sol

La partie sud est surmontée par une couche semi-perméable constituée de limons argileux
et sableux (Chabour, 2004).
Il s’agit surtout des sols bruns forestiers et de sols minéraux bruts ou peu évolués

(Benamira, 2017).
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I1-3- La couverture forestiére

Présente une richesse taxonomique considérable arborescente, arbustive et herbacée, a
valeur patrimoniale certaine (Boucenna, 2023).

La pluviométrie ce qui permit le développement d’une végétation trés dense et souvent
impénétrable. Le couvert végétal de la région est constitué essentiellement de chénes lieges,
chénes zéines, pins maritimes ...etc., avec de vaste plantation de lentisques, d’oliviers et
d’autres arbres fruitiers (Bouttine & Serir, 2002).

I1-4-Le climat

La zone est caractérisée par un climat méditerranéen. Cela signifie des étés chauds et sec,
et des hivers doux et humides. En général c'est un climat méditerranéen de type humide
(Boucenna, 2023).

I1-4-1-La preécipitation

La moyenne des précipitations en 2013 est d'environ 669,2 mm (meteoblue.com).
11-4-2-La température

Les températures estivales peuvent atteindre des niveaux élevés, tandis que les hivers sont
plus doux en comparaison. La température moyenne varie de 25° (Boucenna, 2023).
11-4-3-Le brouillard

Est observé essentiellement en février et avril ; il est tres faible et inexistant pendant
L’automne et I’hiver (Amieur, 2005).
11-4-4-Les vents

Dominants sont d’Ouest et de ’Est, Les vents d’Ouest sont les plus fréquents en hiver
surtout, ce sont souvent des vents violents. Du sud-ouest souffle au printemps et en été un vent

chaud et sec : le sirocco. On notera la présence de brise de mer en été (Boucenna, 2023).
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I11-Objectif de I’étude

Notre objectif est de créer une carte des risques des incendies de forét (IR) illustrant les
zones exposées aux risques d'incendie éleves, moyens et faibles, dans la région sud du massif
de Collo, Skikda.

I\VV-Outils utilisé pour la carte des risques
IVV-1-Logiciel ArcGIS

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel ArcGIS version 10.4.1, I'un des plus populaires des
Systémes d'Information Géographique (SIG) produits par la société Esri, pour la cartographie
et la création des données géographiques, en traitant des données non compressées. Ce logiciel
est compose de plusieurs blocs, il suffit d’utiliser :

v Le bloc "ArcMap"

v Le bloc "ArcToolbox"

v Le bloc "ArcCatalog"

AI’CGISO ArcMap

Figure07: ArcGIS 10.4.1.
I\VV-2-Google Earth Pro

Google Earth Pro est un logiciel avancé d'exploration et d'analyse de données
géographiques. Il utilise des technologies de pointe en matiere d'imagerie aérienne et de
cartographie spatiale pour afficher des données géographiques en 2D et 3D de maniére précise

et réaliste.

IVV-3-Les données

e Modéle numérique de terrain (MNT).
e Image satellitaire.

e Les données vectorielles.
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IVV- La méthodologie adoptée dans cette étude

IV-1-Les traitements des données

De nombreuses informations peuvent étre dérivées du terrain se

Matérniels et Méthodes

lon la méthodologie adoptée

dans cette étude, Les cartes qui seront dérivees sont les suivantes : carte des pentes, carte

d'exposition et carte de la topo-morphologie. Avant de on a penché sur les détails de ces cartes,

on est allé d'abord aborder :
IV-1-1-Traitement de MNT

La préparation d'un modele numérique de terrain (MNT) nécessite I'utilisation de techniques

avancées pour collecter les données géographiques et les convertir

numéeriques.

en un ensemble des données

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows
SgEs 8 x|o o &-[1878009 I GEE0 -,

aa@e s L Georeferencing | ASTGTM2 N36EOO( |+ &
oA ~ice

Help

L] LAs REZA-(

m S Drawing” ® @ Arial BIUA-D-2eo-

L [P ASTGTM?2 N36EOIY @ & B |E | % 500

Table Of Contents. aix

EHoos

Layers

Value
High: 1739

1205 oil BOIEIED ]

6.572 36.901 D

Figure 08 : Le modéle numérique de terrain de cette étude.

On suit les étapes de figure 09 apres avoir collecté les données topographiques :

v' Découpage de MNT

Conformément aux étapes suivantes:
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ArcToolbox

~

Data management

(O

Raster

\V

Raster prossing

clip

Figure 09 : Les étapes de la procédure de clip dans ArcGIS 10.4.1

Filo Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeWs ® x| o & [1:300000 i
ARWQ uH € E-L KO 22 M [ Georeferencing® [ASTGTMZ NIBE0GE « |« & SFEQ-L ]y Editors § PASTGT™z NaGtoi~ @ » 6 @ w[E00 1%
m %2, Drawing- ¥ SRy e ryve L T SR SR
Table Of Contents ax E
[Hoos &
= Layers @
1 zone_sud ,’:»
=Y clip 1| 3
Value
l High: 9
Low: 0

11 ASTGTM2_N36006_derm tif
Value
High: 1739

Low:0

BE. WAL =T AL

6.528 36913 Decimal Degrees

Figure 10 :Découpage du modéle numérique de terrain

v" Projection de MNT
On a commencé d’abord par insérer une image de la région en DEM, doit étre projeté dans

le systéme de coordonné WGS-1984-UTM Zone 32 Nord, en suivant les étapes de figure 11 :

ArcToolbox

Data Management Tools

projections and transformations

Raster

Project Raster

Figure 11 : La procédure de la projection MNT dans ArcGIS 10.4.1.
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IV-2-Traitement des indices

L’établissement de la carte de risque d’incendie de foréts fait appel a ’application d’un
modeéle mis en place par Dagorne et le testé sur les massifs forestiers de la région
meéditerranéenne (Dagorne et al, 1994). Ce mode¢le sera appliqué sur notre zone d’étude la zone
sud du massif de Collo.

