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INTRODUCTION GENERALE

Les foréts méditerranéennes, écosystemes complexes et vulnérables, subissent depuis des
siecles une pression anthropique croissante. En région méditerranéenne, la dégradation
forestiere est un phénomeéne ancien (Boudy, 1952), aggravé par la croissance démographique
et des pratiques d’exploitation non durables (Quézel et Barbéro, 1990). Ces pressions ont
entrainé une régression notable du couvert forestier, accompagnée d’une perte de biodiversité

et d’une altération des fonctions écologiques (Meddour et al., 2020).

En Algérie, cette dynamique est particulierement marquée dans les massifs forestiers de
Kabylie, notamment dans les zéenaies et afaressaies d’ Akfadou, affectées par le défrichement,
les constructions illicites, les extractions de matériaux, les incendies récurrents et le vol de liege,
des actions qui compromettent la régénération naturelle et 1’affaiblissement de la résilience des
sols (Bensaid et al., 2006 ; Meddour et al., 2020). Cette pression anthropique entraine une
perte de structure, une diminution de la matiére organique et une augmentation de 1’érosion

hydrique, indicateurs d’une dégradation avancée des sols forestiers (Meghraoui et al., 2025).

Ces dernieres annees, les avancées technologiques ont profondément optimisé nos
moyens d’expression cartographique, et notre approche de la gestion des données. Un Systéme
d’Information Géographique (SIG) est un outil informatique congu pour représenter et analyser

les éléments présents sur Terre ainsi que les événements qui s’y déroulent (Hessas, 2005).

Dans le cadre de ce travail, nous avons porté notre attention sur les principaux processus
de dégradation affectant les écosystemes forestiers en Algérie, en focalisant notre étude sur la
forét de I’antenne Chemini (wilaya de Béjaia). Elle est dominée par le chéne zéen (Quercus
canariensis), essence relictuelle typique des foréts humides du Tell, caractérisée par ses besoins
élevés en humidité et en sols profonds. Ce feuillu caducifolié, a haute valeur écologique, joue
un role fondamental dans la conservation des sols, la régulation du microclimat forestier et le

maintien de la biodiversité locale (Quézel et Médail, 2003).

Afin de cerner les dynamiques anthropiques, ainsi que les perturbations naturelles
(incendies) pesant sur cet écosystéme forestier, une analyse spatio-temporelle des perturbations
a été conduite. Ce travail vise ainsi @ mieux comprendre les interactions entre ces facteurs et les
dynamiques de dégradation écologique, en vue de proposer des pistes de gestion durable

adaptées a ce territoire forestier sensible.




Cette étude est divisée en trois chapitres complémentaires.

» Chapitre 1 : offre un apercu des principales causes de dégradation de la forét
d’Akfadou, de sa richesse floristique, et de 1’état des sols, en s’appuyant sur des
données écologiques, pédologiques et cartographiques.

» Chapitre II : décrit la zone d’étude de la forét de I’antenne Chemini, ses
caractéristiques climatiques, géologiques et pédologiques. Il détaille ensuite les
méthodes utilisées pour 1’acquisition et le traitement des données satellitaires
(NDVI), ainsi que les analyses physico-chimiques des sols.

» Chapitre I1I : expose les résultats de I’analyse des images satellitaires et ceux des
sols de la forét d’Akfadou. Il met en lumiére les dynamiques de la végétation et les
propriétés des sols. Une discussion permet d’interpréter ces données en lien avec les

objectifs de I’étude.
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1- Les écosystemes forestiers en Algérie

La forét algérienne s'étend sur environ 4 millions d'hectares, représentant moins de 2 %
de la superficie totale du pays. Toutefois, la véritable forét ne constitue que 1,3 million
d'hectares, le reste étant composé de maquis. Le déficit forestier s'¢leve aujourd'hui a environ
3,8 millions d'hectares. Les efforts nationaux visant a accroitre la couverture forestiére ne
suffisent pas a compenser les pertes principalement causées par des facteurs anthropiques, les
incendies, le surpaturage et I'exploitation anarchique des ressources forestieres, entrainant une

régression constante de la végétation foresticre (DGF, 2004).

Indice de végétation
Eleve e Jr .

Faible

120 km

Figure 1: Carte de végétation du Nord de I'Algérie (image Spot végétation, avril-2011)

2- La forét d’Akfadou

La forét d'Akfadou est un trésor écologique exceptionnel, étudié par de nombreux
chercheurs tels que Lapie (1909), Quezel (1956), Zeraia (1981), Aime ez al (1986), Khelifi
(1987), Salamani (1991) et Meddour (1993). Elle se distingue par une mosaique de
peuplements végétaux et une diversité floristique remarquable, abritant 435 especes recensées),
elle se démarque des autres foréts algériennes, par sa densité d’environ 1500 arbres par hectare
agés de 120 ans (Messaoudene et al., 2007).

La premicre carte phytogéographique, établie par le Docteur Maire René en 1926, situe
la forét dans le secteur numidien du domaine mauritanien méditerranéen, correspondant a la
zone du Tell algérien. La végétation y est tres variée, influencée par les conditions climatiques
et édaphiques, avec notamment la présence de (Quercus suber) sur des sols siliceux frais et

profonds (Maire, 1926).




Bien que de superficie modeste, le massif forestier d’Akfadou posséde une richesse
floristique exceptionnelle, avec 484 taxons végétaux recensés, allant des espéces communes
aux plus rares. Il abrite 16,5 % de la flore d’Algérie du Nord, se classant juste derriére le
Djurdjura (39 %), mais surpassant les Babors (15,58 %) et le Gouraya (4,91 %). On y trouve
81 familles végétales, dont les plus représentées sont les graminées, les fabacées, les
capparidacées et les astéracées (Bellili, 2003).

La forét d’ Akfadou-Est est principalement composée de trois espéces de chénes : le chéne
zéen Quercus canariensis, le chéne afarés Quercus afares et le chéne-liege Quercus suber, avec
une prédominance du chéne zéen (BNEF, 1988).

Le genre Chéne Quercus spp est bien représenté avec trois especes principales : Quercus
afares, Quercus canariensis et Quercus suber (Haddar et al., 2016). A 1646 métres d'altitude,
le chéne zéen domine environ 45 % de la couverture forestiere, tandis que le chéne afarés et le
chéne-licge occupent respectivement 15% et 25 % (Messaoudene et al, 2007). Les
peuplements mixtes de chéne zéen et de chéne afares, ainsi que de chéne zéen et de chéne-licge,
couvrent environ 25% de la zone forestiere. Le chéne-liege pur occupe 15% des zones
périphériques. Certains individus de chénes zéens et de chéne afarés sont agés de plus de 500

ans, témoignent l'ancienneté de ces foréts (Messaoudene et al., 2007).
3- Facteurs de dégradation

La dégradation de l'environnement en Algérie est attribuée aux mémes causes observées
dans la plupart des pays maghrébins, a savoir la surexploitation des terres, le surpaturage, la
déforestation, la mauvaise gestion de l'irrigation, aggravée par la croissance démographique.
La combinaison de ces facteurs favorise le déclenchement et I'accélération de la désertification
(Kefifa, 2020).

Les foréts subissent deux types de perturbations, distinctes par leur origine et leur impact:
les perturbations naturelles et les perturbations anthropiques. Les perturbations naturelles font
partie du cycle de vie des foréts et incluent la sécheresse, la dynamique climatique, les
¢épidémies d'insectes et de maladies, les chablis et les interactions entre especes (Mezard,
2017).

Les perturbations anthropiques englobent toutes les actions intentionnelles ou

involontaires de 1'homme, provoquant des dommages similaires a ceux des perturbations
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naturelles, mais souvent irréversibles et dévastateurs, car elles ne font pas partie du cycle naturel

de la forét (Mezard, 2017).

4- Les feux de forét

L’impact environnemental des incendies de végétation est majeur et se manifeste
notamment par des altérations significatives des propriétés physico-chimiques des sols. Parmi
les composantes les plus affectées figurent la matiére organique ainsi que les éléments nutritifs
essentiels a la croissance et au développement des végétaux (Martin et al., 2000 ; Certini,
2005 ; Cécillon, 2008 ; Bekdouche, 2010). Sous I’effet des hautes températures générées par
le feu, la matiere organique est partiellement ou totalement détruite, ce qui entraine une
diminution de la capacité du sol a retenir I’eau et les nutriments. Cette déstructuration rend les
sols post-incendie particuliérement sensibles a 1’érosion, au lessivage des éléments minéraux,
et a une dessiccation plus rapide, en conséquence, les sols brllés deviennent moins stables et
perdent une grande partie de leur fonctionnalité écologique, compromettant ainsi leur capacité
a soutenir la régénération de la couverture végétale et a maintenir les équilibres

biogéochimiques (Martin et Allée, 2000).

L’absence d’humus, consécutive a des perturbations telles que les incendies ou la
déforestation, entraine des modifications profondes des propriétés physico-chimiques du sol.
En effet, la disparition de cette fraction organique influe directement sur la capacité de rétention
en eau du sol, modifie son pH, réduit sa teneur en bases échangeables ainsi que sa concentration
en carbone organique, éléments essentiels au maintien de la fertilité et de la structure édaphique.
Dans les écosystemes forestiers matures, notamment sous une végétation dense ou dans les
fourrés climaciques, se forme un pédoclimax — état d’équilibre entre la végétation, le sol et le
climat — qui assure une stabilité écologique a long terme. Toutefois, la destruction de cette
couverture végetale entraine une rupture de cet équilibre, provoquant une dégradation
progressive du sol. Cette altération rend ensuite difficile, voire impossible a court terme, la
régénération naturelle du couvert forestier, en raison de la perte de conditions eédaphiques

favorables a I’installation des especes végétales pionnieres et climaciques (Schmitz, 1988).

Selon les observations de Freson, Goffinet et Malaisse (1974), les sols situés sous foréts
denses présentent une proportion élevée d’éléments fins (fraction comprise entre 0 et 2

microns), atteignant 60 %, tandis que cette proportion chute a 30 a 50 % dans les zones de forét




claire, illustrant ainsi I'appauvrissement textural et structurel induit par la dégradation du

couvert végétal.

5 -Impact des feux de forét sur le sol forestier

Les feux de foréts, en tant que perturbations écologiques majeures, entrainent une série de
modifications profondes au niveau des sols forestiers, affectant a la fois leurs propriétés
physiques, chimiques et biologiques. Ces altérations peuvent avoir des conséquences durables
sur la régénération de 1’écosysteme forestier et sur sa résilience face aux changements

climatiques.

5-1. Altérations physiques du sol

L’impact thermique direct du feu modifie la structure physique du sol. Sous I’effet des
hautes températures, les agrégats du sol perdent leur cohésion, la porosité diminue, et la densité
apparente augmente, ce qui compromet la capacité d’infiltration de 1’eau et favorise le
ruissellement. Ces changements entralnent souvent une augmentation de 1’érosion hydrique

post-incendie (Certini, 2005).

Par ailleurs, le feu peut induire une hydrophobicité du sol, due a la combustion incomplete
de la matiére organique. Ce phénomeéne forme une couche imperméable qui empéche la
percolation de 1’eau, aggravant le ruissellement de surface. Cette couche est souvent observée
apres des feux de haute intensité dans les écosystéemes méditerranéens ou tempérés (DeBano,
2000 ; Doerr et al., 2006).

5-2. Perturbations chimiques et nutritionnelles

L’un des effets les plus immédiats des incendies sur les sols est la volatilisation des
éléments nutritifs, notamment le carbone (C) et I’azote (N). A des températures supérieures a
300 °C, une part importante du C organique est perdue, et les formes volatiles d’azote sont
libérées dans 1’atmosphere, réduisant considérablement la fertilité du sol (Neary et al., 1999 ;
Johnson et Curtis, 2001).

En revanche, d’autres nutriments comme le phosphore (P) et le potassium (K), bien qu’en
partie volatilisés, sont également libérés sous forme de cendres, ce qui peut temporairement

enrichir le sol. Toutefois, cet enrichissement est souvent transitoire, car ces éléments sont




rapidement lessivés en 1’absence de couverture végétale (Kutiel et Naveh, 1987 ; Murphy et
al., 2006).

Les incendies entrainent aussi une augmentation du pH du sol, liée & I’accumulation de
cendres basiques, suivie souvent d’une baisse de la capacité d’échange cationique (CEC), en
raison de la destruction de la matiére organique colloidale responsable de cette capacité
(Certini, 2005).

5-3. Consequences biologiques

Les communautés microbiennes du sol sont fortement affectées par les températures
élevées induites par les incendies. Une partie significative de la biomasse microbienne est
détruite, et l'activité enzymatique, essentielle aux cycles biogéochimiques, est réduite. La
recolonisation microbienne peut prendre plusieurs mois a plusieurs années, selon la sévérité de
I'incendie, la nature du sol, et la disponibilité en matiére organique (Mataix-Solera et al., 2009
; Holden et al., 2016).

Le feu affecte également les cycles de 1’azote, en supprimant les microorganismes
fixateurs de N et en diminuant la quantité totale de N disponible. Aprés un pic de minéralisation
dans les semaines suivant le feu, les concentrations retombent souvent a des niveaux inférieurs

a ceux antérieurs (Baird et al., 1999).

5-4. Effets hydrologiques et érosion

La réduction de la couverture végétale post-incendie expose directement le sol a I’action
de la pluie, du vent et du ruissellement. Les sols deviennent ainsi trés sensibles a 1’érosion,
surtout dans les zones a forte pente. L’intensité de cette érosion dépend de la sévérité de
I’incendie, de la nature du sol et des conditions météorologiques postérieures (Wells et al., 1979
; Shakesby et Doerr, 2006).

5-5. Dynamique de récupération a long terme

La récupération des sols aprés un incendie est un processus lent. La régénération des
stocks de carbone et d’azote peut prendre plusieurs décennies. Selon les travaux de Switzer et
al. (1979), la restitution du carbone organique a ses niveaux pré-incendie peut nécessiter de 20

a 80 ans, et celle de 1’azote jusqu’a 75 ans, selon le type d’écosysteme. Les conditions
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climatiques, la fréquence des incendies et la stratégie de gestion post-feu influencent fortement

cette dynamique.

L'installation de végétaux pionniers, notamment des Iégumineuses fixatrices d’azote,
contribue significativement a la restauration de la fertilité du sol, en favorisant I'accumulation
progressive de matiére organique et en rétablissant les conditions propices au retour des

microorganismes du sol (Lucas-Borja et al., 2019).

6- Espéces indicatrices au niveau de la forét d'Akfadou
6-1- Especes indicatrices de feux de forét

La forét d'Akfadou, qui est parsemée d'arbres autochtones caractéristiques tels que le
chéne zen Quercus canariensis et le chéne-liege Quercus suber, est souvent sujette a des

incendies. Les espéces suivantes indiquent fréquemment les traces d'un incendie :

1. Cistes (Cistus spp.) : Les cistes, en particulier le Cistus monspeliensis et le Cistus
salviifolius, sont des buissons qui s'épanouissent sur les terrains calcinés et se propagent
rapidement dans les sols carbonisés. La croissance de ces derniers est favorisée par la forte
chaleur des incendies (Boudy, 1952 ; Djebaili, 1984).

2. Calicotome épineux (Calicotome spinosa) : Cette plante épineuse se rencontre
fréeqguemment dans les régions ravagées d'Akfadou, ou elle se régenéere en générant de nouvelles

tiges a partir de ses racines (Boudy, 1952).

3. Bruyeére arborescente (Erica arborea) : La bruyere arborescente, qui résiste bien au feu,
repousse rapidement aprés un incendie, contribuant ainsi a la restauration des terrains

endommageés (Boudy, 1952).

4. Genéts (Genista spp.) : On observe fréquemment les genéts, tels que Genista cinerea,
dans les régions incendiées ou ils contribuent de maniére significative a la stabilisation des sols
(Djebaili, 1984).

5. Fougéres (Pteridium aquilinum) : On associe fréequemment cette fougére aux zones
incendiées, profitant de I'élimination de la végétation forestiere pour se développer (Boudy,
1952).
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6-2- Especes indicatrices de surpaturage

Dans la région d’ Akfadou, le paturage excessif constitue un facteur de perturbation majeur,
induisant une forte pression sélective sur la flore autochtone. Cette contrainte favorise la
dominance d’espéces pionniéres, caractérisées par leur tolérance au piétinement, leur cycle de

vie court et leur aptitude a coloniser rapidement les sols appauvris.

1. Chéne kermes (Quercus coccifera) : Espéce héliophile et xérophile, se montre
particulierement adapté aux milieux ouverts et dégradés gréce a sa resistance au paturage,

marquant ainsi une régression de la végétation a Akfadou (Boudy, 1952 ; Djebaili, 1984).

2. Asphodeles (Asphodelus spp.) : Les asphodéles, tels que Asphodelus microcarpus, sont
des plantes pionnieres particuliérement résistantes a la pression pastorale et capable de se

multiplier rapidement dans les milieux perturbés ou (Boudy, 1952).

3. Ronce (Rubus spp.) : Les ronces, dotées de leurs épines tranchantes, s'installent
confortablement dans les zones dévastées par le surpaturage, formant des barriéres vertes
infranchissables (Djebaili, 1984).

4. Plantains (Plantago spp.) : Certaines espéces de plantain, & l'instar de Plantago

lanceolata, signalent le surpaturage par leur résistance aux piétinements (Boudy, 1952).

5. Plantes herbacees résistantes (Poaceae) : On retrouve fréquemment des graminées du
genre Brachypodium distachyon et Ampelodesmos mauritanicus dominent les terrains ravages,

tirant avantage de I'effondrement végétal (Djebaili, 1984).

6. Chardons (Carduus spp. et Onopordum spp.) : Les chardons dominent les terrains
dégrades par le surpaturage, grace a leur armure épineuse qui les rend peu attirants pour le godt
du bétail (Boudy, 1952).

7- Images satellitaires et leur fonctionnement (Landsat, Sentinel)
7-1- Généralités

Selon Jensen (1996), les images satellitaires sont des outils essentiels pour I'observation
de la Terre, utilisés dans de nombreux domaines tels que ['écologie, la climatologie,
'agriculture, I'urbanisme et la gestion des catastrophes. Elles permettent de collecter des
données a grande échelle et sur de longues périodes, offrant une vision globale et détaillée de

la surface terrestre.

10
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7-2- Principe de base et fonctionnement

Les satellites d'observation de la Terre capturent des images en utilisant des capteurs qui
enregistrent les rayonnements ¢lectromagnétiques €émis ou réfléchis par la surface terrestre. Ces
capteurs fonctionnent dans différentes longueurs d'onde du spectre ¢électromagnétique,

notamment (Richards, 2022):
- Le visible (Ce que I’humain voit avec son ceil).
- L'infrarouge (pour I’évaluation de la chaleur ou de la végétation).
- Les micro-ondes (destinées a I’imagerie radar, utiles lors de conditions nuageuses)
7-2-1. Catégories de satellites :
D’apres Drusch et al. (2012), on distingue 3 types de satellites :

Les satellites optiques, comme Landsat (NASA/USGS) et Sentinel-2 (ESA), capturent
des images dans le spectre visible et infrarouge, permettant d’analyser la couverture végétale,
I’occupation du sol ou encore les zones brilées. Les satellites radar, a I’image de Sentinel-1
(ESA), utilisent des micro-ondes capables de traverser les nuages et d’opérer de jour comme de
nuit, ce qui les rend particuliérement utiles dans des conditions atmosphériques défavorables.
Enfin, les satellites méteorologiques, tels que Meteosat (EUMETSAT), fournissent des données
essentielles sur les nuages, les températures et les précipitations, contribuant ainsi a la

surveillance climatique et aux prévisions météorologiques.
7-2-2. Résolution des images satellites
Selon Drusch et al. (2012), la résolution des images satellitaires sont les suivant :

Les caractéristiques des images satellitaires se définissent selon plusieurs résolutions
fondamentales. La résolution spatiale correspond a la dimension minimale du détail détectable
a la surface terrestre ; par exemple, Sentinel-2 offre une résolution pouvant atteindre 10 métres,
permettant une observation fine des structures paysageres. La résolution spectrale désigne le
nombre et la largeur des bandes du spectre électromagnétique enregistrées ; Sentinel-2 en
dispose de 13 bandes, couvrant le visible, le proche infrarouge et I’infrarouge a ondes courtes,
ce qui permet une analyse précise de la végétation, des sols et de 1’eau. Enfin, la résolution
temporelle indique la fréquence a laquelle un satellite revisite une méme zone : Sentinel-2

assure un passage tous les 5 jours, facilitant le suivi de 1’évolution temporelle des écosystémes.
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7-2-3- Traitement des données

Les images brutes subissent un traitement pour rectifier les distorsions atmosphériques,
géométriques et radiométriques. Elles sont par la suite analysées a 1’aide de logiciels spécialisés
(comme QGIS, ENVI ou Google Earth Engine) afin d’en extraire des données pertinentes
(Jensen, 2005).

