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Figure 1:le cycle des sels dans le sol.
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Figure 2: télédétection : schéma général de fonctionnement.
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Figure 3: les processus de teledetection
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Figure 4: pretraitement d’image (amelioration par modification d’histogramme). (a).histogramme de l’image avant pretraitement. (b). Histogramme de l’image apres pretraitement
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Figure 5:situation géographique des stations d’étude dans la région nord est  de Djelfa.
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Figure 6: geologie de la region d’etude ( nord et nord –est de djelfa )
39


 HYPERLINK \l "_uvsugbjv7qvx" 
Figure 7:carte des types de solsde la zone d’étude
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Figure 8:earth explorer(USGS)
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Figure 9: notre zone d’étude sur la carte
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Figure 10 : fenetre logiciel envi
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Figure 11 : fenêtre logiciel ARCGIS
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Figure 12: points des échantillons
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Figure 13:Calibration radiométrique
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Figure 14:Correctionatmospherique par le moduleflaash 
46


 HYPERLINK \l "_j33ymiiph7tw" 
Figure 15:NDVI
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Figure16 :NDSI
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Figure17: VSSI
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Figure18:SI
50


 HYPERLINK \l "_oka6uz80qox9" 
Figure19:SI(1)
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Figure 20: : visualisation de l’ACP avec les bandes 3 , 4 , 6
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Figure 21: visualisation de l’ACP avec les bandes 5 , 6 , 7
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Figure 22: rapport des bandes nir,swir1,swir2
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Figure 23: classification non supervise ISODATA
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Figure 24: classification non supervise k-means
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Figure 26:   appliquation d’algorithm maximum likelihood
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Figure 27: classification supervise par l’algorithm maximum likelihood
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Tableau 1 : la tolérance des sols et des plantes à la salinité
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Tableau 2: classes de salinité en fonction de la conductivité électrique de l’extrait aqueux 1/5 a25 °c
9


 HYPERLINK \l "_l4t7e28kzhd3" 
Tableau 3: caracteristiques des images lan dsat
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Tableau 4 : pluviometrie moyenne mensuelle de la ville de djelfa.
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Tableau 5: les variations mensuelles des humidites entre (1990-2013).
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Tableau 6: Les variations moyennes de nombre des jours de neige entre (1990 - 2013).
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Tableau 7 : les variations moyennes de nombre des jours de gelée entre (1990 - 2013).
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Tableau 8: les variations des températures mensuelles entre (1990 -2013).
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Tableau 9: les variations mensuelles de la vitesse de vent entre (2000-2019).
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

INTRODUCTION GÉNÉRALE
Dans un contexte où les terres agricoles subissent une pression croissante et où les ressources naturelles se dégradent rapidement, une connaissance approfondie des propriétés du sol devient essentielle, en particulier dans les zones arides. En Algérie, et notamment dans la wilaya de Djelfa, les conditions climatiques rigoureuses, combinées à des facteurs géologiques et hydrologiques défavorables, favorisent des processus de dégradation tels que la salinisation, menaçant directement la fertilité des sols et la durabilité de l’activité agricole.
La salinité des sols, causée par l’accumulation excessive de sels solubles, représente aujourd’hui l’un des principaux obstacles à la production agricole. Elle altère la structure du sol, diminue sa capacité d’infiltration, restreint la disponibilité de l’eau pour les plantes et perturbe l’activité microbienne. Ces effets sont particulièrement marqués dans les régions comme Djelfa, où les conditions climatiques irrégulières, le relief hétérogène et certaines pratiques agricoles inappropriées aggravent le phénomène. Ainsi, la nécessité de surveiller et de cartographier cette problématique devient cruciale.
Traditionnellement, la détection de la salinité repose sur des analyses de terrain et des études en laboratoire. Bien que fiables, ces approches restent coûteuses, chronophages et difficilement applicables à grande échelle. C’est pourquoi l’essor des technologies modernes telles que la télédétection et les systèmes d’information géographique (SIG) offre aujourd’hui de nouvelles perspectives pour une évaluation rapide et spatialisée de l’état des sols.
L’imagerie satellitaire, en particulier celle issue du capteur Landsat 8 OLI, permet d’observer les variations spectrales du sol, reflétant des paramètres comme la salinité, l’humidité ou la composition minérale. L’intégration de ces données avec des indices spectraux adaptés, traités à l’aide de logiciels comme ENVI et ArcGIS, rend possible la production de cartes thématiques précises sur l’état des sols.
Ce mémoire, intitulé « Cartographie de la salinité des sols par télédétection dans les régions nord et nord- est de la wilaya de Djelfa  », a pour objectif d’explorer l’efficacité de ces méthodes pour caractériser et représenter la distribution spatiale de la salinité des sols. L’étude se base sur des images acquises pendant la saison sèche de l’année 2015 — période optimale pour la détection des signatures spectrales — ainsi que sur le calcul de plusieurs indices (NDVI, SI, RSI, VSSI) à partir des bandes multispectrales de Landsat 8.
Le travail est organisé autour de quatre grands chapitres :
Chapitre I : traite de la salinisation des sols, en présentant ses causes naturelles et anthropiques, ses effets sur les écosystèmes et les cultures, ainsi que les différentes méthodes d’évaluation (en laboratoire, sur le terrain et par télédétection).
Chapitre II : est consacré aux images utilisées en télédétection et à la réponse spectrale, avec un focus sur les capteurs, les plateformes d’acquisition et les interactions entre le rayonnement électromagnétique et les surfaces terrestres.
Chapitre III : présente la zone d’étude, à savoir le nord et le nord-est de la wilaya de Djelfa, en détaillant sa localisation géographique, son climat, sa géologie, ses sols et les principales problématiques environnementales locales.
Chapitre IV : décrit en détail la méthodologie adoptée, incluant le choix des données, les traitements effectués avec ENVI et ArcGIS, les calculs d’indices spectraux, la classification, l’analyse en composantes principales (ACP) et la validation des résultats.
L’objectif final est de produire une cartographie fiable de la salinité dans la zone ciblée, afin de renforcer les bases de données locales et de fournir un outil d’aide à la décision pour les agriculteurs, les chercheurs et les gestionnaires territoriaux. Ce travail s’inscrit dans une démarche de modernisation des outils de suivi environnemental, en réponse aux enjeux posés par le changement climatique et les pressions humaines croissantes.

PARTIE THEORIQUE
CHAPITRE I. 
LA SALINISATION DES SOLS

Chapitre I. La salinisation des sols
1. Définition
La salinité est la conséquence des sels  accumulés au niveau du sol. Par contre ,ces sels sont très solubles (chlorures, sulfates, carbonates, sodium ). De ce fait, le sol sera plus ou moins infertile et l'alimentation en eau des plantes sera plus difficile. De plus , certains éléments peuvent avoir un effet toxique spécifique (Na, Cl, B, Se) tel que le sodium qui  peut se fixer sur les argiles et modifie leur comportement en présence d’eau en dégradant les propriétés physiques globales du sol comme la capacité d’infiltration,  et conductivité hydraulique (Figure 1 ). De plus,  la correction  de l’augmentation de degré de la  salinité  des sols est très complexe  et chère  à savoir  le mécanisme  d’accumulation des sels  soit à la surface ou  dans les  zones racinaires . ce qui provoque  des conséquences indésirables   sur la végétation  (Tableau 1 ).

Ce phénomène présente  une menace sérieuse  pour la sécurité alimentaire mondiale dont  la salinité touche déjà 400 millions d’ha et menace essentiellement  une surface équivalente . 
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Figure 1:le cycle des sels dans le sol.

Tableau 1 : la tolérance des sols et des plantes à la salinité
.
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2. Type de salinité des sols 
La salinisation des sols est le résultat de deux  phénomènes  naturellement (salinisation primaire) affectant 80 % des terres salinisées ou bien provoquée par l’irrigation ou d’origine anthropique (salinisation secondaire)
 .
2.1  Salinité primaire ou naturelle
· Les sels solubles : sont le résultat d’une altération de matériau géologique en libérant des éléments qui provoque  à la formation des sels solubles dégradation de  sels minéraux primaires concentré  en sodium, des roches volcaniques, la mise en solution  des éléments suite à leurs évaporation  , ce qui entraîne la constitution des sels soluble .
· l’eau de mer : est le  résultat de l’apparition de  sel en milieu côtier, en distinguant :
1) salinisation marine est un phénomène permanent lié aux marées.
2) salinisation lagunaire est  originaire d’une présence de lentilles d’eau sur salées à cause d’ un colmatage alluvial qui isole des zones basses du mer .
3) .l’océan: l’atmosphère transporte des sels dissous dans l’eau de pluie, notamment de très fines particules hygroscopiques sous forme d’aérosols.
4) La lithosphère : l’altération des roches constituant les îles océaniques où la croûte continentale.

5) Une nappe phréatique d’une source continentale et salée , par héritage géologique , elle touche le sol d’une ascension capillaire. De ce fait,  un  mouvement  des sels solubles de la zone racinaire des  vers la surface.  Ce qui provoque une augmentation de la  nappe phréatique en aggravant ce phénomène .

6) L’altération des minéraux  se manifeste pendant le drainage  entraîne un renouvellement  les solutions d’attaque et l’évacuation  des produits dissous
.
7) Les sels fossiles dû à l’évaporation  des roches ou  des solutions des sols salés des  sédiments marine, ce qui  l’origine principale des phénomènes de salinité primaire observée à travers le globe
.
2.2  Salinité  secondaire
L’apparition d’une salinisation secondaire est plus au moins qu’ aux phénomènes naturels, on distingue  par exemple :
· Le défrichement des forêts augmente  l'évaporation ce qui provoque  une ascension capillaire importante.  De plus ,  l'emploi exagéré des engrais et sans lessivage aggrave le problème de salinité( emploi du KCl sur un sol à salure chlorurée).

· Ce phénomène est aussi provoqué par la remontée capillaire des eaux souterrainessalines qui s’accumulent et remontent  dans  de période sèche, mais aussi peuvent être le résultat d’une irrigation faite  avec de l’eau saline.
· les eaux d'irrigation ayant une qualité chimique médiocre qui diffère d'un pays à un autre  sont l’origine de la salinisation des régions aridessouffrant d’un déficit hydrique de plusieurs pays.  Par contre ces sels se concentrent sur place au niveau des bassins endoréiques, des dépressions et des zones basses du paysage.
· De plus , l’eau douce peut être aussi une source de salinisation du sol suite à l’accumulation des petites quantité exister en sel  pour former à long terme un dépôt , ce qui entraînedes échanges des cations entre le sol et l’eau.

