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Résumé. Le secteur agricole a été témoin une grande expansion des agroécosystèmes Sahariennes dans 
le sud-est de l'Algérie, en adoptant de nouvelles technologies et de programmes agricoles pour développer 
le secteur. La présente étude consiste à tester l'effet des PPD (Phoenix dactylifera L) sur le phénomène de 
la désertification en utilisant les outils Système d’Information Géographique (SIG) et Télédétection. Une 
étude spatio-temporale a été réalisée à partir de trois images satellitaires (TM-1984, ETM+-1999, et OLI-
2013).Une classification supervisée par maximum de vraisemblance a été utilisée pour quantifier l’évolution 
des PPD sur les dernières trois décennies, tandis que quatre indices de télédétection ont été extraits en 
tant qu’indicateurs de processus de désertification dans la zone d’étude : Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI), Salinity Index (SI-T), and Crust Index (CI). Le 
modèle mixte linéaire généralisé (GLMM) a été appliqué pour tester l'effet de l’année et de la «présence / 
absence» de PPD pour NDVI; année, PPD et NDVI pour CI et NDMI; année, PPD, NDVI et NDMI pour SI-T. 
La superficie des PPD est quadruplée au cours des trois dernières décennies avec une augmentation de de 
4822 ha (plus de 0,5 million d'arbres). Présence DPP influencé positivement NDVI, NDMI et CI, mais 
affecté négativement SI-T. Des relations très significativement positives ont été trouvées entre NDVI — 
PPD, NDVI — NDMI et NDVI — CI, bien que des relations significativement négatives aient été obtenues 
entre SI-T — NDVI et SI-T — NDMI. Les résultats ont révélé le potentiel des PPD pour contrôler et pour 
atténuer la désertification dans les zones arides chaudes issue de l'efficacité des programmes stratégiques 
de politique agricole Le Présent  document rapporte, le potentiel et l’opportunité de Système d’Information 
géographique (SIG), et Télédétection comme des outils efficace pour cartographier, évaluer les 
changements ou les dégradations environnementales à long terme et avec un coût relativement faible dans 
les régions sahariennes. 

Mots-clés. Agroécosystème - PPD (Phoenix dactylifera L) - Désertification - SIG - Télédétection – Imagerie 
par satellite. 
 

Can date palm plantations (DPP) and oasification be used as a means for combating desertification 
and stranding in arid zones? 

Abstract. Large Saharan agriculture in south-eastern of Algeria have been witnessed into highly agro-
ecosytems farming expansion, by adopting new technologies and Agriculture programs to develop the 
sector. The dissertation aim is to show the agricultural mutation impact by highlighting the effect of date 
DPP (Phoenix dactylifera L) on desertification phenomenon in desert oasis (Eastern Algerian desert,) based 
on remote sensing and GIS tool. A spatiotemporal study was conducted using three Landsat satellite 
images (TM-1984, ETM+-1999 and OLI-2013). Likelihood supervised classification was used to quantify 
DPP change, as well as four remote sensing indices was extracted as indicators for desertification process 
in the study area; Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Moisture Index 
(NDMI), Salinity Index (SI-T), and Crust Index (CI). The generalized linear model (GLM) was applied to test 
the significance of relationship between the response variables (NDVI, NDMI, SI-T and CI values) and 
explanatory variable (presence/absence of DPP) over study period. The results revealed that the DPP area 
and numbers quadrupled over the last three decades with 4822 ha, and more than 0.5 million date palm 
trees, respectively. High significance positive relationship was founded between (NDVI-DPP), (NDMI-NDVI), 
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and (CI- NDVI), although a high negative significance relationship occurred between (SI-T-NDVI and NDMI) 
at 95% confidence intervals. Hence, DPP area appeared highest NDVI, NDMI, and CI values, with lowest 
SI-T values compared desert area. The results yielded the potential of DPP in desertification controlling and 
mitigation, as result of drastic and efficient political agricultural programs. The ability of Remote sensing 
image processing technique for monitoring and rapid detection of land change in desert oases Landscape 
with accuracy and relatively low cost over a long-time period and large regions using medium resolution 
Satellite data. 

Keywords.  Agroecosytems - DPP (Phoenix dactylifera L) - Desertification - Remote sensing - GIS - 
Satellite imagery.  

 

I - Introduction 
La désertification est La dégradation des sols en région aride et semi-aride sous l’effet des 
changements climatiques et de l’activité humaine (ONU, 1994). Les régions les plus sensibles à 
ce phénomène sont celles où les précipitations sont comprises entre 300 et 200 mm par an et 
qui sont localisées sur les franges des déserts (Ramade, 2005, 2008). Les causes de la 
désertification sont multiples et complexes : des causes directes (climatiques et humaines) et 
des causes indirectes (facteurs sociaux, économiques et politiques) (Siddig, 2000; Nahal, 2004; 
Ouadah, 2007). La dégradation de terre et la désertification se produisissent partout, mais plus 
remarquable dans les régions aride, qui couvrent approximativement 40% du superficie 
mondiale, et soutiennent deux milliards de personnes, 90% d’entre eux vivent les pays en voie 
de développement : L'Afrique, l'Asie et l'Amérique latine  (Reynolds et al., 2007 ; Nater et al., 
2008; UNCCD, 2008; Lal et al., 2012). Actuellement, l'évaluation du risque de désertification, le 
suivi et la lutte contre la désertification restent un défi pour les scientifiques, les décisionnaires 
dans le monde entier (Chasek et al., 2015; Gnacadja, 2015; Liu et al., 2015; Elsen and Jetten, 
2015). 