7-3- Applications des images satellites
7-3-1. Suivi de la végétation

v’ Utilisation d’indices tels que le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) pour

évaluer la condition des plantes
v Surveillance des foréts, des cultures et des zones dégradées (Rouse et al., 1974).
7-3-2. Gestion des catastrophes :

Détection d’incendies de forét, d’inondations et de glissements de terrain (Trigg et

Flasse, 2001).
7-3-3. Urbanisme et aménagement du territoire :
Suivi de I’extension urbaine et de 1’utilisation des sols (Jensen, 2005).
7-3-4. Changement climatique :

Observation des glaciers, de 1’élévation du niveau des mers et des émissions de gaz a effet

de serre (Vincent et al., 2019).

7-4-Plateformes pour accéder aux images satellites :
1. USGS Earth Explorer: https://earthexplorer. usgs.gov
2. Google Earth Engine: https://earthengine. google.com

3. Copernicus : https://s2gm. land. copernicus. eu/mosaic-hu




7-5-Acquisition des images satellitaires

Figure 2 : images satellites multi- Figure 3 : Architecture du concept
Spectrales a large bande (Landsat-8) opérationnel de mission (Landsat-9)
(NASA, 2021) (USGS, 2023)

Les satellites Landsat 8 (2013) et Landsat 9 (2021) sont les derniéres générations du
programme Landsat, congues pour assurer la continuité et 1’amélioration de 1’observation de la
Terre. Ils évoluent sur une orbite héliosynchrone a 705 km d’altitude, avec un cycle de revisite
de 16 jours (réduit a 8 jours en fonctionnement conjoint). Equipés des capteurs OLI/OLI-2 pour
I’imagerie multispectrale (11 bandes, dont les bandes rouges et proche infrarouge essentielles
au suivi de la végétation) et TIRS/TIRS-2 pour les données thermiques, ils offrent une
résolution radiométrique de 12 bits, améliorant la qualité des images méme en milieux nuageux
ou humides. La largeur de fauchée est d’environ 185 km, permettant une large couverture a
chaque passage. Ces satellites pésent environ 2 600 kg au lancement. Landsat 9 reprend
I’architecture de Landsat 8 avec des améliorations en calibration thermique, garantissant une
parfaite interopérabilité et une continuité homogéne des séries temporelles, indispensables a la
surveillance environnementale (Earth.esa.int, 2023).

8- Généralités sur le sol

Le sol est la couche superficielle de la Terre, formée par la fragmentation des roches et la
transformation de la matiére organique sous les actions combinées de 1’atmosphere, de

I’hydrosphére et de la biosphére au contact de la lithosphére (Jenny, 1930).

Il s’agit d’un systeme naturel complexe, composé de particules minérales (sable, limon,

argile), de matiere organique (débris végétaux et animaux), d’eau et d’air. Sa structure meuble




Chapitre | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

et son épaisseur variable dépendent de I’altération de la roche mére (sous-jacente) et des

processus d’érosion (Burrow, 2015).

Le sol joue un réle clé pour la vie : il stocke ’eau et les nutriments, abrite une activité
biologique intense (micro-organismes, racines), et sa phase gazeuse est riche en CO: du fait de
cette activité (Antoni, 2011). Cependant, c’est une ressource fragile et non renouvelable a
I’échelle humaine, menacée par la dégradation et les activités humaines (Baize et Girard,

1995).
9- Les horizons des sols

Le sol est un écosystéeme vivant et dynamique, structuré en couches distinctes appelées
horizons (Girard etal., 2011). Cette « couverture pédologique » se forme grace a I’interaction
prolongée du climat, des organismes vivants, du relief, de I’eau et des roches. Chaque horizon
du sol posséde des propriétés uniques, fagonnées par ces processus naturels au fil du temps. Par
exemple, certains horizons sont riches en racines et en micro-organismes, tandis que d’autres
contiennent davantage de minéraux ou de débris organiques. Bien que le sol soit une ressource
essentielle pour 1’agriculture et la biodiversité, sa formation prend des siecles, ce qui en fait un

patrimoine fragile a preserver (Baize et Girard, 1995).

Les horizons majeurs, notés O, A, E, B et C, ne sont pas tous systématiquement présents
dans un sol donné, leur présence et leur épaisseur dépendant du degré de développement

pédologique. Voici une description des principaux horizons :

v" Horizon A : Horizon de surface riche en matiéres organiques, il est soumis a un
lessivage intense qui entraine I’appauvrissement en éléments fins (argiles) et en oxydes

de fer.

v" Horizon B : Horizon d’accumulation (illuviation) caractérisé par un enrichissement en
¢léments fins (argiles), en oxydes de fer et d’aluminium, ainsi qu’en humus. Souvent
qualifié d’horizon structural ou d’altération, il se distingue de la roche mere par un degré

d’altération plus avancé, marqué par la présence de Fe203 libre (Feller, 1998).

v Horizon C : Horizon correspondant au matériau originel peu altéré, a partir duquel se
forment les horizons A et B sous-jacents. Il est souvent proche de I’horizon RM (roche

meére non altérée).

v Horizon G : Horizon typique des sols hydromorphes, de couleur gris verdatre en raison
de la présence de fer ferreux (Fe2*). Des taches rouille (fer ferrique, Fe3*) apparaissent

14
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au contact de I’oxygéne dans la zone de battance de la nappe phréatique (Girard et al.,
2005).

v Horizon RM : Roche mere dure et non altérée, située sous les horizons pédologiques.
10- Propriétés physico-chimiques du sol
10-1- Texture

La texture du sol, définie comme la répartition proportionnelle des particules minérales
(sable, limon, argile), classées de la plus grossiére a la plus fine (sable > limon > argile). Elle
tient compte du taux de la matiere organiques (humus) et du calcaire (Soltner, 1988 ; Musy et
Soutter, 1991). Elle constitue un indicateur clé de ses propriétés agronomiques. Elle influence

directement la rétention en eau, la fertilité et la résistance a 1’érosion (Burrow, 2015).

Les sols sablonneux se caractérisent par un drainage rapide et une faible capacité a retenir
les nutriments, les rendant sensibles a 1’érosion éolienne. A I’inverse, les sols argileux, riches
en particules fines, retiennent efficacement 1’eau et les ¢léments nutritifs, mais sont sujets au
compactage et a I’engorgement. Les sols limoneux, intermédiaires en texture, offrent une
fertilité accrue comparativement aux sols sableux ou argileux, mais restent vulnérables a
I’érosion hydrique. Enfin, les sols mixtes, combinant des proportions variables des trois
fractions, présentent un équilibre optimal entre drainage, rétention hydrique et fertilité, ce qui
en fait des supports privilégiés pour le développement des plantes (Burrow, 2015 ; TOPS,
2017).

La texture reflete non seulement la composition minérale du sol (Gobat et al., 2010),
mais aussi son potentiel de structuration et sa teneur en matiere organique, jouant ainsi un réle
central dans les processus pédogénétiques (Morel, 1989). Par exemple, la présence dominante
d’argile favorise la formation de complexes organo-minéraux, tandis qu’un excés de sable

limite la cohésion du sol et sa capacité a stocker les nutriments.
10-1- 1- Echelle granulométrique de la texture du sol

La texture est évaluée par une analyse granulométrique au laboratoire ou par une
estimation tactile lors de 1’étude pédologique sur le terrain. Elle a pour objectif de classer les
particules par leur taille selon 1I’échelle d’ Atteberg (Tableau I) et de quantifier la proportion de
chaque fraction minérale (sable, limon, argile). Cette méthode permet de déterminer la texture

globale du sol en évaluant systématiquement la répartition des classes granulométriques, offrant
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ainsi une base scientifique pour caractériser ses propriétés physiques (Soltner, 1988 ; Pasquier,
2010).

La texture globale d'un sol est déterminée a I’aide d’un diagramme textural tel que celui
de ’USDA (1954). Cette classification texturale regroupe les sols en différentes classes ayant
des comportements et des propriétés similaires. En définissant la texture d'un sol, on lui attribue
les propriétés spécifiques a cette classe de sols. Selon Baize (2000) (le tableau I) nous renseigne

sur les différentes classes granulométriques de sol

Tableau I : les différentes classes granulométriques de sol selon Baize (2000).

Terre fine Terre grossiere
Fra_ctlon Fraction limoneuse Fraction sableuse
Argileuse . .
_ _ Graviers | Cailloux
Classes . Limons Limons . Sables
Argile fi . Sables fins .
ins grossiers grossiers
Diamétre
des <2 um 2-20pum | 20—-50 um | 50-200 um | 0,2-2mm | 2—20 mm | >20 mm

particules

10-1- 2- Le triangle de texture

Le triangle des textures représente la composition granulométrique d'un sol, qui se divise
en trois fractions principales : argile, limon et sable, totalisant toujours 100%. Divers modéles
de représentation triangulaire existent, mais le principe reste identique, pour que le triangle soit

équilatéral (Baize, 2000).

La composition granulométrique est positionnée en fonction de deux des trois fractions,
la troisieme étant le complément pour atteindre 100%. Chaque point du triangle indique une

répartition granulométrique précise des composants du sol (Richer De Forges et al., 2008).

La texture du sol détermine directement sa structure, influengant ainsi la porosité et la
dynamique hydrique. Une proportion élevée d’argile favorise la formation de complexes argilo-
humiques, améliore la capacité d’échange cationique (CEC), optimise la fertilité chimique et
conditionne la profondeur d’enracinement des végétaux. Stable a long terme, cette propriété
pédologique évolue peu sous I’effet de processus naturels, ce qui en fait un indicateur fiable des

caractéristiques intrinséques du sol (Gobat et al., 2010).
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Figure 4 : Triangle des textures (USDA, 1954)
10-2- La structure du sol

La structure du sol désigne 1’organisation spatiale des constituants solides (agrégats,
micro-agrégats, particules élémentaires) au sein d’un horizon pédologique. Elle résulte des
interactions entre ces ¢léments, caractérisées par leur disposition, leur nature et I’intensité des

liaisons physico-chimiques qui les unissent (Girard et al., 2011).
10-2-1- Facteurs influencant la structure

v Texture : Agit directement via les propriétés des fractions minérales (argile, limon,
sable) et indirectement en favorisant la formation de complexes organo-minéraux, clés
pour ’agrégation (Morel, 1989).

v Matiere organique : Stabilise les agrégats et améliore la cohésion structurale,
notamment par la formation de complexes argilo-humiques. (Achour, 2008).

10-2-2- Impacts fonctionnels de la structure
La structure conditionne
- La porosité et dynamique hydraulique

v' Détermine la répartition des macropores (drainage) et micropores (rétention),
influencant la perméabilité et la disponibilité en eau ;




v' A saturation, la circulation de I’eau dépend a la fois de la texture et de la matiére
organique (Malaya et Sreedeep, 2012).
- Stabilité mécanique
v" Une structure bien développée résiste a 1’érosion et au compactage, préservant la
fonctionnalité des pores.
10-2-3- Dégradation structurale et conséquences

Le compactage, principal facteur de dégradation, entraine :

v Une réduction de la porosité : Augmentation de la densité apparente et diminution de la

circulation de I’eau dans le sol (Richard et al., 2001).

v Une perturbation des flux air-eau : Méme un faible compactage altere les échanges

gazeux et hydriques, limitant la croissance racinaire (Mueller & Thompson, 2009).

v Une perte de résilience : Les sols compactés deviennent moins aptes a supporter des

perturbations mécaniques (trafic agricole, précipitations intenses) (Ayetan, 2025).
10-2-4- Types de structures

Selon Gauthier (1991), Ia structure du sol, définie par ’agencement de ses constituants,

se classe en trois catégories principales:

v’ Structure particulaire : Les éléments (sable, limon, gravier) restent indépendants,
faute de colloides liants ou en raison d’une absence de floculation. Une variante «

cohérente » existe lorsque des colloides relient partiellement les particules ;

v’ Structure continue ou massive : Le sol forme un bloc compact sans fissures (ex. masse
argileuse dense). Elle est dite « fragile » si elle se fragmente sous pression. Ces
structures, peu poreuses, limitent I’aération et la pénétration racinaire, les rendant peu

propices a I’agriculture ;

v Structure fragmentaire : Le sol est organisé en agrégats de formes variées (feuilles,
prismes, spheres), séparables mécaniquement. Ces structures évoluent souvent avec la
profondeur, passant d’agrégats fins en surface a des fragments plus grossiers pres de la

roche mére.

La structure influence directement les flux hydriques et biogéochimiques : elle détermine

la taille des pores, régulant ainsi la conductivité hydraulique et la rétention d’eau. Par ailleurs,
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I’activité microbienne module cette structure : en agrégeant les particules, les micro-organismes

créent des habitats poreux diversifiés, favorisant la biodiversité du sol (Gobat et al., 2010).

Partrcularre

Prrsmatlrgue Polyedrigue

Figure 5 : Quelques exemples de structure du sol (Gobat et al., 2010).
10-3- La matiere organique

Les matieres organiques du sol (MOS) englobent I’ensemble des composants vivants ou
issus du vivant : résidus végétaux et animaux en décomposition, micro-organismes (flore
bactérienne, fongique), faune édaphique (vers de terre, acariens) et racines. Elles incluent
également les exsudats racinaires (sucres, acides organiques, mucilage) libérés continuellement
par les plantes durant leur croissance, un processus nommé rhizodéposition, contribuant

significativement a I’apport organique (Gregorich et al., 2003).

Apres dégradation par I’activité biologique, ces matieres se transforment en humus une
substance brun foncé, spongieuse et poreuse, caractérisée par une odeur caractéristique de terre
fraiche. L’humus, stable & moyen terme, joue un role clé dans la fertilité des sols en améliorant

la rétention d’eau, la structure et la capacité d’échange cationique. (Duchaufour, 2025).
10-3-1- Réle de la matiere organique

La matiere organique (MO) joue un role central dans la rétention hydrique des sols,
agissant a la fois directement (en augmentant la capacité de stockage de 1’eau) et indirectement
(en améliorant la structure et la porosité via la stabilisation des agrégats et I’accroissement de

la capacité d’échange cationique). Des études montrent qu’une teneur élevée en MO améliore
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significativement la réserve en eau disponible, et ce, indépendamment de la texture du sol (Ohu
et al., 1987 ; Hudson, 1994 ; Saxton et Rawls, 2006).

L’interaction entre texture et MO est déterminante : si leur effet varie selon le type de sol
et le potentiel hydrique, il est établi qu’une augmentation de 1 % de MO entraine une hausse
de 1,5a2 % de I’eau disponible, avec des gains atteignant 4 % dans les sols limoneux (Hudson,
1994). Cet impact s’explique par la capacité de la MO a modifier la porosité : elle favorise la
formation de macropores (drainage) et de mésopores (rétention), optimisant ainsi les flux
hydriques. En pratique, la MO agit comme un « régulateur » de la dynamique eau-sol, atténuant
les limites imposées par une texture défavorable (sableuse ou argileuse) (Lal et al., 1994 ;
Schjonning et al., 1994).

10-3-2- Composition de la fraction organique du sol

Selon Gobat et al., (2010), La fraction organique du sol est excessivement complexe et

comporte :

v Débris végétaux peu transformés, a structure encore organisée ; I'appellation "matiere
organique fraiche" est consacrée a cette fraction qui peut comprendre des feuilles, des
tiges, des racines mortes, des résidus de récolte, des exsudats foliaires et racinaires, mais

aussi des cellules microbiennes mortes.

v' Matiére organique fortement transformée, d'origine végétale, animale ou microbienne;
il s'agit de substances humifiées regroupées fréquemment sous le terme "humus" (au
sens strict) ou matiére organique humifiée. C'est la composante principale du carbone

du sol (60 a 70 % du C total du sol, sauf dans certains horizons holorganiques).

v Produits de composition intermédiaire entre 1 et 2, c'est-a-dire encore plus ou moins

proches de la matiére organique peu transformée.

v" Composés organiques hydrosolubles, généralement de structure "simple" ou tout au
moins de composition chimique déterminée : acides aminés, acides organiques,
glucides, polyphénols, etc. Ensemble de substances carbonées parfois regroupées sous

le vocable de "substances non humiques".

v' Biomasse du sol : pédofaune (a l'exclusion de la macrofaune), mais surtout
microorganismes (bactéries, champignons, actinomycetes, fungi imperfecti). Dans les
terres arables, la biomasse microbienne peut représenter de 1 a 3 % du carbone total du
sol.
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1- Zone d’étude

1-1- Présentation de la forét domaniale de I’Akfadou
1.1.1. Situation géographique et administrative

La forét de I'Akfadou, située dans I'Atlas Tellien a environ 160 km a l'est d'Alger et a
seulement 20 km de la mer Méditerranée, s'étend sur une superficie de 10000 hectares,
représentant 18 % des foréts de chénes caducifoliés d'Algérie. Ce massif forestier culmine entre
800 et 1646 metres d'altitude (Messaoudene et al., 2007).

Géographiquement, elle se trouve entre les coordonnées 4° 33' et 4° 41' de longitude Est
et 36° 30" et 36° 86' de latitude Nord, couvrant les wilayas de Tizi Ouzou et de Bejaia
(Messaoudene et al., 2007). Elle est limitée au Nord par la route national n°12 reliant Tizi
Ouzou a Bejaia ; a I’Ouest par la ligne de créte qui délimite la forét d’Ath Ghobri du col de
I’Akfadou ; au Sud-ouest elle est limitée par oued Acif ; au Sud par oued Cheria et a I’Est par

les limites naturelles des peuplements forestiers (B.N.E.F, 1988).

La forét d’Akfadou constitue un véritable atout touristique, tout en assurant une
production ligneuse et subéricole significative (Messaoudene, 1991). Elle se différencie des
autres massifs forestiers algériens par la densité exceptionnelle de ses peuplements, atteignant
1500 arbres par hectare agés de 120 ans, ainsi que par la spécificité de ses groupements
végétaux, sa richesse floristique, son climat distinctif, son relief accidenté et sa position

géographique remarquable (Meddour et al., 2020).

Administrativement, ce massif est subdivisé en deux parties : la partie Est, (Figure 6) d'une
superficie de plus de 5400 hectares, relevant des dairas d'Adekar, Sidi Aich et Chemini, dans la
wilaya de Bejaia (Tableau Il); et la partie Ouest, couvrant 4600 hectares, rattachée aux dairas

d'Azazga et de Bouzeguéne, dans la wilaya de Tizi Ouzou (Messaoudene, 1989).
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Figure 6 : Cartes de situation administrative de la forét de 1’ Akfadou-Est (Mazi, 2015).