2.3. Salinisation « directe »
Ce type de salinisation est dû à l’irrigation riche  en solutés, avec un drainage riche  en sel ce qui altère l’agriculture. En effet, la salinisation « anthropique  » augmente  les superficies mondiales irriguées de 1-2 % par an en touchant essentiellement  les zones  arides et semi arides, mais cette estimation est incertaine  .

3.  Paramètres de caractérisation des sols salés
La mise en place  de la salinisation  des sols est faite selon une panoplie de mesures  . Cela inclut des éléments physiques et chimiques comme la conductivité électrique, le pH et la capacité d'échange cationique. Ces mesures aident à évaluer la salinité du sol notamment  la concentration en sodium .
3.1. Conductivité électrique
La conductivité électrique et le pH sont des procédés essentiels  pour connaître et mesurer   la salinité d'un sol en utilisant un échantillon de sol. La salinité est mesurée par la conductivité électrique de l'extrait de sol. Cette mesure est exprimée en dS/m à 25 °C. Un sol est considéré comme salin s'il a une conductivité électrique de plus de  4 dS/m.

Tableau 2: La conductivité électrique d’un échantillon aqueux 1/5 à 25 °c
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3.2. pH du sol
La mesure de pH est un utile efficace  pour la mise en œuvre de la présence des sels .  Les sols salins ont généralement un pH supérieur à 7. Ce pH augmente souvent avec le rapport de sodium par rapport à la capacité d'échange cationique. On mesure le pH à l’aide  d’une solution  de sol dont le  solvant est  un chlorure de potassium ou l’eau . On évalue la concentration des ions H+ et OH- dans le liquide. En général, le rapport sol/eau est de 1/2,5 ou 1/5. Le pH de ses suspensions est de  4,5 à 9,5. 

4. Méthodes de mesure de la salinité des sols
4.1.Méthode de détections de la  salinité des sols
En effet, se trouve  différents types de capteurs :
· Les capteurs électriques et électromagnétiques indiquent l’aptitude électrique de résistivité et de conductivité électromagnétique des sols et  estiment combien de sels sont dissous dans le sol. Ainsi qu' une conductivité élevée peut indiquer une forte concentration en sels. Par contre, les capteurs  électromagnétiques utilisent des champs électromagnétiques et  mesurent aussi la conductivité du sol ,  ce qui  permet d'estimer le degré de  salinisation  du sol.

· Les capteurs optiques et radiométriques faisant appellent  à des  ondes électromagnétiques dans le but  de mesurer  le niveau d'énergie absorbé et réfléchi par le sol;

· Les capteurs mécaniques servent à capter  la force des particules en mouvement du sol . Ces capteurs mesurent la résistance du sol et vérifient comment le sol réagit aux forces appliquées. La salinité et la structure du sol peuvent influencer ces mesures.

· Les capteurs sonores quantifient le son généré par un élément interagit avec le sol via des ondes sonores et analysent la structure et la constitution du sol pour donner des idées  sur le genre de sol.

· Les capteurs pneumatiques évaluent perméabilité de l'air dans le sol par l’utilisation du  pression de l'air. Cela les aide à estimer l'humidité et la concentration de sol en  sels.

· Les capteurs électrochimiques , leurs principes sont basés sur  des ions sélectifs générant une tension de sortie suite à leur mise en solution dans le sol   (par exemple l'hydrogène, du potassium, du nitrate). En effet, es ions touchent la salinité du sol. Les capteurs électrochimiques fonctionnent souvent par des méthodes appelées potentiométrie ou conductimétrie.

· Les capteurs de sol sont des appareils qui captent  les éléments cachés dans le sol.
[20]
4.2. Méthodes de mesures de la salinité des sols
Le choix de la méthode d'estimation de la salinité est basé sur des  facteurs tels que  l’objectif de la mesure, le nombre d'échantillons, le temps et les possibilités dont nous disposons pour effectuer le  travail. Il existe différentes méthodes pour la mesure de la salinité des périmètres irrigués:
4.2.1. La méthode de laboratoire
Une méthode provoque la déformation  des sols pendant le forage à tarière de plusieurs échantillons. Elle  permet la  mesure de conductivité électrique (ou électrochimique) de l'extrait  solide de la pâte saturée ou des extraits en solution aqueuse  selon  un rapport sol/eau : 1/2, 1/5 et 1/10.
La formule de cette méthode se représente 
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Où à est la distance inter-électrodes, et R la résistance (Ω)

En outre, la plante est  affectée  par  la quantité  des sels  notamment en  solution du sol. De ce fait, dans le but de  connaître le développement de la plante vis-à-vis le degré de la salinité, une méthode de référence est recommandée qui se base sur  la conductivité de l'extrait de pâte saturée . Sachant  que cette méthode est relative à cause d'incertitudes  suite  au changement des manipulateurs qui prépare  la pâte saturée , ainsi que elle est lente et onéreuse .
Dans le cas où un grand nombre d'échantillons de sol doit subir quelque traitement  dont  la CE se  mesure par des rapports sol/eau  après une dilution  dans un solvant aqueux ( l’eau distillée)  suivant sa rapidité , à des bas prix et plus faciles à réaliser surtout quand il s’agit d’étudier de grandes étendues de terre.

Une autre formule peut être utilisé  dont  Unité est dS/m (déci siemens par mètre) et les 
Seuils sont comme suites :
· < 2 dS/m : Sols non salins.
· 2-4 dS/m : Légèrement salins.
· 4 dS/m : Sols salins.

Sachant que  ,des  autres méthodes de laboratoire  peut être  utilisé qui se base sur :
Un Rapport d’absorption du sodium (SAR, Sodium Adsorption Ratio) pour se s renseigne sur le  risque de sodicité suite à un  excès de sodium par rapport au calcium et magnésium sans  donner la concentration totale en sels.,  ce qui touche  l’infiltration de l’eau. Le rapport est calculé par la formule suivante :
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· Spectrométrie de masse à plasma induit (ICP-MS) : mesure les concentrations spécifiques d’ions (Na⁺, Cl⁻, Ca²⁺, Mg²⁺). 
· Chromatographie ionique :  permet l’analyse des anions et cations spécifiques en solution.
[24]
4.2.2. Méthodes de terrain ( In situ) :
La méthode in situ est une méthode électrique non déformatrice  se réalise via un capteur de salinité qui se compose  de deux électrodes incrustées dans un élément de céramique poreux. De plus, la ponction de la solution du sol «in situ » dans un milieu  avec un environnement presque  réel, est essentiellement réalisée quant on  veut  accompagner des évolutions temporelles. des conditions réelles du milieu.
Elle permet une évaluation directe de la salinité sur terrain via  la mesure de la conductivité électrique apparente (CEa), qui se base sur trois voies de conduction fonctionnant en parallèle :
· Voie solide-liquide est  conductivité entre les particules solides et la solution du sol qui les entoure.
· La voie liquide est  conductivité à travers les réseaux continus de solution du sol.
· La voie solide est  conductivité via les surfaces en contact direct entre particules solides.
ECa: conductivité électrique apparente du sol
Øss: teneur en eau volumique dans la phase solide
Øsc: teneur en eau volumique dans la surface solide
Øws: teneur en eau volumique dans les micropores (voies solide-liquide)
Øwc: teneur en eau volumique dans les macropores (voies liquides)
ECws: conductivité électrique de l'eau dans les micropores
ECwc: conductivité électrique de l'eau dans les macropores
ECss: conductivité électrique de la phase solide
ECsc: conductivité électrique de la surface des particules solides
· Résistivité électrique
La résistivité électrique d’un sol (𝜌), exprimée en ohm-mètre (Ω·m),  sert à mesurer  sa capacité à résister au passage du courant. Elle est l’inverse de la conductivité (𝜌 = 1/σ). Cette propriété dépend de plusieurs facteurs comme la texture, la structure, la pierrosité, la teneur en carbonates et les conditions d’humidité. Dans le but de la  mesurer , on utilise le dispositif Wenner, composé de quatre électrodes alignées : deux pour transmettre le courant et deux pour mesurer la différence de potentiel.".

· La réflectométrie TDR (Time Domain Reflectometry) 
L’évaluation de la CE apparente par TDR est basée sur la vitesse de diffusion et la réfraction d’une impulsion électromagnétique dans des lignes de transmission insérées dans le sol.  Grâce à  cette méthode, la mesure de la  constante diélectrique et l’impédance du sol est réalisables. Ainsi que , la mesure simultanément la teneur en eau et la conductivité et considéré comme une  méthode non destructive.
En revanche, elle manque de précision par la longueur de la sonde et est influencée  par le type et le taux d’argile ainsi que l’humidité.

· L’Induction électromagnétique
Le phénomène de la  salinité dans un  processus  geospatial et temporel est évalué  par le processus d’induction  électromagnétique, dans un intérêt de  : 
- l’évaluation peut être réalisé rapidement durant un  déplacement  d'un endroit à un autre,
- la grande densité des mesures diminue  le changement spatial local, 
- l’évaluation peut être réalisée dans les sols plus en mois  secs ou pierreux, ainsi que  le contact n'est essentiel  entre le sol et l’appareil . 

4.2.3. La méthode  par  télédétection ( à distance) 
Cette  méthode est non déformatrice  basée  sur   la diffusion  des ondes électromagnétiques des capteurs optiques et radiométriques.  Ainsi que, suivie d’une  l'interprétation information  donner par des ondes réfléchies par le sol de données radiométriques  et spectrales.
Elle est basé sur :
· Cartographier la salinité à l’aide  d’indices spectraux tel que Salinity Index, NDVI et SAVI  (Imagerie multispectrale , Landsat, Sentinel-2) 
· Détection de certaines sels grâce à leurs signatures spectrales (Imagerie hyperspectrale ,AVIRIS, Hyperion )
· Renseignement  des conséquences  de la salinité sur l’humidité et la rugosité du sol (.Radar à synthèse d’ouverture , SAR - Sentinel-1, ALOS PALSAR).

5. Cartographie par télédétection
La télédétection a commencé par la première photographie aérienne enregistrée par GaspardfélixTournachon à partir d'un ballon en 1858. Au début, l’appareil de télédétection a comme principalement subi l'influence du développement de l'aviation (nouveau vecteur), fait pour les besoins de reconnaissance militaire en particulier. Le capteur principal utilisé pendant longtemps est la chambre photographique classique d'argent avec ses émulsions chimiques photosensibles. Au carrefour de la cartographie est cet instrument à connaître : aujourd'hui, la technologie numérique n'a été que de simple remplacement de l'argentique.