Le modele applique les trois (03) principaux facteurs pour I’évaluation du risque d’incendie
de forét, a savoir : la topo-morphologie, le combustible et les activités humaines. Ce modéle
repose sur la formule 01 :

IR=5IC+2. IH+IM...... 01
Ou

IR : Indice de risque de feu de forét

IC : Indice de combustibilité (facteur lié au combustible)

IH : Indice d’occupation humaine (facteur li¢ a I’activité humaine)

IM : Indice topo-morphologique (facteur lié a la topo-morphologie du terrain)

La caractérisation de cet indice est basée sur la variabilité spatiale du risque d’incendie dont
la détermination est issue des parameétres physiques intervenant dans le modele choisi (Aouda
& mahdi, 2023).

IVV-2-1-Indice topo-morphologique IM

Il s'agit d'une mesure utilisée pour évaluer la contribution des facteurs topographiques au
risque de feux de forét. Il y a trois (03) paramétres topographiques interviennent dans le modéle
: la pente, 1’exposition et la topo-morphologie. Tous ces parametres sont déduits a partir du

modele numérique de terrain MNT de la région, Cet indice est exprimé par la relation 02 :

IM=3p+(m.e)...... 02
Ou

IM : Indice topo-morphologique
p : la pente
m : la topo-morphologie

e : ’exposition
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IVV-1-2-Elaboration de carte des pentes

La carte des pentes favorise la propagation ascendante du feu en transférant la chaleur entre
la zone brllée et la couverture végétale saine.

Par conséquent, on a constaté que la pente joue un réle trés important dans la propagation
de I'incendie. Plus la pente est raide, plus la vitesse de propagation du feu est élevée et plus le

risque de propagation est important.

ArcToolbox

Spatial\‘AnaIys
Tools

s

surface

N

slope

Figure 12 : Les étapes du prétraitement de la création de carte des pentes dans ArcGIS
10.4.1.

@

79516 353 4085050 148 Motor:

Figure 13 : La carte générée apres avoir effectué les étapes.
On a procédé aux étapes secondaires suivantes :

» Classification
En fonction du résultat obtenu, on a 4 classes, en suivant les étapes figure 14 :
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ArcToolbox

Spatial Analys
Tools

N

Reclass

s

Reclassify

Figure 14 : Les étapes de classification de pente dans ArcGIS 10.4.1

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
s B x ol b [1207,0M E
N es H-UNOEOR eoreferencing ¢ Editor- & Prastert redass1 DY » © & - |E w500 %1

@

Table

MR- WE

rastert reclass1 Dissolve

TID |_Shape * | GRIDCODE | _clomes
9 Polygon T[Pets:

yaiees §l| Boeo &1

1 tleober L —e 1
1 2lporen | Sepase | assinausen
STy o B

0 » &= 0 out of 4 Selected)
rastert_sedlass1_Dissolve v
& Table ® Arcloolbox = Table Of Contents ajal 2w ¢ >

274765.032 4082191501 Meters

Figure 15 : Les classifications utilisées pour géneérer la carte des pentes.

» Conversion des données raster en données vectorielles (vectorisation)
Ensuite, la carte est convertie du format raster au format vectoriel la figure 16 :

ArcToolbox

N

Conversion Tools

N

From Raster

N

Raster to polygone

Figure 16 : La procédure de la vectorisation d’un raster dans ArcGIS 10.4.1
> Dissolve la zone

Une fois la conversion terminée, on a effectué la dissolution en suivant les étapes suivantes :
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Géoprocessing

e

Dissolve

Figure 17 : Les étapes de dissolve en ArcGIS 10.4.1.

» To raster
Finalement, transférer les résultats du vecteur au raster en suivant les étapes Figures 18 :

Arc tolbox

N

Convention

N

To raster

N

Polygone to raster

Figures 18 : Les étapes de conversion des données vectorielles en données raster

IV-1-3- Elaboration de carte topo-morphologie
S'appuyant sur les étapes de préparation de la carte des pentes et en utilisant les quatre

classifications de la figure 19, une carte topo-morphologique a été élaboreée.

file Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
FedEs Box (™o - [1297034 vZEmEneni,
QaQNQOilies - RO/ B|uNs ‘ Georeferencing - Redass Tootif >R BEA-[ |, Editor- . [ rastert oo Dissolv » & | =(500 2
m 48, Drawing-[X] O-A- @Al “icv]s s p|A-B 2o
Table = E‘
T 8
1
rastert top Dissolve K3
| | FiD | shape [GRIDCODE| classe | superficie pourcentag | code [ ]
+|[__0|Palygon 1[P<03% Plaine 839 624275, 1245663[1 @
{ | 1 Polygon 2 3%<P<12.5% |Bas piémont 10973.839453 16.280742 g
2 Polygon 312 5%=P=25% Haut piémont 19254 83693 28 5663913 S
3 Polygon 4[P~25% Montagne 36335513685 53.907207|4