Tableau Il : Tableau Répartition de surface de la forét de I’ Akfadou-Est par cantons

(Circonscription d’Adekar, 2015).

Commune Cantons Superficies (ha)
Tamesguida 197,5
Chemini Abtel 256,875
Tamadart 21,8775

1-1-2. Analyse climatique

Le massif de I'Akfadou figure parmi les régions les plus arrosées d'Algérie, avec des
précipitations dépassant les 1000 mm/an a moyenne altitude (Salamani, 1991).

Selon (Messaoudene ,1989), le climat de I'Akfadou est humide avec des variantes
tempérées et un régime saisonnier « HAPE » (Haddar et al., 2016). Les chutes de neige,
atteignant fréquemment 50 a 60 cm, sont également notables (Salamani, 1991).

Nous avons également mobilisé des données climatiques issues de la plateforme POWER

Data Access Viewer (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer), développée par la



https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer

NASA. Cet outil met a disposition des séries temporelles quotidiennes et mensuelles couvrant
divers parametres climatiques tels que la température, les précipitations, I’humidité relative, ou
encore le rayonnement solaire. Ces données sont particulierement utiles pour analyser les
facteurs abiotiques susceptibles d’influencer les dynamiques environnementales de la zone
d’¢étude. Dans le cadre de notre travail, nous avons collecté les données climatiques sur une
période allant de ’année 1990 a 2024, afin de disposer d’un historique suffisamment long pour

observer les tendances et variations interannuelles (Stackhouse et al., 2004).
v" Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953)

Dans une approche de synthese climatique, Bagnouls et Gaussen (1953) ont développé
un graphique dans le but d’évaluer le degré de sécheresse d'un mois. Selon cette méthode, un
mois est defini comme sec lorsque la somme des précipitations mensuelles (P) est inférieure ou

égale au double de la température moyenne mensuelle (T), soit la condition : P<2T.

En étudiant le lien entre précipitations et températures, on comprend mieux comment le
climat varie au cours de I'année. Cette relation nous aide notamment a savoir si la végétation
aura assez d'eau pour pousser. En plus, elle permet de repérer les moments ou il risque de

manquer d'eau (sécheresses) dans une région précise.

Le tableau III regroupe I’ensemble des données météorologique mensuelles de la zone

d’études de (1990 -2024)

Tableau 111 : Données météorologiques mensuelles de la forét d'Akfadou (Chemini, Bejaia)

(1990-2024). Source :(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

i JAN FEV | MAR | AVR MAI Jul JUIL AOU SEP OCT NOV DEC | ANN

TI\-/IC;x 18,01 | 19,75 | 23,95 | 27,17 32 38,37 | 4162 | 41,35 | 3692 | 32,16 | 24,79 | 18,91 | 29,58

-II\—/ICI; -1,61 | -1,36 | -0,36 2,21 571 10,14 | 14,16 | 15,36 | 11,64 7,53 2,17 -0,56 5,42

I/IC(:y 8,2 9,19 11,8 1469 | 18,85 | 24,25 | 27,89 | 2835 | 24,28 | 19,84 | 13,48 9,17 17,5

(Pmm) 122,73 | 952 | 88,36 | 84,66 | 64,15 | 20,99 8,24 20,27 54,6 64,68 | 117,89 | 111,41 | 853,20
[ =)



https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Les données précedentes nous ont permis de réaliser le diagramme ombrothermique de la

zone d’étude illustré dans la figure 7.
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Figure 7 : Diagramme ombrothermique de la forét d'Akfadou (Chemini, Bejaia, 2025)

Ce diagramme ombrothermique (Figure 7), met en évidence un climat méditerranéen,
caractérisé par une forte pluviométrie hivernale (80 % des précipitations entre octobre et avril)
et une sécheresse estivale de trois mois (juin a aott), selon le critére P < 2T. Ces résultats sont
en cohérence avec les travaux de Messaoudene (1989) et Salamani (1991), qui décrivent une
saison des pluies de 8 mois et une saison seche courte, oscillant entre 2,5 et 3,3 mois.
L’amplitude thermique annuelle (20,15°C) et la pluviométrie é¢élevée (1200-2000 mm)
confirment I’humidité de la région au sein du nord algérien.

v Climagramme d’Emberger

Le quotient pluviothermique d’Emberger est un indice bioclimatique utilisé pour
caractériser le climat méditerranéen dont I’interprétation a été affinee par Stewart en 1969.

L'approche est basée sur :
1. Un modeéle visuel : qui montre comment les climats sont distribués selon :
- En abscisse : la valeur du quotient pluviothermique (Q)

- En ordonnée : la température minimale du mois le plus froid (m)




2. La formule mathématique : Q2 = 3,43*P / (M-m)

Ou:

P : quantité moyenne de pluie par an en mm

M : température maximale moyenne du mois le plus chaud
m : température minimale moyenne du mois le plus froid

A partir des valeurs des données du tableau IV, nous avons situé 1’étage bioclimatique de

la zone d’étude.

Tableau 1V : Valeurs du quotient pluviothermique de Stewart pour la forét de Chemini

Région P (mm) M(C®) m(C®) Quotient

Akfadou (Chemini) | 853,18 41,62 -1,61 67,7

Le Climagramme nous indique que la zone d’étude est située dans 1’étage bioclimatique
Subhumide a hiver froid selon la Figure 8. Cette valeur se trouve a la limite supérieure de I'étage
semi-aride, ce qui est cohérent avec les observations de Messaoudene, (1989) pour les massifs
forestiers d’ Akfadou.
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Figure 8 : Situation bioclimatique de la station d'étude sur le Climagramme D’Emberger

modifié par Stewart (1969).




1-1-3. Orographie

La région d’Akfadou, a relief montagneux et accidenté, est structurée autour de crétes
orientées nord-est/sud-ouest, prolongeant les chaines du Djurdjura et du littoral (Salamani,
1991). L altitude varie entre 870 et 1646 m, avec des pentes de 15 a 45 % (Khammes-Talbi,
2014 ; Messaoudene et al., 2007). Le relief influence directement la répartition de la flore selon

les affinités écologiques (Lerond, 1981).

1-1-4. Géologie

Située a Dextrémité du socle métamorphique kabyle, la zone est dominée par un
synclinorium oligocene composé de grés et marnes, notamment du faciés numidien (Amzal et
Boudjellouah, 2022).

1-1-5. Hydrographie

Le massif est drainé par un réseau hydrographique dense a régime torrentiel, alimentant
des oueds comme I’oued Soummam, 1’oued Rmila ou Acif Yahia (Larbi, 1999 ; Alik et
Arezki, 2002). Plusieurs lacs temporaires se forment en période pluvieuse, tels que le lac Noir

ou la lagune de Tamelaht (Dahmana et al., 2006).

1-1-6. Pédologie

Les sols développeés sur gres numidiens, acides et pauvres en bases, sont des sols bruns
lessivés présentant un horizon argileux dont I’épaisseur varie selon la pente. Sur fortes pentes,
I’érosion appauvrit les profils, tandis que sur pentes modérées, le lessivage favorise
I’accumulation d’argiles en profondeur, influencant la structure, la rétention en eau et la stabilité
végétale (Larbi et al., 2000 ; Durand, 1951 ; Quezel, 1956). Quatre types principaux sont
recenseés : sols minéraux bruts, peu évolués, brunifiés et a sesquioxydes de fer (BNEF, 1988 ;
Mazi, 2015). Ony trouve aussi des sols podzoliques et forestiers a humus de type Mull ou Moder
(Bouzelha & Bouchek, 1989 ; Messaoudene, 1989).

2- Etude cartographique de la zone d’étude

2-1- Acquisition des images satellitaires

Notre étude repose principalement sur 1’exploitation des images satellitaires, raison pour

laquelle nous avons opté pour les données mises a disposition par I’Institut d’études
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géologiques des Etats-Unis (Imprimerie du gouvernement des Etats-Unis.), accessibles via
la plateforme Earth Explorer (U.S.Geographical Survey, 2020). Cette interface constitue une
source compléte, libre d’accés et gratuite, offrant un large éventail de données satellitaires et
géospatiales. Elle permet notamment 1’acquisition d’images issues des missions Landsat,
Sentinel, entre autres, reconnues pour leur qualité et leur résolution. Ces données constituent
une ressource précieuse pour les analyses en systémes d'information géographique (SIG), la
surveillance environnementale, ainsi que pour diverses applications scientifiques et
opérationnelles (Anad et Yassin, 2025).

Les images utilisées dans notre étude (collecte de 1997 a 2024) ont une résolution de 30m
et un niveau de prétraitement L1TP et SR (L2), ce qui signifie que les images L1TP sont
géométriquement précises, tandis que les images SR (L2) incluent en plus une correction
atmosphérique pour obtenir la réflectance réelle de surface (Nassar ef al., Brainard, 2020).

Par ailleurs, la plateforme FIRMS (Fire Information for Resource Management System)
accessible via https://firms.modaps.cosdis.nasa.gov/map/, a été utilisée pour localiser et suivre
les feux de foréts dans la zone d’étude. Cette interface fournit des données en temps réel sur les
foyers d’incendie détectés par les capteurs MODIS et VIIRS, ce qui permet de cartographier et

quantifier I’impact des incendies sur la végétation et les sols (Bhattacharya et al., 2025).

2-1-1- Le logiciel utilisé : QGIS 3.16.10

Dans le cadre de ce projet, nous avons utilisé QGIS 3.16.10, un logiciel libre et open-
source de Systeme d’Information Géographique (SIG), reconnu pour sa robustesse et sa large
communauté d’utilisateurs. Cette version s’inscrit dans la série QGIS 3.16 ""Hannover",
classée comme Long Term Release (LTR), officiellement publiée le 23 octobre 2020, ce qui
garantit une stabilité accrue ainsi qu’un support a long terme, particulierement apprécié dans

les environnements professionnels et scientifiques (Congedo, 2021).

QGIS 3.16.10 met a disposition une vaste gamme de fonctionnalités et d’extensions
modulaires permettant I’analyse spatiale avancée. Il permet notamment la superposition et la
gestion de multiples couches d’informations géographiques, facilitant I’intégration et la
visualisation de données hétérogenes. Parmi les outils mobilisés, nous avons utilisé 1’extension
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library), et plus précisément la fonction "Vector to

Raster” (Rasterize), qui permet de convertir des fichiers au format "shapefile” vectoriel en
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raster, en vue de leur exploitation dans des analyses spatiales et thématiques plus poussées
(Rosas-Chavoya, 2022).

2-1-2-Traitement des données

Avant le traitement des données, nous avons procédé a la sélection des images satellitaire
des mois de juin, car ces mois représentent une importante évolution de la végétation et une

meilleure visibilité des images satellitaires (absence de neige et des nuages).
2-1-3- Calcul de ’indice de végétation NDVI

L’indice de végétation par différence normalisée, ou NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), constitue 1’un des indicateurs les plus anciens, les plus répandus et les plus
fiables pour I’analyse de la couverture végétale. Il permet de quantifier [’activité
photosynthétique des plantes a chlorophylle et de distinguer efficacement les zones végétalisées

des surfaces non végétales. L’NDVI est calculé a partir des valeurs de réflectance mesurées

dans deux bandes spectrales : le rouge (bande 4), ou la végétation absorbe fortement 1’énergie,
et le proche infrarouge (bande 5), ou la végétation saine réfléchit fortement. La formule utilisée
pour les images Landsat 8 et 9 est donc la suivante : (Wirawan et Chernovita, 2023)

NDVI = M

Avec : B4 : bande rouge ; B5 : bande proche infrarouge (B4 +BS)

L’indice NDVI est particulierement sensible a la densité et a la vigueur de la végétation.
Ses valeurs s’étendent de -1 & +1. Les valeurs négatives traduisent généralement la présence de
surfaces non végétalisées telles que 1’eau, la neige ou les nuages, ou la réflectance dans le rouge
dépasse celle du proche infrarouge. Pour les sols nus, dont les niveaux de réflectance dans ces
deux bandes spectrales sont relativement similaires, I’indice tend a se rapprocher de zéro. En
revanche, les formations végétales présentent des valeurs positives, généralement situées entre
0,2 et 0,8, les valeurs les plus élevées étant caractéristiques des couverts les plus denses et les

plus sains (Sellers, 1985). La densité de la végétation est classée selon le tableau V.
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Tableau V: classification selon la densité de végétation Erten et al., (2004)

Parametres Classe Code Classe de risque
[-1;0] 1 Tres faible (milieux aquatiques)
[0;0,1] 1 Trés faible (sols nus)
La végétation [0,1;0,2] 2 Faible
[0,2;0,3] 3 Moyen
[0,3;0,4] 4 Elevé
[0,4;1] 5 Tres éleve

Pour le calcul de cet indice, nous avons utilisé 1’outil "Calculatrice Raster" dans QGIS
3.16.10, en appliquant la formule ci-dessus a chaque pixel des images prétraitées (niveau SR -
Surface Réflectance). Cette opération a permis de générer des cartes continues de ’'NDVI,

exprimant la vigueur et la densité de la végétation.

Afin d’analyser 1’évolution spatio-temporelle de la couverture végétale, nous avons
ensuite procédé a un calcul différentiel du NDVI entre plusieurs dates (par exemple NDVI12013
- NDVI2024), toujours a I’aide de la calculatrice raster (Figure 9). Cette méthode met en
évidence les variations positives ou négatives de I’indice, traduisant respectivement une
augmentation ou une diminution de la biomasse végétale au cours de la période considérée.
Ainsi, P'utilisation combinée du NDVI et des outils SIG permet une évaluation fine de la

dynamique de la végétation, tant en termes de spatialisation que de tendance temporelle.
2-1-3-1- Comparaison multi-date de la classification de ’NDVI

Dans le cadre de notre analyse diachronique, nous avons adopté une approche
comparative en prenant I’année 2013 comme année de référence pour 1I’ensemble de la série
temporelle. Ce choix s’explique par le fait que 2013 représente un maximum de vigueur de la
couverture végétale, caractérisé par des valeurs de NDVI particulierement élevées, traduisant
une densité et une vitalité végétales optimales. Toutes les années ultérieures ont donc été
évaluées par rapport a cette base de référence, afin d’identifier les dynamiques de changement

survenues au fil du temps.
2-1-3-2- Calcul des différences de NDVI :

Pour objectiver ces évolutions, nous avons procedé a une soustraction pixel a pixel entre

le raster NDVI ancien et celui de ’'NDVI récent, selon la formule suivante par la calculatrice

raster. (Wirawan et Chernovita, 2023)  Diff _ NDVI = (NDVlancien — NDVIrécent)

Cette opération a permis de générer des cartes différentielles de NDVI (Diff_NDVI),

exprimant la variation nette de I’indice de végétation pour chaque pixel du territoire étudié.
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2-1-3-3- Calcul des Variations de L’NDVI

La variation des NDVI nous permettra de suivre 1’évolution de la végétation au cours des
années. La méthode consiste a définir 3 classes dans un intervalle [-0,1 ; 0,1] qui déterminant
la perte, le neutre, le gain de végétation. Cet indice est calculé a partir des differences des NDVI

en appliquant la formule suivante dans la calculatrice raster : (Wirawan et Chernovita, 2023)
(NDVI _Diff @1<-0.1)x1+ (NDVI _Diff @1>-0.1 AND NDVI _Diff @1<0.1)x2+(NDVI _Diff @1> 0.1) x3)
2-1-3-4 - Vectorisation et calcul des superficies

Afin de procéder a une analyse quantitative des dynamiques de végétation observées, le
raster reclassé, résultant de la différence NDVI entre les différentes années et 1’année de
référence (2013), a été converti en entités vectorielles a travers un processus de polygonisation.
Cette étape, réalisée a 1’aide des outils de traitement raster de QGIS, permet de transformer
chaque classe de variation (gain, neutre, perte) en polygones distincts, facilitant ainsi leur
individualisation et le calcul de la superficie. Une fois la conversion effectuée, un champ a été
généré pour calculer la superficie de chaque entité en kilomeétres carrés, en se basant sur la
géométrie des polygones. Cette approche a permis de quantifier avec précision 1’étendue de
chaque classe de changement, fournissant ainsi une base solide pour I’interprétation des
résultats et la mise en évidence des dynamiques écologiques a 1’échelle spatiale du territoire
étudié.

La mise au point de la méthodologie adoptée a permis de produire une série de cartes de la
couverture végétale a partir de I’année 2013, en s’appuyant sur les images satellitaires décrites

dans le chapitre précédent.

2-2-Etude de la végétation

Afin d'évaluer le niveau et I'état de dégradation de la forét de chéne zéen, une approche
phytoécologique a été adoptée. Onze relevés floristiques ont été réalisés (annexe 07) durant la
période d'avril a juin 2025, correspondant a la période optimale de développement végétatif.
Ces relevés ont été effectués dans différents stades de régénération forestiére afin d'obtenir une

représentation exhaustive de la dynamique de la végetation.

Les sites d'étude (TableauVI) ont été sélectionnés selon un gradient de dégradation,
permettant de couvrir différents faciés de la forét de chéne zéen, depuis les peuplements les

mieux conserves jusqu'aux zones les plus perturbées.
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Chapitre Il : MATERIEL ET METHODES

Tableau VI : coordonnées géographiques des relevés floristiques de la forét de I’antenne

Chemini.
relevés Coordonnées Géographique | altitude Formation végétale
01 36°,629078 N 4°,568233 E 1582m Pelouse dégradée
02 36°,631435 N 4°,569094 E 1600m Forét chéne zéen
03 36°621276 N 4°, 582486 E | 14gom | oretjeune en phase de
regeneratlon
04 36°620017 N 4°582193 € | 143am | oretieuneen phase de
regeneratlon
Forét mixte de chéne liege
05 36°,620569 N 4°,581722 E 1444m .
et chéne zéen
06 36°,631562 N 4°,570304 E 1570m Forét de chéne zéen
07 36°,630217 N 4°,565980 E 1575m Pelouse dégradée
08 36°,630273 N 4°,567137 E 1587m Pelouse dégradée
09 36°,616667 N 4°,567778 E 1585m maquis
10 36°,627778 N 4°,572778 E 1579m maquis

Un inventaire des especes présentes a été effectué. Une attention particuliére a été portée
a l'identification et au recensement des plantes indicatrices de dégradation, considérées comme
des bio-indicateurs de I'état écologique du milieu. Des échantillons d'herbier ont été prélevés
pour les especes necessitant une détermination précise en laboratoire a I’aide de la flore de
(Quezel et Santa, 1961,1962).

3- Analyse pédologique des sols de I’antenne Chemini

3-1- Description morphologique des profils

Dans une démarche méthodique, I’étude des sols menée sur le terrain au niveau de
I’antenne Chemini, a permis de dresser un panorama détaillé des caractéristiques de leurs
profils. Le choix des sites d’études a été guidé par deux critéres fondamentaux. D’une part,
chaque site devait présenter une certaine homogénéité en termes de densité végétale et, d’autre
part, s’ inscrire dans un contexte écologique spécifique selon le principe “d’ambiance forestiere”
adapté ici aux différents types de milieux (Rathgeber, 2004). Ainsi, nous avons sé¢lectionné des
sites représentatifs (figure 09) de la diversité écologique de la région de I’ Akfadou. Les milieux
retenus, a savoir de la forét de chéne zéen a la rocaille, au maquis dégradé a Genista tricuspidata,
Crataegus laciniata et pelouse dégradée a Asphodelus ramosus (L.), répondent également a un
second impératif : ils peuvent étre considérés comme des unités écologiques cohérentes,

relativement homogene sur les plans climatiques, édaphiques, topographiques ; représentant une
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dynamique de production comparable sur une méme période d’observation. Les profils de sols

étudiés sont numérotés P1, P2, P3, P4 et P5.