5.1. Définition de la télédétection
La télédétection repose principalement sur la mesure du rayonnement électromagnétique durant son émission et réfraction  pour s’informer  à distance de la surface du sol, de l'océan ou de l'atmosphère.  Elle permet de faire une étude  physique du rayonnement dans le but de faire une  interprétation des informations données par  ce procédé parce que  se base sur  le contact  entre l'énergie incidente et les objets observés.
Elle consiste à recueillir des informations sur la surface terrestre en utilisant  l’énergie réfléchie ou émise, captée par des capteurs embarqués sur satellites, avions ou drones.
Deux types de produits sont utilisés :
· Photos aériennes (à basse altitude avec drones ou haute avec avions).
· Images satellites issues de capteurs orbitaux.
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Figure 2: télédétection : schéma général de fonctionnement.

5.2. Le procédés  de télédétection
Le procédé  de télédétection sous  de systèmes d'imagerie fait appelle  a sept étapes, détaillées ci-dessous (Figure 2). Ce processus est formé de diverses  étapes primordiales   qui commencent de la génération du signal jusqu'à l'interprétation pour plusieurs  applications.
[image: image8.png]



Figure 3: les processus de télédétection

Ces étapes sont :
1. Source d’énergie (A):Tout d'abord la détection à distance est basée sur une source d'énergie pour éclairer les informations et capturer des données au fond de la terre. Cette énergie peut être :
· Naturelle (capteurs passifs): Utilise la lumière solaire pour capter la réflexion d'objets (ex. Les satellites optiques comme Landsat, Sentinel-2).
· Artificielle (capteurs actifs): émet un signal qui interagit avec la cible, puis capte le signal réfléchi (ex. radar Sentinel-1, LiDAR).
2.  Rayonnement et atmosphère (B) : Le rayonnement interagit avec l'atmosphère pendant  son trajet de la source d'énergie à la cible qui interagit aussi avec la capteur. 
3. Interaction avec la cible (C) : L’interaction  de signal émis ou réfléchi par la surface terrestre se diffère suivant la nature de la cible, pour cela les types d'interactions sont comme suite :
· Réflexion: est selon  la surface tel que sol, végétation, eau.
· Absorption :est selon les matériaux, il ya des matériaux   absorbent une partie du signal.
· Diffusion :l’atmosphère et la surface  dispersent  le signal .

4. Enregistrement du signal (D) : les capteurs constituent  les satellites, des drones ou des avions enregistrent le signal réfléchi par  dont il existe  plusieurs types de capteurs les plus essentiels :
· Multispectral (Landsat, Sentinel-2) : comporte des bandes allant de 05 à 10  bandes spectrales différentes. l'intervalle entre les bandes et grands, ce qui ne permet pas de détecter les fines différences entre les objets.
· Hyperspectral (AVIRIS, Hyperion) : analyse de plusieurs bandes avec pour objectif d’identifier  les minéraux, la salinité,etc. L'intervalle entre les bandes est petit ce qui permet d’identifier les petites différences entre les objets.
· Radar (Sentinel-1, TerraSAR-X): sert à acquérir des images indépendantes de la météo grâce à  des ondes micro-ondes.

5. Transmission et traitement des données (E)  :Les données  enregistrées par des capteurs  sont transmises aux stations terrestres réceptrices  pour un  traitement dont l'information est transformée en images numériques ou photographiques comme suites :
· la luminosité et la réflectance sont ajustées 
· sur une carte réelle, les images sont  alignées 
· un calcul du NDVI (végétation), NDWI (eau), SI (salinité des sols).

6. Interprétation et analyse (F) :Dans le but d’extraire l'information désirée  sur la cible, il faut faire une  interprétation visuelle et/ou numérique de l'image traitée . Cette étape est faite par deux méthodes comme suite : 
· La validation  des classifications se réalise par  des  relevés GPS comparés avec des données in situ via  des prélèvements  de quelques  échantillons.
· Dans le but d’évaluer l’efficacité  des classifications des pixels, une comparaison  avec des observations de référence (Matrice de confusion) s’avère nécessaire.

· application des résultats(G):les données recueillit  de l'image  sont utiles  pour améliorer la compréhension de la cible, connaissance  de la  nouveauté des  aspects, aider à résoudre un problème particulier, mettre  les cultures en surveillance et estimer  des rendements, améliorer le suivi de  la déforestation et  l’érosion des sols et leur salinisation, mise en évidence des nappes phréatiques  ainsi que les zones humides et  effectuer des plant et infrastructure pour mieux  suivre l’étalement urbain.

6. Types de la télédétection
6.1. La télédétection passive
La télédétection passive est une méthode pour observer la Terre. Elle capte les radiations naturelles qui viennent de la surface terrestre. Ces radiations proviennent surtout du soleil et de la chaleur des objets. En effet, un capteur passif ne produit pas d'énergie lui-même mais fonctionne en détectant les ondes électromagnétiques. Ces capteurs mesurent différentes longueurs d'onde dont  ils captent la lumière visible, l'infrarouge proche et thermique, et les micro-ondes. Alors, il existe plusieurs types de capteurs passifs tel que :
· Les capteurs optiques comme Sentinel-2 et Landsat prennent des images de la Terre. 
· Les radiomètres infrarouges thermiques comme MODIS et AVHRR mesurent la chaleur. 
De ce fait, La télédétection passive a plusieurs applications :
· Elle aide à créer des cartes et à analyser des images satellites. 
· On peut étudier les terres agricoles, les forêts et les villes.
· Elle est également utile en climatologie et météorologie. 
· Elle permet d'étudier les températures de surface et les nuages.
· Elle aide à gérer les catastrophes naturelles en détectant les feux de forêt et les sécheresses.

6.2. La télédétection active
La télédétection active est une méthode qui collecte des informations sur la surface de la Terre. Elle utilise des capteurs qui envoient leur propre énergie, comme des ondes électromagnétiques. Ces capteurs mesurent ensuite le signal qui rebondit sur les objets. Contrairement à la télédétection passive, qui dépend de la lumière du soleil, la télédétection active fonctionne de jour et de nuit. Elle peut aussi traverser des obstacles comme les nuages et les arbres.
Un système de télédétection active a trois composants principaux :
· D'abord, il y a une source d'énergie qui génère un signal. Cela peut être des micro-ondes ou un laser.
· Ensuite, il y a un capteur-récepteur qui capture le signal réfléchi. 
· Enfin, un traitement des données transforme ces signaux en images que l'on peut utiliser.
En effet, Il existe différents types de signaux émis :
· Les micro-ondes, comme le radar, pénètrent la végétation et détectent l'humidité du sol. 
· Le laser, ou LiDAR, mesure la topographie et la structure en 3D. 
· Les ultrasons sont utilisés sous l'eau, comme avec les sonars.

En effet, pour évaluer la quantité d’eau au sol , on fait appelle a des longueurs d’onde de 0,5 cm et 100 cm. Cette évaluation est faites via des capteurs Synthetic Aperture Radar vu les image de haute performance qui les donne par émissions une onde électromagnétique vers le sol en évaluant un coefficient de rétrodiffusion 𝜎° qui est  la fraction de rayonnement rétrodiffusée vers l’antenne. 𝜎° est converti en décibels à l’aide de la formule suivante :
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De ce fait, La télédétection active à plusieurs applications à titre d’exemple :
· Dans la surveillance de l'environnement, elle aide à suivre la déforestation avec des outils comme le radar Sentinel-1. 
· Elle permet aussi de détecter les changements climatiques, comme la fonte des glaciers avec ICESat-2. 
· Dans la gestion des catastrophes naturelles, elle peut détecter les inondations en temps réel grâce à Sentinel-1.

7.  L'équipement de télédétection
L'équipement de télédétection utilise des plateformes et des satellites. Ces outils sont importants pour recueillir des données sur l'environnement, le climat, l'agriculture et plus encore. 
7.1. Les plateformes de télédétection
Les plateformes de télédétection sont les supports qui transportent les capteurs. Elles se divisent en trois types principaux :
a.Les plateformes terrestres : sont installées sur le sol. Elles mesurent des données locales avec précision. On les utilise en agriculture, en hydrologie et pour des études environnementales. Par exemple, on peut avoir des tours de mesure pour le flux de carbone, l'humidité du sol ou la météo. Des véhicules avec des capteurs hyperspectraux ou LiDAR sont aussi utilisés.
b. Les plateformes aéroportées portent des capteurs sur des avions, des drones ou des ballons. Elles fournissent des images de haute qualité et peuvent couvrir de grandes zones rapidement. Par exemple, il existe des avions comme le MODIS Airborne Simulator et le NASA ER-2. Les drones comme le DJI Matrice ou le SenseFlyeBee sont également très utilisés. Les ballons atmosphériques surveillent la météo et la pollution.
c. Les plateformes spatiales, aussi appelées satellites : sont la principale source de données pour la télédétection à grande échelle. Elles sont en orbite terrestre et ont des capteurs optiques, radar ou hyperspectraux. Des exemples incluent les satellites Landsat, Sentinel et MODIS qui sont en orbite basse. Les satellites en orbite géostationnaire comme GOES et Meteosat suivent la météo en temps réel.

7.2.Les satellites de télédétection  
Se classifient selon leur orbite et leur fonction. Il existe différents types d'orbites pour ces satellites. Un exemple célèbre est le satellite Landsat-8, qui est utilisé pour observer la Terre.Les applications de ces satellites de télédétection sont variées et indispensables pour comprendre notre planète.

7.3. Capteurs
A . Capteurs passifs :
Les capteurs passifs détectent la lumière naturelle des objets. Ils utilisent la lumière du soleil comme source d'énergie. Un exemple courant est le capteur optique, comme le NDVI des satellites Landsat et Sentinel-2. Ces capteurs aident à surveiller la végétation, l'humidité du sol et les incendies.
B . Capteurs actifs :
Les capteurs actifs envoient leur propre signal et mesurent le signal qui revient. Un exemple courant est le radar à ouverture synthétique (SAR). Ces capteurs fonctionnent de jour comme de nuit et peuvent voir à travers les nuages. Ils sont utilisés pour cartographier l'humidité du sol, étudier la topographie et détecter des déformations du terrain.
Une étude récente parle des capteurs actifs et passifs. Elle montre comment ils estiment l'humidité du sol et comparent leur performance. Cette recherche est intéressante car elle met en avant les défis et les opportunités d'utilisation de ces capteurs.