Sur les 238 millions d’ha de l’Algérie, 200 millions d’ha sont occupés par la zone saharienne où 
les infrastructures socio-économiques sont soumises à un ensablement résultant d’un 
développement souvent incohérent et d’une exploitation anarchique des ressources de ces 
milieux sensibles. Sur les 380 millions d’ha du nord du pays, 36 millions d’ha forment la steppe 
et le présaharien, zone aride et semi-aride très sensible aux processus de désertification, et 
caractérisée par un surpâturage chronique (Ali, 2006; Melouhi, 2006). D’après la carte nationale 
de sensibilité à la désertification établie sur les 20 millions d’hectares de steppe fait ressortir 
que près de 8 millions ha sont désertifiés ou menacés par la désertification. En générale 87 % 
du nord de l’Algérie présente une forte à très forte sensibilité à la désertification (M’hamed, 
2005). 

Les oasis constituent des écosystèmes très particuliers (caractères physiques, climatiques, 
écologiques et sociaux spécifiques). Elles sont formées par la superposition de deux systèmes, 
l’un naturel en limite d’amplitude bioécologique, et l’autre artificialisé ; tous deux sont fortement 
conditionnés par les ressources hydriques (MATE, 2002; Shanzhong et Xiaoyu, 2010). L'oasis 
est un écosystème fertile dans des zones de désert, fortement dépendantes des ressources en 
eau, dans lequel l'agriculture fait partie des principales activités humaines (Shanzhong et 
Xiaoyu, 2010). Elle est structurée en végétation multi-strates composées d'espèces de plantes 
sauvages et cultivées, et dominée par une canopée, au-dessous de laquelle une grande 
biodiversité animale et végétale se produit dans la strate inférieure de la végétation (Gebauer et 
al., 2007; Guezoul et al., 2013). La dynamique des oasis dans les terres arides a deux 
tendances opposées : (i) l'oasification qui fait référence à l'expansion des oasis, et (ii) la 
désertification induisant la contraction des oasis (Xie et al., 2015).  

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est une monocotyledone appartenant à la famille des 
Palmacées; la seule famille rattachée à l‟ordre des Palmales. Cette famille renferme environ 
225 genres et 2600 espèces, et peut être divisé en trois variétés en fonction de la dureté du 
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fruit: variété humide, variété demi-seche, et variété seche (Al-Shayeb et al., 1995). L'espèce a 
révélé une tolérance élevée contre les conditions chaudes et un certain degré de salinité du sol 
(Tengberg, 2014). Le palmier dattier est l'une des cultures commerciales les plus cultivées dans 
les régions désertiques du monde (Al-Khayri et al., 2015a, 2015b). 

De nombreuses études se sont focalisées sur l'efficacité des méthodes biologiques de lutte 
contre la désertification à l'aide de diverses espèces végétales bien adaptées (Liu et Liu, 2001; 
Lu, 2001; Mubiru; 2001; Hooke et Setercock, 2012; Neffar et al., 2013). 

Le rôle des plantations de palmiers dattiers (PPD) dans l'arrêt de l’ensablement et l'atténuation 
de l'avancement de la désertification dans les déserts chauds a été rapporté dans plusieurs 
travaux (Bekheet et El-Sharabasy, 2015 ; Sedra, 2015 ; Salah, 2015 ; Khierallah et al., 2015; Al-
Yahyai et al., 2015). Néanmoins, aucune étude jusqu’à ce jour n’a clairement prouvé l'impact du 
PPD sur les tendances de la désertification à grande ou à petite échelle. En outre, l’objectif de 
cette étude vise à démontrer le potentiel des PPD dans la lutte contre la désertification dans le 
Sahara d’Algérie, afin de promouvoir un système agro-écologique durable dans les oasis 
Algériennes. De plus, montrer le potentiel de l'utilisation du Système d'information 
Géographique pour suivre et détecter le changement de l’environnement avec exactitude et un 
coût relativement bas. 

II - Matériels et Méthodes 
1. Présentation de la région d’étude 
Située dans une zone, fortement aride et hostile, le système oasien de Ziban est subi d’une 
grande dégradation de terre : recul de couvert végétal naturel, ensablement, urbanisation, 
surpâturage….wilaya de Biskra est située à l'Est du pays, et plus exactement au Sud des 
Aurès qui constituent sa limite naturelle au Nord. Elle s'étend au Sud-Est jusqu'à la zone des 
Chotts (Chott Melghir) et au Sud-Ouest jusqu'au commencement du grand Erg oriental. 
D'une superficie de 22 379,95 km2, la Wîlaya de Biskra est limitée part (ANAT, 2003) : la Wilaya 
de Batna au Nord, la Wilaya de M'Sila au Nord-Ouest, Djelfa au Sud-Ouest, la Wilaya d’El Oued 
au Sud, et la Wilaya de Khenchela au Nord et à l'Est. Elle se situe dans une zone semi-aride à 
semi-désertique (Figure 1). La zone d'étude couvre une superficie de ~ 890 km2. L’activité 
humaine principale dans cette région est l'agriculture, où la culture permanente est le PPD. La 
région se caractérise par un climat Méditerranéen saharien avec un été chaud et sec et un hiver 
doux. Les sols appartiennent à trois classes : les sols peu évolués, les sols alluviaux et 
calcimagnésiens. 