1+ » [E™ (0 out of 4 Selected)
rastert top Dissolve
)f Contents | lable @ e|o w ¢

268765.973 4082663.043 Meters

Figure 19 : Les classifications utilisées pour générer la carte de topo-morphologie.
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RGeS

IVV-1-4- Elaboration de la carte d'expositions
La carte d'exposition est élaborée a I'aide de données du MNT, en calculant les surfaces et

les pourcentages des quatre (04) catégories d'exposition : nord, est, ouest et sud.la réalisation

de la carte de I’expositions a été faite par les étapes figures 20 :

ArcToolbox

Spatial \énalyste
tools

s

Surface

N

Aspect

Figure 20 : Les étapes Aspect pour générer une carte des expositions.
On effectue donc les mémes étapes que celles mentionnées sur la carte de pente et la carte
de la topo-morphologie et le classement des données s'effectue en fonction de I'exposition

décrite dans la figure 21.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Customize Windows Help
NeEs o o |1:312,667 v EEREE =)y
A A[BO zi3 e W- Ik @ DM [ Georelerending - [Rester carte expositr v |~ i aoa- Edit & vécleur to rester v B <500
| @B Drawing~ ® O A~ @Al vicv s 1y A2z
Table ox ~
o
HeW-IR8 g
dessolve exposition x 8
| | FiD | Shape* [GRIDCODE[ exposition | superficie [ code £l
v 1 flat 17.750555 0 @
2N 16734 45855 1 8
3E 17131672353 2
ajs 16164 896879 3
5|0 17353994208 2
"o 1+ » [B]™ (0 out of 5 Selected)
déssolve exposition v
® ArcToolbox [ETable Of Contents| @ Table >
272903.683 4082949.828 Meters
———

Figure 21 : Les classifications utilisées pour générer la carte des expositions

Pour appliquer la relation IM = 3p + (m. €), on a procédé comme figure 22 :
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Arctolbox

Spatial analyst tools

Map algebra

Raster calculator

Figure 22 : les étapes d'insertion et de calcul de I'équation précédente.
IVV-2-2-Indice de combustibilité IC

La combustibilité dépend de la structure et des espéces dominantes dans la forét. Cette
formule détermine le niveau de sévérité potentielle d'un incendie qui a été proposée par

(Mariel, 1995). En fonction d'une carte des peuplements :

IC=39+0,23 BV (E1+E2 -7,18) ...... 03
Ou:
IC : Indice de Combustibilité.
BV : Représente le biovolume de la formation végétale «calculé a partir du biovolume
combustible par addition des pourcentages de recouvrement de chacune des strates biologiques
a partir des relevés terrains, Le biovolume intervient de fagon différente suivant la valeur de
E1+E2.
Avec :

E1 : représente les notes de combustibilité pour les ligneux hauts les plus dominantes.

E2 : représente les notes de combustibilité pour les ligneux bas ou les herbacées les plus

dominantes.
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Tableau 04 : Les notes de combustibilité des principales espéces dominantes de la végétation

mediterranéenne (Cemagref, 1990).

LIGNEUX HAUT
Arbousiera Chataignier Ceédre 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 Chéne 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 nigra Arn.) 7| (Pseudotsuga menziesiiy 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 Bruyére arborescente Bruyére multiflore
(Ulex europaeus) 8| (Amelanchier laevis) 3| (Erica arborea) 8 | (Erica multiflora L.) 6
Bruyeére cendrée Bruyere a balais Buis Canne de Provence
(Erica cinerea L) 6 | (Erica scoparia) 7 | (Buxus sempervirens) 5| (arundo donax) 5
Callune Ciste blanc Ciste a f. de sauge Epine du christ
(Calluna vulgaris ) 6| (CISTUS albidus) 6 | (cistus salvifolius) 3| (Paliurus spina-christiy 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| (Juniperus oxycedrus) 7| (Lavandulastoechas) 5
Lavande a large f. Chéne kermes Pistachier lentisque Prunellier
( Lavandula litifolia.) 5| (Quercus coccifera) 8| (Pistacia lentiscus ) 4| (Eriogaster 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| (Pnhillyrea latifolia) 5 | (Thymus vulgaris) 4
HERBACEES
Agrostis 1 Anthyllide Aphyllanthe Avoine
(Anthyllis vulneraria ) 1| (Aphyllanthes) 1| (Avena sativa, ) 1
Brachypode des bois Brachypode penné Brachypode rameux Brome érigé
(Brachypodium sylvaticum ) 1| ( Brachypodium pinnatum ) 1 | (Brachypodium ramosum ) 1 | (Bromus erectus) 1
Canche flexueuse Dactyle Fétuques Fougére aigle
( Deschampsia flexuosa) 1| (Dactylis glomerata ) 1| (Festuca) 1| (Pteridium aquilinum) 2
Fromental Inule visqueuse
(Arrhenatherum elatius) 1| (Inula viscosa ) 1

» Calcule de NDVI
Le NDVI est défini comme la différence entre la réflectance du rouge et de l'infrarouge
proche (NIR) divisée par leur somme (Tucker, 1979).
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Il est calculé a partir de ces valeurs individuelles comme suit 1’équation :
(PIR — R)

NDVI=-———~
(PIR + R)

Ou:
PIR : La bande Proche-Infra-Rouge.
R : La bande rouge.