0 500 1000 km
S

Figure 09 : Images satellitaires situant la zone d’étude

(Avec : Blanc : Profil 1 ; Bleu : Profil 2 ; Rouge : Profil 3 ; Vert : Profil 4 : Jaune : Profil 5)
Chaque profil a été¢ creusé¢ avec précision visant a préserver 1’intégrité des horizons,

garantissant ainsi des échantillons représentatifs de la diversité pédologique du milieu.

Une description morphologique des profils a été notée sur le terrain selon une fiche
descriptive simplifiée (Annexe 1). Ainsi, chaque horizon d’un profil a été décrit en fonction de
son €paisseur, de sa composition granulométrique (argiles, limons, sables, cailloux, graviers),
de son degré d'altération de la roche-mere, de sa structure, de son acidité, de sa couleur, de sa
porosité, de ses ¢léments grossiers, de sa richesse en maticre organique (vivante ou morte), de

sa consistance, de sa réaction a I’HCI .. .etc.

Apres avoir terminé la description des profils, des échantillons de sol ont été prélevés.
Ainsi, pour chaque horizon, environ un kilogramme de terre a été prélevé sur plusieurs point
tout au long des horizons en veillant a procéder du bas vers le haut afin d’éviter toute
contamination des couches inférieures, ensuite acheminés dans des sacs en plastique au

laboratoire pour analyse.

Une fois au laboratoire, les sols sont pesés pour déterminer leur humidité, puis laissés
sécher pendant une semaine a I’air libre sur du papier journal. Ensuite, les agrégats des sols ont
¢té émiettés et les débris organiques ¢liminés, puis tamisés a travers un tamis de 2mm de
diamétre. La terre fine obtenue de chaque sol est conservée dans des pots en plastique étiquetés.

C’est sur ces fractions fines que les analyses pédologiques sont effectuées




3-2- Analyses physico-chimiques des sols

Les échantillons de sol sont étalés sur des journaux et laisser sécher a I’air libre pendant
sept jours. Une fois secs, ils sont tamisés a I’aide d’un tamis de 2 mm de diamétre. Les fractions
fines ainsi obtenues sont ensuite soumises & une série d’analyses physico-chimiques, dans le
but de déterminer leurs principales caractéristiques pédologiques. L’ensemble des analyses a

été réalisé conformement aux méthodes préconisées par Sakar et Haldar (2005).

3-2-1- Analyses physiques des sols
v L’humidité

L'humidité du sol est évaluée par une méthode gravimétrique consistant a peser une
quantité¢ déterminée de sol avant et apres son passage dans une étuve réglée a une température
constante de 105°C. Cette technique repose sur le principe de 1’évaporation compléte de 1’eau
a cette température, tout en préservant la structure des particules solides du sol. La diminution
de poids observée correspond a la masse d'eau évaporée lors du processus de séchage,

permettant ainsi de quantifier précisément la teneur en eau du sol, selon la formule suivante :

Avec ; P1-P2
H : humidité H (%) =————x100
P1I : poids de la terre humide P2-P3

P2 : poids du sol sec
P3 : poids de la boite a tare avec couvercle a vide.

v Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer la composition centésimale des
particules minérales (sables, limons et argiles) constituant la terre fine et définir sa texture. Elle

est déterminée selon la méthode internationale modifiée par I’emploi de la pipette Robinson.

Dans un premier temps, la maticre organique est éliminée par oxydation a I'eau oxygénée,
garantissant une neutralité¢ chimique dans les étapes ultérieures. Par la suite, les ions floculant,
responsables de l'agglomération des particules, sont dispersés grace au pyrophosphate de
sodium, permettant une désagrégation efficace des particules du sol. Les fractions les plus fines,
constituées d'argiles et de limons fins, sont ensuite prélevées a 1’aide de la pipette Robinson
dans des colonnes a sédimentation. Les prélévements sont réalisés a des profondeurs et des
intervalles de temps spécifiques, déterminés par l'application de la loi de Stokes, assurant une
répartition précise en fonction de la vitesse de sédimentation (Aubert, 1978). Les fractions plus

grossicres, comprenant les sables grossiers, sables fins et limons grossiers, sont quantifiées par
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tamisage apres I’élimination préalable des fractions fines par une série de siphonages. Enfin, la
détermination de la texture se fait par la projection des pourcentages des différentes fractions

sur le triangle des textures (U.S.D.A).
v" Le pH

L'acidité du sol a été déterminée a I'aide d'un pH-métre équipé d'une €lectrode combinée
en verre, plongée dans une suspension aqueuse de sol préparée avec un rapport massique sol/eau
de 1/2,5. Cette suspension a été soumise a une agitation pendant une heure, suivie d'une

décantation. Deux types de mesures de pH ont été réalisées ;
v L'acidité actuelle (pHeau), mesurée directement dans la suspension aqueuse.

v L'acidité potentielle (pHkci), évaluée aprés l'ajout d'une solution de chlorure de
potassium (KCl, 1M), ce qui permet de mettre en évidence les ions hydrogene

échangeables du sol.

Cette méthode permet d'obtenir des informations précises sur les propriétés acido-

basiques du sol, tant en conditions naturelles qu'apres désorption des cations échangeables.
v" La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (CE) est déterminée a l'aide d'un conductimetre sur des extraits
de sols préparés selon un rapport sol/eau de 1/5. (Annexe 2) Elle est exprimée en microsiemens
par centimétre (uS/cm). Cette mesure constitue un indicateur de la concentration en électrolytes
présents dans la solution du sol. Elle refléte non seulement 1'état chimique des solutions

interstitielles, mais également le niveau de salinisation des sols (Aubert, 1978).
v" Indice de battance

La battance est le signe de risque d’érosion et d’une structure fragile, sensible au
tassement. En effet, les sols riches en limons ont tendance a se tasser en surface sous 1’effet de
la pluie et a former une crolte imperméable a 1’air et a I’eau. La battance se développe surtout

dans les horizons de surface renfermant moins de 3% de matiere organique (Boiffin, 1986).

Le calcul de I’indice de battance (I.B.) permet d’évaluer la sensibilité du sol a la battance.
I1 prend en compte les proportions de limons fins, limons grossiers, argiles et matiére organique.
Il se calcule selon la formule suivante : B (L5*%LF)+(0,75*%LG)
(%A)+(10*%MO)

Avec : LF : Limon fin ; LG : Limon grossier ; A : Argile ; MO : Matiére organique
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L’ argile et la matiére organique figurent au dénominateur, ce qui signifie que plus leur
teneur est élevée, plus I’indice diminue, traduisant une meilleure stabilité structurale du sol et
une moindre sensibilité a la battance. L’argile, lorsqu’elle est présente en quantité modérée,
contribue a la cohésion des particules, tandis que la matiére organique améliore la formation
d’agrégats résistants a I’impact des gouttes de pluie. Leur effet combiné permet donc de limiter

la formation de crodtes superficielles et de préserver la porosité du sol (Boiffin et al., 1981).
3-2-2- Analyses chimiques des sols
v Dosage du carbone total :

Le carbone organique contenu dans le sol est quantifi¢ a I'aide de la méthode d'Anne
modifiée (Dabin, 1971). Cette technique repose sur une oxydation a chaud effectuée par le
bichromate de potassium (K2Cr207) en milieu sulfurique (H2SOs4), garantissant une réaction
compléte. L’excés de bichromate de potassium, non consommé lors du processus d’oxydation,
est ensuite titré a 1’aide d’une solution de sel de Mohr [Fe (NH4)2(SO4)2.6H20] de normalité
connue, en présence de diphénylamine utilisé comme indicateur de fin de réaction. Ce dosage

précis permet de déterminer la teneur en carbone organique.

Les teneurs du sol en carbone organique total ont été calculées suivant la formule :

(Ve —Vt) x 0,615 x 100

Avec : P

vec :

C (%) : la teneur en carbone total exprimée en (%) ;

V.. volume du sel de Mohr (0,2N) lu lors de titrage de 1’échantillon (ml) ;
V: : volume du sel de Mohr (0,2N) lu lors de titrage du témoin (ml) ;

P : prise d’essai en gramme.

C(%) =

Par ailleurs, la matiére organique du sol est calculée a partir du pourcentage de carbone

organique (C%) en appliquant la formule suivante : MO (%) = C%*1,72
v Dosage de I’azote total

La méthode de Kjeldahl constitue une technique de référence pour la quantification de
'azote contenu dans les composés organiques. Ce procédé repose sur la conversion de 1’azote
organique en azote ammoniacal, par 1’action de 1’acide sulfurique concentré porté a ébullition.
L'acide sulfurique agit en tant qu'agent oxydant, détruisant les matieéres organiques tout en
libérant 1’azote sous forme ammoniacale. Pour accélérer cette transformation, un catalyseur
compos¢ de sulfate de cuivre, de sulfate de potassium et de sélénium est ajouté a la réaction,
favorisant une oxydation compléte de la matiére organique. Une fois cette étape achevée, la

solution obtenue, riche en sulfate d’ammonium, est récupérée pour procéder au dosage de
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I’ammoniac. L'ammoniac est ensuite libéré par déplacement a l'aide de soude, puis distillé grace
a un appareil de distillation type VELP (UDK 412), avant d'étre recueilli dans une solution
d'acide borique. Enfin, cette solution d’acide borique est titrée a 1’aide d’une solution d’acide
sulfurique de normalité connue (N/50), en présence d’un indicateur coloré : le réactif de Tashiro,

permettant une détermination précise de la teneur en azote.

(Ie-T1)x2,8
VX p

L’azote est calculé a partir de la formule suivante : N(%) =

Avec :

N (%) : la teneur en azote total exprimée en (%) ;

V. : volume de I’acide sulfurique (N/50) lu lors de titrage de 1’échantillon (ml) ;
Vi : volume de I’acide sulfurique (N/50) lu lors de titrage du témoin (ml) ;

Vv : volume de la prise d’essai (20 ml) ;

p : poids du sol utilisé

v Dosage du phosphore assimilable

Le phosphore assimilable (P20s) du sol est déterminé par méthode de Joret- Hébert
(1955), qui consiste a extraire le phosphore disponible dans 1’échantillon du sol a I’aide d’une
solution d’oxalate d’ammonium [(NH4)2C204, (0,2N) a pH 7], ensuite, on dose directement le
phosphore par colorimétrie. Ainsi, 1’orthophosphate réagit avec le molybdate en milieu acide
pour former un complexe phosphomolybdique qui, en présence de I’acide ascorbique,
développe une coloration bleue susceptible d’un dosage spectrophotométrique a une longueur

d’onde 2=650mm.

Les concentrations en phosphore assimilable sont déterminer a 1’aide d’une courbe
d’étalonnage construit a partir de solutions étalons de concentrations connus (annexe 3), et sont

calculé selon la formule suivante: u Vv

P,O m)=Xx—x—
,O05(ppm) XVXP

Avec :

X : concentration du phosphore assimilable en (ppm), lue sur le graphique.
U : volume calorimétrique (10ml).

v : volume de la prise d’essai (1,5ml).

V : volume de la solution d’extraction (250ml).

P : poids du sol (10g).

v Dosage des bases échangeables (Ca%*, Mg?*, Na* et K¥)

Les bases échangeables sont d’abord extraites par une solution d’acétate d’ammonium
(IN, pH 7), suivie d’une filtration. L’acétate d’ammonium permet de solubiliser les cations

échangeables tout en maintenant la structure et les propriétés naturelles des composants du sol.

37

——
| —



Les percolats ainsi obtenus, contenant les ions Ca®*, Mg?*, Na* et K sous forme soluble, sont

soumis a une analyse pour doser les bases échangeables.

Les concentrations en Ca*" et Mg?" ont été déterminées par complexométrie impliquant
I’EDTA (Ethylenediaminetétraacétique) qui agit comme agent complexant. Cette molécule
forme des complexes stables avec les cations métalliques garantissant une quantification précise
de ces éléments. Les teneurs de Na® et K ont été déterminés par photométrie de flamme

(Jenway), calibré a 1’aide de solutions standards respectives a chaque élément (Annexe 4 et 5).

En comparant les résultats obtenus avec des solutions étalons de concentration connue, il
devient possible de quantifier avec précision les concentrations en potassium et sodium. Cette
méthode, a la fois rigoureuse et élégante, est essentielle pour la compréhension de la
composition chimique des sols et des solutions, tout en permettant une analyse scientifique

fiable et reproductible.




RESULTATS ET
DISCUSSIONS



1- Caractéristiques des images choisies

L’analyse de la dynamique de la végétation foresticre dans la région de 1I’Antenne
Chemini a été réalisée a partir d’une série temporelle d’images satellitaires issues de la base de

données de I’'USGS (Imprimerie du gouvernement des Etats-Unis.).

Cette approche repose sur I’exploitation d’images acquises sur une période couvrant
I’intervalle 1997-2024. Toutefois, en raison d’une forte couverture nuageuse affectant la
majorité des sites (taux supérieur a 50 %), seule une sélection rigoureuse de 14 images, couvrant
la période de 2013 a 2024, et répondant a des critéres de qualité atmosphérique adéquats, a pu

étre retenue (tableau VII)

Tableau VI : dates et références des images satellites USGS, FIRMS

Dates Références

2012 FIRMS 2012[@4.65,36.67,11.857]
21/06/2013 LCO08_L2SP_195035 20130621 20200912 02 _T1 SR B4
LC08 L2SP 195035 20130621 20200912 02 T1 SR B5

2014 FIRMS_2014[@4.65,36.67,11.852]
LCO08_L2SP_195035_20150627_20200909_02_T1 SR_B4

2710612015 | | 587 25p 195035 20150627 20200909 02 T1 SR _B5

2016 FIRMS_2016[@4.65,36.67,11.857]
L6/06/2017 | LC0B_L2SP_195034_20170616_20200903_02_T1_SR_BA
LC08_L2SP_195034_20170616_20200903 02 T1_SR_B5

2018 FIRMS_2018[@4.65,36.67,11.857]
72/06/2010 | LCOB_L2SP_195035_20190622_20200827_02_T1_SR_BA
LCO8_L2SP_195035 20190622 20200827 02 T1_SR_B5

2020 FIRMS_2020[@4.65,36.67,11.857]
1/06/2021 | LC0B_L2SP_195035_20210611_20210622_02_T1_SR_BA
LCO8_L2SP_195035 20210611 20210622 02_T1 SR B5

2022 FIRMS_2022[@4.65,36.67,11.857]
L7/06/2023 | LC0B_L2SP_195035_20230617_20230623_02_T1_SR_BA
LC08_L2SP_195035 20230617 20230623 02_T1_SR_B5

2023 FIRMS_2023[@4.65,36.67,11.857]
77/06/2024 | LC09_L2SP_195035_20240627_20240628_02_T1_SR_BA

LC09_L2SP_195035_ 20240627 20240628 _02_T1_SR_B5

——
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Chapitre 111 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

2- Cartographie et variation de I’indice de végétation (NDVI) de la forét antenne de
Chemin

2-1- Cartographie de la végétation et interprétation des résultats

Ce chapitre présente 1’évolution spatio-temporelle de la couverture végétale entre 2013
et 2024, analysée a travers I’indice de végétation par différence normalisée (NDVI) selon la
méthode de Rouse et al. (1974). Les cartes générées ont permis de visualiser les dynamiques

de la végétation et de détecter les zones de régression ecologique.

Ces pressions cumulées qu’elles soient d’origine anthropique, comme le surpaturage, le
défrichement ou I’exploitation abusive du chéne zéen, ou d’origine naturelle, telles que les
contraintes topographiques ou les incendies, altérent profondément la stabilité et la résilience
des communautés végétales. L’évolution spatio-temporelle de la couverture végetale apres les
feux constitue ainsi un indicateur pertinent de la réponse de 1’écosystéme face a ces

perturbations (Keeley, 2009).

A cet égard, I’analyse diachronique postérieure aux incendies de 2012 (Figure 11.A) met
en évidence une dynamique de régénération initialement prometteuse en 2013 (Figure 10.A),
avant d’étre brutalement compromise par une nouvelle vague de perturbations enregistrée en
2015 (Figure 10.B) et en 2017 (Figure 10.C), en étroite relation avec la survenue de multiples
incendies successifs en 2014 et 2016 (Figure 11.B, 11.C).

Une reprise temporaire de la couverture végétale est constatée en 2019 (Figure 10. D),
probablement favorisée par une accalmie des pressions, notamment I’absence d’incendies en
2018 (Figure 11. D). Cependant, les feux de 2020 (Figure 11. E) ont de nouveau altéré les
structures végétales, entrainant une détérioration visible en 2021 (Figure 10. E). Les incendies
de 2022 (Figure 11. F) ont accentué ce déclin, avec un impact prononcé sur la végétation en
2023 (Figure 10. F). Enfin, les feux de 2023 (Figure 11. G) ont eu des répercussions séveres, se

traduisant par une dégradation significative de la couverture végétale en 2024 (Figure 10.G).

L’analyse des changements (perte, stabilité, gain) confirme une extension des zones de
régression écologique, traduisant une fragilisation continue de la végétation naturelle. Ces
résultats soulignent I’impact synergique des facteurs naturels et anthropiques sur la dynamique

de I’écosystéme forestier (Verbesselt et al., 2010).
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Chapitre 111 : RESULTATS ET DISCUSSIONS
2-2- Variation des NDVI

Le constat de la dégradation observée a partir de 2015 et aggravée en 2017, s’accorde avec les
travaux montrant que la fréquence élevée des incendies induit une baisse durable de ’NDVI ; En
zone méditerranéenne, il a été observé que la récupération du couvert végétal peut nécessiter entre

2 et 4 ans, selon le degré et la répétition des brllures (Hernandez-Clémente et al., 2009).

2-3- L’impact des feux de foréts sur la végétation et sur le sol

La carte (Figure 10.C) illustre un impact modéré mais diffus des feux de forét sur la
végétation, avec une dispersion marquée des foyers en périphérie et en zones de moyenne
altitude. Les zones encerclées en rouge témoignent d une baisse locale du NDVI, traduisant une
dégradation partielle du couvert végétal et une recolonisation par des especes rudérales. Cette
perturbation engendre une fragmentation écologique, réduisant la résilience des milieux. A
I’inverse, les zones centrales, plus denses et sombres, semblent préservées, traduisant une

stabilité écologique relative, probablement due a une moindre pression anthropique.