2. Acquisition des données 
Trois images satellites ont été utilisées dans cette étude : (i) Landsat 5 TM acquis en juin 1984, 
(ii) Landsat 7 ETM + pris en juillet 1999, et (iii) Landsat 8 OLI acquis en juin 2013 (Path 194, 
Row 036, Projection : UTM Zone 31 N, Résolution spatiale : 30 m, Dimensions: 805x705 
pixels). Toutes ces images ont été acquises en été. Vicente-Serrano et al. (2008) ont noté que 
la couverture nuageuse est moins importante pendant les mois d'été, et qu’il est plus approprié 
de surveiller et d'analyser l'activité de la végétation. Les images ont été recueillies à partir des 
archives USGS Landsat (L1T) disponibles sur http://glovis.usgs.gov. Elles ont une résolution 
spatiale de 30 m avec moins de 1% de couverture nuageuse (CN) sur la zone d'étude pour 
Landsat 8 et 0% pour Landsat 5 et 7.  
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Figure 1. Zone d’étude, scène Landsat 8 OLI pour l’année 2013 
(Composition fausse couleur RGB, Bandes 7-5-2). 
 

3. Correction géométrique 
Les corrections ont été effectuées grâce à l’acquisition des points amers figurant à la fois sur la 
composition colorée et sur l’image de référence. Toutes les images ont été corrigées à partir de 
l'image de référence (scène OLI 30/06/2013) à la zone de projection 31 UTM (Universal 
Transverse Mercator) Nord avec le système mondial géodésique (WGS) 1984. La méthode du 
plus proche voisin a été utilisée pour l'interpolation. Lors du traitement des données 
géomatiques, nous avons utilisé deux types de logiciels : ENVI 4.5 (logiciel de détection à 
distance) pour analyser les images satellitaires, et MapInfo 9.0 (logiciel SIG) pour créer, 
convertir, et combiner les données géographiques. 

A. Calibration radiométrique 
L'homogénéité temporelle de l'ensemble de données est nécessaire pour effectuer une étude 
comparative. Dans l'ensemble, la réflectance du haut de l'atmosphère (TOA) a été largement 
acceptée pour l'étude du changement de l'occupation des sols et de la couverture végétale (LU 
/ LC). Par conséquent, des corrections radiométriques complexes n'ont pas été nécessaires 
(Vicente-Serrano et al., 2008). La correction radiométrique des données permet de convertir le 
signal enregistré par le satellite dans une variable physique telle que, la luminance spectrale à 
la sonde et la réflectance de la TOA, exprimées en unités scientifiques fondamentales. 

a] Landsat-5 TM et Landsat-7 ETM+ 

Les procédures de corrections radiométriques pour Landsat-5 TM et Landsat-7 ETM +, 
brièvement présentées ci-après, sont recommandées par Chander et al. (2009) : 

(i) Les différences de capteurs : transformation en luminance spectrale 
Calculer les valeurs de luminance spectrale au capteur à partir de valeurs de Comptes 
Numériques (CNs) en éliminant le gain et le décalage provoqués par les capteurs en utilisant 
l'équation suivante (équation 1) : 
 

  (1) 
 
ou: Lλ = la luminance apparente mesurée par les capteurs embarqués sur le satellite [W m-2 sr-1 

μm-1], LMAXλ = sont des valeurs de luminances maximales de chaque capteur [W m-2 sr-1 μm-1], 
LMINλ = sont des valeurs de luminances minimales de chaque capteur [W m-2 sr-1 μm-1], Qcalmax 
= le compte numérique maximale de chaque pixel de l’image [CN=255], Qcalmin = le compte 
numérique minimale de chaque pixel de l’image [CN=0], Qcal = le compte numérique de chaque 
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pixel de l’image [CN]. Toutes les constantes en relation ont été obtenues à partir de l'étude de 
Chander et al. (2009).  

(ii) Les variations d’illumination et d’angle solaire : réflectance exoatmosphérique (TOA) 
La transformation de luminance spectrale au réflectance exoatmosphérique permis de réduire 
la variabilité scène-scène. L'équation suivante (équation 2) permet de calculer la réflectance 
TOA de la terre: 

        (2) 

Ou : ρλ= TOA Réflectance [sans unité], π = Constante mathématique égale à ~3.14159 [sans 
unité], Lλ = la luminance apparente mesurée par les capteurs embarqués sur le satellite [W m-2 
sr-1 μm-1], d = Distance Terre - Soleil. [unités astronomiques], ESUNλ = est l’éclairement solaire 
total hors atmosphère [W m-2 sr-1 μm-1], θs = angle zénithal solaire [degrés].  

