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Introduction générale

Introduction générale :

La forét algérienne comme toute les foréts de région méditerranéen est soumise a des
agressions multiples d'origines tant climatique qui anthropique. Parmi toutes ces agressions,
c'est les incendies causent le plus de dégats car ils détruisent annuellement des superficies
appréciables.

Les incendies de forét affectent des grandes surfaces et causent d'importants
dommages qui peuvent avoir les lourdes conséquences écologiques, sociales et économiques.
L'adoption des mesures et d'initiatives de la prévention et la détection précoce et méme de la
prédiction est devenue plus que nécessaire. Au tant que seuls moyens de réduire le cout des
dégats causés.

Les méthodes classiques généralement utilisées en Algérie pour la prévention et la
lutte contre les incendies demandent du temps et ne sont toujours faibles au vu la complexité
et la diversité des écosystémes forestiers.

Les cartes d'incendies réalisées de maniere traditionnelle ne sont plus adaptées aux
besoins actuels. Des travaux dans ce domaine reposent sur la télédétection et les S.I.G
(systeme informatique géographique) on montrée leur efficacité et leur rapidité en matiére
d'¢laboration de carte d'évaluation du risque incendie en zone forestiers grace a l'analyse
thématique des images satellitaires. [1], en outre, l'intégration de prise de décision
multicriteres (M.C.D.N).

Nous visons dans cette étude a développer un modele pour prédire le risque de départ
de feu, en utilisant l'approche de logique floue pour réduire la possibilité que cette catastrophe
se produire a l'avenir, en introduisant des facteurs de ce combustible et de la propagations du
feu dans les foret, et ainsi les résultats de ce modele aident a élaborer une cartographe des
risques d'incendies. Ce qui permet son tour aux services concernés d'établis un plan
opérationnel pour une intervention rapide.

Ce présent mémoire comprendra trois chapitres:

X/

« Chapitre I: dans ce chapitre, nous soulignons I'importance des foréts en générale, et
présentation de foréts de Khenchela en particulier

X/

« Chapitre II: résumé le discours sur les incendies de forét, les causes de leur
apparition et les facteurs a 1'origine de cette catastrophe, et nous résumons I'étude sur
les foréts de Khenchela.

¢ Chapitre III: nous utilisons la méthode la plus appropriée pour résoudre le probléme
du risque d'incendies pour les foréts de Khenchela, en utilisant une technique de la
logique floue.

Notre mémoire sera cloturé par une conclusion générale.
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Introduction:

Les foréts sont définis comme un écosystéme qui contient tous les éléments qui
contient tous les éléments vivants et non vivants, qui sont interconnectés avec plusieurs
¢léments afin qu'ils se complétent, et ces systémes fonctionnent de manieére coordonnée et
équilibré jusqu'a ce que tous les ¢éléments naturels soient complets et aboutissent a qu'on
appelle des foréts.

I.1. Le patrimoine forestier en Algérie :

I.1.1. Contexte National :

L'Algérie est un pays africain et méditerranéen qui s'étale sur un superficie de
2.381.741 Km?, le pays s'étend entre les altitudes 18°et 38° Nord et entre les longitudes 9°
ouest et 12°Est.on peut inscrire le territoire dans un hexagone dont le principales dimensions
seraient : 1900 km, du nord au sud, 1800 Km, de I'ouest a I’est, 2100 Km du Nord-Est au Sud-
ouest et 1200 km de cotes sur la Méditerranée. Le pays est majoutaniement: aride et semi-
aride, malgré sa réputation de pays méditerranéen. les zones de territoire qui recoivent plus de
400 mm de pluie par an se limitent une bande d'un maximum de 1500 km de profondeur a' par
du littoral, Trois ensembles trés contrastés se partagent le Territoire Algérien : le Tell, au
Nord représentant 4% de la superficie totale de 1'Algérie des hauts plateaux, a l'intérieur avec
9% de la superficie totale, et le grand Sahara, au Sud avec 87% des Territoire. [2].

3 Tyrthenian Sea
o Caglar

alerm
Trapan o
Stait of
Buste Sicily
Pantelieria

“chenachene

Algeria
International boundary
*  National capital

~—s—+ Railroad

100 200 Kilometers

100 200 Mikes

Larmver Gontomal Gank Prjecton, S° 20N/ 30N

Figure 1 : Carte d'Algérie
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I.1.2. Structure et la composition de la forét Algérienne :

I.1.2.1. Caractéristique générales :

Le caractere méditerranéen de la forét algérienne n'est pas démontrer vu sa situation
géographique et la physionomie que celle-ci présente. Cet ensemble d'arbres est en lutte
perpétuelle contre ’homme, le feu, les troupeaux, une adaptation est ainsi effectu¢ dans la
mesure sur l'arbre devenant frugal s'enracine. Cet état d'équilibre incertain est conditionné par
les influences du milieu physique et humain [3].