7.4. Rayonnement électromagnétique
Les capteurs enregistrent le rayonnement électromagnétique réfléchi ou émis par les objets et le transforment comme un signal numérique de sortie soit  en  surface terrestre ou en atmosphère
.

CHAPITRE II :
LES IMAGES UTILISÉES ET LEURS CARACTÉRISTIQUES

Chapitre II :Les images utilisé dans la télédétection et la réponse spectrale
1. Les images utilisées dans la télédétection
1.1. Définition les images satellitaires
Les images satellitaires sont des photos de la Terre prises par des satellites. Elles sont aussi nommées par des images « RemoteSensing ». Remote est le terme anglais pour désigner éloigner (ou à grande distance) et sensing signifie sentir ou balayer, Les images recueillies par ces satellites sont de type optique ou radar, selon le type de capteurs à bord, à savoir des capteurs passifs ou actifs. Elles sont transmises à des stations de réception où sont effectués les différents traitements informatiques
.
Ces images montrent ce qui se passe sur notre planète ce qui aide les scientifiques à étudier l'environnement, le climat et l'activité humaine. Les satellites capturent l'énergie qui vient de la Terre dans différentes longueurs d'onde.  En effet , Les images satellitaires ont des caractéristiques importantes tel que :
· La résolution spatiale détermine la taille des objets que l'on peut voir par exemple, Sentinel-2 peut voir des objets de 10 mètres, tandis que Landsat-8 peut voir des objets de 30 mètres. 
· La résolution spectrale montre combien de bandes différentes sont captées, comme celles du visible ou de l'infrarouge. 
· La résolution temporelle indique à quelle fréquence le satellite prend des images par exemple, Sentinel-2 passe tous les 5 jours, alors que MODIS prend des images tous les jours. 
· La résolution radiométrique montre le nombre de niveaux de lumière que le satellite peut détecter, comme 8 bits ou 16 bits.

1.2. Types d'Images Satellitaires
A. Image Satellite Binaire
Une image binaire montre seulement deux couleurs : noir et blanc et chaque pixel peut être soit 0 (noir), soit 1 (blanc). Cela signifie qu'il montre la présence ou l'absence d'une caractéristique.On utilise ces images pour détecter les surfaces d'eau et de terre, ainsi que pour  segmenter les zones brûlées après un incendie. De plus, elles permettent d'identifier la présence ou l'absence de végétation dont une image binaire peut montrer où se trouvent l'eau et la terre.

B. Image Satellite en Niveaux de Gris
Une image en niveaux de gris utilise une échelle de gris allant de 0 (noir) à 255 (blanc). Chaque pixel montre l'intensité d'un signal capté par un satellite dans une bande spécifique, cela peut être dans l'infrarouge ou le visible.
Ces images servent à étudier la réflectance des sols ainsi que les utiliser pour faire des analyses thermiques avec l'imagerie infrarouge. Enfin, elles aident à détecter les variations de texture, comme la rugosité du sol , par exemple, une image thermique en niveaux de gris peut être captée par un satellite.

C . Image Satellite en Couleur
Les images en couleur combinent plusieurs bandes spectrales captées par un satellite. Il y a deux types principauxd'images en couleur.
· Image en Couleur Naturelle
Cette image ressemble à ce que nous voyons par  utilisation les bandes Rouge, Vert et Bleu (RGB). On l'utilise pour la cartographie, l'analyse des paysages et la météorologie comme une image en couleur naturelle montre la végétation et les zones urbaines.
· Image en Fausse Couleur
Cette image utilise des bandes spéciales pour révéler des caractéristiques invisibles comme la combinaison de  l'infrarouge proche, le rouge et le vert pour analyser la végétation et une image en fausses couleurs montre la végétation en rouge.

1.3. Le traitement des images
Le traitement des images satellitaires est essentiel pour en améliorer la qualité et extraire des informations. Le traitement des images numériques en télédétection est une étape très importante, elle permet d’extraire une information initialement invisible dans les données brutes. La première étape de traitement d’images est la visualisation qui peut se faire en deux modes : en niveaux de gris et en couleurs. 
- Visualisation en niveaux de gris : La visualisation en niveaux de gris se fait sur une seule bande et on peut donc voir les teintes « variations du gris » des surfaces et on peut déjà avoir une idée sur les objets a teintes claires et ceux avec les teintes sombres.
En outre ,ce procédé est   composé de  plusieurs étapes :
· Acquisition de l’image : est un procédé  de numérisation qui  modifie  l’image analogique en image numérique via  essentiellement des appareils photo numériques, scanners, caméras et les cartes d’acquisition.
· Ensuite , il y a le prétraitement des images, Cela inclut la correction radiométrique pour ajuster les variations dues aux capteurs et à l'éclairage. 
· Après, la correction atmosphérique enlève les effets de la brume, des aérosols et des nuages. 
· Enfin, la correction géométrique aligne les images avec des cartes.

Traitement d’images  en imagerie satellitaire pour les enjeux environnementaux
 • Améliorer les mesures physiques et les estimations qui leur sont liées 
• Automatiser l’extraction d’information (objets d’intérêt, changements,…)
 • Fusionner les informations (multi-temporelles, ascendant / descendant, capteurs/sources hétérogènes,…

1. 4.Analyse les images
Après le prétraitement, on analyse les images. 
· Pour utiliser les données de télédétection, il faut extraire les informations importantes des images. L'analyse et l'interprétation aident à identifier et quantifier des éléments appelés "cibles" dans l'image. Ces cibles peuvent être des points, des lignes ou des structures variées. Elles doivent se distinguer visuellement de leur environnement. Voici quelques caractéristiques importantes de l'interprétation visuelle :
· Le ton : Cela concerne la clarté ou la couleur des objets dans l'image. Un ton clair peut attirer l'œil.
· La forme : C'est l'apparence générale et le contour des objets. La forme aide à les reconnaître facilement.
· Le patron : Cela fait référence à l'organisation des objets visibles. Un motif distinct se crée avec des tons et des textures qui se répètent.
· La texture : Cela concerne la façon dont les variations de couleur se distribuent dans une zone. Une texture unique peut révéler des détails.
· Les ombres : Elles donnent des indices sur la hauteur et le profil des objets. Les ombres rendent l'interprétation plus facile.
· L'association : Cela se réfère aux relations entre l'objet d'intérêt et d'autres structures proches. Ces relations peuvent aider à mieux comprendre l'image. 

cette analyse  peut être classifier de deux manières comme suite :
· La classification supervisée utilise des échantillons connus pour aider à classer les données. 
· La classification non supervisée, quant à elle, regroupe automatiquement les données sans échantillons préalables.
 Ce processus aide à mieux comprendre les images et à en tirer des conclusions utiles.

1.5.Les Réponses spectrale des sols
Les sols sont formés des molécules  de minéraux  tels que l'argile, le  quartz, d’oxydes et hydroxydes de fer, de matières organiques, de carbonates, de feldspaths…..  Mais aussi , les sols  altérés présentent  une faible teneur en sels .
Les propriétés spectrales des sols dépendent des propriétés spectrales intrinsèques des matériaux pédologiques qui les constituent (minéraux, matière organique, eau), de la taille des agrégats (rugosité de sa surface) et de la configuration géométrique de mesure (angle d’incidence et de visée)
.
2. Caractéristiques des images LANDSAT
Les utilisations des données des satellites LANDSAT sont très variées,l'expérience permet déjà de remarquer que les données de satellites LANDSAT apportent des renseignements autres que ceux contenus dans les photographies aériennes aussi bien panchromatiques que infrarouges. Ces données nous apportent une autre vue de la terre. La répétitivité des prises de vue et la possibilité d'avoir des images de plusieurs dizaines de milliers de kilomètres carrés, sont deux des caractéristiques originales des données LANDSAT
Tableau 3: caractéristiques des images landsat
	Satellite
	Résolutionspatiale (m)
	Résolutiontemporelle (jours)
	Résolutionradiométrique (bits)
	Résolutiongéométrique
	Emprise au sol (km)
	Type d’orbite

	Landsat 1–3

	60 (MSS), 80 (RBV)
	18
	6 bits (MSS)
	1 pixel ≈ 60 m
	185 × 170 km
	Orbitale quasi-polaire, héliosynchrone

	Landsat 4–5

	30 (TM), 120 (TIR), 60 (MSS)
	16
	8 bits (TM)
	1 pixel ≈ 30 m
	185 × 170 km
	Orbitalehéliosynchrone à 705 km

	Landsat 6

	Échec de lancement
	—
	—
	—
	—
	—

	Landsat 
 7
	15 (panchr.), 30 (VNIR), 60 (TIR)
	16
	8 bits
	12.5–30 m selonbande
	185 × 170 km
	Héliosynchrone à 705 km

	Landsat 8

	15 (panchr.), 30 (OLI), 100 (TIRS)
	16
	12 bits
	< 12 m (après correction géométrique)
	185 × 180 km
	Héliosynchrone à 705 km

	Landsat 9

	Identique à Landsat 8
	16
	14 bits
	~12 m après orthorectification
	185 × 180 km
	Héliosynchrone à 705 km