La récurrence des incendies agit comme un facteur de perturbation majeure,
compromettant la résilience écologique des écosystemes forestiers, elle entraine une
dégradation progressive de la couverture végétale (Figure 10.C), I’appauvrissement des
semenciers, et favorise 1’installation d’espéces pionniéres ou pyrophytes au détriment des
espéces climaciques (Pausas et Keeley, 2014). Cette dynamique est clairement observable sur
la carte C, ou les zones a faible NDVI traduisent une récupération végétale incomplete. La
répétition des feux accentue également la fragmentation du paysage, réduisant la connectivité
écologique, et aggrave 1’érosion des sols par la destruction des horizons riches en matiere
organique (Moreira et al., 2011) . Ainsi, I’analyse croisée des relevés floristiques, des profils
pédologiques et des cartes spatiales associées met en évidence que les incendies récurrents
n'agissent pas comme de simples perturbations ponctuelles, mais induisent une rupture durable
dans la dynamique écologique. En modifiant profondément la composition floristique, la
structure du sol et les conditions microclimatiques, ces événements entrainent une déviation de
la trajectoire de succession naturelle. On observe alors le passage d’écosystémes forestiers
résilients a des formations régressives dominées par des especes pionniéres ou pyrophytes,
installées sur des sols déstructurés, appauvris en matiere organique et sujets a 1’érosion. Cette

dynamique régressive, bien visible sur les cartes de végétation et les diagnostics pédologiques,
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tend a se stabiliser dans un état dégrade, difficilement réversible sans intervention écologique

ciblée, comme le décrit Certini (2005)

Le tableau suivant nous renseigne sur I’ensemble des principaux facteurs de

dégradation des sols et leurs impacts,

Tableau VIII : Principaux facteurs de dégradation des sols et leurs impacts

Relevés
floristiques et/ou Facteur Processus affectés Références
profiles des sols

Feux de forét

P2 et P3 - Perte de fertilité Certini, (2005)
- Battance _
PS5 Surpaturage - Appauvrissement FAO, 2015; Le

Houérou, (1987)

P1 Déforestation - Erosion Lal, (2001)
- Erosion hydrique
P4 Précipitations/ -Appauvrl_ssement des Morgan, (2005)
pente horizons

Les releves floristiques et pédologiques effectués aux points P1 a P5 révélent une
dégradation marqueée des sols et de la végétation, directement liée a divers facteurs anthropiques et
abiotiques. Les incendies de forét (P2 et P3) ont entrainé une perte significative de fertilité par
volatilisation des éléments nutritifs et destruction de la matiére organique, confirmant les
observations de Certini (2005). Le surpaturage (P5) a provogué un compactage du sol, une battance
accrue et un appauvrissement floristique, comme le décrivent la FAO (2015) et Le Houérou (1987).
La déforestation observée a P1 a accentu¢ I’érosion des horizons superficiels, en accord avec les
travaux de Lal (2001), tandis que 1’érosion hydrique liée a la pente et aux précipitations (P4) a
entrainé un appauvrissement des horizons, conformément aux conclusions de Morgan (2005).
L’ensemble de ces facteurs a provoqué une simplification des corteges floristiques et une altération
de la structure et de la fertilité des sols, traduisant une perte progressive de la résilience écologique
des milieux étudiés (Chapin et al., 2002).
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2-4- Estimation des surfaces brilées durant la période 2013-2023

La superposition et 1’analyse comparative des images issues de la classification de
I’NDVI ont permis d’identifier et de caractériser les surfaces affectées par les incendies de forét
survenus entre 2013 et 2023 dans la région de I’ Antenne Chemini. Le résultat de cette analyse

est illustré dans le graphique (figure 12)
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Figure 12 : Les surfaces affectées par les incendies selon les indices NDVI (2013-2023)
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Chapitre 111 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Avec :

Vert = : Gain de végétation (régénération, croissance,)

Orange : Perte de végétation (dégradation, feux, déforestation,)
Jaune : Neutre (stabilité, pas de changement significatif).
Rouge : Feux de foréts

L’analyse diachronique des surfaces affectées par les incendies, fondée sur 1’évolution
des indices NDVI entre 2013 et 2023, révele une dynamique végétale marquée par une
alternance de phases de résilience et de dégradation, en étroite relation avec la fréquence et

I’intensité des feux.

Apres le violent incendie de 2012, les données de 2013 traduisent un potentiel de
régénération naturelle, avec une surface de couverture végétale maximale estimée a 0,139km?
sur une superficie totale de 228,147Km?. Cette réponse rapide témoigne de la résilience des
formations méditerranéennes, notamment celles dominées par des especes pyrophytes comme
Quercus canariensis ou Erica arborea, capables de régénération par rejets ou par graines

résistantes au feu (Keeley et al., 2011 ; Pausas et Keeley, 2014).

Cependant, cette dynamique positive est rapidement inversée a partir de 2015, année au
cours de laquelle les données indiquent un pic de surface supplémentaire brilée estimé a
28,067Km?. Cette régression s’ explique par une recrudescence des incendies (comme I’indique
la bande rouge inférieure), traduisant une pression récurrente sur les écosystemes, empéchant
leur stabilisation et favorisant une spirale de dégradation (FAO, 2020). La réduction
significative de la productivité végetale en 2015 et 2017 est indicatrice de stress écologique
(Chuvieco et al., 2019).

L’année 2019 constitue un nouveau tournant, avec une hausse notable de la végétation,
probablement liée a une accalmie relative des feux et a des conditions climatiques plus
favorables. Toutefois, la résilience demeure fragile et partielle, comme en témoignent les
nouvelles baisses de surfaces végétales en 2021 estimée a 12,948Km?, correspondant a de

nouvelles superficies touchées par les incendies.

En 2023, malgré un léger retour de la végétation, 1’écosystéme semble s’inscrire dans une
résilience sous contrainte, marquée par une végeétation qui ne retrouve pas ses niveaux initiaux,
serait d0 a I’épuisement des stocks de semences, a 1’érosion des sols et a la perte de biodiversité

fonctionnelle (Pausas et Verdu, 2005).
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Chapitre 111 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ces reésultats illustrent parfaitement les limites de la résilience dans les écosystemes
méditerranéens soumis a des perturbations répétées. lls confirment les observations de
nombreux auteurs (Lloret et al., 2009 ; Pausas, 2015) qui soulignent que la fréquence
croissante des incendies, liée souvent a des facteurs anthropiques (défrichement, surpaturage),
altére profondément la trajectoire écologique de ces milieux, favorisant parfois des transitions

vers des états dégradés irréversibles.

2-5- Etat de la végétation aprés dégradation
v’ Laforét dense

La forét dense étudiée, bien qu’ayant retrouvé une canopée fermée dominée par Quercus
canariensis, présente une structure écologiquement incompléte comparée a la chénaie
climacique décrite par Maire (1926). La présence d’espéces sciaphiles et hygrophiles telles que
Cyclamen africanum, Viola odorata et Hyacinthoides hispanica atteste d’un microclimat
humide et ombragé, typique des foréts des montagnes matures sur substrat siliceux (Anderson
et al., 1992 ; Quézel et Médail, 2003). Toutefois, I’absence de strate arbustive et muscinale
développée, ainsi que la présence persistante d’Asphodelus microcarpus — espece pionniére et
pyrophyte indicatrice de perturbations (surpaturage) (Pausas et Keeley, 2014) — révélent une
perturbation historique encore active. En contraste, la forét décrite par Maire abrite une
diversité arborée plus riche (Acer obtusatum, Sorbus torminalis) et une strate herbacée et
épiphytique mieux développée, reflet d’une stabilité¢ écosystémique compléte. L’écosystéme
actuel se situe donc dans une phase de résilience, probablement en transition vers un état
climacique mais encore marqué par un déficit de complexité verticale (stratification de la
vegeétation) et fonctionnelle (Dutoit et Alard, 1995 ; Decocq et al., 2004).

v' La forét claire

La forét claire examinée représente un stade transitoire de succession ecologique, en
voie de maturation mais encore marqué par des perturbations récentes, notamment les incendies
et le surpaturage. La canopée ouverte, dominée par des especes comme Rubus ulmifolius, Evax
pygmaea, Geranium atlanticum et Hyacinthoides aristidis, laisse filtrer la lumiere, favorisant
le développement d’un cortége héliophile a mesophile, typique d’un milieu en régénération
post-crise (Blondel et Aronson, 1999 ; Quézel et Médail, 2003).

En comparaison, la forét décrite par Maire (1926) est climacique, a canopée fermée,

dominée par un assemblage forestier diversifié incluant Quercus canariensis, Q. afares, Q.
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suber, Acer campestre ou Sorbus torminalis, associé a une strate herbacée sciaphile et une riche
strate épiphyte (Polypodium vulgare, Cotyledon umbilicus). Ces éléments sont absents dans la
forét claire, traduisant 1’absence d’un microclimat humide stabilisé (Anderson et al., 1992 ;
Lumley et al., 2001).

La stratégie de recolonisation actuelle est visible dans la dominance de Rubus ulmifolius,
espéce pionniere structurant un sous-bois post-perturbation, et dans la présence de Teucrium
kabylicum, taxon endémique indicateur de reforestation montante. Toutefois, 1’absence
d’espéces exigeantes comme Geum sylvaticum ou Dryopteris affinis confirme que la forét claire
n’a pas encore atteint un stade climacique complet (Lavorel et al., 1998 ; Pausas et Keeley,
2014).

v" Le maquis

Le maquis étudié correspond a un stade intermédiaire de succession dans les milieux
méditerranéens post-perturbation, ou des especes ligneuses héliophiles et xérophiles telles que
Genista tricuspidata, Juniperus oxycedrus, Erica arborea et Rubus ulmifolius traduisent une
résilience partielle du couvert vegétal, mais encore marquée par une stratification simplifiée
(Blondel et Aronson, 1999 ; Quézel et Médail, 2003).

Comparé a la forét climacique a Quercus canariensis décrite par Maire (1926)
caractérisée par une futaie fermée, un microclimat humide et stable, et une riche flore sciaphile
(Geum sylvaticum, Cyclamen africanum, Dryopteris affinis) notre maquis montre un écart
écologique prononcé. Toutefois, la présence persistante d’espéces issues du cortége forestier
du chéne zen (Erica arborea, Rubus ulmifolius, Genista tricuspidata, Genista numidica,
Crataegus laciniata, Teucrium polium) constitue un témoignage floristique fort de la naturalité
ancienne du site (Peterken, 1996), confirmant qu’il s’agit d’une ancienne station forestiéere

dégradée.

L’absence actuelle de Q. canariensis et d’espéces forestiéres exigeantes (Asplenium
onopteris, Polypodium vulgare, Geum urbanum) refléte une rupture du climax forestier, tandis
gue la dominance des espéces pionniéres comme Filago gallica indique une recolonisation
précoce post-crise (Pausas et Keeley, 2014). Ce constat, soutenu par des études sur les reliques
floristiques et les traces de foréts anciennes (Dupouey et al., 2002 ; Decocq et al., 2004),
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confirme que le maquis actuel porte la mémoire écologique d’une chénaie zen disparue, en voie

de reconstruction lente.
v' La pelouse dégradée

Plusieurs travaux ont montré que la pelouse dégradée représente le stade le plus régressif
de la dynamique de succession végétale en milieu méditerranéen, résultant d’une perturbation
anthropiqgue intense et prolongée (surpaturage, incendies répétés, déforestation), et caractérisée
par une végétation clairsemée a base d’espeéces pionnieres rudérales, telles que Asphodelus
microcarpus, Evax pygmaea, Pilosella officinarum ou Carthamus lanatus (Grime, 1977 ;
Papanastasis et al., 1998). Ces especes signalent un milieu fortement appauvri, acide, instable
sur le plan édaphique et bloqué sur le plan fonctionnel (Anderson et al., 1992 ; Dutoit et Alard,
1995).

En comparaison, la forét climacique a Quercus canariensis décrite par Maire (1926) se
distingue par une structure verticale complete, une futaie dense composée de Q. canariensis,
Q. suber, Acer obtusatum, Sorbus torminalis, et un sous-bois riche en espéces sciaphiles,
hygrophiles et relictuelles (Geum sylvaticum, Polypodium vulgare, Cyclamen africanum),

caractéristiques d’un écosysteme stable, ombragé et humide.

Malgré la régression observée sur 1’écosystéme étudié, certaines especes relictuelles
comme Galium lucidum, Moehringia pentandra ou Parentucellia latifolia subsistent au sein de
la pelouse dégradée. Selon Peterken (1996) et Dupouey et al. (2002), ces taxons, typiques des
foréts matures, sont des indicateurs paléoéecologiques fiables, révélant 1’ancienne présence
d’une formation forestiére. Leur persistance dans un contexte ouvert témoigne d’un héritage
floristique post-forestier. Ainsi, la pelouse de I’antenne Chemini ne constitue pas une végétation
originelle, mais bien le vestige fortement dégradé d’une chénaie humide préexistante,
probablement dominée par Quercus canariensis. Le cortége mixte d’espéces pionniéres et
forestieres observé traduit une trajectoire écologique régressive, et met en évidence le potentiel
de résilience de I’écosystéme (Decocq et al., 2004 ; Maestre et al., 2009 ; Pausas et Keeley,
2014).
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3- Description morphologique et analyse pédologique des sols
3-1- Morphologie des profils

Les profils pédologiques sont une représentation verticale des sols, révélant leur
organisation naturelle et leur structure stratifiée (horizons). Chaque horizon reflete des
processus écologiques spécifiques, tels que la décomposition de la matiere organique, la

minéralisation ou I’érosion, qui fagonnent la santé et la résilience des sols (pédogenese).

Dans ce qui suit, nous examinerons en détail chaque profil et ses horizons, afin de mieux
comprendre leur réle écologique et leur potentiel durable, sous I’influence du substrat
géologique, de la topographie, du régime hydrique, de la répartition de la végétation et la

sensibilité aux effets anthropiques et du changement climatique.

» Description du Profil 1 :

= Localisation : Antenne du lac, = Types de formation : Forét de chéne
commune de Chemini, situé¢ a 72 Km zéen « Quercus canariensis »
de Béjaia * Taux de recouvrement : 80%

= Coordonnées Lambert : * Roche mére : grés non calcaire,
X :14°34'07" et Y : 36°37'52" numidien.

= Altitude : 1595,86m = Drainage : bon.

= Exposition : NE = Krosion : faible. Quelques blocs

= Pente : 25% apparaissent en surface

o 1 GEN)
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Figure 13 : Profil 1 (A : site de réalisation du profil ; B : les horizons du profil 1)

Ce profil pédologique (figure 13) représente une niche écologique riche et complexe.

L’action anthropique observée exerce une influence sur cet écosystéme, potentiellement a travers

les activités comme le surpaturage, ce qui pourrait perturber 1’équilibre écologique. Ce profil met

en ¢vidence une stratification pédologique bien différenciée, traduisant I’influence de processus




de formation distincts a différentes profondeurs. Les couches superficielles révélent une
accumulation de mati¢re organique liée a ’activité biologique, tandis que les horizons plus
profonds montrent des signes de migration de particules fines et de minéraux, résultant
d’interactions prolongées entre les conditions climatiques, la végétation et la nature du sol. Cette
organisation verticale illustre 1’évolution du sol sous ’effet combiné des facteurs biotiques et

abiotiques.
En plus de I’horizon AO ou horizon O ce profil est subdivisé en 4 horizons :
e Horizon Ao ou horizon O : (0-4cm)

Cet horizon, appelé horizon organique, présente une transition réguliére avec un niveau éleveé
d'humidité et une présence d’une litiere avec prédominance de feuilles de chéne zéen en surface
non décomposées (figurel4). Il est dépourvu d'éléments grossiers. Sa couleur noire intense
(2,5Y2,5 /1, selon le code de Munsell) témoigne de sa richesse en mati¢re organique. Trés forte
présence de champignons sous la litiére, produisant la pourriture blanche sur des feuilles en
décomposition. Il est caractérisé par un humus doux de type "Mull forestier”, témoignant d’une

activité biologique intense des décomposeurs (représentés par les vers de terre) et une dynamique

A- Poudre blanche fongique a la surface de 1’horizon organique, signe d’une décomposition active de la
matiere organique par des champignons.

B- présence de vers de terre sous la litiére, indicateurs d’une bonne activité biologique et d’un sol en bon
état écologique
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e Horizon A ou (P1H1) : (4cm-9,5cm)

Cet horizon présente une transition réguliere, avec une humidité €levée et une couleur brun
rougeatre (5YR 4/4). Trés peu de graviers et de cailloux de nature gréseuse tres altérés. La matiere
organique est bien représentée mais difficilement décelable, avec un réseau racinaire abondant de
taille moyenne a fine et uniformément réparties, favorisant une activité biologique intense. Il
montre une texture humo-sableuse avec une structure grumeleuse et une grande porosité, pas
d’effervescence avec HCI. Il ne montre ni tiche, ni cavité, ni fente et il reste chimiquement stable

sans oxydation.
e Horizon B1 ou (P1H2) : (9,5cm-18,5cm)

Cet horizon présente une transition réguliére, une humidité bien exprimée et une couleur

brun jaunatre (10YR 5/4). Il contient une abondance de cailloux irréguliers de nature gréseuse.

La matiere organique est présente mais non directement décelable ; il est dépourvu d’oxydes
de fer. Sa texture est limoneuse-argileuse avec une structure polyédrique et une consistance

marquée.

Il ne réagit pas a I’acide chlorhydrique, ne montre aucune tache ni cavité, et reste homogene.
Relativement poreux, il contient des racines fines, uniformément réparties en présence diffuse.

L’activité biologique est réduite par rapport aux horizons supérieurs.
e Horizon B2 ou (P1H3) : (18,5¢cm-29cm)

Cet horizon présente une transition irréguliere, une humidité persistante et une couleur grise
(7,5YR 6/1). 11 contient une quantité variable de cailloux irréguliers et de nature gréseuse. Présence
d’oxydes de fer et de racines, de tailles variées, mais leur répartition est irrégulieére. Sa texture est

argileuse, avec une structure polyédrique et présente une grande consistance.

Il ne réagit pas a I’acide chlorhydrique ; des taches orange et jaune, attribuées aux dépdts
ferreux, sont visibles. Il est dépourvu de cavités, de fentes ou de porosité, reflétant une forte

compaction. L’activité biologique est faible.
e Horizon C ou (P1H4) : (29cm — > 40,5¢m)

Cet horizon argileux présente une transition irréguliére, marquée par une forte cohésion et
une humidité persistante, reflétant sa grande capacité a retenir I’eau. Il est de couleur grise (7,5YR
6/1). 1l contient une proportion variable de cailloux irréguliers de nature gréseuse, avec une
présence quasi-inexistante de racines. Sa texture argileuse confére une structure polyédrique et une

grande consistance. Cet horizon ne réagit pas a 1’acide chlorhydrique ; il présente des oxydes de
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fer sous forme de taches orange ou jaune et rouge, attribuées aux dépdts ferreux. .1l est dépourvu

de cavites, de fentes et de porosité, traduisant une compaction marquée.

Enfin, I’activité biologique est trés faible, limitant les processus de dégradation et de recyclage

organique.

Description du Profil 2

» Localisation : Antenne du lac, = Type de formation: Maquis (Genista
commune de Chemini situé a 72 Km numidica)
de Bejaia = Taux de recouvrement : 95%
= Coordonnées Lambert : = Roche mére : grés non calcaire
X :14°34'08" et Y : 36°37'50". * Drainage : Tres bon.
= Altitude : 1586,25m » Krosion : faible & modérée. Présence
= Exposition : NE de blocs en surface

= Pente : 35%

Ce profil a été réalisé au cceur d’un buisson de Genista numidica (figure 15). La géologie
sous-jacente influence a la fois la composition du sol et les caractéristiques hydrologiques de la
zone. Le type de végétation est défini comme buissonnant, reflétant un écosysteme adapté aux

conditions locales de sol et de climat. L’activité anthropique est perceptible dans cette zone.