Pour calculer l'indice de végétation verte naturelle dans ArcGIS (NDVI) a l'aide de la

logistique, vous pouvez suivre les étapes suivantes :

e  Windows

e Image analysis

e Onclique sur NDVI
Une fois ces étapes terminées, on obtient le NDVI souhaité pour compléter le calcul de la
relation 1C=39+0,23 BV (E1+E2-7,18).
IV-2-3-Indice d’occupation humaine IH

Cet indice est basé sur la densité de présence humaine et son activité dans la région. Pour
mieux comprendre I'élément d'activité humaine, on a proposé une approche bidimensionnelle
qui se concentre sur la source des incendies et les risques associés.

En résumé, les deux indices sont combinés pour calculer Indice d’occupation humaine selon

I'équation suivante :
IH=IV+2ID ...... 04

Ou

IV : indice de voisinage.

ID : indice de présence humaine.

» L'indice de voisinage (IV)

Est basé sur I’impact anthropique sur le proche voisinage forestier, Cela a été créé par
buffers. Pour la zonation pour les batiers qui on a intéressent en les ajoutant 250-500-750-1000-
1250. On est allé remplacer les valeurs de la distance par des code 1 a 5.

» L'indice de présence humaine (ID)
La prise en compte de l'infrastructure routiére (routes, pistes, sentiers) est essentielle, bien

que les incendies de forét soient plus fréquents a proximité de ces voies d'acces.
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Créer des buffers et on a réalésons la zonation pour les routes selon les valeurs :150-300-

450-600-750. On est allé remplacer les valeurs de la distance par des code 1 & 5.

Le schéma ci-dessous résume les points clés abordés précédemment.

[

MNT Image Satellitaires (Géocodées)

Nature et
combustibilité
des especes

Donnés
Terrain

Carte des peuplements

" D_
P v € v m Indice de Indice de
Pentes | | Expositions || Topo-morphologie voisinage presence
| | I humaine

J

v

Indice Topo-morphologique Indice de combustibilité Indice d’occupation

IM=3p+m.e IC=39+2.3BV(E1+E2-7.18) Humaine

IH=1V+2.1D

v

Carte thématique de zone a risque de feu de forét
IR=5.1C+2.1H+IM

Figure 23 : L’organigramme de la procédure de calcul de I’indice de risque de feu
de massif sud Collo.
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I- La cartographie du risque des incendies de forét

Gréace a l'outil SIG et au modéle de calcul de risque des incendies, Différentes cartes ont
été développeées pour l'indice de risque lié a la végétation, au relief et a la présence humaine.
Ces cartes ont ensuite permis de proposer des aménagements appropriés en fonction des
résultats obtenus.
I-1-Indice de Topo-morphologie (IM)

A partir du modéle numérique de terrain (MNT), une carte des pentes, de I'exposition des
pentes et de topo-morphologies a été dérivée. Ces trois (03) parametres topographiques ont été
utilisés pour calculer I'indice topo-morphologique, qui est I'un des parameétres retenus et utilisés

dans I'approche méthodologique.

I-1-1- Carte des pentes

Comme mentionné précédemment, la carte des pentes est un outil essentiel pour comprendre
la topographie de la zone d'étude et identifier les risques potentiels. Ces cartes illustrent les
angles d'inclinaison de la surface terrestre dans différentes zones. Quatre (04) catégories de
pente ont été sélectionnées en fonction de leur occurrence, de leur fréquence d'occurrence, de
leur distribution spatiale et aprés calcul de la surface de chaque catégorie, on a obtenu les
résultats presentés dans le tableau (05).

Tableau 05 : Les classes de la carte des pentes

Classes des pentes | Superficie en ha Pourcentage % code
P<15% 15488.81 22.97 1
15%<P<30% 23728.82 35.20 2
30%<P<60% 25511.39 37.84 3
P>60% 2675.812 3.96 4

ou:

» P <15% : pente faible sans incidence sur la propagation.

» 15% <P <30% : pente moyenne provoquant une accélération modérée du front de feu.

» 30% <P <60% : pente forte avec accélération importante du front de feu.

» P>60% : pente trés forte avec risque de turbulence, saute de feu, embrasement.
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Afin de rendre le tableau plus clair, Et les résultats obtenus sont présentés dans le tableau.

M P<15%

M 15%<P<30%

14 30%<P<60%

m P>60%

Figure 24 : Répartitions des classes des pentes
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Figure 25 : Carte des pentes de la zone sud de massif Collo Skikda
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Les figures 25 et 26 montrent que les pentes faibles (P < 15%) représentent 22,97% de la
superficie totale de la zone d'étude, tandis que les pentes moyennes (15% < P < 30%)
constituent 35% de la superficie. La catégorie la plus représentée est celle des pentes élevées
dans la classe forte (30% < P < 60%) qui couvrent 37,84% de la superficie totale, tandis que

les pentes tres fortes (P > 60%) représentent une petite proportion de 3,96%.

Cette analyse indique que La région sud de Massif du Collo se compose principalement de
pentes moyennes a fortes, ce qui peut avoir des effets divers sur la stabilité topographique de

la zone.
I-1-2-Carte des expositions

Les cartes des directions du vent sont un outil essentiel pour évaluer le risque d'incendie, en
particulier dans les zones séches et rocheuses telles que la zone sud du massif Collo.
L'exposition aux pentes, joue également un r6le important dans la propagation de

I'inflammation.

Apres avoir calculé la superficie des principales directions sélectionnées en fonction de leur

influence, les résultats présentés dans le tableau (06).