Forét de lumiere thermophile dans son ensemble, elle renfermés sous-bois puissant et
envahissant et ainsi s'établit une concurrence en les deux strates Une résistance biologique et
¢cologique s'installe sein des essences principales. Ce qui donne une certains pérennité.

La sylve algérienne est formée essentiellement de trois types de formations végétales :
la forét, le maquis et la broussaille. [3]

1.1.2.2. La superficie forestiere par groupe d'espéce:

La superficie des foréts et autres terrains boisés ne représente que 1,7% de Territoire
national. En 1985, cette superficie était estimée a 3.668.080 ha, dont 1.473.590 ha
représentaient la forét, soit 40%. En 2003, la superficie des foréts et autres terrains boisés était
de 4.071.000 ha, représentant ainsi 1.468.000 ha de forét, soit 36%.

100% 5000
80% +— - - 4000
60% +— 3000
40% 1— 2000
20% +— 1000

0% . . . 0
1985 1995 2000 2003

E=lForéts [CJAutres terres boisées === Syperficie totale

Figure 2: Evolution du patrimoine forestier

1.1.2.3. La répartition géographique des principales essences forestiéres en Algérie :

Les essences principales se répartissent en foréts d'intérét économique constitués de résineux
(Pin d'Alep, pin Maritime et cédre) et de feuille (chéne Zeen, Afares et en Calyptues) (figure

3). [4].
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e Les foréts de pin d'Alep: essence de I'étage semi-aride, sont localisées dans les wilayas
des Sidi Bel Abbes, Saida, Tiaret, Relizane et Chlef, Ain Defla, Tipaza, Blida, Médea,
Bouira , Bordj Bou Arreridj, Djelfa, Batna, Khenchela et Tébessa.

o Les foréts de chéne liége : les foréts de cet essence occupent un place de parmi ordre
dans 1'économie forestiere algérienne localisé a I'est du pays entre le littoral et une ligne
passant approximativement par Tizi-ouazou, Kherrata, Guelma, souk ahras, I’ouest dans
les régions de comme Tlemcen et de Mascara, en général, cette essence de 1'étage
bioclimatique humide et Sub-humide . [3].

o Les foréts de chéne Zene et Afares, les deux Chénes sont concurrents sur les versants
Nord et Sud, sont localisé dans les wilayas de Bejaia, Jijel et Guelma, Souk Ahras et Tarf.

o Les foréts de cédre de développement a I'étage humide et froid, le ceédre de trouve au
niveau des Aures (Batna, Khenchela) et disséminés en petites Taches dans les wilayas de
Tissemsilt, Blida et TiziOuzou (du Djurdjura).

o Les foréts de pin maritime : il reprend dans les zones son territoire écologique grace a
des reboissement (sur le littoral Kabylie: les wilayas de Bejaia, Skikda, Jijel, et Annaba).

e Les foréts de chéne vert: essence commune et résistance du pourtour méditerranéen, en
oranie vastes massifs purs en taillis essentiellement a travers Tiaret et Saida.

e Les foréts de Thuya : essence de 1'é¢tage brochmatique arides, ce oranaise de I'ouest
algérien dans la partie occidental, il forme tailles entre Mascara, Tiaret et Saida -

e Les foréts de genévrier: les hors genévriers (genévriers de Phénicie, genévrier oxycedre
et genévrier thuriféraire). Constituent un stade ultime de dégradation dans les Aures et
I'Atlas saharien (Djelfa et Boussaada), il constitue de grandes superficie [3].
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Figure 3 : carte des principales essences forestieres en Algérie

Tableau 1 : Principales essences forestiers et leurs superficies (ha)

Superficie (ha) Seigne Goussanem INRF Ghazi DGF
(1985) (2000) (1994) in (2005) (2007)
Essence forestiére MATE
(2003)
-Pin d’Alep. 855 000 880 000 881 302 881 300 881 000
-Chéne hége. 440 000 230 000 228 925 - 230000
-Chéne zeen et afarés. a7 000 48 000 48 034 48 Q00 48 000
-Cédre da I’ Atlas. 30000 16 000 23000 16 000 16 000
-Pin maritime. 12 000 32 000 31513 31400 31000
-Chéne vert. 680 000 108 221 103 000 108 000
-Genévriers. - 219 000 - - -
-Thuya de berbéne. 160 000 - - - -

-Maquis et Broussailles. - 1 087 600 1 876 000 - 1 662 000|
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Figure 4 : Réparation des foréts par groupe d’espéces (2003).