2.1.Prétraitement
Lorsqu’on utilise des couples d’images stéréoscopiques prises selon des angles avant-arrière (visée oblique), la variation des conditions d’éclairage solaire peut perturber leur appariement. Un prétraitement des images est alors nécessaire pour améliorer leur lisibilité et faciliter les analyses suivantes.
Le prétraitement se divise généralement en trois catégories :amélioration de l’image, réduction du bruit , restauration
Dans le cas présent, l’absence d’image de référence et de bruit spécifique exclut les deux dernières. Seule l’amélioration d’image est donc applicable.
L’amélioration vise à modifier les caractéristiques visuelles de l’image pour en faciliter l’interprétation humaine, notamment via le renforcement du contraste. Une méthode couramment utilisée est la modification de l’histogramme, qui étale les niveaux d’intensité (de i1 à i2) sur l’ensemble des 256 niveaux de gris, améliorant ainsi la lisibilité des objets présents dans l’image.
Les images brutes obtenues après acquisition sont souvent de qualité variable, ce qui complique leur interprétation. Le prétraitement vise donc à générer des images uniformes et exploitables, tant sur le plan géométrique que radiométrique.
Les corrections radiométriques servent à atténuer les effets indésirables dus :Aux capteurs eux-mêmes (défauts internes) , aux conditions de transmission des données, À l’atmosphère (diffusion, absorption, émission), aux variations d’angles de visée et d’ensoleillement.
Les corrections géométriques corrigent les déformations liées :
· À la courbure terrestre.
· À la trajectoire du satellite.
· À la topographie du sol.
Ces corrections s’appuient soit sur les données orbitales, soit sur des points de référence connus (appelés amers) dont les coordonnées sont identifiées à la fois sur le terrain et dans l’image.
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Figure 4: pretraitement d’image (amelioration par modification d’histogramme). (a).histogramme de l’image avant pretraitement. (b). Histogramme de l’image aprespretraitement
Pour cela, on utilise la transformation suivante : 
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Avec : 
i : intensité d’un pixel de l’image. 
i1 : valeur minimale de l’intensité de l’image avant prétraitement. 
i2 : valeur maximale de l’intensité de l’image avant prétraitement. 
mod: la modification d’histogramme (la transformation utilisée). 
mod(i) : la valeur de l’intensité du pixel après modification d’histogramme.
La présence d’erreurs dans les images obtenues empêche leurs utilisations directement pour une Interprétation aisée. Le prétraitement donne  des images brutes des images propres, dont il est nécessaire de fournir la qualité aussi bien en géométrie qu’en amplitude. D’abord, un  décodage de signal reçu  au sol afin de trouver la donnée originale faites par le capteur dans un objectifs  pour objectifs  d’éliminer  ou du moins la réduction du «bruit : provenir de sources très diverses» afin de faciliter l’extraction des informations à l’étape suivante. 
· Les corrections radiométriques Elles minimisent  l’effet  de bruit dont ces corrections minimisent  les déformations dues :  
· Le capteurprésente  une déficience de  fonctionnement sur les mesures de réflectance des objets.  
· Au mode de transmission des données. 
· A l’atmosphère, qui par diffusion, absorption, et émission trouble les valeurs radiométriques des données. 
· A l’angle de visée et l’angle solaire ; la réflectance d’un objet varie en fonction de L’angle solaire et de l’angle de visée.
· Les corrections géométriques Elles sont destinées à corriger l’image des déformations systématiques dues à la prise de vue (ellipsoïdes terrestre, défilement du satellite, variation du sol….). Elles sont faites soit à partir des paramètres d’orbite et d’altitudes enregistrées durant le vol, soit à l’aide de la loi de déformation ; pour rendre l’image conforme à un type de projection cartographique connu. Les lois de déformation sont calculées à partir de points particuliers appelés amers dont les coordonnées sont connues à la fois sur image et sur terrain.

3.Facteurs influençant la réponse spectrale des sols
3.1.Facteurs extrinsèques
Ces facteurs vont influencer la valeur de la mesure de la  télédétection mais ne sont pas directement liés au sol comme angles d’ouverture, résolutions spatiale et spectrale de l’ appareil . Ainsi que , la nébulosité et effet des aérosols sur la diffusion et 3inclinaison de l’axe du capteur, l’orientation et la source illuminante.

3.2.Facteurs intrinsèques
Les facteurs intrinsèques sont reliés à l’état de surface du sol, la composition et l’organisation de tous ces facteurs à un instant donné. 
· Humidité : Un sol humide apparaît toujours plus foncé qu’un sol sec , est le résultat  d’effet de diffusion aux interfaces eau - particules du sol, l’eau agit comme un piège et absorbe le rayonnement incident. Les harmoniques de l'eau apparaissent à 1200, 1450, 1770 et 1950 nm. Par contre ,  les vibrations fondamentales de l’eau se trouvent à 6269, 2738, et 2662 nm avec des harmoniques de l’élongation de la liaison OH au voisinage de 1400 nm et la combinaison de la torsion de la molécule H-O-H avec l’élongation de O-H qui se produit au voisinage de 1900 nm.  Alors , la teneur en eau significatif , se traduit par une diminution générale de la réflectance à toutes les longueurs d’onde ainsi que,  l’apparition des bandes d’absorption caractéristiques à 1400 et 1900 nm

· Rugosité de la surface indique que  le sol est rugueux donc  la fraction de la radiation diffuse augmente au détriment de la fraction de la radiation réfléchie en  diminuant la réflexion
· Matière organique: La matière organique est composée de résidus végétaux et animaux à stades divers de décomposition, ainsi que de substances nouvellement synthétisées  via le processus microbiens. Elle contient des composés complexes comme les glucides, lipides, acides humiques et fulviques. Plus le sol est riche en matière organique, plus sa réflectance est faible, notamment dans le visible et le proche infrarouge. Cette matière affecte également les propriétés physiques (structure, porosité), chimiques (capacité de sorption, complexation) et biologiques (source de nutriments) du sol.
De nombreux minéraux présents dans le sol influencent la réponse spectrale, notamment :
A. Minéraux argileux :
Chaque type d’argile possède une signature spectrale propre. Les argiles, souvent liées à la matière organique, ont une faible réflectance.
· Les sables possèdent  une réflectance élevée dû à forte clarté et faible teneur en eau, 
· Les limons, en raison de leur structure, ont tendance à former une croûte de battance après la pluie, augmentant la réflectance en surface.
B. Minéraux carbonatés et sulfatés :
Les principaux sont :
· Calcite (CaCO₃)
· Dolomite (CaMg(CO₃)₂)
· Gypse (CaSO₄·2H₂O)
La calcite présente des bandes d’absorption marquées dans le moyen infrarouge (MIR) à 14 700, 11 400, 9407 et 7067 nm. Le gypse, très sensible à l’humidité, présente des pics à 1450, 1950 et 2350 nm.
· 
.
CHAPITRE III : DESCRIPTION DE LA ZONE D'ÉTUDE

Chapitre III : Description de la zone d’étude
1. Généralités
1.1. Situation géographique
La zone d’étude est localisé dans le nord est  de la wilaya de Djelfa  couvrant les communes suivante : M'lila /dar chioukh/ainmaabed/hassi el euch/hassibahbah.Leurs localisation géographique est présenté comme suites :
1. Aïn Maabed : est située au nord de  djelfa, à environ 25 km par la rn1 , d’une altitude  environ 1 078 m
2. M’lilha (Aïn Mouilha) : est située à nord-est djelfa   à environ 30 km et   : 1 121 m d’ altitude
3. Dar Chioukh : est localisée au  nord-est djelfa  à environ 40 km et altitude d’environ 1 100 m
4. Hassi El Euch :est située au nord-nord-est djelfa à  environ 55–60 km avec une altitude de  1 000 m.
5. Hassi Bahbah : est  positionnée relativement  au  nord de djelfa à environ 50 km par la rn1 avec  une altitude de  960 m
Cette région se détermine par des hautes Plaines semi-arides et une  altitude de 950 m à 1 200 m.

 En effet , Djelfa  est localisée dans la partie centrale de l’Algérie du nord, au-delà des piedmonts sud de l’Atlas tellien. Elle a une superficie totale de 32 256,35 km² et est comprise entre 2° et 5° de longitude Est et entre 33° et 35° de latitude Nord. 
La wilaya est composée  de huit communes : Messaaad, Selmana, Sed rahal, Guettara, Deldoul, Feid el boutma, Oum laadham et Amoura .
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Figure 5:situation géographique de a région d’étude Djelfa.

1.2. Climatologie de la région d’étude
La zone d’étude est caractérisée par un climat semi-aride à aride avec une nuance continentale. 
· Le climat est semi-aride dans les zones localisées  dans les parties du nord et nord-est de cette wilaya avec une moyenne de 200 à 500 mm d’eau de pluie par an. Ainsi que , les précipitations les plus abondantes sont essentiellement  enregistrées durant la période allant d’octobre à janvier et d'avril à mai. 

Tableau 4 : pluviométrie moyenne mensuelle de la ville de djelfa
.
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· La période sèche commence durant le mois de Juin avec une sécheresse optimale en Juillet et Août. Les chutes de neige sont saisonnières et variables d’une région à une autre. 
· L'humidité relative optimale est de (62,5%), observé au mois de décembre, par contre , l'humidité relative ne dépasse pas (34,8%) durant la saison sèche (Juin- Août),dont l'humidité relative minimum atteint (28,57%) au mois de juillet.
Tableau 5: les variations mensuelles des humiditésentre (1990-2013).
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· La chute de neige moyenne est de 04 à 13 jours par an. Durant l’hiver et le début du printemps, ainsi que , des gelées blanches marquent la totalité du la zone d'étude etrestent virent 40 à 60 jours suivant les régions les plus exposées à ce phénomène. 
Tableau 6: Les variations moyennes de nombre des jours de neige entre (1990 - 2013).
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Tableau 7 : les variations moyennes de nombre des jours de gelée entre (1990 - 2013).
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· Des écarts remarquables sont enregistrés entre les températures journalières, saisonnières et interannuelles,qui arrivent à un écart de 33° C entre le mois le plus chaud et le mois le plus froid. La température minimale absolue est inférieure à 0° C, à l’exception de mois  de septembre et les mois les plus chauds : juin, juillet et août.
Tableau 8: les variations des températures mensuelles entre (1990 -2013).
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· Les vents dans la région d’étude sont intenses et fréquents dont  les plus quotidiens sont ceux d’orientation Nord-Est et Nord-Ouest de nature océanique et nordique. Le vents dominants dans la région est matérialisée par la fréquence du sirocco, d’origine désertique, chaude et sèche, dont la durée peut varier de 20 à 30 jours par an.
,

Tableau 9: les variations mensuelles de la vitesse de vent entre (2000-2019).
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· L'évapotranspiration de cette région est le résultat deux  processus incluant l'évaporation qui est  le passage de l'eau (du sol, des surfaces d'eau) à l'état gazeux dans l'atmosphère. Par contre  la transpiration est  la libération de vapeur d'eau par les plantes. Généralement l'évapotranspiration potentielle (ETP) représente la quantité maximale d'eau qui pourrait être évaporée et transpirée si l'approvisionnement en eau était illimité. L'ETP  est fortement  élevée  (de 786 mm à plus de 1700 mm)  dû aux facteurs climatiques tels que  les températures élevées, l'ensoleillement important, les vents et l'humidité relative de l'air faible.

De plus , l'évapotranspiration réelle (ETR)  qui est la quantité d'eau effectivement perdue, est en fonction  par la disponibilité en eau du sol et la  faibles précipitations et des périodes de sécheresse fréquentes ce qui rend L'ETR est donc presque toujours inférieure à l'ETP dans cette région.

Tellement  l'évapotranspiration est crucial pour la gestion durable des ressources en eau au nord et  nord est de Djelfa, une estimation précise de l'ETP et de l'ETR permet de planifier l'irrigation agricole , optimiser l'utilisation de l'eau ,  évaluer le bilan hydrologique de la région et anticiper les périodes de stress hydrique ainsi que comprendre les impacts du changement climatique sur la disponibilité de l'eau dans cette zone déjà vulnérable.
En résumé, l'évapotranspiration est un paramètre clé pour  cette région , soulignant le défi constant de la rareté de l'eau dans cette région aride à semi-aride d'Algérie.