Tableau 06 : Les classes de la carte d’expositions.

Exposition | Superficie en ha | Pourcentage % Code
Flat 17,75 0.02 0
NORD 1734,45 24.82 1
EST 17131,67 25.41 2
SUD 16164,89 23.98 3
OUEST 17353,99 25.74 2
N

n

NO /NE
@) T E

SO v SE

w

Figure 26 : Les directions géographiques de la terre
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Ce tableau fournit des informations précieuses pour analyser la répartition des directions du
vent et évaluer les niveaux de risque associés. Le tableau (06) comprend les directions du vent

sélectionnées, ainsi que leur superficie et leur pourcentage de la superficie totale, en plus d'un
symbole indiquant la gravité de chaque direction.

Afin de rendre le tableau plus clair, les pourcentages des surfaces de chaque catégorie sont
indiqués dans la figure 27 :

M Flat
M N

M E
S
mO

Figure 27 : Répartitions des classes d’expositions

La Figure 28 affiche la répartition des expositions de la zone d'étude identifiées.
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Figure 28 : Carte d’expositions de la zone sud de massif Collo Skikda

Daprés les résultats présentés dans la figure 28, on observe une répartition homogeéne des
quatre (04) catégories d'exposition (Nord, Est, Sud, Ouest) dans la zone d'étude.
Cependant, une prédominance de la direction Ouest par rapport aux autres directions dans la

région est remarquée, avec une prévalence de 25,74% et on lui attribuant le code 2.

I-1-2-Carte des Topo-Morphologies

La topo-morphologie joue un role crucial dans la détermination de la gravité d'un incendie,

influencant sa propagation et la difficulté de I'éteindre. La topographie a été préféree a
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I'élévation pour évaluer l'effet de I'emplacement sur la gravité des incendies, car elle fournit

des informations plus précises sur la complexité du terrain.

Une carte topographique a été générée en reclassant une carte de pente en sélectionnant
quatre (04) catégories pour cette étude, Ces quatre (04) catégories définissent des situations
topographiques de plus en plus défavorables a la lutte contre les incendies (Belgherbi, 2002).
Les surfaces de chaque classe des pentes ont été calculées et un code unique a été attribué a

chaque classe <Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 07 et la figure 29.

Tableau 07 : Les classes de la carte de topo-morphologie

Classe des pentes| topographie | Superficie en ha| Pourcentage % code
P<03% Plaine 839.62 1.24 1
3%<P<12.5% Bas piémont 10973.83 16.28 2
12.5%<P<25% Haut piémont 19254.83 28.56 3
P>25% Montagne 36335.51 53.90 4

Le comportement du feu sur la surface terrestre varie en fonction de la nature du terrain,

qu'il soit plat ou présente des pentes importantes, comme illustré dans le tableau ci-dessus.

Afin de rendre le tableau plus clair, Les proportions de chaque type de surface sont définies

dans la figure 29 :

m Montagne
M Haut piémont
M Bas piémont

14 Plaine

Figure 29 : Répartitions des classes de topo-morphologie (1M)

La Figure 30 affiche la répartition des expositions de la zone d'étude identifiees.
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Figure 30 : Carte de topo-morphologie de la zone sud de massif Collo Skikda.

Les résultats extraits du cercle relatif et de la carte montrent que la zone sud de massif Collo

est située dans un environnement caractérisé par des montagnes avec un pourcentage de 54%

de montagnes.

En revanche, les zones de plaine présentent un risque d'incendie tres faible de 1% En autre,

le risque d’incendie dans les contreforts peu profonds est de 16 % et de 29 % dans les bas et

hauts piémonts.

On peut donc conclure que la topographie des montagnes expose la région a un plus grand

risque d'incendie que les plaines, les hauts et bas piémont
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La modélisation d’indice topo-morphologie :

En combinant les trois (03) caractéristiques de la zone (pente, exposition et caractéristiques
topo-morphologiques) a I'aide d'une formule IM = 3p + (m. e) un indice topo-morphologique
a été obtenu.

Cet indice a permis de définir quatre (04) catégories topo-morphologiques importantes

résumées dans le tableau 08.

Tableau 08 : Les classes de I’indice topo-morphologique de la zone sud de massif Collo

IM Signification Superficie en ha | Pourcentage% | code
IM<09 Peu favorable 34151,92 25.51 1
09<IM<14 | Moyennement favorable 41908,07 31.30 2
14<IM<19 Favorable 33037,99 24.68 3
IM>19 Trés favorable 24757,71 18.49 4

Le tableau comprend quatre (04) colonnes principales qui expliquent en détail la répartition

des risques d'incendie dans la région.

Afin de rendre le tableau 08 plus clair, montre les pourcentages des surfaces de chaque

classe dans la figure31 :

 [M<09
M 09<IM<14
| 14<IM<19
M IM>19

Figure 31 : Répartitions des classes de 1’indice de topo-morphologie (IM)

La Figure 32 affiche la carte d’indice IM de la zone d'étude identifiées :
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Figure 32 : Carte d’indice IM de la zone sud de massif Collo Skikda

La catégorie Moyennement favorable de l'indice topo-morphologique domine la majeure

partie de la zone. Tandis que les catégories Peu favorable et favorable sont moins répandues,

La catégorie trés favorable au feu est

rare.