I.1.3 La Structure de la végétation

En fonction de la distribution verticale de la mati¢re végétale, on distingue quatre
strates "figure 57, ayant chacune des caractéristiques propres de combustion: [5]

Figure 5: les strates de la végétation forestiére

1. La litiere trés inflammable, elle est 1’origine d’un grand nombre de départs de feux,
difficiles a détecter, car se consument lentement.

2. La strate herbacée : d'une grande inflammabilité, le vent peut y propager le feu sur de
grandes surfaces.

)]
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3. La strate des ligneux bas : (maquis, garrigue): d’inflammabilité moyenne, elle transmet
rapidement le feu a la strate supérieure.

4. La strate des ligneux hauts: rarement a l'origine des feux, elle permet cependant la
propagation des flammes lorsqu'elle est atteinte, ce sont les feux de cimes.

1.2 Le role de forét :

I.2.1 Fonction de production :

La production foresti¢re algérienne est faible. [6] principalement du fait que les foréts
productives ne couvrent qu'un tiers du patrimoine forestier national son environ 124900 Ha, la
possibilité annuelle global toutes catégorie de bois confondues s'éléve a environ 120000 m’
[DGF,20] la production de lieége brut est relativement constante , en moyenne 448.000
quintaux sont récoltés annuellement exception faite pour 1965 ou la production a atteint
350.000 qu . Cette exploitation durant les années de guerre.

Pour le pin d'Alep, il s'agit notamment des massifs de Talgh (sidi bel-Abbes), de
Djelfa/smalbachergwn et smalbagherbi) et Khenchela/Beni Imloul), ces foréts sont exploitées
depuis le début des années 80, en ce qui concerne les chénes Zeen et afares, les principaux
foréts (Gurrouch et Akfadou) sont en cours exploitation (Kerehbar 2008), les autres essences
sont plutdt protégées. [7].

1.2.2 Fonction Sociale

La forét est une source produits dont I'homme a besoin (énergie - oxygene, bois, ... etc). Elle
contribue a la production des installations humaines et améliorer le microclimat : elle agit sur
la régularisation des régimes de eaux et assure le maintien la fertilité¢ des terres agricole. Elle
constitue un lieu de repos, d'inspiration de détente et de loisirs. [7].

Le paturage : la forét méditerranéenne produit des ressources végétales que peuvent
constituer un paturage pour les animaux : herbes mais aussi fruits et feuilles des arbres et
abustes. Ces ressources sont présentes en période de pénurie, ce qui les rend complémentaires
avec les autres ressources pastorales. La présence de bétail, il affirme que 1'existence ligne a
usage multiple, sous-entend la combinaison de deux systemes de production établis par
I'homme : celui de production ligneuse affecté au forestiers et celui de la production animales
consacré aux éleveurs.

L'existence simultanée des deux systémes permet d'assurer la protection et lou la
production des foréts et reproduction animale, dans le sens. [8]

1.2.3 Fonction écologique :

La forét est une composante des €quilibres écologiques, elle intervient pour réguler les
fluctuations de nombreux facteurs de 1'environnement global et pour le protéger contre les
agressions d'étabilisantes. [9]
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e Sur le plan climatique, la forét atténue les évapotranspirations, modére la vitesse de vents
et favorise les précipitations.

e Elle intervient sur la qualité de l'air, en épurant de dernier par la fixation de polluants
(recyclage) et en le purifiant par diffusion d'essences et de composés volatils.

e Régulation du débit d’eau d'une part a travers la réduction du ruissellement et
l'augmentation du Temps de concentration des bassins versants et d'autre part en
favorisant l'infiltration des précipitations excédentaire.

e Sur le plan édaphique, la forét permet le maintien des sols, elle assure une protection
physique et une stabilisation en diminuant le risque d'érosion des crues terrentielles et les
chutes de pierres. En interceptés les pluies, la partie aérienne des arbres brise la force vive.
[10]

1.3 Présentation de la forét de Khenchela :

1.3.1 Localisation géographique et administrative :

Née du dernier découpage administratif de 1984 de la wilaya mere de Batna, la wilaya
de Khenchela est une 48 wilaya de Pays, elle Est situ¢ au Nord-Est de I'Algérie, elle couvre
une superficie de 975.6 Km?, soit 0,4% du Territoire national. Elle est composée de 08 Dairas
subdivisées un total de 21 commune et compte un population d'environ 415000 habitons. A
l'est, elle est limitée par la wilaya frontalicre de Tébessa, au Nord par celle d'Oum ElI-
Bouaghi, au Nord-ouest par celle de Batna, au sud-ouest et au sud par les wilayas sahariennes
de Biskra et El Oued. [11].
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Figure 6: géographie de Khenchela