Les valeurs ESUNλ pour les images TM ont été acquises à partir de Chander et Markhem 
(2003), et le manuel d'utilisation des données scientifiques Landsat-7 a été utilisé pour les 
images ETM + (http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/ias/hetbook/hetbook_toc.html). 

b] Landsat -8 OLI 
Les coefficients de calibration de réflectance fournis dans le fichier de métadonnées du produit 
(données de la Bande OLI) ont été utilisés pour convertir les valeurs comptes numériques 
(CNs) en réflectance exoatmosphérique (TOA) pour les Bandes OLI. L'équation suivante 
(équation 3) a été adoptée suite à http: //Landsat8document/Landsat8_using_product.php.html. 
Tout d'abord, réflectance TOA sans correction d'angle de soleil a été calculé:  

        (3) 

Où: ρλ '= TOA réflectance planétaire, Sans correction pour l'angle solaire. Nous notera que ρλ ' 
ne contient pas de correction pour l'angle du soleil, Mρ = facteur de calibration multiplicatif 
spécifique à la Bande à partir des métadonnées, Ap = facteur d'ajustement additif spécifique à la 
Bande à partir des métadonnées, Qcal = le compte numérique de chaque pixel de l’image [CN]. 
Ensuite, la réflectance exoatmosphérique TOA est corrigée pour l'angle du soleil (équation 4): 

        (4) 

Où: ρλ = TOA réflectance planétaire, θSE = angle local d'élévation du soleil. L'angle d'élévation 
du centre de scène en degrés est fourni dans les métadonnées, θSZ = angle zénithal solaire où; 
θSZ = 90º - θSE. 

 

B.  Analyse d’image 
Pour cartographier la dynamique spatio-temporelle du PPD dans la zone d'étude, la 
classification supervisée par le maximum de vraisemblance a été adoptée. Des zones 
d'échantillonnage représentant les catégories d’occupation du sol de la région ont été 
recueillies au hasard à l'aide du GPS (Geographic Position System) pour une estimation plus 
précise de la classification. Une seule classe (PPD) a été générée dans notre cas. La matrice 
de corrélation des Bandes spectrales de chaque image satellitaire a permis d'obtenir les 
meilleures Bandes pour une bonne discrimination de surface, qui sont, le proche infrarouge (TM 
7, ETM + 7 et OLI 7), le moyen infrarouge (TM 4, ETM + 4 et OLI 5), et le bleue (TM 1, ETM + 1 
et OLI 2). Quatre indicateurs environnementaux ont été utilisés (La végétation, l’humidité, la 
salinité et l’ensablement) pour évaluer et pour surveiller les processus de désertification. Par 
conséquent, quatre indices spectraux (NDVI, NDMI, SI-T et CI) ont été dérivés à partir de la 

http://ltpwww.gsfc.nasa.gov/ias/handbook/handbook_toc.html


122 Options méditerranéennes A 124  

réflectance spectrale des Bandes utilisées (Tableau 1). Le logiciel ENVI 4.5 a été utilisé pour 
tous les traitements et analyses d'images. 

Tableau 1. Les indices spectraux dérivés de la réflectance des données. 

Indices Formule Référence 

Normalized difference vegetation index (NDVI) 
 

Rouse et al., (1974) 

Normalized difference moisture index (NDMI) 
(  

Wilson et Sader (2002) 

Salinity index-Tripathi (SI-T) 
 

Tripathi et al. (1997) 

Crust index (CI) 
 

Karnieli (1997) 

B: Bande Bleu, R: Bande Rouge, NIR: Bande Proche Infrarouge, MIR: Bande moyen infrarouge. 

 

C. Analyse des données 
Le modèle mixte linéaire généralisé (GLMM) a été utilisé pour tester l'effet du PPD sur la 
variation des indicateurs de désertification (NDVI, NDMI, CI et SI-T) au cours des 30 dernières 
années (1984-2013). Les facteurs intégrés dans les modèles étaient (i) l'année et «présence / 
absence» de PPD pour NDVI ; (ii) année, PPD, et NDVI pour CI ; (iii) année, PPD, et NDVI pour 
NDMI ; (iv) année, PPD, NDVI, et NDMI pour SI-T. Pour chaque GLMM, les interactions des 
variables avec les PPD ont été incluses parce que les images satellites concernent la même 
zone où les valeurs des indicateurs / indices de désertification ont été acquises par pixel (30 m) 
pour chaque année. Ainsi, ils ont été considérés comme des pseudo-réplications et le facteur 
«pixel» est intégré comme un effet aléatoire dans ce cas. Les paquets R nlme (Pinheiro et al., 
2015) ont été utilisés pour l'analyse statistique et les calculs, tandis que le paquet ggplot 2 
(Chang, 2013) a été utilisé pour tracer les graphiques. 

III - Résultats et Discussion 
1. Changement de PPD au cours des trois dernières décennies 
Les statistiques des changements de superficie et de nombre de PPD pour les trois années 
sont résumées au Tableau 02. De 1984 à 1999, on observe une augmentation évidente de la 
superficie du PPD avec 20,13 km2 (2,26%) et un nombre de palmiers dattier égale à 241574 
arbres. De même, pour la deuxième période (1999-2013), une augmentation remarquable a été 
enregistrée dans la superficie du PPD et le nombre de palmier dattier avec respectivement 
28,09 km2 (3,15%) et 343 332 arbres. En général, l'augmentation a été enregistrée à la fois 
dans la superficie du PPD et dans le nombre de palmier dattier au cours des 30 dernières 
années. Les techniques de traitement d'images par satellite Landsat ont permis de suivre la 
dynamique et d'évaluer les tendances du PPD dans les paysages oasiens du désert. En fait, les 
images satellites Landsat peuvent être utilisées dans ce cas, à condition que la superficie 
végétale totale de palmeraie soit supérieure à 0,4 ha (Luedeling et Buerkert, 2008; Mihi et al., 
2017, 2019; Mihi, 2018). Les deux pics du PPD (1999 et 2013) coïncidant d'une part, avec la 
première période d’extension des cultures du palmier dattier en 1984, établie dans le cadre de 
l'accession à la propriété foncière agricole (APFA), qui vise à promouvoir l'agriculture 
saharienne, et d'autre part avec un autre programme «Programme National de Développement 
Agricole (PNDA), 2000» qui a coïncidé avec la deuxième grande extension du PPD dans le 
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Sahara Algérien. Il est clair que la variété Deglet-Noor a dominé dans la zone d'étude, en raison 
de sa grande valeur commerciale dans le commerce local et international. La conséquence de 
ce modèle de monoculture est la marginalisation, et par conséquent, l'érosion génétique des 
variétés indigènes (valeur commerciale moins importante). L’exploitation moderne des 
agrosystèmes oasiens en Afrique du Nord et au Moyen-Orient a augmenté la fragilité du 
système oasien et a déclenché leur vulnérabilité aux stress abiotiques et aux dégradations 
biologiques (Idder et al., 2015; Jaradat, 2015, 2016). 
 