=S

Figure 15 : Profil 2 (A : site de réalisation du profil ; B : les horizons du profil 2)

En plus de I’horizon O, ce profil est subdivisé en 3 horizons distincts, chacun portant des

caractéristiques spécifiques :




e Horizon AO ou O : (0-2cm)

Cet horizon organique présente une transition irréguliere marquée par une faible
accumulation de maticre organique et une stratification discontinue. L humidité est modérée a
faible, traduisant un drainage efficace et une rétention hydrique limitée. La litiere est peu
abondante, composée principalement de fragments de feuilles et de brindilles, avec une
décomposition partielle sous un couvert végétal clairsemé. La présence d’¢léments grossiers
gréseux en surface témoigne de 1’altération du substrat sous-jacent. Sa couleur est brun clair
(10YR 4/3). L’activité biologique est réduite, avec une présence limitée de champignons
décomposeurs et une bioturbation quasi inexistante. Cet horizon est caractérisé¢ par un humus
de type Moder a Mor, traduisant une dynamique de décomposition ralentie. L’action
anthropique également perceptible, influengant la dynamique pédologique (le surpaturage
influence significativement la dynamique pédologique du site étudié. Le piétinement répété des
animaux entraine une compaction des couches superficielles du sol, réduisant la porosité et

freinant I’infiltration de 1’eau).
e Horizon A ou (P2H1) : (2cm- 16,5¢m)

Cet horizon présente une transition nette mais irréguliere, une humidité bien exprimée et
une couleur brun rouge foncé (5YR 3/3). Il a une texture limono-sableuse et une structure
grenue favorisant une microporosité développée. Non consistant et faiblement compacté, il ne
contient pas de carbonates ni de tiches ou cavités visibles. On y trouve des graviers et des
cailloux gréseux en quantités variables, ainsi qu’un réseau abondant de racines fines a
moyennes, uniformément réparties. L activité biologique y est élevée, avec une bioturbation

visible, mais aucune ferruginisation n’est observée.
e Horizon B1 ou (P2H2) : (16,5¢cm-27,5cm)

Cet horizon présente une transition nette mais irréguliere, une humidité clairement
perceptible et une couleur brun jaunatre (10YR 4/6). Il contient des graviers et cailloux gréseux,
dispersés de maniere hétérogene. La matiere organique y est moins abondante, avec quelques
racines de grosseur moyenne uniformément réparties. Sa texture limono-argileuse, associée a
une structure grumeleuse, lui conférant une cohésion pédologique affirmée. Il ne réagit pas a
I’acide chlorhydrique, n’a ni taches, ni cavités ni fissures, et sa porosité est faible. L’activité

biologique est réduite.
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e Horizon B2 ou (P2H3) : (17,5¢cm- >32,5¢m)

Cet horizon présente une transition nette mais irréguliere, une humidité perceptible et une
couleur gris clair (7,5YR7/1). 1l est dépourvu d’¢léments grossiers et de matiere organique
significative. Les oxydes de fer sont présents, visibles sous forme de taches rouges et orange.
Sa texture est argileuse avec une structure polyédrique compacte et une trés forte consistance.
11 ne réagit pas a I’acide chlorhydrique, n’a ni cavités ni fissures, et sa porosité est extrémement
faible. Le systéme racinaire est réduit, composé de racines tres fines, et 1’activité biologique est

faible.

» Description du Profil 3 :

» Localisation : Antenne du lac, = Pente : 25%
commune de Chemini, situé a 72 = Type de formation: (Pelouse
Km de Bejaia dégradé) Crataegus laciniata

* Coordonnées Lambert : = Couverture végétale : 70%
X:4°34°02” et Y : 36°37°49” = Roche mére : grés non calcaire.

= Altitude : 1580,1m = Drainage : bon.

= Exposition : NE = Erosion : faible

Le profil établi sur une pelouse dégradée dominée par I’aubépine (Crataegus laciniata)
met en évidence un systéme écologique soumis a des pressions anthropiques. Il révele une

stratification distincte en 4 horizons auxquels s’ajoute un horizon organique (figure 16) :




e Horizon Ao ou O : (0- 1,5cm)

L’horizon organique sous 1’aubépine présente une transition réguliére avec une humidité
modérée a élevée et une litiecre composée de feuilles et rameaux partiellement décomposés. 11
est dépourvu d’éléments grossiers, favorisant une incorporation homogene de la maticre
organique. Sa couleur brun foncé (10YR 3/3) témoigne de sa richesse en matiére organique.
L’humus de type Moder traduit une dynamique de transformation organique active mais

incompléte. Des traces d’activité anthropique sont détectables.
e Horizon A ou (P3H1) : (1,5cm- 8,5¢m)

Cet horizon présente une transition nette mais réguliere, une humidité appréciable et une
couleur gris clair (7,5YR7/1). Il est dépourvu d’éléments grossiers et de mati¢re organique. Les
oxydes de fer sont présents, visibles sous forme de tiches rouges et orange. Sa texture est
argileuse avec une structure polyédrique compacte et une tres forte consistance. Il ne réagit pas
a I’acide chlorhydrique, n’a ni cavités ni fissures, et sa porosité¢ est extrémement faible. Le

systeéme racinaire est réduit, composé¢ de racines trés fines, et I’activité biologique est faible.
e Horizon B1 ou (P3H2) : (8,5¢cm- 15¢m)

Cet horizon présente une transition nette et réguliere. Il est humide, de couleur brun rouge
foncé (5YR 2,5/2) avec une texture limoneuse-sableuse-argileuse et une structure grumeleuse.
Il est non consistant, sans réaction a I’acide chlorhydrique, et montre une porosité moyenne. Il
y’a une absence d’éléments grossiers, de taches, de cavités et de fentes. Les racines, de taille

fine, sont présentes en quantité moyenne.
e Horizon B2 ou (P3H3) : (15cm- 27,5¢m)

Cet horizon présente une transition nette et réguli¢re, avec une humidité marquée et une
couleur caractéristique « brun jaunatre foncé » (10YR 4/4). 11 est exempt d’éléments grossiers
et pauvre en matiere organique, avec une présence minime d’oxydation. La texture est argileuse,
la structure polyédrique et il est consistant. Aucune réaction a 1’acide chlorhydrique n’est
observée, mais des taches rouges sous forme de grains, de nature ferreuse, sont présentes. Il ne
montre ni cavités ni fentes, posséde une porosité faible, une absence de racines, et ne révele

aucune activité biologique.
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e Horizon C ou (P3H4) : (27,5¢cm- > 41cm)

Cet horizon se distingue par une transition nette et réguliére, avec une humidité apparente
et une couleur brun clair (7,5YR 6/3). Il est dépourvu d’¢éléments grossiers et de matiere
organique, mais présente des oxydes de fer et des taches ferreuses rougeatres, orangées et vertes.
La texture est argileuse, la structure polyédrique, et il est trés consistant. Absence de réaction a
I’acide chlorhydrique. La porosité est trés faible, sans cavité, fentes ou racines, et I’activité

biologique est absente.

» Description du Profil 4 :

= Localisation : Antenne du lac, = Type de formation : Pelouse
commune de Chemini, situé¢ a 72 dégradé) Asphodelus microcarpus
Km de Bejaia = Couverture végétale : 70%

* Coordonnées Lambert : = Roche mére : grés non calcaire.
X :4°34'03" et Y : 36°37'50" = Drainage : bon.

= Altitude : 1585,27m * EKrosion : élevée. Blocs en

= Exposition : NE abondance en surface

=  Pente : 20%

Ce profil a été réalisé ou la végétation observée est une pelouse dégradée d’asphodele. 11
est composé d’un seul horizon, ressemblant a un « lithosol » ou « sol lithique » auquel s’ajoute

I’horizon organique (figure 17).

Pt J A i)
K o) N v

Figure 17 : Profil 4 (A : site de réalisation du profil ; B : les horizons du profil 4)
e Horizon Ao ou O : (0- 1cm)

Cet horizon est peu épais et discontinu, marqué par une faible accumulation de maticre

organique. La litiere est principalement constituée de fragments de végétaux issus de la
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végétation, tels que Genista tricuspidata et 1’asphodele, dont la décomposition est ralentie par
une faible activité biologique. L humidité y est limitée et la capacité de rétention d’eau réduite.
La couleur, brun foncé (7,5YR 3/3), témoigne d’une teneur modérée en humus. L humus de
type Mor ou Moder, peu incorporé au sol minéral sous-jacent, refléte une faible bioturbation et
une fragmentation marquée des débris organiques. La dynamique de décomposition est lente,
influencée par un milieu sec et une couverture végétale clairsemée, ce qui limite le
développement d’un horizon bien structuré et accentue la vulnérabilit¢ du sol face aux

perturbations climatiques et anthropiques.
e Horizon A ou (P4H1) : (1- 23,5c¢m)

Cet horizon présente une transition nette et réguliére, avec une humidité constante et une
teinte sombre, identifiée comme (7,5YR 3/3) « brun foncé ». Sa texture est limono-sableuse,
avec une structure grenue et non consistante. Il est exempt d’éléments grossiers, de taches, de
cavités, de fentes, ainsi que d’oxyde de fer, et ne montre aucune réaction a 1’acide
chlorhydrique. Une microporosité est présente, accompagnée d’une activité biologique
marquée par la microfaune et flore. Le systeme racinaire est de densité moyenne, avec des
racines de tailles moyennes a fines, réparties de manicre uniforme. Enfin, une matiére organique

composée de racines, de litiére et de pelouse est observée.

» Description du Profil 5 : * Pente : 20%
» Type de formation: (Pelouse

* Localisation : Antenne du lac, dégradé) Asphodelus microcarpus
commune de Chemini, situé a 72 * Couverture végétale : 70%
Km de Bejaia. * Roche mére : gres non calcaire.

* Coordonnées Lambert : X : * Drainage : mauvais.
4°34'03" et Y : 36°37'50" = Krosion : forte (sol entassé et

»  Altitude : 1585,27m battant).

= Exposition : NE

La figure 18 représente le profil qui a été réalisé dans une zone homogene, située au milieu
d’une population d’asphodéle. Une influence anthropique sur le site a été¢ relevée. Il est

subdivisé en 3 horizons auxquels s’ajoute I’horizon organique.
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Figure 18 : Profil 5 (A : site de réalisation du profil ; B : les horizons du profil 5)

e Horizon AO ou O: (0- 1cm)

Cet horizon est peu épais, sa litiére est constituée principalement de feuilles et de tiges
d’asphodele, souvent en décomposition avancée. La couleur de cet horizon est brun (7,5YR
4/3). L’humus est de type Mor, caractérisé par une décomposition lente et une faible intégration

aux horizons sous-jacents.

La dynamique de cet horizon est marquée par une fragmentation des débris organiques,
une faible activité biologique, et une stabilité précaire, rendant le sol vulnérable aux variations

climatiques et aux perturbations anthropiques.
e Horizon A ou (P5H1) : (1cm-15,5¢m)

Cet horizon présente une transition nette et réguli¢re, avec une humidité constante et une
teinte définie comme (7,5YR 4/3) « brun ». La texture est limoneuse-sableuse, associée a une
structure grenue et une consistance faible. L horizon est exempt d’éléments grossiers, de taches,
de cavités, de fentes et d’oxydes de fer, tout en ne réagissant pas a 1’acide chlorhydrique. On
observe une microporosité bien développée ainsi qu’une matiere organique composée de

racines et de litiere.

Le systéme racinaire est modérément abondant, de taille moyenne a fine, réparties
uniformément. Une activité biologique est clairement présente, tout comme des signes

d’intervention anthropique.




e Horizon B1 ou (PSH2) : (15,5¢cm-24,5¢m)

Cet horizon présente une transition nette et réguliere, avec une humidité apparente et une
teinte caractérisée comme (10YR 4/6) « brun jaunatre foncé ». La quantité de matiére organique

est moindre par rapport a 1’horizon supérieur.

L’absence d’oxydes de fer est remarquée, la texture est limono-sablo-argileuse, associée
a une structure grumeleuse. L’horizon est modérément consistant, ne réagit pas a [’acide
chlorhydrique, et ne montre aucune présence de taches, cavités ou fentes. La porosité est faible

et les racines sont absentes. L’activité biologique est présente.
e Horizon B2 ou (PSH3) : (24,5¢cm — > 30,5¢m)

Cet horizon se caractérise par une transition nette et réguliére, avec une humidité
constante et une teinte définie comme (7,5YR 5/1) « gris ». Il est dépourvu d’éléments grossiers

et de maticre organique, mais montre des signes d’oxydation.

Sa texture est argileuse, associée a une structure polyédrique et une consistance élevée.
Cet horizon ne réagit pas a 1’acide chlorhydrique et présente des taches rouges et oranges sous
forme de grains, d’origine ferreuse. Il est exempt de cavités et de fentes, avec une porosité tres
faible. L absence de racines et d’activité biologique est notable, tandis que des signes d’action

anthropique sont observés.




3-2-Analyse physico-chimiques des sols

3-2-1-Analyse Physique des sols

Les données issues des analyses effectuées sur les échantillons de sols ont été compilées

et présentées sous forme de tableaux récapitulatifs IX

Tableau IX : Résultats des analyses physiques des sols

Parametres
H% PHeaw pHka ApH CE SAL
Profils (ps/cm) (psu)
Hl 47.96 6.74 5.79 0.95 152 0.04
H2 16.67 6.32 4.86 1.46 316 0.15
P1 H3 29.5 515 3.93 1.22 225 0.11
H4 23.71 4.93 3.8 1.13 176 0.07
Hl 20.31 55 4.53 0.97 322 0.16
P2 H2 21.33 5.02 4.12 0.9 292 0.13
H3 18.7 5.1 4.05 1.05 238 0.12
Hl 24.39 6.28 5.32 0.96 284 0.14
H2 24.11 5.42 4.43 0.99 97.1 0.05
P3 H3 28.75 5.38 4.44 0.94 84 0.05
H4 33.86 5.03 3.77 1.26 68.5 0.04
P4 Hl 26.14 5.8 5 0.8 312 0.15
Hl 38.18 5.73 4.86 0.87 27.6 0.02
P5 H2 25.7 5.54 4.54 1 21.3 0.02
H3 32.00 5.27 3.88 1.39 34.1 0.03

H : humidité ; CE : conductivité électrique ; SAL : salinité
v" L’humidité

Les profils pédologiques présentent une humidité variable selon la composition des

horizons, influencée par la porosité, la capacité de rétention et les flux hydriques.
v pH

L’analyse des échantillons prélevés sur les différents profils de sols de 1’antenne de
Chemini révele une acidité marquée, avec des valeurs de pHeau variant entre 4,93 et 6,74, selon
les horizons et les profils examinés. Globalement, ces sols affichent une acidité fluctuante,
allant de modérée a forte, avec une prépondérance de valeurs situées entre 5 et 6, traduisant un
milieu majoritairement acide. L horizon 4 du profil 1, caractérisé par une acidité accentuée,
présente une valeur minimale de 4,93 ; tandis que le pH le plus élevé enregistré, de 6,74,
demeure ¢loigné de la neutralité, confirmant ainsi le caractére acide du substrat, selon 1’échelle

standard de pH accompagnée de valeurs de pH de sols (Brady et Weil, 2005).
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Par ailleurs, ’examen du pHkci, qui constitue un indicateur de I’acidité potentielle et de
I’échange cationique au sein du complexe absorbant, met en évidence une acidité perceptible.
Les valeurs relevées, oscillant entre 3,77 et 5,79, traduisent une forte acidité, particuliérement
accentuée au niveau de 1’horizon 4 du profil 3, ou I’influence des cations échangeables et la
saturation du complexe colloidal contribuent a accentuer ce phénomene. Ces résultats
soulignent une dynamique chimique influencée par la nature des composants minéraux et
organiques du sol, ainsi que par les processus d’altération et de lessivage des éléments nutritifs

(Darshani et al., 2021).

Le ApH, variant de 0,8 a 1,39, indique une prédominance de charges négatives sur les
colloides, favorisant la rétention des cations mais révélant une acidité échangeable importante,
notamment dans 1’horizon H2 du profil 5. Les profils en pente présentent des ApH plus modérés,
tandis que les sols plus stables montrent une activité colloidale plus marquée, li¢e au lessivage.
Ces caractéristiques traduisent une acidification progressive des sols, renforcée par la nature

siliceuse du substrat et la perte des éléments basiques (Baize, 2000).
v La conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) des sols est un indicateur cl¢ de leur niveau de salinité,
influengant directement leur fertilité. La classification de Durand (1983) permet de catégoriser

les sols en fonction de leur salinité et d'évaluer ses répercussions (Annexe 2).

Les analyses révelent que tous les sols étudiés appartiennent a la classe 1, ce qui signifie
qu'ils sont non salés. Cette absence de salinité excessive favorise une bonne disponibilité des
nutriments, ainsi qu'une absorption optimale de l'eau, préservant ainsi la qualité et la structure

du sol (Ben khaled et al., 2006).
v Granulométrie

Les résultats de I’analyse granulométrique révelent une variabilité importante entre les
profils, influengant directement les propriétés physiques du sol (Tableau X). En effet, les
horizons sableux-limoneux, comme P1H1 et PI1H2, présentent une forte proportion de sable
(59,41-56,44%, respectivement) et un taux notable de limons (29,95-35,79), favorisant une
bonne infiltration mais une faible rétention en eau et en nutriments. A 1’inverse, les horizons
argileux (P1H3, P1H4, P3H2...) sont dominés par une fraction argileuse élevée (>72%), leur
conférant une grande capacité de rétention d’eau, bien que leur sensibilité a la compaction soit
accrue. Les profils limono-argileux (P2H1, P2H2, P3H1) affichent un équilibre entre limon et

argile, assurant une structuration stable et une gestion hydrique intermédiaire. Concernant les
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horizons du profil 5 (PSH1, PSH2 et PSH3), la variabilité¢ granulométrique est variable : PSH1

possede un maximum de limons (54,17%) et un minimum d’argile (8,72%), PSH2 est limono-

sableux (37,54% de limon, 52,93% de sable), PSH3 est principalement argileux (27,74% de

limons, 10,22% de sables et 62,04 d’argiles), impliquant une forte rétention d’eau et une

perméabilité réduite.

Tableau X : Résultats de 1’analyse granulométrique

Parametres Argiles Limons LiI[ll?]lS Sables Sabl.es
(%) fins grossiers fins  grossiers Texture
(%) (%) (%) (%)
HI 10,63 22,27 7,67 26,13 3327 SL
- H2 7,76 28,29 7,49 2844 2799 SL
H3 76,67 11,81 2,94 4,06 4.49 A
H4 72,34 10,58 4,69 5,30 7,06 A
HI 28,87 28,87 6,31 1967 16,25 LA
F2 H2 3736 37,36 5,51 669 1307 LA
H3 36,67 36,67 443 8,53 13,67 LA
H1 321 16,37 11,11 2032 2096 AL
5 H2 43,71 14,47 12,16 295 2938 A
H3 54,94 14,40 4,01 11,84 14,79 A
H4 73,15 19,81 1,58 2,87 2,57 A
P4 HI 8,45 29,19 6,13 2951 26,70 LS
HI 8,72 47,59 6,57 1836 18,74 Lf
P3 H2 9,51 32,73 481 2307 298 LS
H3 62,04 25,98 1,74 6,16 4,06 A

A: argileux ; AL : Argilo-limoneux ; LA : Limono-argileux ;

Lf : Limono fin ; LS : Limono-sableux ; SL : Sablo-limoneux




v' La battance
Les résultats consignés dans le tableau XI représentent les indices de battance des profils.