En conclusion , ce phénomène a des conséquences directes et majeures  sur la salinisation des sols et des eaux ainsi que celle  des sels. En effet ,  l'évaporation d'eau à cause  du soleil et du vent, laisse derrière elle les sels minéraux dissous qui étaient contenus dans l'eau dont  cette concentration provoque  une augmentation de la salinité du sol, ce qui touche la culture et dégrade la qualité des nappes phréatiques. En outre , l'évapotranspiration globale favorise  la remontée capillaire des eaux souterraines, chargées en sels qui s'évaporent à la surface et entraîne  aussi à l'accumulation saline.
En effet,la compréhension de ce phénomène peut  anticiper et atténuer les problèmes de salinisation. Pour lutter contre la désertification et la préservation des terres agricoles, une gestion intégrée des ressources en eau s’avère nécessaire  qui influence les processus d'évapotranspiration et de leurs conséquences sur la dynamique des sels.
III.1.3. Géologie de la région d’étude 
La description géologique de la région d’étude montre une grande diversification de la nature et de la qualité des différents matériaux issus de ces formations qui vont favoriser une diversification du sol. L'intérêt de la géologie est assuré par le rôle des roches dans les genèses des sols et le façonnement des paysages pédologiques
. Les processus de morphogenèses fonctionnent sur le même milieu et sont influencés par les mêmes facteurs de : climat, végétation, roche mère, temps et l'homme qui interfèrent constamment sur l'évolution d'un sol. Les formes de relief sont indissociables l'un de l'autre car elles résultent toutes deux d'une infinité d'interactions s'exerçant simultanément ou de façon concurrentielle dans le temps et dans l’espace ».

En outre, la région de d’étude est composée de calcaire et de marne crétacée qui forment en générale le cadre montagneux avec quelques appointements triasiques. Au niveau des plaines, les ruptures de paysage sont formées de roche tertiaire (grès) assez dure. En revanche,  la totalité de ces régions basses est constituée par des dépôts quaternaires provenant des roches tendres (marnes et argile rouge) arrachées par l’érosion des zones montagneuses. En effet, la présence de sels (calcaire, gypse et sels solubles) à des conséquences sur la composition des eaux superficielles et souterraines.
M’lilha / Aïn Mouilha et  Dar Chioukh présentent des zones terrestres  calcaires à marnes, affleurements jurassiques et crétacés typiques des hauts plateaux, sans évaporites en surface marquantes. Ainsi que,  au Aïn Maabed, Hassi Bahbah et  Hassi El Euch  présentent  Sous-sol calcaire/marnier.
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Figure 6: Géologie de la région d'étude ( nord et nord –est de djelfa )
III.1.4. Type des sols  de la région d’étude 
    Dans cette carte pédologique on a les différents types des sols qui retrouvent au niveau de la zone d’étude :  
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Figure 7:carte des types de sols de la zone d’étude
1. La roche mère 
Elle est la base des sols qui se forme à partir de processus complexes, tels que l'altération mécanique(gel, du dégel, de l'eau, du vent et des racines des plantes), chimique (l'hydrolyse et l'oxydation) et biologique. 
Les différents types d’altérations libèrent des éléments nutritifs essentiels pour les plantes, ainsi influencent la texture, la composition chimique, le drainage et la fertilité du sol. Ainsi, la roche mère est un facteur clé dans la formation des sols. Elle interagit avec le climat, la topographie, la biologie et le temps pour créer une grande variété de sols sur Terre. En  effet,  au  Maabed Marnes on trouve calcaires marneux, dolomies sédimentaire (Crétacé, Jurassique) Bassin des Hauts Plateaux. Par contre,  au M’lilha Grès on trouve des calcaires durs, marnes Sédimentaire, parfois karstique Affleurements crétacés
 Ainsi que , au Dar Chioukh on trouve des  calcaires compacts, marnes, formations marno-calcaires Sédimentaire (Jurassique, Crétacé) Djebel Amour / Atlas saharien.
 De plus , au Hassi El Euch Argiles, marnes salifères, gypses (zones salines) Sédimentaire / évaporitique Zones dépressionnaires salées . Enfin au Hassi Bahbah on trouve des marnes grises, calcaires marneux, argiles sédimentaires (Hauts Plateaux) Bassin semi-aride ..

2. Les sols calcaires
 Les  sols calcaires apparaissent dans les régions de nord-est de Djelfa .Ce type de sol se forme à partir de roches comme le calcaire, la craie et la dolomie. Ces roches contiennent beaucoup de carbonate de calcium. Ces sols ont un pH supérieur à 7,5, ce qui les rend basiques. Dans les sols calcaires, des éléments comme le phosphore, le fer, le manganèse et le zinc deviennent moins disponibles. En effet, les sols calcaires sont souvent clairs et bien drainés. Ils sont généralement friables, mais peuvent avoir des zones dures appelées "croûtes calcaires" comme dans la zone de nord-est de Djelfa .Ces zones se forment à cause de la dissolution et de la précipitation des carbonates. La fertilité de ces sols dépend de leur profondeur, teneur en matière organique et de la façon dont ils sont gérés par l'agriculture. Pour garder ces sols fertiles, il est important d'ajuster les pratiques agricoles. Cela inclut l'utilisation d'engrais appropriés et une bonne gestion de l'irrigation.

2. Sols calciques 
Les sols calciques sont une catégorie de sols caractérisés par la présence d'un horizon d'accumulation de carbonates de calcium secondaire, généralement situé à une certaine profondeur sous la surface du sol. Cet horizon, appelé horizon "calcique", se forme à partir de la migration descendante des carbonates dissous dans l'eau d'infiltration, qui précipitent ensuite lorsqu'ils rencontrent des conditions chimiques favorables, comme une baisse de la solubilité ou une évaporation accrue.

3. Les sols éoliens 
L’accumulation se forme grâce au vent. Ce vent transporte et dépose des matériaux comme les sables fins, les limons ou même des poussières riches en nutriments. Les sols éoliens sont répandus dans les régions nord-est de Djelfa. Ces sols sont plus secs et souvent pauvres en matière organique. En Nord est de Djelfa Nord est de Djelfa . En revanche, ils ont une bonne texture, beaucoup de porosité et peu de compaction. Cela les rend parfaits pour une agriculture intensive.

4.  Les sols alluviaux
Les sols alluviaux basiques se forment à partir des sédiments déposés par les rivières en crue. Ils sont appelés "basiques" parce qu'ils contiennent beaucoup d'éléments comme le calcium, le magnésium et le sodium. Ces sols ont souvent des textures différentes. Dans la région d’étude, il se présentent des sols contenant des carbonates qui les rendent basiques.

5. Sols salins
Les sols salins sont des sols qui contiennent beaucoup de sel. Ces sels sont souvent des chlorures, des sulfates et des carbonates de sodium, de calcium ou de magnésium. Ces sols se forment surtout dans des régions sèches comme dans notre région, nord et nord-est de Djelfa... En effet,les sols salins posent de gros problèmes pour les plantes. Seules quelques plantes, appelées halophiles, peuvent vivre dans ces conditions sans aide humaine. 

PARTIE PRATIQUE
CHAPITRE IV :
MATERIELS ET METHODES
Chapitre IV: Matériels et Méthodes
1. Introduction
         Dans le chapitre IV on va voir les résultats des prétraitements et les traitements des images satellitaires par l’utilisation des indices de salinité à partir des bandes spectrales pour bien préciser les régions ou les sels sont distribués
2. Matériels:
2.1. Données de Télédétection :
       Les images multispectrales Landsat OLI 8 téléchargées gratuitement sur le site(https://earthexplorer.usgs.gov/)  par satellite 
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Figure 8:earth explorer(USGS)
 Le téléchargement de l’image est bien choisi dans la période sèche (sans nuage) pour qu’obtenir meilleurs résultats bien précis, l’image téléchargée de la zone d’étude est 
Figure 9: notre zone d’étude sur la carte
2.2. Logiciels et outils :
On a utilisé le logiciel ENVI pour le prétraitement et le traitement des images landsat OLI 8 .La figure dessous montre l’interface et techniques de correction et traitement.
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Figure 10 :fenêtre logiciel envi
   Le deuxième logiciel utilisé est d'ArcGIS 10,5 qui permet de mettre en place un système d’information géographique (SIG)du travail réalisé, ainsi permet la gestion, la manipulation, l’analyse ,la modélisation et l’affichage des données spatiaux .
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Figure 11 : fenêtre logiciel ARCGIS
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Figure 12: points des échantillons
Les échantillons ont été prélevés de manière à représenter les différentes caractéristiques du site d’étude. Le choix des points d’échantillonnage a été fait en tenant compte de la variabilité du sol (texture, pente, couverture végétale, usage du sol, etc.) afin d’obtenir des données représentatives de l’ensemble de la zone. Les coordonnées des points ont été déterminées à l’aide d’un GPS, puis reportées sur la carte. Au total, 19 échantillons ont été collectés et répartis de façon à couvrir uniformément toute la zone d’étude, ce qui permet d’assurer une meilleure fiabilité des résultats.

3. Méthodes de prétraitement et traitement :
3.1. Prétraitement :
          C’est une opération qui se fait sur logiciel ENVI, elle comprend des corrections radiométriques et géométriques sur l’image Landsat OLI 8 brute avant l’analyse principale et l’extraction de l’information.
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Figure 13:Calibration radiométrique
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Figure 14:Correction Atmosphérique par le module flash
3.2. Traitements et interprétation des données :
3.2.1.Les indices spectraux :
       On a utilisé Cinq(5) indices dans l’expérience  :
3.2.1.1.Les indices :
a. NDVI (indice de végétation par différence normalisée)
L'indice de végétation par différence normalisée, ou NDVI, est un outil essentiel pour l'étude des plantes pour évaluer la santé et la densité de la végétation grâce aux données satellitaires. Le NDVI analyse deux types de lumière : le proche infrarouge (NIR) et la lumière rouge. La formule du NDVI est : NDVI = (NIR − R) / (NIR + R) dont Un NDVI élevé indique une végétation plus dense et plus saine.