Tableau 2. Résumé du changement du palmier dattier pour 1984, 1999 et 2013. 

Données PDD 1984 1999 2013 Changement total 
(1984-2013) 

Taux annuel de 
Changement 
(1984-2013) 

Superficie (km2) 54,06 74,19 102,28 +48,22 +1,66 

% 06,07 08,33 11,48 +5,41 +0,19 

Nombre du palmier 
dattier * 

648,745 890,319 1,233,651 +584,906 +20,169 

Précision globale (%) 96,43 95 94,68   

Coefficient de Kappa 
(%) 

95 92 94   

* Selon Bouguedoura et al. (2015) (1 ha = 120 palmiers dattiers). 

2. Indicateurs de la désertification basés sur les plantations de palmiers 
dattiers 
A. Effets du PPD sur l’NDVI 

L'indice NDVI de la zone d'étude pour chaque année est présenté dans le Tableau 8. Les 
boxplots montrent une augmentation rapide de la biomasse verte au cours les années (Figure 
2). La moyenne de l’NDVI est de 0,12 ± 0,04 (moyenne ± écart type) en 1984, puis de 0,13 ± 
0,07 en 1999, et elle a atteint 0,18 ± 0,10 en 2013. Pour chaque année, les valeurs du NDVI 
augmentent avec la présence de PPD, tandis que le NDVI diminue significativement avec 
l'absence de PPD (Figure 2 et Tableau 8).   

 

 

Figure 2. Variation des 
valeurs de NDVI dans la 
région de Ziban (désert du 
Sahara algérien) pendant la 
période 1984-2013 suite à la 
présence / absence de PPD. 
Les cercles pleins indiquent 
les moyennes. 

 

Le GLMM a révélé des augmentations significatives importantes (P <0,0001) dans les valeurs 
du NDVI entre les années d'étude, alors qu’il a indiqué que dans la même année, la présence 
de PPD a montré des valeurs de NDVI significativement plus élevées (P <0,0001) par rapport à 
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la zone non plantée avec le PPD (Tableau 03).  Généralement, les valeurs élevées de l'indice 
NDVI représentent la zone cultivée avec PPD. Cependant, de faibles valeurs de NDVI se 
rapportent à des zones non cultivées (sans PPD). Les valeurs élevées de NDVI indiquent la 
végétation boisée, dans ce cas les vergers de PPD où leur activité photosynthétique est plus 
élevée, comme il a été noté par Luedeling et Buerkert (2008), comparativement aux 
communautés de plantes désertiques dispersées, caractérisées par de faibles valeurs de NDVI. 
Lamchin et al. (2016), rapportent que les valeurs du NDVI sont fortement recommandées pour 
différencier entre les zones désertifiées et non désertifiées. En effet, les zones affectées par la 
désertification ont été caractérisées par des valeurs de NDVI <0,50, autrement dit, les zones 
non désertifiées ont des valeurs supérieures à ce seuil. 
 

Tableau 3. GLMM relatif aux effets des années, présence / absence de PPD, et leur interaction 
'année' PPD 'sur le changement du NDVI 

Variables Valeur Std. Erreur DDL t-théorique p-valeur 

Interception 0,114 4,3E-05 1979339 2669,32 <0,001 

Année 1999 0,003 5,3E-05 1979339 55,60 <0,001 

Année 2013 0,026 5,5E-05 1979339 462,97 <0,001 

Présence de PPD 0,125 1,7E-04 1979339 747,47 <0,001 

Année 1999 × Présence de PPD 0,049 2,0E-04 1979339 238,82 <0,001 

Année 2013 × Présence de PPD 0,059 1,8E-04 1979339 319,51 <0,001 

 

B.  Influences du NDVI et du PPD sur le CI 
Les valeurs de CI varient significativement entre les années (P <0,0001) avec une moyenne de 
0,77 ± 0,04, 0,79 ± 1,09 et 0,79 ± 0,08 respectivement pour les années 1984, 1999 et 2013 
(Tableau 8). Le GLMM indique que l'augmentation observée entre l'année est statistiquement 
significative. Une relation positive significative (P <0,0001) est obtenue entre les deux indices 
NDVI et CI. Les valeurs de CI augmentent avec l’augmentation des valeurs de NDVI. Par 
ailleurs, la présence de PPD induit une augmentation significative de l'indice de CI (P <0,0001) 
(Tableau 4 et Figure 3).  