La base de données cartographiques de 1’indice topo-morphologique indique également que

31 % de la zone présente des conditions d’incendie Moyennement favorables. Viennent ensuite

les conditions Peu favorable et favorables a respectivement 24 % et 25 %. Et les conditions tres

favorables ne représentent que 18 % de la superficie.
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Sur la base de I'analyse des résultats, on a pu conclure que le terrain dans la zone Sud de

massif Collo est considéré moyennement favorable a I'apparition des incendies.
I-2-Indice de combustibilité (1C)

La carte de l'indice de combustion a été générée en combinant la couche de l'indice de
couverture végétale avec la couche des peuplements forestieres. Il s'exprime sous la forme
suivante : IC =39 + 0.23BV (E1 + E2- 7.18)

Le biovolume NDVI a été calculée a partir de la couche d'indice de végétation, tandis que

les notes d'intensité calorique (E1 et E2) ont été extraites de la couche des peuplements.
I-2-1-Le biovolume BV

Offre une carte de la couverture végeétale de la forét, fournissant des détails sur la répartition
des plantes, des arbres et des arbustes dans la zone, Le biovolume intervient de fagon différente
suivant la valeur de la somme E1+ E2. Si cette somme est inférieure a 7,18 l'indice reste
inférieur a 40. Dans le cas contraire, il sera d'autant plus élevé que le biovolume sera important
(Cemagref, 1990).

» Diversité de massif sud Collo

Tableau 09 : Les Principales essences peuplements de la zone sud de massif Collo

Peuplements Superficie en ha | Pourcentage%o

Chéne liege clair 11002,82 24.58
Chéne liege dense 4728,13 15.27
Chéne zeen 1175,45 5.77
Maquis a bruyére et myrte 10066,69 30.76
Maquis a oléo-lentisque 6863,35 15.00

Mélange L+Z 2301,08 571

Mélange Z+ L 353,49 1.45

Plantations a Eucalyptus 189,91 0.40
Ripisylves 0,029 1.00
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Figure 33 : La répartition des peuplements.
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Figure 34 : Carte des peuplements BV de la zone sud de massif Collo Skikda
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La carte des peuplements figure 34 montre une dominance trés élevée du type "maquis a
bruyeére et myrte" de 30% dans la zone sud-est, tandis que le type chéne liege clair de 24% se
concentre a une densité moyenne dans la zone sud-ouest. Les types chéne liége dense et maquis
a oléo-lentisque sont quant a eux répartis uniformément dans la zone sud de 15%, tandis que

les autres types sont présents en petites quantités et de maniere aléatoire dans toute la région.

On peut donc conclure que les especes dominantes telles que les chénes et les foréts de
densité moyenne indiguent la présence de vastes zones couvertes de plantes qui peuvent
contribuer a l'apparition rapide des incendies et a leur propagation rapide, en raison de leur

prolifération et de leur densité dans la région.
I-2-2-NDVI

L'évaluation de I’intensité de combustibilités disponible pour la combustion dans la partie
sud de massif Collo était basée sur le calcul de I'indice NDVI a partir des images satellite

Sentinelle 02. Les valeurs NDVI, indiquent la densité et I'état de la vegétation.

La Figure 35 affiche la carte d’indice de végétation NDVI de la zone d'étude identifiées :
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Figure 35 : Carte d’indice de végétation NDVI.

La carte NDVI montre une grande variation dans la densité des plantes dans la région

étudiée. Les zones ou les valeurs NDVI = 0,87 refletent la présence de végétation dense et une

activité chlorophyllienne élevée, ce qui indique des environnements sains, des foréts denses ou

des terres agricoles prospéres. Les zones ou les valeurs NDVI = 0,42 refletent la présence de

végétation de densité moyenne, ce qui indique la présence des plantes moins denses, telles que

des arbustes ou de I'nerbe de densité moyenne. Les zones ou les valeurs NDVI = 0,04 reflétent

une couverture végétale faible ou quasi inexistante, ce qui reflete des terres arides ou dégradées.
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Il a été conclu que la région étudiée présente une grande variation de couverture végétale,
avec des zones nécessitant une intervention urgente pour améliorer les conditions

environnementales et végétales afin de garantir la restauration de I'équilibre écologique.
» La modélisation de combustibilité :

L'indice de combustibilité (IC) est un outil essentiel pour évaluer la combustibilité des

zones, aidant a identifier les zones les plus vulnérables aux incendies.

La carte de végétation et la carte d'indice de végétation ont été utilisées pour calculer I'indice
de combustibilité (IC) pour la zone sud de massif Collo, Les résultats pour cet indicateur sont

présentés dans la Figure 37 et le tableau 10.

Tableau 10 : Les classes de la carte de I’indice de combustibilité (1C)

Classe IC | Note risque | Superficie en ha | Pourcentage % | code
1IC<40 Faible 823,58 1 1

40<IC<50 | Modéreé 29444,86 36 2

50<1C<60 Elevé 51766,64 63 3
IC>60 Tres élevé 0 0 4

En se basant sur les caractéristiques de combustibilité de chaque type de couvert végétal,
les valeurs de l'indice de combustible ont été codées en 4 catégories. La figure 37 et la figure
38 fournissent des informations spatiales sur la répartition de ces catégories, ce qui a permis

d'identifier les zones les plus exposées au risque des incendies.

M IC<40
m 40<IC<50
14 50<1C<60

Figure 36 : Répartitions des classes de L'indice de combustibilité (IC)

La figure 37 affiche Carte d’indice IC de la zone d'étude identifiées.
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Figure 37 : Carte de I’indice de combustibilité (IC) de la zone sud de massif Collo Skikda.