Dans la figure 07 on a obtenu plusieurs résultats reliés aux types des sols   dans dans la zone d’étude.
Selon l’image (Figure13) la végétation dense se trouve dans la zone HadSahari,et entre Sidi Bayzid,DarChioukh et Ain Maabed encore aussi à l' ouest de Djelfa et enfin à la forêt de moudjebara. Pour la végétation modérée dans les régions Sidi Ameur, Bouira Lahdab, Hassi Bahbah, Madjedel,DarChioukh et M’Lilha. Pour la végétation clairsemée se trouve dans la zone Hassi El Euch, Sidi Bouzid, BirFodda et Aïn Errich. En fin, la zone stérile représente la région Zahrez Chergui. 
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Figure 15:NDVI
b. NDSI (indice de salinité différentiel normalisé)
L'indice de salinité par différence normalisée, ou NDSI, permet d'identifier les sols présentant des problèmes de salinité. Contrairement au NDVI, le NDSI utilise une approche différente avec la lumière rouge et le proche infrarouge. Il révèle les zones salées qui réfléchissent généralement beaucoup de lumière visible, mais très peu de lumière proche infrarouge. La formule du NDSI est : NDSI = (R − NIR) / (R + NIR).. Elle met en évidence la signature spectrale des sels à la surface du sol.

Dans l’image (Figure 14)la couleur bleu représente les zones avec une faible végétation comme Sidi Ameur,HassiBahbah,BirFodda,Zahrez chergui et Aïn Errich .
Contrairement, la couleur jaune représente les zone ou la présence de végétation comme HadSahari,BouiraLahdab,Hassi El Euch,Medjedel,AinMaabed ,M’Liliha et Foret de Moudjebara.
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Figure16 :NDSI
c. VSSI (indice de salinité du sol et de la végétation)
Cet indice aide à comprendre l’impact de la salinité sur les plantes en utilisant la lumière verte, rouge et proche infrarouge grâce à la formule suivante :VSSI = 2 × G - 5 × (R + NIR).
Dans l’image(figure15) la couleur verte signifie pour une présence de végétation comme les zones HadSahari,BouiraLahdab,AinMaabed,Forêt de Moudjebara et M’liliha.A l’autre côté au couleur bleu signifie une faible végétation et une forte salinité comme les zones Sidi Ameur,Zahrez Chergui et Aïn Errich.
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Figure 17: VSSI
E .SI (Indice de salinité)
Cet indice utilise la bande rouge (R) et la bande verte (G) ensemble en divisant leur produit par la bande bleue (B) par la formule suivante IS = (R × G) / B.
Les sols salés réfléchissent beaucoup dans les bandes rouge et verte par contre la bande bleue absorbe davantage de lumière. Pour cela, une valeur IS élevée indique une forte probabilité de sel à la surface du sol. Cet indice est efficace dans les zones salées.
Dans l’image(Figure 16) l’indice indique la présence d’une salinité selon la couleur blanche dans des régions comme Sidi Ameur,Hassi El Euch,ZahrezChergui,Medjedel,SidiBaizid,Djelfa,MLiliha et Aïn Errich.
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Figure18:SI
F.SI(1) indice de salinité (1)
Cet indice combine la bande verte (G) et la bande rouge (R) à l'aide d'une racine carrée selon la formule : IS₁ = [image: image32.png]JGXR)



 dont la présence de sel augmente la réflexion dans les deux bandes. Cet indice permet de détecter les dépôts de sel en faisant mieux ressortir les zones salées sur les images. Il est moins affecté par le bruit que les ratios traditionnels.
Selon l’image(Figure 17) la couleur verte dense représente une couverture végétal dense comme les régions :HadSahari,et la zone entre Sidi Bayzid,DarChioukh,AinMaabed et enfin l’ouest de Djelfa et la Forêt de Moudjebara.
La couleur verte claire signifié à une végétation modérée suite aux régions : Bouira Lahdab,Hassi El Euch ,Sidi Baizid,DarChioukh,MLiliha et BirFodda.
La couleur rouge c'est une très faible végétation comme Sidi Ameur,HassiBahbah,SidiBaizid,DarChioukh et Aïn Errich.
La couleur blanche indique la présence de la salinité comme les régions :ZahrezCherui,SidiBayzid ,Mlilha et Ain Errich.
La présence de salinité, indiquée par la couleur blanche sur l’indice IS₁, est généralement inversement liée à la densité de la végétation. En effet, les zones fortement salines, comme Zahrez Chergui, Mlilha et Ain Errich, présentent souvent une végétation très faible, voire absente. Le sel dans le sol perturbe l’absorption de l’eau et des nutriments par les plantes, ce qui limite leur croissance. Ainsi, plus la salinité est élevée, plus la couverture végétale tend à diminuer. Cette relation négative est bien illustrée dans les zones où l'on observe une coïncidence entre les zones blanches (salinité) et les zones rouges (faible végétation).
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Figure19:SI(1)
3. L’analyse en composantes principales (ACP) :
L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique statistique utilisée en télédétection pour réduire le nombre de bandes d’une image tout en conservant l’essentiel de l’information. Elle transforme les bandes initiales en un nouvel ensemble de couches (composantes principales), non corrélées entre elles, qui capturent les variations les plus importantes dans les données.
Dans notre cas, on a appliqué l’ACP afin de mieux distinguer les types de sols présents dans la zone d’étude. Cette méthode permet de faire ressortir les différences spectrales entre les surfaces, ce qui facilite ensuite la classification et l’analyse thématique. L’ACP est donc une étape préalable utile pour réduire le bruit et améliorer la qualité des résultats lors de la classification supervisée ou non supervisée.
Interprétation des trois visualisations après l’ACP :
On a interprété 03 combinaisons. Chaque combinaison a été choisie pour mettre en évidence les caractéristiques spectrales associées à la salinité du sol.
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Figure 20: : visualisation de l’ACP avec les bandes 1 , 2 , 3
 
L'ACP 123 dans la figure 20 , combinant les bandes du visible (1, 2, 3), révèle une nette distinction entre les unités pédologiques. Les sols salins apparaissent en bleu clair, particulièrement autour de Zahrez Chergui, signature typique des surfaces affectées par l'accumulation de sels. Les sols alluviaux se caractérisent par des teintes rosées, tandis que les affleurements rocheux présentent une coloration verte due à leur forte réflectance dans le vert.
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Figure 21 : visualisation de l’ACP avec les bandes 2 ,3 , 4
L'ACP 234 Figure (21), intégrant la bande du proche infrarouge (4), apporte des informations complémentaires. Les sols salins apparaissent en jaune mais avec des nuances plus marquées, permettant d'identifier des variations dans l'intensité de la salinisation. Les zones alluviales prennent une coloration rouge  . La végétation, comme dans la forêt de Moudjebara, se distingue par ses tons vert foncé caractéristiques.
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Figure 22:ACP bandes 4 , 3 , 1
Figure 23:ACP bandes 6 , 3 , 2
Dans cette combinaison, l'analyse des combinaisons ACP 431 et ACP 631 met en évidence des différences intéressantes dans la distribution des sols et de la salinité. 
L’ACP 431 révèle une forte présence de sols calcaires dans des tons brunâtres, particulièrement marqués au sud-ouest de la zone d’étude, tandis que les sols salins apparaissent dans des teintes bleu-vert, localisés en majorité autour de la dépression de Zahrez Chergui. En parallèle, l’ACP 631, qui introduit la bande SWIR 1 (bande 6), améliore la détection de l'humidité et des sels, ce qui permet de mieux identifier les zones salines actives, qui apparaissent dans des couleurs claires à fortes, notamment dans le bassin de Zahrez. Ensemble, ces deux traitements révèlent la complémentarité des bandes spectrales utilisées pour distinguer les types de sols et localiser précisément les zones affectées par la salinité.  
rapport des bandes : 
Le rapport de bandes est une technique de traitement d’image satellitaire consistant à diviser la valeur numérique d’un pixel dans une bande spectrale par la valeur correspondante dans une autre bande. Cette méthode permet de mettre en évidence certaines caractéristiques de la surface terrestre, tout en réduisant les effets d’illumination et d’ombres.
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 Figure 24: rapport des bandes nir,swir1,swir2