Tableau 4. Résultats de la GLMM relatifs aux effets des variables 'Année', 'PPD' et 'NDVI' sur CI 

Variables Valeur Std. Erreur DDL t-théorique p-valeur 

Interception 0,689 4,2E-05 1979340 16220,21 <0,001 

Année 1999 0,012 2,2E-05 1979340 551,06 <0,001 

Année 2013 -0,016 2,5E-05 1979340 -642,30 <0,001 

Présence de PPD 0,009 6,0E-05 1979340 150,75 <0,001 

NDVI 0,639 2,8E-04 1979340 2253,10 <0,001 

En fait, les valeurs élevées de l'indice CI se réfèrent à des zones avec PPD, alors que de 
faibles valeurs de CI indiquent des zones avec des communautés de plantes psammophytes 
qui se trouvent dans les dunes de sable, ou simplement des sols dénudés avec une végétation 
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désertique dispersée et clairsemée. Lorsque les valeurs de CI sarient entre 0,56 et 0,78, cela 
indique un paysage de végétation sableuse (Karnieli, 1997). Les dunes de sable actives et 
mobiles sans couverture végétale possèdent des valeurs de CI ≤0,56 et des valeurs de NDVI 
≤0,01 (Maman et al., 2011). La relation négative entre la couverture végétale verte et 
l’ensablement est en accord avec l'étude de Wang (2013), qui a signalé que l’ensablement 
diminue avec l'augmentation de la couverture végétale. Zhou et al. (2004) ont affirmé 
également que la teneur en sable dans le sol oasien est plus faible par rapport à la teneur en 
argile. Wang (2013) a rapporté qu'il existe une relation solide entre la salinisation et 
l’ensablement dans les zones désertiques, parce que l'évaporation continue de l'eau provoque 
une augmentation progressive de l'accumulation de sels dans le sol, qui déclenche à son tour la 
dégradation et la diminution de la couverture végétale naturelle en raison du stress abiotique et 
/ ou biotique. Pratiquement, les PPD de la région de Ziban sont situées dans un couloir de vent 
de mouvement du sable à partir du bassin de Hodna vers les grands Ergs algériens orientaux 
dans le Sahara, ce qui explique la répartition des dépôts de sable dans les oasis abandonnées 
à l'Ouest de la zone d'étude (Boureboune et Benazzouz, 2009). Par conséquent, la direction de 
l’ensablement commence du Nord-Ouest vers le Sud-Est de l'Algérie (Ballais, 2005). Ainsi, de 
nombreuses espèces de plantes ont été enterrées sous les masses de sable et remplacées par 
des taxons de végétation de dunes de sable, comme les communautés psammophytiques. 

 

Figure 3. Relation entre CI et NDVI par présence / 
absence de PPD (à gauche) et changement de 
l'indice CI entre1984, 1999 et 2013 (à droite). Les 
lignes représentent une régression linéaire avec un 
modèle linéaire généralisé (GLM). Les cercles 
pleins dans les boxplots indiquent les moyennes de 
CI. 

 

 
C. Influence du NDVI et du PPD sur NDMI 

Tableau 8 illustre les sorties des valeurs d’ NDMI pour 1984, 1999 et 2013 dans la région du 
Ziban. Les valeurs de l'indice NDMI montrent une petite différence entre les trois années. En 
1984, le NDMI atteint une moyenne de -0,03 ± 0,07, puis augmente jusqu’à -0,01 ±0,08 en 
1999 pour atteindre -0,01 ± 0,11 en 2013. Le GLMM révèle que ces augmentations sont 
significatives entre les années. De plus, le modèle indique que la présence de PPD affecte 
positivement les valeurs de l’NDMI (t = 53,40, P <0,001) (Tableau 5). 

Une relation positive significative (P <0,0001) apparait entre les valeurs de l’NDMI et de l’NDVI. 
Les valeurs de l’NDMI augmentent avec l’augmentation des valeurs de l’ NDVI et vice versa. 
Les sorties de GLMM prouvent que les valeurs de l’NDMI augmentent de façon significative (P 
<0,0001) avec l'augmentation des valeurs de l’NDVI, mais cette augmentation est plus élevée 
avec la présence de PPD que dans la zone où le PPD est absent (Figure 4 et Tableau 5). 
Globalement, les valeurs élevées de NDMI caractérisent les zones irriguées (présence de 
PPD), alors que les faibles valeurs NDMI caractérisent les zones non irriguées (absence de 
PPD). Les résultats du changement du NDMI sont semblables aux résultats de Dedkov et Gunin 
(2014), ce qui a confirmé l'importance du contenu d'humidité de sol dans les zones oasiennes 
comparées aux habitats dénudés ou non-plantés dans le désert. Selon Aldakheel (2011), le PPD 
demeure toujours vert avec des valeurs de l’indice NDVI élevées en raison de la disponibilité de 
l’eau d’irrigation, autrement dit, la végétation naturelle est apparue avec de faibles valeurs de 
NDVI en raison des conditions de stress hydrique dans les sols non irrigués. En outre, la 
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structure dense de la canopée a une forte teneur en humidité par rapport à la structure de la 
canopée ouverte ou les habitats ouverts. Cela est principalement dû à l'ombre créée par les 
canopées qui réduit à la fois la température, l'évaporation, et l'évapotranspiration ainsi que 
l'humidité du sol qui reste plus longtemps par rapport aux sols désertiques dénudés (Assal et 
al., 2016). 