D'aprés la figure36 de répartition du risque d'incendie et la figure 37, les résultats indiquent

que :

63 % de la superficie forestiere (soit 51 766,64 hectares) est classee a risque élevé

d'incendie. Ces zones se concentrent principalement dans le nord-ouest et le sud-ouest

de la zone d'étude.

36 % de la superficie forestiere (soit 29 444,86 hectares) est classée a risque d'incendie

modéré. Ces zones sont reparties de maniere aléatoire et dispersée dans la zone d'étude.
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o 1% seulement de la superficie forestiére (soit 823,58hectares) est classée a faible risque

d'incendie.

En analysant I’indice de combustibilité dans la zone sud de massif Collo, il apparait que la
région est confrontée a un risque élevé des incendies, et on peut dire qu’elle est considérée

comme une zone de haute sensibilité aux incendies.

I-3-Indice d’occupation humaine (1H)

Afin d'évaluer I'impact de l'activité humaine sur les foréts de la zone d'étude, I'indice de
densité de population a été utilisé, en le subdivisant en deux sous-indices : Indice de voisinage

(Bétie) IV et Indice de présence humaine 1D (Route).

L’analyse des résultats a révélé une corrélation forte entre l'indice de densité de population, en

particulier ID et la répartition des foréts dans la zone.

Apreés avoir identifié les emplacements des principales colonies rurales et des routes a
I'intérieur de la forét et dans ses environs, une carte a été créée pour illustrer la répartition de

I'indice de densité de population.

La Figure 38 et tableau 11, offre un apercu des variations de la densité de population dans

la zone d'étude.

Tableau 11 : Les classes de la carte d’indice d’occupation humain (IH)

Parameétres Distance |[Classe du risque| Code
Indice de voisinage <250 e
(Batie) Tres élevé 4
25-500 Elevé 3
50-750 Moyen 2
>750 Faible 1
Indice de présence <150 N
humaine (Route) Tres eleve 4
150-300 Elevé 3
300-450 Moyen 2
>450 Faible 1
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Figure 38 : Carte d’indice d’occupation humain (IH) de la zone sud de massif Collo Skikda.

La figure 38 et montre la distribution du réseau routier et la densité de la population avec

plusieurs

observations principales.

En effet, les zones a haute densité de routes associées a une concentration élevée de

population, avec des distances courtes entre les deux. En revanche, d'autres zones montrent un

réseau routier et une densité de population modéres.

Enfin, L’indice d’occupation Humaine, reflete des petites superficies dont le risque de

départ de feu de forét intervient, cette situation est due aux faibles densités humaines et a la

faible densité du réseau routier implanté en forét (Boughaba & Boussioud, 2022).

49



I CRADITE IIL...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeeseessssssssssssssessssasssssesas Résultats et discussion

I-4-Indice de risque d’incendie (IR).

Pour calculer I'indice de risque d'incendie, trois (03) couches d'informations : la couche
d’indice topo-morphologique, la couche d'indice de combustibilité et la couche d'indice

d’occupation humaine sont combinées a l'aide de la formule suivante :
IR=5.IC+2. IH+IM

Ce qui nous permet d'identifier les zones les plus exposées aux incendies et de prendre les

mesures préventives appropriées.

Tableau 12 : les classes de I'indice de risque d’incendie (IR).

Classe Significat Superficie pourcentages
IR<6 Risque Faible 34,59 0
6<IR<9 Risque Moyen 10136,36 28
9<IR<12 Risque Fort 6304,09 17
IR>12 Risque Trés Fort 19978,40 55

Le tableau montre quatre (04) catégories différentes avec des détails sur la signification, la
superficie et le pourcentage de chaque catégorie. Notez que les catégories varient du risque trés
faible au risque trés élevé, et les pourcentages indiquent la répartition des terres au sein de

chaque catégorie.

M IR<6

| 6<IR<9
M I9<IR<12
mIR>12

Figure 39 : Répartitions des classes de l'indice de risque d’incendie (IR)
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Figure 40 : Carte d’indice des risques (IR) de la zone sud de massif Collo Skikda

La cartographie du risque des incendies nous permet de délimiter les zones potentielles
d’éclosion des feux, tout en pouvant remonter aux causes et degré du risque (végétation tres
inflammable, pente élevée, proximité d’une route, ...etc.) (Algeria Geomatics Innovation

Journal).

La figure 40 illustre clairement la distribution des risques des incendies de forét dans les
différentes zones, facilitant ainsi la compréhension des endroits les plus exposés aux incendies

et permettant de mieux orienter les efforts de prévention.

51



I CRADITE IIL...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeeseessssssssssssssessssasssssesas Résultats et discussion

Les zones a trés faible risque (IR < 6) représentent une trés petite part, seulement 0,09% de
la superficie totale. Ces zones sont les moins susceptibles de subir des incendies et ne
nécessitent pas de mesures préventives intensives.

Les zones a risque faible & moyen (6 < IR < 9) couvrent environ 28% de la superficie. Ces
zones nécessitent une surveillance réguliére et des mesures préventives modérées pour prévenir
le développement des incendies potentiels.

Les zones a risque moyen a élever (9 < IR < 12) représentent 17% de la superficie. Ces
zones nécessitent une attention particuliére en raison de la probabilité accrue des incendies.