Tableau XI : Résultats de I’analyse de la battance

Parameétres
A (%) LF(%) LG (%) MO (%) IB Appréciation
Profils
H1 10,63 22,27 7,67 11,16 0,32 Non Battant
H2 7,76 28,29 7,49 1,67 1,95 Battant
P1 H3 76,67 11,81 2,94 1,03 0,23  Non Battant
H4 72,34 10,58 4,69 0,80 0,24  Non Battant
H1 28,87 28,87 6,31 4,29 0,67 Non Battant
P2 H2 37,36 37,36 5,51 0,47 1,43  Peu Battant
H3 36,67 36,67 4,43 0,026 1,58  Peu Battant
H1 31,21 16,37 11,11 5:22 0,39 Non Battant
H2 4371 14,47 12,16 1,50 0,53  Non Battant
P3 H3 54,94 14,40 4,01 0,94 0,38 Non Battant
H4 73,15 19,81 1,58 0,80 0,38  Non Battant
P4 H1 8,45 29,19 6,13 2,61 1,40  Peu battant
H1 8,72 47,59 6,57 2,07 2,60  Tres Battant
PS5 H2 9,51 32,73 4,81 1,09 2,58  Tres Battant
H3 62,04 25,98 1,74 0,39 0,61 Non Battant

IB : Indice de Battance ; LF : Limons Fins ; LG : Limons Grossiers
A : Argiles ; MO : Mati¢re Organique

Selon I’échelle établie par Durand (1983) (annexe 6), les horizons présentant des indices
de battance faibles, tels que P1H1 (0,32) et P3H1 (0,38) et renforcée par une teneur élevée en
matiere organique (jusqu’a 11,16% pour P1H1 et 5,22% pour P3H1) montrent une forte stabilité
structurale, favorisant ainsi la cohésion des agrégats en limitant la déstructuration du sol
(Amezketa et al., 1996; Le Bissonnais et al., 2002; Leguédois et Le Bissonnais, 2004). En
revanche, les horizons P1H2 (1,95), PSH1 (2,60) et PSH2 (2,58) présentent une instabilité
marquée, leur indice de battance ¢levé traduisant une vulnérabilité accrue a la dispersion des
particules. Cette fragilité est accentuée par de faibles teneurs en argiles et en matiere organique,

notamment dans 1’horizon PSH2, ou I’apport organique (%MO=1,09) insuffisant ne permet pas




une stabilisation efficace. Ces variations mettent en évidence 1’impact majeur de la matiere
organique dans la limitation des risques de battance et soulignent la nécessité d’ajuster les
pratiques de gestion pour renforcer la stabilit¢ des horizons les plus sensibles (Chenu et

Balabane, 2001).
3-2-2-Analyse chimiques des sols

Les résultats consignés dans le tableau XII font apparaitre nettement une variabilité
significative des teneurs en carbone, azote, matiére organique et phosphore assimilable,
illustrant une hétérogénéité marquée dans la composition organique des horizons étudiés.

Tableau XII: Résultats des analyses chimiques des sols

Paramétres P,0s
%C %N %MO C/N
Profils (ppm)
Hl 6,47) 0,83 11,16 7,78 17,93
H2 0,97 0,26 1,67 3,71 7,80
Fi H3 0,59 0,63 1,03 0.94 4,79
H4 0,46 0,42 0,80 1,09 1,51
Hl 2,48 0,69 429 3,59 21,49
P2 H2 0,27 0,53 0,47 0,50 2.33
H3 0,01 0,53 0,026 0,03 1,78
Hl 3,02 427 5,22 0,71 12,73
m 0,46 3,38 1,50 0,14 6,43
L2 H3 0,86 3,03 0,94 0,29 4,44
H4 0,54 3,48 0,80 0,16 2,60
P4 Hl 1,51 3,79 2,61 0,40 13,55
Hl 1,19 0,66 2,07 1,79 9,99
P35 H2 0,63 0,48 1,09 1,29 3,97
3 0,22 0,43 0,39 0,52 0,96

) : Valeurs moyennes de trois répétitions ; C : Carbone ; N : Azote ; P20s : phosphore assimilable
v" Carbone

Les horizons superficiels, a I’instar de P1H1 et P3H1, présentent des concentrations
¢levées en carbone, reflétant une dynamique influencée par des apports organiques récents et
une activité biologique soutenue. Cette richesse en matiere organique traduit une interaction
forte avec les processus microbiologiques et les apports exogeénes, contribuant a la stabilité

structurale et a la fertilit¢ des premiers centimétres du profil.
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A T’opposé, les horizons profonds, tels que P2H3 et P3H3, avec des moyennes
particulierement faibles en carbone, affichent une homogénéité chimique prononcée. Cette
faible teneur suggere une diminution progressive de I’influence organique au fur et a mesure de
la profondeur, induite par des phénoménes de lessivage et de minéralisation accrue des
composés carbonés (Moni et al., 2010 ; Salomé et al, 2010 ; Rumpel et al, 2015). La
répartition verticale du carbone met ainsi en exergue une transition nette entre les horizons de
surface, riches en matiére organique, et les niveaux inférieurs ou prédomine une dynamique

minérale.
v La matiere organique

L’examen des résultats met en évidence une répartition différenciée de la maticre
organique a travers les profils et horizons étudiés, traduisant des processus pédogénétiques
contrastés. L horizon P1H1 se distingue par une moyenne ¢levée de 11,16%, révélant une forte
accumulation organique, propice a la stabilisation de la structure du sol et a I’amélioration de
ses propriétés physico-chimiques. Cette concentration s’explique par une dynamique soutenue
d’apports organiques et une activité biologique significative, favorisant la rétention et la

transformation des maticres carbonées (Kogel-Knabner, 2002).

A I’opposé, I’horizon P2H3, avec une moyenne extrémement faible de 0,026%, témoigne
d’une dégradation avancée de la mati¢re organique ou d’une interaction limitée avec les flux
organiques en surface. Cette faible teneur traduit une dynamique de minéralisation poussée,
associée a des processus de lessivage ou a une faible incorporation des résidus biologiques,

réduisant ainsi son role dans la stabilisation structurale du sol (Six et al., 2002).

L’horizon P3H1, présentant une moyenne de 5,21%, illustre une situation intermédiaire
ou coexistent processus d’accumulation et de décomposition, assurant une structuration
équilibrée. Cette valeur refléte une dynamique organique modérée, ou la matiere carbonée est

partiellement transformée tout en conservant une influence notable sur les propriétés du sol.

L’horizon P1H2 révele une homogénéité remarquable, témoignant d’une distribution
uniforme des composants organiques. Cette stabilité suggeére une intégration réguliere des

matieres carbonées sans fluctuations majeures dans les apports ou la transformation des résidus.

A PI’inverse, I’horizon P4H1 traduit une répartition hétérogéne, indiquant une variabilité
marquée dans I’intégration de la mati¢re organique. Cette dispersion pourrait résulter de

différences dans les mécanismes d’incorporation des résidus biologiques ou des conditions
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environnementales influengant la transformation et la migration des composés organiques a

travers le profil (Rumpel et Kogel-Knabner, 2011).

Ces observations soulignent 1I’importance de la différenciation des horizons dans la
structuration organique des sols, influencant directement leur stabilité, leur fertilité et leur

capacité de rétention des ¢léments nutritifs.
v Azote

L’analyse des profils de sols révele une hétérogénéité marquée dans la répartition de
I’azote, mettant en lumiére des dynamiques distinctes selon les horizons étudiés. En effet, les
horizons du profil 3 (P3H1, P3H2 et P3H3) ainsi que 1’horizon superficiel P4H1 se caractérisent
par des teneurs en azote sensiblement élevées, atteignant respectivement 3 et 4%. Ces
concentrations ¢levées témoignent de I’influence des processus biologiques actifs ainsi que des

apports organiques récents, favorisant une disponibilité accrue de I’azote (ARVALIS, 2013)

En opposition, les autres horizons, affichent des moyennes nettement plus faibles et une
répartition homogene. Cette diminution des teneurs peut étre attribuée a une altération
progressive des matiéres organiques et a une minéralisation accrue, limitant la présence d’azote

disponible dans les couches inférieures du sol (Félix, 2006).

Le profil P2, quant a lui, présente des valeurs modérées et une certaine constance dans la
distribution de I’azote, suggérant une dynamique d’équilibre entre apport et rétention a travers

ses horizons successifs.

Les horizons intermédiaires, tels que P2H2 et P4HI, révelent une variabilité plus
prononcée des teneurs en azote, traduisant une dispersion marquée des concentrations. Cette
fluctuation pourrait étre liée a une différenciation pédogénétique influencée par la texture du
sol, les variations dans la disponibilité de la matiére organique, ou encore I’impact des échanges

ioniques et des processus de lessivage (Tran et N’dayegamiye, 1995).

Enfin, les profils P1 et P5 se distinguent par des teneurs en azote plus faibles, combinées

a une variabilité relativement plus importante, notamment au sein des horizons P1H2 et PSH3.

Ces observations traduisent une influence marquée des facteurs environnementaux sur la
répartition et la dynamique de 1’azote, illustrant des interactions complexes entre le substrat, les

flux biologiques et les conditions climatiques (Brunet et Voltz, 2012).
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v Le rapport C/N

L’analyse du rapport C/N a travers les différents profils et horizons étudiés met en
évidence des variations significatives, reflétant des dynamiques contrastées dans la

transformation de la matiére organique et la disponibilité relative de 1’azote.

Les horizons superficiels, tels que P1H1, affichent des valeurs élevées, atteignant 7,78,
traduisant une forte accumulation de matiere organique faiblement décomposée. Cette
caractéristique témoigne d’un apport récent de résidus organiques, favorisant une dynamique
de stockage du carbone sans minéralisation intense, probablement sous 1’influence d’une
activit¢ biologique soutenue et de conditions favorables a la préservation des maticres

organiques (AAF, 2024).

A I’opposé, les horizons intermédiaires et profonds, comme P2H3, se distinguent par un
rapport treés faible de 0,03. Cette valeur extrémement réduite suggeére une transformation
avancée des composés organiques, ou la minéralisation aboutit & une prédominance relative de
I’azote sur le carbone. Cette tendance refleéte des processus de dégradation intense des résidus
organiques, conduisant a une diminution des stocks de carbone et a une libération accrue de

formes assimilables d’azote, influengant ainsi la fertilit¢ chimique du milieu (Ginet, 2023).
v Le phosphore

L’analyse des concentrations en phosphore assimilable (P20s) met en évidence des
dynamiques pédologiques contrastées selon les profils et horizons. Le profil P1 témoigne d’une
lixiviation importante, avec une diminution significative de 17,93 ppm a 1,51 ppm, traduisant
une faible migration du phosphore vers les horizons inférieurs. Le profil P2, quant a lui, présente
une concentration initiale élevée de 21,49 ppm suivie d’une baisse rapide, suggérant une
accumulation en surface et une mobilité verticale réduite. Le profil P3 montre une diminution
progressive du phosphore, de 12,73 ppm a 2,60 ppm, traduisant une redistribution plus
équilibrée. Le profil P4 présente une stabilité relative, avec une concentration de 13,54 ppm,
indiquant une distribution plus homogeéne. Ces variations traduisent des processus de
lixiviation, d’accumulation et de redistribution largement influencés par la structure
pédologique et les interactions entre horizons (Morel et Fardeau, 1990). Enfin, le profil P5
affiche une chute marquée de cet élément de 9,99 ppm a 0,95 ppm, révélant des phénomenes

de lixiviation prononcée et une perte significative en profondeur.
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v Bases échangeables

L’analyse des concentrations en bases échangeables révele une dynamique pédologique

contrastée selon les profils étudiés. (Voir tableau XII)

Tableau XII : Résultats de 1’analyse des bases échangeables

arameétres
Ca** Mg** Na* K*
Profils (Meq/100g sol)

Hl 15,55 1,35 1.046 1.67

H2 4.08 0,02 7,13 0.66

P1 H3 5,95 0,33 14,73 1.10
H4 2.3 0,65 10,35 0,93

Hl 498 0,32 9,52 1,06

P2 H2 5,95 0,55 10,68 0,97
H3 5.21 0.36 9.73 0.73

HI .14 0,01 9,62 0,97

H2 . 4.8 0,02 8,41 0,21

£ H3 5,18 1,23 9,60 0,97
H4 477 1.7 9.60 1,24

P4 HI1 6.02 0.18 8,34 048
HI1 6.07 1.01 8.1 0,73

Ps H2 3.2 1.0 7,86 0.46
H3 6.5 0.69 9,97 0,58

Ca?": Calcuim ; Mg*" : Magnésium ; Na*: Sodium ; K*: Potassium
v Calcium et Magnésium

Le profil P1 présente une lixiviation marquée du calcium, allant de 15,55 a4 2,8 meq/100g
entre PIH1 et P1H4 ; accompagnée d’une diminution du magnésium de 1,35 a 0,02 meq/100g
entre P1H1 et PIH2, avant une reprise progressive a 0,33 meq/100g pour 1’horizon P1H3 et
0,65 meq/100g pour I’horizon P1H4. A ’inverse, le profil P2 affiche une répartition homogéne
du calcium, tandis que ses concentrations en magnésium oscillent légerement entre 0,32 et 0,55
meq/100g, traduisant une stabilité relative. Le profil P3, caractéris¢ par une diminution
progressive du calcium, montre une accumulation marquée du magnésium en profondeur,
passant de 0,01 a 0,02 meq/100g dans les horizons supérieurs (P3H1 et P3H2) et de 1,23
meq/100g a 1,7 meq/100g respectivement dans P3H3 et P3H4. Le profil P4 se distingue par
une stabilité notable du calcium, avec une concentration de magnésium faible mais stable (0,18

meq/100g). Enfin, Le profil P5 révéle une accumulation notable de calcium dans 1’horizon




P5H3, alors que I’ion magnésium affiche une stabilit¢é dans les horizons P5SH1 et PSH2,

traduisant des processus d’enrichissement liés aux interactions spécifiques entre les horizons.
v" Sodium et potassium

L’analyse des concentrations en sodium (Na+) met en évidence une variabilité
pédologique significative selon les profils et horizons. Le profil P1 révele une redistribution
complexe, marquée par une diminution initiale, suivie d’une augmentation, puis d’une légere
baisse, traduisant une mobilité dynamique du sodium. A I’inverse, le profil P2 présente une
stabilité relative, indiquant une répartition plus homogéne. Le profil P3, quant a lui, affiche des
concentrations uniformes, avec une mobilité limitée, suggérant une rétention stable du sodium.
Le profil P4 se distingue par une valeur modérée et stable, traduisant un équilibre localisé dans
sa distribution. Enfin, le profil P5 montre une tendance croissante de N*, avec une accumulation
notable en profondeur, illustrant un processus d’enrichissement progressif dans 1’horizon
inférieur. Ces variations témoignent de phénoménes de redistribution et d’accumulation régis

par les interactions pédologiques propres a chaque profil (Rayment et Higginson, 1992).

Par ailleurs, I’analyse des résultats de potassium (K+) en meq/100g de sol met évidence
une distribution hétérogéne de cet €lément a travers les horizons pédologiques, soulignant des
fluctuations significatives entre 0,48 meq/100g de sol (P4H1) et 1,67 meq/100g de sol (P1H1).
La variabilité de la distribution de cet élément est principalement influencée par des processus
de lessivage, rétention et redistribution régis par 1’interaction du potassium avec la matiere
organique et les colloides du sol (MAAARO, 2022). Les profils présentant des concentrations
élevées, tels que P1H1 et P3H4, suggerent soit une forte rétention due a des matériaux
minéralogiques stabilisants, soit un faible drainage limitant son exportation. A I’inverse, des
valeurs réduites dans certains horizons, comme P4H1, traduisent un lessivage intense ou une
minéralisation rapide de la matiére organique, réduisant la disponibilité du potassium. Cette
dynamique a des implications écologiques majeures, car la teneur en potassium influence la
fertilité du sol, la croissance végétale et la résilience écosystémique. Des concentrations faibles

peuvent ainsi indiquer un déséquilibre pédologique (MAAARO, 2022).
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En conclusion, 1’analyse des profils pédologiques révele une grande variabilité des
propriétés physico-chimiques des sols. De fagon générale, les sols sont acides, avec un pH
oscillant entre 4,93 et 6,74 et non salés, comme le montre leur faible conductivité électrique.
La texture varie fortement d’un profil a 1’autre, allant de sableuse a argileuse, influencant la
capacité de rétention en eau, la sensibilité a la battance et la dynamique de la matic¢re organique.
Comparativement, le profil 1, situé au niveau de la forét du chéne zéen (Quercus canariensis),
se distingue par une meilleure stabilité structurale, une richesse en matiére organique et un
rapport C/N élevé, traduisant une forte activité biologique en surface. Les horizons profonds,
bien que plus pauvres en carbone et en azote, témoignent d’un processus de pédogenese avancé
mais équilibré. Ce profil forestier illustre ainsi un sol relativement bien conservé, a fonction
écologique stable, contrastant avec d’autres profils plus dégradés ou soumis a des pressions
anthropiques. Ces résultats confirment que la végétation naturelle, notamment forestiére, joue

un role majeur dans la préservation de la qualité des sols.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’étude réalisée au niveau de I’antenne de Chemini met en évidence les interactions
complexes entre la dynamique de la végétation et les propriétés physico-chimiques des sols,

dans un contexte soumis a de fortes pressions anthropiques.

L’analyse spatio-temporelle du couvert végétal, conduite sur la période 2013-2024 a
’aide de I’indice de végétation par différence normalisée (NDVI), révele une tendance générale
a la régression de la biomasse végétale. Cette dynamique est ponctuée de phases de régénération
veégétale, souvent trop breves et insuffisantes pour infléchir durablement le processus de
dégradation. Les perturbations majeures identifiées comprennent la récurrence des incendies de
forét, le surpaturage, ainsi que le défrichement, autant de facteurs accentuant la vulnérabilité

des écosystemes forestiers locaux.

Les résultats obtenus mettent en évidence une fragilisation progressive de la structure et
du fonctionnement de 1’écosystéme forestier, dont la résilience apparait de plus en plus limitée
face a I’intensification des pressions anthropiques et climatiques. Toutefois, certaines périodes
d’accalmie, marquées notamment par 1’absence d’incendies, ont permis d’observer des signes
de reprise de la végétation, traduisant un potentiel de régénération naturelle. Néanmoins, ces
tentatives de récupération restent marginales et ne permettent pas, a ce stade, de restaurer les
équilibres écologiques initiaux, soulignant ainsi la vulnérabilité croissante et la nécessite

d’interventions de gestion durable.

Parallélement, 1’analyse pédologique des profils de sols a permis d’approfondir la
compréhension de leur état de santé ainsi que de leur capacité a soutenir ou a limiter la
dynamique végétative observée. Les résultats révelent une forte variabilité tant texturale que
chimique, caractérisée par une acidité généralisée, une salinité faible, et des textures
prédominantes allant du limoneux a D’argileux. Ces caractéristiques physico-chimiques
influencent directement des propriéetés essentielles telles que la rétention en eau, la porosité, la
circulation de I’air, la dynamique de la matiére organique, ainsi que la susceptibilité au
phénoméne de battance. Le profil forestier, localisé sous un couvert dense de Quercus
canariensis, se distingue par une stabilité structurale renforcée, une richesse élevée en matiere
organique et une forte activité biologique microbienne, témoignant de la fonction protectrice

exercée par la végétation naturelle sur la qualité et la fertilité des sols.

En revanche, les profils 2 et 3, dominés respectivement par Genista tricuspidata et

Crataegus laciniata (aubépine), présentent une couverture végétale secondaire résultant de
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dynamiques de recolonisation post-perturbation. Bien que ces sols soient classés comme non
battants, leur structure demeure plus instable que celle du profil forestier, en lien avec une

densité racinaire moindre et une activité biologique réduite.

A I’opposé, le profil 4 illustre un stade avancé de dégradation édaphique. Il se caractérise
par une battance prononcée qui limite D'infiltration de I’eau, accentue le ruissellement et
favorise 1’érosion superficielle. La faible teneur en matiere organique refléte une activité
biologique amoindrie et un déséquilibre fonctionnel du sol. La couverture végétale, dominée
par une strate mixte d’Asphodelus microcarpus (asphodele) et de Genista tricuspidata,
témoigne d’une végétation pionniere peu structurante, indicatrice d’un écosystéme en phase de

désorganisation écologique avancée.

Quant au profil 5, il présente une battance marquée due a une forte teneur en limons fins,
mais offre une bonne capacité de rétention d’eau liée a une proportion élevée d’argile,
particulierement en profondeur. Ce sol, bien que présentant un potentiel hydrique intéressant,
demeure écologiquement vulnérable. Sa couverture végétale est dominée par 1’Asphodelus
microcarpus, une espece peu structurante, témoignant d’un stade avancé de dégradation

édaphique et d’une recolonisation végétale encore limitée.