Tableau 5. GLMM relatif au changement de l'NDMI sous l’effet des années, présence/absence du 
PPD, NDVI, et l'interaction `PPD*NDVI'. 

Variables Valeur Std. 
Erreur 

DDL t-théorique p-valeur 

Interception -0,142 9,6E-05 1979339 -1478,11 <0,001 

Année 1999 0,011 3,0E-05 1979339 370,10 <0,001 

Année  2013 -0,034 3,7E-05 1979339 -912,16 <0,001 

Présence de PPD 0,009 1,7E-04 1979339 53,40 <0,001 

NDVI 0,890 7,7E-04 1979339 1155,54 <0,001 

Présence de PPD × NDVI 0,082 8,3E-04 1979339 98,13 <0,001 

 

 

Figure 4. Relation entre NDMI et NDVI par 
présence / absence de PPD (à gauche), et 
changement de l'indice NDMI entre 1984, 1999 
et 2013 (à droite). Les lignes représentent une 
régression linéaire avec un modèle linéaire 
généralisé (GLM). Les cercles pleins dans les 
boxplots indiquent les moyennes de NDMI. 

 

 

D. Effets du NDVI, PPD, et NDMI sur le SI-T 

Les valeurs de l'indice SI-T diminuent de façon significative (P<0,0001) au cours des années 
d'étude, passant d'une moyenne de 78,47 ± 6,00 en 1984, à 77,20 ± 8,85 en 1999, afin 
d’atteindre 70,50 ± 12,20 en 2013 (Tableau 8). Les valeurs de SI-T diminuent aussi 
significativement avec la présence de PPD (P <0,0001). En se référant aux résultats de GLMM, 
une relation négative significative s'est produite entre les indices SI-T et NDVI (P <0,0001). Les 
valeurs de SI-T diminuent et les valeurs de NDVI augmentent (Figure 5a et Tableau 6), mais 
cette diminution est significativement plus élevée lorsqu'elle est associée à la présence de PPD 
par rapport aux zones non plantées (Absence de PPD). En général, les zones ayant des 
valeurs élevées de l'indice SI-T sont occupées et recouvertes par les Sabkhas (lacs salins 
temporels), comme l'indiquent Allbed et al. (2014a), ou des communautés de plantes halophytes 
(absence de PPD). 
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Figure 5. (a) Relation entre SI-T et NDVI par présence / absence de PPD (à gauche), et changement 
de l'indice SI-T entre 1984, 1999 et 2013 (à droite). Les lignes représentent une régression linéaire 
avec un modèle linéaire généralisé (GLM). Les cercles pleins dans les boxplots indiquent les 
moyennes de SI-T, (b) Relation entre SI-T et NDMI par présence / absence de PPD. Les lignes 
représentent une régression linéaire avec un modèle linéaire généralisé (GLM). 
 

Tableau 6. Modelage des effets des années, présence/absence de PPD, et NDVI sur le changement 
de l’indice SI-T 

Variables Valeur Std. Erreur DDL t-théorique p-valeur 

Interception 93,514 0,002 1979340 56386,11 <0,001 

Année 1999 -0,031 0,001 1979340 -25,36 <0,001 

Année 2013 -0,636 0,001 1979340 -495,63 <0,001 

Présence de PPD -1,398 0,003 1979340 -492,98 <0,001 

NDVI -122,563 0,013 1979340 -9774,3 <0,001 
 
Contrairement, les zones à faible valeurs de SI-T sont couvertes par des vergers de PPD. Le 
GLMM révèle que l’indice NDMI influence négativement (P <0,0001) les valeurs de l’indice SI-T, 
et cette influence négative est également associée à la présence de PPD (Figure 5b ; Tableau 
7). La relation négative entre le SI-T et le NDVI a été confirmée par l'étude d’Aldakheel (2011), 
dans laquelle les valeurs élevées de NDVI sont considérées liées aux faibles valeurs de salinité 
d'eau d'irrigation dans la PPD. Les mêmes résultats ont été trouvés avec l'indice SAVI (Soil 
Adjusted Vegetation Index) (Alhammadi et Glenn, 2008; Allbed et al., 2014a). En outre, le PPD 
supporte un niveau élevé de salinité par rapport à d'autres plantations permanentes (Yaish et 
Kumar, 2015). Bien qu'un seuil de 4 dS / m soit fixé pour les effets de la salinité du sol sur le 
rendement du PPD (King et Thomas, 2014). En fait, le seuil de tolérance du palmier dattier 
contre le stress salin varie entre les cultivars du palmier dattier (Al-Abdoulhadi et al., 2011). En 
réalité, les techniques modernes de pompage et la surexploitation des nappes aquifères ont 
entraîné la salinisation des aquifères d'eau douce et l'expansion de la salinité des sols, affectant 
négativement le PPD, et autres cultures associées (Allbed et al., 2014b). Le niveau de 
salinisation des sols dans le système oasien moderne est plus élevé que l'ancienne oasis due 
aux mauvaises pratiques d'irrigation (Wang et al., 2008). La relation opposée observée entre 
les indices SI-T et NDVI est liée à la différence des taux d'évaporation entre les différents 
paysages désertiques. Dans les zones cultivées, la structure des canopées du PPD a contribué 
à diminuer le niveau d'évaporation dans le sol irrigué sous les palmiers dattiers, et donc réduit 
le niveau de salinité (Alam et AlShaikh, 2013). En revanche, dans les zones non cultivées, la 
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salinité augmente dans les sols non irrigués en raison de la végétation dispersée et de 
l'évaporation qui dépassent habituellement les précipitations (Howari et Goodell, 2009).  