Interprétation de la carte réalisé de band ratio : 
L’analyse de l'image résultant du traitement par rapport de bandes 6/4, 5/3 et 4/2 permet de révéler des différences spectrales significatives liées à la salinité des sols dans la région étudiée. La combinaison du SWIR1 et du rouge (6/4) met en évidence les zones où l'humidité du sol et les dépôts salins influencent fortement la réflectance. Les zones apparaissant en teintes sombres, notamment autour du Zahrez Chergui, correspondent à des sols très salins, où l'évaporation a favorisé l'accumulation de sels en surface. Le rapport 5/3 (NIR sur vert) permet quant à lui de souligner la vigueur de la végétation : plus le rapport est faible, plus il est probable que la surface soit dégradée, ce qui est typique des sols salinisés où la croissance végétale est limitée. Enfin, le rapport 4/2 (rouge sur bleu) accentue les contrastes entre les sols nus, les croûtes salines et les surfaces minérales claires. L’association de ces trois ratios dans une seule composition colorée renforce la capacité à discriminer visuellement les sols affectés par la salinité. La concentration de tons sombres et de contrastes nets autour des cuvettes fermées et des zones plates illustre bien les processus de salinisation active dans ces milieux, où l'eau s'évapore rapidement en laissant les sels en surface.
1.1. Classification non supervisé :
La classification non supervisée est une méthode de traitement d’image qui consiste à regrouper automatiquement les pixels en classes selon leurs similarités spectrales, sans utiliser d’informations préalables issues du terrain. Elle permet d’explorer et de révéler des structures naturelles dans les données. Deux méthodes sont couramment utilisées : K-means et ISODATA.
La méthode K-means répartit les pixels autour d’un nombre fixe de centres (ou "clusters") définis à l’avance, et cherche à minimiser la variance à l’intérieur de chaque groupe.
La méthode ISODATA, quant à elle, est plus flexible : elle ajuste automatiquement le nombre de classes en fusionnant ou en divisant les groupes selon leur homogénéité, ce qui la rend plus adaptée aux zones complexes.
· Classification isodata : La classification non supervisée réalisée avec l’algorithme ISODATA a permis de distinguer huit classes spectrales dans la région d’étude. Ces classes reflètent des différences nettes de composition de surface, mises en évidence par l’analyse en composantes principales (ACP) et les combinaisons spectrales antérieures.
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Figure 25: classification non supervisée ISODATA
· Classification non-supervisé k-means :
La classification K-means , a permis de regrouper les pixels entrois grandes classesspectralesBleufoncéet jaune et bleu  claire. Ce résultat offre une lecture simplifiée de la zone d’étude, utile pour une première segmentation des types de sols.
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Figure 26: classification non supervisée k-means
3.2.La classification supervisée  
La classification supervisée repose sur la sélection manuelle deRégions d’Intérêt (ROIs), qui représentent des exemples connus des différentes classes présentes dans l’image. Ces zones sont choisies à partir des connaissances du terrain ou à l’aide de cartes pédologiques, comme illustré dans la capture. Chaque ROI sert à "apprendre" à l’algorithme les signatures spectrales associées à chaque type de sol ou de couverture terrestre. Cette étape est essentielle, car la précision de la classification finale dépend fortement de laqualité et de la représentativité des ROIs sélectionnés Comme nous pouvons le voir dans la figure nmr ( 27) : 
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Figure 27:  sélectionnement des régionsd'intérêt
Après avoir obtenu les Rois on commence à appliquer algorithme présent dans la classification supervisé  [image: image44.jpg]3°10'0"E 3°20'0"E 3°30'0"E 3°40'0"E 3°50'0"E
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Figure 28:   Applicationdes algorithm maximum likelihood
Nous utilisant la classification supervisé  avec l'algorithme modèle likelihood : 
La classification supervisée par Maximum Likelihood est une méthode statistique qui attribue chaque pixel à la classe dont il a la plus forte probabilité d’appartenance, en supposant que les données suivent une distribution normale. Elle tient compte à la fois de la moyenne et de la variance des signatures spectrales extraites des ROIs. 
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Figure 29: classification supervise par l’algorithm maximum likelihood
Interprétation de la Classification Supervisée par l'algorithme Likelihood
Après avoir comparé le résultat obtenu à partir de cette classification représenté par 7 classes, nous avons pu comparer les résultats avec la carte géologique de région figure  n°6  et également la carte des types de sols dans la figure n°(7)pour l'analyse des classes.
Où la premier classe  en couleur rouge représente les sols calcaires  et la zone de Zahrez Chergui est représentée en vert dans la carte de classification indique une zone salins,
Une bande linéaire visible en bleu traverse la carte représente sols éoliens d'accumulation souvent sablonneux et déposés par le vent, et le classe dominante magenta couvre une grande partie de la carte et correspond aux sols calciques.
2. Résultats et discussion
la carte finale de classification de la salinité : 
          Après la réalisation de l’image raster obtenue par classification supervisée à l’aide de l’algorithme Maximum Likelihood sous le logiciel ENVI, une étape de vectorisation a été effectuée à l’aide d’ArcGIS. Cette opération a permis de transformer les classes de salinité issues de la classification raster en entités vectorielles (polygones), facilitant ainsi leur visualisation, leur analyse spatiale et leur comparaison avec d’autres données thématiques, notamment la carte pédologique de la région.[image: image45.png]



Figure 29: Carte finale de la salinité des sols
La carte pédologique initiale à l’échelle de 1:500 000 fournit une vision générale des types de sols présents dans la région, mais reste peu détaillée et ne permet pas de détecter les variations locales de salinité. En comparaison, la carte réalisée dans ce travail à partir des images Landsat 8, traitées par classification supervisée puis vectorisée sous ArcGIS, offre une résolution plus fine (1:30 000). Elle permet une meilleure lecture spatiale de la salinité des sols, révélant des zones hétérogènes non perceptibles sur la carte primaire.
Cependant, la carte finale présente également des zones non classées (représentées en blanc), où la classification n’a pas pu être appliquée avec précision. Ces zones nécessitent une exploitation complémentaire, par une collecte de données de terrain supplémentaires, afin de comprendre la nature de ces sols et compléter la cartographie.
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L’objectif principal de ce travail était de détecter et de caractériser les zones affectées par la salinité dans la région de Djelfa, en s’appuyant sur les outils de la télédétection et des systèmes d’information géographique (SIG). En combinant les données issues de l’image multispectrale Landsat 8 OLI, des traitements numériques et une classification supervisée, nous avons pu extraire des informations précises sur la distribution spatiale des types de sols, en particulier les sols salins, qui représentent une menace croissante pour la durabilité agro-environnementale de cette région.
Plusieurs analyses comparatives ont été menées à l’aide d’indices spectraux pertinents, appuyées par des logiciels spécialisés tels qu’ENVI et ArcGIS. Cette démarche a permis de mettre en valeur les caractéristiques spectrales des sols à travers une série d’étapes : calibration radiométrique, correction atmosphérique, calcul d’indices liés à la salinité et analyse par classification supervisée. Les résultats ont révélé sept classes distinctes, avec une correspondance claire entre certaines signatures spectrales et les types de sols répertoriés dans la carte pédologique de référence. Par exemple, la zone de Zahrez Chergui s’est distinguée par un niveau élevé de salinité, identifiable par une signature spectrale particulière dans le canal vert. Les sols calcaires, calciques, éoliens et alluviaux ont également été identifiés avec précision selon leur comportement spectral.
La méthode adoptée repose sur une analyse croisée des données, en superposant les couches issues de la classification satellitaire aux unités pédologiques existantes, ce qui a permis d’enrichir la compréhension de la répartition des types de sols et d’améliorer leur interprétation. Cette approche a montré qu’une bonne connaissance du contexte pédologique, combinée à une maîtrise des outils de traitement d’image, permet d’obtenir des résultats fiables, même en l’absence d’un échantillonnage intensif sur le terrain.
D’un point de vue environnemental, les résultats obtenus confirment que la salinisation des sols est un phénomène bien ancré dans certaines zones de la région, notamment dans les dépressions fermées et les zones à nappe phréatique peu profonde. Cette réalité constitue un défi majeur pour l’agriculture locale, déjà fragilisée par les conditions climatiques arides et semi-arides. Par ailleurs, les données satellitaires, lorsqu’elles sont bien exploitées, offrent une alternative rapide, économique et non destructive pour la surveillance continue des terres agricoles.
En conclusion, ce travail met en évidence l’apport significatif de la télédétection et des SIG dans l’étude des sols et ouvre la voie à de nombreuses perspectives. À l’avenir, l’intégration de séries temporelles d’images, l’utilisation de capteurs à haute résolution spatiale ou hyperspectraux, ainsi que l’apport de données radar (SAR)pourraient permettre une détection plus fine des dynamiques de salinité. De plus, une validation par des prélèvements sur le terrain renforcerait davantage la précision des résultats. Cette approche est transposable à d’autres régions confrontées à des problématiques similaires, contribuant ainsi à une gestion plus durable des ressources en sols et en eau.
Perspectives
· Une validation plus approfondie des résultats par des campagnes de prélèvement et d’analyse des sols sur le terrain permettrait d’augmenter la précision et la fiabilité des cartes produites.
· Le recours à des images satellitaires à haute ou très haute résolution (ex. Sentinel-2, PlanetScope) améliorerait la détection fine des zones affectées par la salinité, en particulier dans les parcelles agricoles.
· Une étude multi-temporelle sur plusieurs années permettrait d’observer l’ évolution de la salinité dans la région, et de mieux comprendre les tendances et les facteurs déclencheurs.
· Intégrer des paramètres climatiques (précipitations, évapotranspiration, température) et des données d’usage des sols permettrait une analyse plus complète des causes de la salinisation.
· Créer une plateforme ou un tableau de bord SIG interactif destiné aux agriculteurs ou aux décideurs pour identifier les zones à risque et orienter les actions de lutte contre la salinisation.
· La méthodologie pourrait être appliquée à d'autres régions présentant des problèmes similaires, notamment dans les Hauts Plateaux ou les régions steppiques.
· L'automatisation de l’analyse par GEE permettrait de traiter un volume important d’images et de produire des cartes dynamiques de salinité à large échelle.
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Résumé
La problématique de la salinisation des sols représente une contrainte majeure à la productivité agricole, notamment dans les zones sèches. Ce travail s’intéresse à l’évaluation spatiale de la salinité des sols dans la région de Djelfa à travers l’analyse d’images satellites Landsat 8 OLI. L’approche adoptée repose sur le traitement d’images satellitaires. Après des corrections géométriques et radiométriques, plusieurs indices spectraux liés à la végétation et à la salinité (NDVI, RSI, SI, etc.) ont été calculés. L’analyse a révélé une variabilité marquée de la salinité selon les zones, permettant d’identifier des secteurs à risque. Les cartes produites offrent des éléments de base pour appuyer les stratégies de gestion durable des sols. Une vérification complémentaire sur le terrain est recommandée pour affiner l’interprétation des résultats.
Mots clés : Salinité des sols, Télédétection, Indices spectraux, Landsat 8, Djelfa
Abstract
Soilsalinizationrepresents a major constraint to agricultural development, particularly in aridregions. This researchaims to evaluatesoilsalinity in the Djelfa region by integrating Landsat 8 OLI satellite imagery. The adoptedmethodology combines severalremotesensing techniques. Afterperforminggeometric and radiometric corrections, severalvegetation and salinity indices—such as NDVI, RSI, and SI—werecomputed. The analysisrevealedsignificant spatial variability in soilsalinity, identifyingcritical zones at risk of degradation. The generatedmaps serve as valuabletools for guidingsustainable land management and soilrehabilitation efforts. To ensure the reliability of remotesensingresults, ground-truth validation isstronglyrecommended.
Key words:Soilsalinity, Remotesensing, Spectral indices, Landsat 8, Djelfa
الملخص 
تمثل ملوحة التربة عائقًا كبيرًا أمام التنمية الزراعية، خاصة في المناطق الجافة. يهدف هذا البحث إلى تقييم ملوحة التربة في منطقة الجلفة من خلال دمج صور الأقمار الصناعية Landsat 8 OLI. وتعتمد المنهجية المعتمدة على مجموعة من تقنيات الاستشعار عن بعد، حيث تم تنفيذ التصحيحات الهندسية والإشعاعية، تلاها حساب عدد من المؤشرات الطيفية للنبات والملوحة مثل: NDVIوRSIوSI. أظهرت نتائج التحليل وجود تباين مكاني ملحوظ في ملوحة التربة، مما سمح بتحديد المناطق الحرجة المعرضة لخطر التدهور. وتُعد الخرائط الناتجة أدوات قيمة لدعم جهود الإدارة المستدامة للأراضي واستصلاح التربة. ومن أجل ضمان دقة نتائج الاستشعار عن بعد، يُوصى بشدة بإجراء تحقق ميداني.
الكلمات المفتاحية: ملوحة التربة، الاستشعار عن بعد، المؤشرات الطيفية، Landsat 8، الجلفة.
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