Les zones a trés haut risque (IR > 12) constituent la plus grande partie de la carte, avec 55%.
Ce pourcentage élevé indique que plus de la moitié de la superficie est exposée a un risque
éleveé des incendies.

En analysant la carte de I'indice de risque d'incendie (IR) et les résultats précédents, on peut
conclure que la région sud de massif Collo est fortement exposée aux incendies.

La carte a permis d'identifier les zones les plus exposées aux risques d'incendie. Par
consequent, il est crucial de se concentrer sur les zones a trés haut risque pour prendre des
mesures préventives urgentes, tandis que les zones a risque moyen et élevé nécessitent une
surveillance et des mesures préventives appropriees.

Elle aide également a orienter efficacement les efforts et les ressources pour lutter contre

les incendies de forét et réduire les dommages gu'ils causent.

I-5-Analyse de la relation entre peuplements et IR

Cette étude présente une évaluation de I'inflammabilité des espéces végétales de la zone sud

du massif de Collo a Skikda, en identifiant les espéces les plus vulnérables au feu.

L'objectif est de développer des plans efficaces de prévention et de lutte contre les incendies

de forét.

52
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Z10) 11 (o0 1 U ésultats et discussion

Plantations a Eucalyptus Ripisylves Maquis a bruyere et
myrte
Maquis & oléo-lentisque Chéne liege dense
Mélange L+Z
Mélange Z+ L Chéne ligge clair Chéne zeen

= Risque Faible = Risque Fort = Risque Moyen = Risque Trés Fort

Figure 41 : évaluation du risque d’incendie pour différents types des peuplements dans la
zone sud de massif Collo.

Pour évaluer le risque d'incendie de plusieurs peuplements situés dans le massif sud Collo,

une étude de la relation entre le risque et les peuplements a été réalisée.
Figure 41 montre ce qui suit :

*Zones a faible risque : cette catégorie comprend un seul peuplement, Ripisylve.
*Zones a risque moyen : cette catégorie comprend trois types des peuplements, le Plantation
a Eucalyptus maquis a oléo-lentisque et chéne zeen.
«Zones a fort risque : dans cette catégorie Il n'y a aucun type de peuplement en elle.
*Zones a treés fort risque : cette catégorie comprend cing (05) types des peuplements, le

Maquis a bruyére et myrte, chéne liege dense, chéne liege, mélange chéne liége et chéne zeen.
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Les résultats indiquent que les peuplements les plus résistants aux incendies de forét dans
la région sud de massif Collo sont les Eucalyptus et les Chéne liege dense. Ces peuplements
sont tres résistants a l'ignition grace a la couche de lieége qui protege le tronc et les branches, ce
qui en fait des espéces résistantes dans les écosystemes méditerranéens (Curt et al, 2022).

En revanche, les peuplements les plus susceptibles aux incendies de forét sont les Mélange

chéne liege et chéne zeen et le Maquis a oléo-lentisque.

54






........................................................................................................................ Conclusion

Conclusion

Les incendies de forét dans le massif du Collo, en particulier dans sa partie sud, représentent
une menace environnementale majeure pour la biodiversité. Des efforts exceptionnels doivent

donc étre déployés pour la protéger pour les générations futures.

Les méthodes classiques de prévention et de lutte contre les incendies en Algérie, bien que
répandues, s'avérent chronophages et parfois inefficaces face a la complexité et a la diversité
des écosystemes forestiers du pays. Dans le cadre de ce travail, nous avons élaboré une carte
de risque d'incendies pour cette forét en utilisant les outils des Systéemes d'Informations

Géographiques (SIG).

Selon la carte des risques d'incendie de la région du Massif Sud du Collo, il a été constaté

qu'elle réveéle les zones les plus vulnérables aux incendies, a savoir :

19 978,40 hectares de la zone d'étude se caractérisent par un risque tres fort d'IR>12 a 55% de

la superficie totale de la zone.

Suivi de 10 136,36 hectares, caractérisés par un risque moyen de 28%, et représentant 17% de
risques fort 9 <IR<12, il comprend une superficie de 6 304,09 hectares. C'est le résultat des
plantes inflammables, comme le Maquis a bruyere et myrte, qui sont présentes a raison de
30,76% sur une superficie estimée a 10 066,69 hectares. De plus, la présence humaine intense
augmente les risques, tels que les activités diverses et le réseau routier dense, et les pentes
compliquent encore la situation, car la pente est forte & 30%<P<60% dans la zone accélere

considérablement la propagation des incendies de 37,84%.

Cette région requiert une attention accrue pour minimiser les dégats occasionnés par les
incendies et preserver la continuité écologique. Cela passe par un renforcement des moyens

matériels et humains.

A cet effet, et sur la base de la carte des risques incendies obtenue, il est important de mettre
en ceuvre des mesures de protection et de prévention des incendies de forét cela concerne en
particulier le peuplement exposé a un risque tres fort, tels qui les Maquis a bruyére et myrte,

chéne liege dense, chéne liége clair et mélange chéne liege et chéne zeen.
Comme solutions trouvées pour ce risque, nous conseillons de les appliquer comme suit :

e Soutenir la recherche scientifique dans le domaine de la prévention des incendies de
forét.
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e Renforcement des équipes d'intervention par le recrutement.

e Amélioration des infrastructures de lutte contre les incendies en créant de nouvelles

routes d'acces a travers les foréts.
e Fournir suffisamment de points d'eau pour les services d'incendie.

e Construire des centres de surveillance pour surveiller les foréts et détecter rapidement

les incendies.
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