Tableau 7. GLMM relatif aux effets de présence/absence de PPD, et l'NDMI sur le changement de 
l’indice SI-T 

SI-T Valeur Std. Erreur DDL t-théorique p-valeur 

Interception 75,717 0,004 1979342 21115,37 <0,001 

Présence de PP -11,863 0,012 1979342 -958,13 <0,001 

NDMI -64,401 0,047 1979342 -1372,12 <0,001 

 

Tableau 8. Statistiques descriptives des quatre indices spectraux (NDVI, NDMI, SI-T et CI). 

Variable Year Min Max Mean St. dev 

NDVI 1984 0,06 0,48 0,12 0,04 

 1999 0,01 0,59 0,13 0,07 

 2013 -0,02 0,72 0,18 0,10 

NDMI 1984 -0,14 0,38 -0,03 0,07 

 1999 -0,18 0,54 -0,01 0,08 

 2013 -0,31 0,58 -0,01 0,11 

SI-T 1984 35,11 88,78 78,47 6,00 

 1999 25,74 98,71 77,20 8,85 

 2013 16,31 104,82 70,50 12,20 

CI 1984 0,69 0,99 0,77 0,04 

 1999 0,70 1,09 0,79 0,06 

 2013 0,65 1,19 0,79 0,08 

 

E.  Plantations de palmier dattier comme ceinture refuge contre la 
désertification 

Dans l'ensemble, la zone cultivée avec PPD ont les valeurs de NDVI, de NDMI et de CI les plus 
élevées, mais aussi les valeurs de SI-T les plus faibles. À l'inverse, les zones non cultivées 
(communautés désertiques) ont des valeurs de NDVI, NDMI et CI plus faibles à l’opposé des 
valeurs SI-T pendant la période étudiée. Les variations des valeurs de NDVI, NDMI, et SI-T et 
CI dans le PPD sont dues à l'effet des cultivars, de l'âge et de la densité des PPD. D'une part, 
les vieux vergers de PPD se caractérisent par des arbres âgés, une diversité variétale élevée et 
une densité élevée en raison de la faible distance entre les pieds de palmiers dattiers, qui sont 
inter-plantées avec divers arbres fruitiers (Figue, vigne, citron, grenade...). D’autre part, les 
plantations de palmiers modernes se caractérisent par de jeunes plantations, une faible 
diversité variétale, principalement dominée par le cultivar Deglet-Noor (monoculture), et la faible 
densité d'arbres due au grand espacement entre les arbres. D’après Bouzaher et Alkama 
(2013), les agriculteurs de la zone d'étude utilisent habituellement deux types de distance entre 
les arbres (7m × 7m et 5m × 5m), mais le modèle 5 × 5 a été révélé plus approprié selon les 
conditions de la zone d'étude. AI-Barrak (1990) a montré que le palmier dattier améliore la 
fertilité du sol en termes de carbone organique par rapport au sol non cultivé (sans PPD). De 
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plus, le palmier dattier est l'une des cultures les plus adaptées aux conditions édaphiques des 
régions chaudes désertiques (Kawy et El-Magd, 2013). Par ailleurs, Cherif et al. (2015) ont 
signalé que les communautés endophytes des racines du palmier dattier renforcent la tolérance 
des espèces contre les conditions de stress dû à la sécheresse. Donc, comme il est prévu, le 
palmier dattier représente une espèce clé précieux comme brise-vent des terres agricoles pour 
contrôler l'exacerbation de la désertification dans les zones arides. Il fournit également des 
services agricoles et écologiques clés pour les populations humaines vivant dans les zones 
arides. 

IV - Conclusions 
Dans la région du Ziban, le plus grand et le plus productif de dattes en Algérie, le patrimoine du 
PPD a connu une expansion significative en termes de superficie et de nombre d'arbres au 
cours des 30 dernières années, avec une augmentation de 48,22 km2 (5,42%), et plus du 1,5 
million de palmiers, avec un taux de changement équivalent à 1,66 km2 / an et 20169 palmiers 
dattiers / an. Les modèles statistiques ont montré une relation positive très significative entre 
NDVI-DPP, NDMI-NDVI et CI-NDVI. Toutefois, des relations négatives ont été trouvées d'une 
part, entre SI-T et NDVI-NDMI, et d'autre part, les zones du PPD ont indiqué des valeurs de 
NDVI, de NDMI et de CI élevées, mais de faibles valeurs de SI-T. Cependant, les régions sans 
PPD ont montré des valeurs de NDVI, NDMI et CI faibles, avec des valeurs de SI-T élevées. 
Nos résultats ont révélé que le PPD apparait comme une ceinture refuge protectrice contre la 
désertification et l’ensablement. La politique agro-économique adoptée par le gouvernement 
algérien dans les zones arides représente un modèle réussi pour le développement de 
l'agriculture aride au Sud du pays. En outre, les outils de Télédétection et SIG ont fourni une 
approche utile pour surveiller, détecter les changements, et ainsi conserver les écosystèmes 
fragiles sur une grande zone en un temps et une rentabilité raisonnables. 

Lexique 
ETM+: Enhanced Thematic Mapper plus  
OLI: Operational Land Imager 
NASA: National Aeronautics and Space Administration 
TM: Thematic Mapper 
USGS: United States of Geological Study 
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