1.3.2 Le milieu Naturel :

I.3.2.1. Le relief : le relief de la wilaya de Khenchela est composé de quatre grandes
ensembles géographiques (figure 7) : [11].

a. Les montagnes : 35% de la superficie de la wilaya, a I'ouest de la wilaya se trouvent les
plus hautes montagnes du massifs des Aures (avec le mont chélia a 2328 m), dans la zone
centrale les monts de Nememcha et au nord-est les montagnes de Tafrent( Ain-Touila).

b. les plateaux : au Nord-Est (Mahmel et ouledRechache).

c. les plaines : Elles sont situées au Nord et Nord-ouest de la wilaya , elles comprennent
Remila, Bouhmama et m'toussa. Il est a noter que ces deux derniers ensembles sont parfois
appelés les hautes plaines

d. les parcours: steppiques, Sahariens et les cholts:

Au Sud occupant pres de la moitié de la superficie de la wilaya (56%) ils sont constitués en
grande partie de terre sablonneuse avec a I'extréme sud, des dépressions (chotts) et de la zone.

On y trouve les paturages et 'élevage des troupeaux a grande échelle
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Figure 7: Carte de relief et la pente de Khenchela
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Figure 8: Répartition des zones naturelles de Khenchela

1.3.2.2. Le climat :

L'hétérogénéité du relief, la situation géographique et 1'allongement de Territoire Nord-
Sud donnent une grande diversit¢ a aspects climatiques sur de (relativement) courtes
distances. Globalement le climat est de type Continental au Nord et Saharien a les hivers sont
trés froid avec pluviosité trés variables selon les zones et les étés sont chauds et secs. [12].

e les Températures tournent autour de :
-2 C° pour la moyenne des minima

+25 C° pour la moyenne de maxima
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-4,8 C° pour le minimum absolu
+42 C° pour le maximum absolu.
e Les précipitations:

les régimes des précipitations mensuelles sont a 1'origine de 1'élément saisonnier, des régimes
des cours d'eau, de l'adaptations la végétation et de l'agriculture [DGF], les hauteurs des
précipitation mensuelles calculées pour le site étudi¢ sont portées dans le Tableau 20.

Les précipitations annuelles n'ont qu'une valeur indicatrice, le plus important c'est leur
répartition mensuelle et saisonniere.

Tableau 2 : Précipitation moyenne mensuelle de la station de Khenchela (1994-2011) en
mm.

(mm) Jan Fév Mar Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc total
(1994-
2011) 47.88 | 28.6 38.63 50.09 | 62.61 | 31.49 16.32 | 36.63 | 55.14 | 41.69 | 38.39 | 40.48 | 487.96

P. (mm) Moyenne Mensuelle
70
60
50
40 -

30 - H(P. (mm

Jan Fév Mar Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc

Figure 9: Précipitation moyenne mensuelle pour une période de 18 ans (1994-2011).

Les précipitations annuelles vont de quelques 200 mm sur toute la moitié sud de la
wilaya, a des niveaux de 700 a 1200 mm sur quelques zones restreintes des hautes montagnes
des massifs du nord-ouest.

1.2.2.3. Les sols et la végétation :

A l'exception des plaines du Nord au réseau hydrographique dense et a sols profonds
et riches, les sols de la wilaya de Khenchela sont pauvres et peu profonds, au niveau de ces
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plaines, le type de végétation naturelle se compose essentiellement d’armoise (chih), Helba
(AntememaHelba, Alba), Guettaf (atriplex) salsola et jujubier.

Les zones Nord-ouest et centre sont montagneuse. Au niveau de ments des Aures, les
sols sont insaturés humiféres ou calcaires humiféres avec affleurements rares de la roche mére
les plateaux de Mahmel et oued El-arab, ou la roche mere affleure sur les hauteurs, portent
des sols calciques. Cette zone porte, a 1'ouest, les plus belles foréts de cedre, pin d'Alep et
chéne vert. On y trouve aussi du cupres, pin noir, du fréne et I’Alfa, I'armoise, Jujubier,
acacia, genevrier, et romarin. A l'est, les monts de Nememcha est une zone érodée a forét
dégradée ou la roche mére affleure partout sauf sur une petite bande centrale a sols calciques.
[12]