Les observations mettant en évidence les interactions complexes entre la dégradation des
sols principalement causée par les incendies, le défrichement incontrélé et le surpaturage et la
perte progressive de biodiversité dans la région de 1’Antenne Chemini, appellent au
développement des stratégies durables de restauration reposant sur une meilleure

compréhension des processus écologiques en jeu.

En perspective, il serait intéressant de poursuivre cette étude par une évaluation plus fine
des dynamiques de la biodiversité post-perturbation, basée sur la cartographie détaillée des
stades de succession écologique dans les zones affectées. Cette déemarche permettrait de
distinguer les trajectoires de régénération spontanée des situations de blocage écologique, en
identifiant les espéces pionnieres ou cicatricielles pouvant restaurer les systemes dégrades,
particulierement les plantes pyrophytes adaptées au feu, ainsi que les taxons indicateurs de

résilience ou de dégradation écologique.

L’étude pourrait étre enrichie par 1’intégration d’une analyse approfondie de la faune

sensible aux modifications de la structure des habitats, notamment les insectes pollinisateurs,
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les oiseaux des milieux ouverts, les petits vertébrés ainsi que la microfaune du sol. Ces groupes
faunistiques constituent d’excellents bioindicateurs pour évaluer I’impact écologique des

perturbations d’origine anthropique ou naturelle.

Sur le plan pédologique, il serait pertinent de dépasser les analyses conventionnelles en
intégrant des indicateurs fonctionnels tels que ’indice de stabilité structurale, I’indice de
porosité, la densité apparente, la capacité d’échange cationique (CEC), le degré de compaction
du sol, ainsi que la teneur en matiere organique active. Ces parametres permettraient une
¢valuation plus fine de 1’état de dégradation ou de résilience des sols soumis a des pressions

répétées.

L’installation naturelle de légumineuses (Genista tricuspidata) pourrait constituer une
stratégie efficace de restauration des sols dégradés, en favorisant 1’enrichissement du sol en

azote, I’amélioration de la structure ainsi que la stimulation de la biodiversité microbienne

Il est également crucial d’explorer la biodiversité microbienne des sols, dont le rdle est
fondamental dans les processus de recyclage de la matiére organique en matiere minérale,
indispensable a la régénération végétale, par conséquent, a la restauration des fonctions
écosystémiques. Cette dimension est particulierement déterminante en contexte post-incendie,

ou la communauté microbienne du sol est fréquemment fortement perturbée.

L’approche géomatique gagnerait a é&tre renforcée par I’intégration d’outils de
télédétection avancés combinant indices de végétation (NDVI), indices de brllure (NBR) et
parametres topographiques (pente, exposition, potentiel d’érosion). Ces outils sont essentiels
pour la production de cartes de vulnérabilité, permettant d’anticiper les zones a risque et de
hiérarchiser les interventions de restauration.

L’introduction de modeles prédictifs, tels que les modeles de simulation d’occupation des
sols, permettrait de projeter I’évolution future des paysages sous divers scénarios de gestion,

facilitant ainsi une planification écologique a moyen et long terme.
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ANNEXE 1 : fiche simplifiée de description morphologique de profile sur terrain
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ANNEXE 2 : classe de salinité des sols (Durand, 1983)
\ o Lz
Classes CE en ps/cm a 25°C Qualite des sols Effets sur le rendement
Classe | 0a500 Non salé Négligeable

Diminution de rendement
des cultures trés sensibles

Classe Il 500 a 1000 Légerement salé
au sel.

Diminution des
rendements de la plupart

Classe IlI 1000 a 2000 Salé
des cultures.

Seules les cultures
résistantes donnent un

Classe IV 2000 a 4000 Tres salé T
rendement satisfaisant.

Seules quelques cultures
donnent un rendement

Classe V Plus de 4000 Extrémement salé .
satisfaisant.




ANNEXE 3 : Courbe d’étalonnage du Phosphore

y = 0,6089x + 0,0025
R2 = 0,9994

0,7 0,8
P(PPM)

ANNEXE 4 : Courbe d’étalonnage du sodium

y =0,1113x + 0,0742
2=0,9744

12
NA (PPM)




ANNEXE 5 : Courbe d’étalonnage du potassium
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ANNEXE 6 : Classe de I’indice de battance (Durand, 1983).

Indice de battance Appréciation

>2,0 Sol extrémement battant
20>1B.>18 Sol trés battant
1,8>1B.>16 Sol battant
16>1B.>14 Sol peu battant
1.B.<1/4 Sol non battant




ANNEXE 07 : L’ensemble des relevés floristiques réalisés au niveau de I’antenne Chemini

Relevé 01 Relevé 02

Numéro | Especes Numéro | Espéces
1| Asphodelus microcarpus 1| Quercus canariensis
2 | Hyoseris radiata 2| Poa bulbosa
3| Hyoseris Sp 3| Hyacinthoides hispanica
4 [Plantago 4 [ Geranium grandiflorum
5| Genista tricuspidata 5| Cyclamen africanum
6 | Romulea bulbocodium 6 | Cytisus sp.
7 | Parentucellia latifolia 7| Cynoglossum cheirifolium
8 | saxifraga 8| Viola odorata
9| Calicotome spinosa 9| Sedum sp.
10| Isoétes Sp 10 [ Ranunculus macrophyllus
11 | serapias lingua 11| Stellaria media

12 [ Chariophilaceae minuartiae Sp 12 [ Geranium molle
13| Trifolium campestre 13| Hyoseris sp.
14 | Bellis annua 14 [ Lamium purpurium

15 [Ralenculus Sp 15 [ Veronica arvensis
16 | Veronica arvensis 16| Paronychia sp.
17 | Bouraginaceae 17 | Brassicaceae Sp

18 [ Carex flacca 18 [ Geranium robertianum
19 | Chariophilaceae 19| Linaria triphylla
20| Cerastium Sp 20 | Biscutella didyma

21| Galium lucidum 21| Sedum caeruleum
22 | Poa bulbosa 22 | Valeriana asarifolia
23 | Bellis sylvestris 23| Tulipa sylvestris

24 [ Lamiaceae Sp 24 | Viola munbyana
25 | Poaceae 25 [ Cerastium glomeratum
26 | Anagalis monelli 26 | Dactylis glomerata

w
o

Betonica hirsuta L.

w
e

Cerastium glomeratum

w
N

Moehringia pentandra

w
w

Dactylis glomerata

w
&

Lythrum hyssopifolia

27 | Cynoglossum Cheirifolium 27 | Myosotis ramosissima
28 [ Callitriche sp 28 | Cynoglossum creticum
29 | Fumana juniperina




Relevé 03 Releve 04
Numéro | Especes Numéro | Especes
1 [ Quercus canariensis 1 [ Quercus canariensis
2 [ Asphodelus microcarpus 2 | Ampelodesmos mauritanicus
3 | Genista tricuspidata 3| erica arborea
4| Vicia lutea 4| cytisus triflorus
5 | Trifolium stellatum 5 | Asphodelus microcarpus
6 | poaceae Sp 6 [ genista tricuspidata
7 | Eudiante coeli-rosa 7 | juniperus oxycedrus
8 | Trifolium campestre 8 |vicia lutea
9| Galium lucidum 9 | teucrium kabylicum
10 [ Cynoglossum chaerifolium 10 [ sanguisorba minor
11 [ Convolvulus arvensis 11 [ linaria heterophylla
12 | Trifolium repens 12 | Petrorhagia dubia
13 [ Allium 13 [ companula Sp
14 | Lysimachia 14 | centranthus
15 [ Briza maxima 15 | cistus salviifolius
16 | Sixalix atropurpurea 16 | trifolium grandiflorum
17| Silene chouletti 17 | Eudiante coelirosa
18 | hypericum 18 | Galium lucidum
19 | Ampelodesmos mauritanicus 19 | Briza maxima
20 | Erica arborea 20| Linum
21| Cytisus triflorus 21 [ geranium atlanticum
22 |Romulea bulbocodium 22 | cynoglossum shelifolium
23 | Plantago 23 | Anacyclus clavatus
24 [ Cyclamen africanum 24 [ silene gallica
25 | Pteridium aquilinum 25 [ Silene chouletti
26 | Centaurium erythraea 26 | asteraceae spl
27| Dactylis glomerata 27 | asteraceae sp2
28 | Myosotis ramosissima 28 | urospermum dalechampii
29 [ Stellaria media 29 | asteraceae
30| Carlina corymbosa L. 30 | Evax pygmaea
31| Trifolium pratense 31| Eryngium pusillum
32| Trifolium angustifolium 32 [ Hyacinthoides aristidis

w
w

Crucianella angustifolia

w
H

Campanula rapunculus

w
u

Dactylis glomerata
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Legousia falcata

w
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Filago asterisciflora
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Carlina corymbosa L.




Relevé 05 Relevé 06

Numéro Especes Numéro Especes
1 [ Quercus suber 1 [ Quercus canariensis
2 [ Quercus canariensis 2 | poaceae
3 [erica arborea 3| linaria triphylla
4| Genista tricuspidata 4| Galium scabrum
5 [ asphodelus microcarpus 5| Galium lucidum
6 [ teucrium polium 6 | patoncia microcarpa
7 [ Teucrium kabylicum 7 [ vicia lutea
8 | Carduus defloratus L. 8 [ veronica arvensis
9 [ Scabiosa atropurpurea 9 [ Hyacinthoides aristidis
10 | Campanula rapunculus 10| Myosotis ramosissima
11 [ Thymus numidicus 11 | paronychia argentea
12 | linaria heterophylla 12 | vicia sp
13 | calicotome spinosa 13 | Clinopodium vulgare
14 | cystus salviifolius 14 | lysimachia monelli
15 [ linum flavum 15 | Alliaria petiolata
16 [ Galium lucidum 16 | geranium robertianum
17| allium 17 | Geranium molle
18 | Silene chouletti 18 | brassicaceae
19 [ poaceae 19 | lamiaceae
20 [ lamiaceae 20 | Lamium purpurium
21 [ Eudiante coelirosa 21| crataegus lacignata
22 | plantago 22 [ Anacyclus clavatus
23 | rubus ulmifolius 23 | Cephalanthera longifolia
24 | Hypericum 24 [ asphodelus microcarpus
25 | Alliaria petiolata 25 [ Trifolium glomeratum
26 | hypochaeris radicata 26 [ Hyoseris radiata
27 | juniperus oxycedrus 27 | Romulea bulbocodium
28 | Romulea bulbocodium 28 | Ranunculus macrophylla
29 | Myosotis ramosissima 29 | Petrorhagia dubia
30 | Tolpissp 30 [ Dactylis glomerata
31 [ Dactylis glomerata 31 [ Anthyllis vulneraria
32 [ Cirsium echinatum
33 [ Anthyllis vulneraria
34 [ Legousia falcata




Relevé 07 Relevé 08

Numéro Espéces Numéro Espéces
1| crataegus lacignata 1| crataegus lacignata
2| rosa canina 2| rosa canina
3| rubus ulmifolius 3| rubus ulmifolius
4 | asphodelus microcarpus 4 [ asphodelus microcarpus
5| genista tricuspidata 5| genista tricuspidata
6 | Allium 6 | Allium
7 | plantago sp1 7| plantago spl
8| Trifolium campestre 8| Trifolium campestre
9| Ranunculus bulbosus 9 | Ranunculus bulbosus
10 | hypochaeris sp 10 | hypochaeris sp
11 | Plantago coronopus 11 [ Plantago coronopus
12 | centaurea 12 [ centaurea
13| Thymus numidicus 13| Thymus numidicus
14| Lotus angustissimus 14 | Lotus angustissimus
15| paronychia argentea 15 | paronychia argentea
16| linum flavum 16 | linum flavum
17| linum bienne 17| linum bienne
18| Plantago coronopus 18 | Plantago coronopus
19| cuscuta 19 [ cuscuta
20| rubia perigrina 20 | rubia perigrina
21| geranium sp 21 | geranium sp
22| lysimachia monelli 22 | lysimachia monelli
23| bellis annua 23 | bellis annua
24 | filago Logfia gallica 24 | filago Logfia gallica
25 | cirsium arvense 25 | cirsium arvense
26 | teucrium polium 26 | teucrium polium
27 | Thymus numidicus 27 | Thymus numidicus
28 | scolymus maculatus 28 | scolymus maculatus
29 | Evax pygmaea 29 | Evax pygmaea
30| hypericum 30 [ hypericum
31| Romulea bulbocodium 31| Romulea bulbocodium
32| Dactylis glomerata 32 | Dactylis glomerata
33| Rhaponticum acaule 33 | Rhaponticum acaule
34| Ptilostemon dyricola 34 | Ptilostemon dyricola




Relevé 09 Relevé 10 Relevé 11
Numéro | Espéces Numéro | Espéces Numéro | Epeces
1 as_phodelus 1| genista tricuspidata 1|rosa canina
microcarpus
2 | genista tricuspidata 2 asphodelus 2 | rubus ulmifolius

microcarpus

Cynoglossum

3 [ carthamus lanatus 3 Lo 3| crataegus lacignata
cheirifolium
4| Carduus defloratus L. 4 [ filagoLogfia gallica 4 | genista tricuspidata
5 [ lactuca luminae 5|silene imbricata 5| crataegus monogyna
6 | silene imbricata 6 | pronychia argentea 6 | Thymus numidicus
7 | Thymus numidicus 7 | Trifolium campestre 7 | lysimachia monelli
8| Galium lucidum 8 | lysimachia monelli 8 | cuscuta
9| Sanguisorba verrucosa 9| apiaceae 9 :;;23;“ bienne Fleur
10 | trifolium compestre 10 | linum flavum 10 [ fagonia
11 g%gﬁ%ﬂzsmum 11| Iberis sempervirens 11 | jurinea humilis
12| linum flavum 12 | caralluma annua 12 [ cynoglossum shelifolium
13 | picris hieracioides 13| Convolvulus arvensis 13| plantago
14 [ ralenculus bulbosus 14 [ sedum spurium 14 | paronychia argentea
15 [ Convolvulus arvensis 15|lin a fleurs violettes 15 [dianthus
16 [ paronychia argentea 16 [ Evaxs pigmae 16 [ teucrium polium
17 | Evaxs pigmae 17 | teucrium polium 17 | poaceae
18 [ lin a fleurs violettes 18 | poaceae 18 [ ralenculus bulbosus
19 | Thapsia gummifera 19| Trifolium campestre 19| Pilosella officinarum
20 | cedum 20 [ Carduus defloratus L. 20| lin a fleurs violettes
21| poaceae 21 | teucrium sp 21 [sedum acre
22 [ rubia sp 22 [andryala integrifolia 22 [ sedum rubrotinctum
23 | biscutella didyma 23 | biscutella didyma 23 [silene imbricata
24 \(;g;[])‘/elficsion umbilicus- 24 [ linaria heterophylla 24 [ Carduus defloratus L.
25 | Saxifraga globulifera 25 [ crataegus lacignata 25 [ Edenteae salirosa
26 | Romulea bulbocodium 26 | rubus ulmifolius 26 [ atractylis gummifera
27 | Dactylis glomerata 27 [ geranium robertianum 27 | silene gallica
28 | hypochaeris sp 28 | teucrium sp
29 | Vicia sativa 29 [ Evaxs pigmae
30 [ Dactylis glomerata 30 | Sixalix atropurpurea
31 [ Trifolium angustifolium
32| Sedum caeruleum
33 [ Dactylis glomerata
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Aseyti :

Aseklu-agi yeela ad yeyer Iweena n tneyla n wakal yef tmezgida yer texxamt n Ccmini
(Bgayet), tettafar yer idurar n Wekfadu. Aseklu n umdan d akud yettafar s tarrayt n ugemmay
yessefk s imukan n telyut n tmurt (SIG) ad d-yafen iferhen n tyari ttuyalin d uyzan aclayen d
isefka i yeshulfan tyawsiwin n tmurt.

Tiggunin n wefgan nnant yer wakal yeyli-d s wudem aelayen. Ila-d uzru n wekal d
aqgerruy yer teyzi tisemlalt, 1 yettemyayen s tneyla n wakal d tneyla n tmadert tamsiwant
Taneyla-agi tettwatti-d s wergaz n tiysiwin d wergaz n yiferdisen ilawen

Asefsed n tmetti n wakal yehwi-d atas ayersiw n yisekla n tezzi (régénération
naturelle) n yisekla imezgiyen n tyari. Dya tettwasersen isekla 1 d-yettmuddun yef tyawsiwin,
am : Asphodelus microcarpus (tasekla n weyzan) d Ampelodesmos mauritanicus (diss, tasekla
n yiferhen)

Isekla-agi i yernan ddun-d yef unekcum (régression) n tmezgida, i d-yettmuddun yef

usnifel n wudem n tezzi n tmurt.



Titre : Analyse de I’impact de la dégradation des sols sur la biodiversité par une approche
géomatique et pédologique : cas de I’antenne de Chemini (Bejaia)

Résumé

La présente étude a pour objectif d’évaluer I’impact de la dégradation des sols sur la
biodiversité au sein de la zone forestiére de 1’antenne de Chemini (Bejaia), intégrée au massif
de 1I’Akfadou. Une analyse spatio-temporelle, menée a I’aide d’une approche géomatique
basée sur les systémes d'information géographique (SIG), a permis d’identifier les incendies
de forét récurrents ainsi que le surpaturage excessif comme les principaux facteurs perturbant
I’équilibre écosystémique local. Ces pressions anthropiques ont entrainé une altération
significative des propriétés physico-chimiques des sols. On observe notamment une
accentuation du phénomene de battance, particulierement prononcée dans les horizons
superficiels des sols dépourvus de couverture végétale, fragilisés par I’érosion et la perte de
matiére organique. Cette dégradation se manifeste également par une réduction de la porosité
et un appauvrissement en éléments nutritifs essentiels. Ce processus de déstructuration du sol
compromet gravement la régénération naturelle des essences forestieres autochtones. Il
favorise par ailleurs 1’installation d’espéces indicatrices de perturbations écologiques,
notamment Asphodelus microcarpus (asphodele), liée au surpaturage, et Ampelodesmos
mauritanicus (Diss), associée aux incendies et au défrichement. Ces espéces, a caractere
envahissant, traduisent une dynamique de régression écologique marquée, révélatrice d’un
changement fonctionnel du milieu forestier.

Mots clés : dégradation, Akfadou, SIG, incendies, surpaturage, battance, matiére organique,
porosité, Asphodelus microcarpus, Ampelodesmos mauritanicus.

Title : Analysis of the impact of soils degradation on biodiversity through a geomatic and
pedological approach: case of the Chemini antenna (Bejaia)

Abstract

This study aims to assess the impact of soil degradation on biodiversity within the
forested area of the Chemini sector (Bejaia), part of the Akfadou massif. A spatiotemporal
analysis using a geomatic approach based on Geographic Information Systems (GIS)
identified recurrent forest fires and excessive overgrazing as the primary drivers disrupting
the local ecosystem balance. These anthropogenic pressures have led to significant
deterioration of soil physicochemical properties. Notably, an exacerbated beating
phenomenon is observed, particularly pronounced in the topsoil layers of vegetation-deprived
soils weakened by erosion and organic matter loss. This degradation also manifests as reduced
porosity and depletion of essential nutrients. The resulting soil structure breakdown severely
compromises natural regeneration of native forest species. Furthermore, it facilitates the
establishment of ecological disturbance indicator species, including Asphodelus microcarpus
(asphodel) linked to overgrazing, and Ampelodesmos mauritanicus (Mauritanian grass)
associated with fires and land clearing. These invasive species reflect a marked ecological
regression dynamic, signaling functional transformation of the forest environment.

Key words : degradation, Akfadou, SIG, fires, overgrazing, beating, organic matter, porosity,
Asphodelus microcarpus, Ampelodesmos mauritanicus.
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