Les sols de la zone sud sont en majeure partie des solent- chaks mais aussi, des sols
¢oliens (relatif au vent) d'ablation (Parcours steppiques) et des sols basiques ou se pratique la
céréaliculture par épandage de grues. A l'extréme sud on trouve des fonctions dunaires
récentes. [12]

Le tableau suivant nous montré la répartition des terres de la wilaya pour les années
2000 et 2008:

Tableau 3 : 1a répartition des terres de la wilaya de Khenchela (2000 et 2008)

Année 2000 a [Ha] 2008 a [Ha] b-a [Ha]
Sau 204.296 232.418 28.122
Forets 127.000 145.611 18.611
Alfa 42.000 42.000 0
Parcours 486.320 466.857 -19.463
Terres incliites 111.200 84.567 -26.633
Total 970.816 971.453 637

e la tendance apparait mettre avec une diminution des terres incllites et parcours au
profil de la Sau et des foréts. il est remarquable que les foréts, dont 1'importance est
d'autant plus grande qu’elles sont les plus méridionales du pays, couvrent pres de 15%
du territoire de la wilaya et qu'elles apparaissent ici en progression alors que la
superficie est restée inchangée. [12]

e Actuellement, le parcours est continu pendant toute I’année aux basse altitudes dans
les formations a pin d'Alep et a chéne vert, il est saisonnier en altitude, cependant, il
dépend toutes I’année en forét. [DGF]
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Figure 11: Carte d’affectations des terres de Khenchela

1.3.3. Description de la forét de Khenchela par essence :

La wilaya de Khenchela dispose de potentiel touristique naturel important et variés, une
chaine géologique exceptionnelle au nord-est, des montagnes auressiennes ou se situe le
sommet de plus haut, celui de mont chélia. Les foréts se coche considérés comme les plus
belles foréts de cedre du bassin méditerranéen citant: les foréts de Beni oudjana et Beni
Imloul, les foréts ouledyagoub.
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La figure suivante est présente les essences principales de forét de Khenchela:
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Figure 12: carte d'essences de Khenchela
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1.3.3.1.Le chélia:

Versant Sud Djebel Chélia

- ZFréne dimorphe
Chéne vert: o

Photo 1 : Versant Sud de DjbalChélia Photo 2 : Versant Nord de DjbalChélia

Est une montagne a l'est de 1'Algérie. Il constitue le plus haut sommet de la chaine
montagneuse des Aures, a la limite de wilaya de Batna et de la wilaya de Khenchela. Il
culmine a 2328 metres d'altitude. Le mont chélia est la deuxiéme plus haut sommet
montagneux d’Algérie apres le mont Tahrat de hoggar et le plus haut réguliérement couverte
de neige.

Les trois principales essences qui peuplent le massif du chélia sont :

1. Le cedre reste quand méme important notamment dans ces parties supérieures ou la densité
est homogene et dépasse 75%. [13]

2. la deuxiéme essence que comporte cette coupe est le chéne qui vue sa grande capacité
¢cologique, commence a s'installer a partir de 1100m et se prolonge jusqu'a l'altitude de
1850m sur le versant nord, ou il s'associe avec le cédre. Sur le versant sud, le Chéne-vert
monté puisqu'il s'arréte vers 1750m. il pousse sur différents types de sols.

3. Autre essence présente dans le secteur, le pin d'Alep, Mais for existence trés réduite sur le
chélia augure déja des caractéristique de l'arbre du semi-aride. Il représente moins de 5% sur
notre coupe et est surtout concurrence par le chéne-vert trés densément représente (environ
60%) avec qu’il est associé surtout dans la fourchette 1100 a 1500m d'altitude. [13]

1.3.3.2. La forét d’Ouled Oudjana:

Photo 3 : pinéde de Beni Oudjana

iy




Chapitre I: "Intérét des foréts et présentation de la forét de Khenchela"

Qui occupe environ 44000 ha dont 26400 ha de pin d'Alep 13200 ha de chéne-vert et
3000 ha de cedre. Ce dernier se localise sur le djebel chelia. La forét de pin d'Alep de
OuledOudjana est treés belle forét, il beaucoup d'espaces sont encore considérées comme
vierges et n'ont pas encore exploités la densité est de 100 a 130 arbres/ha.

1.3.3.2 Massif de Beni Imloul et massif d’OuledYagoub:

Les deux communes mitoyennes de M'Sara et Bouhmama, avec respectivement 750 Km? et
409 Km? constituent plus de 10% de la superficie du territoire de la wilaya. De par position
géographique, elle touchent les trois principaux massif forestiers/Aures Est, Beni Imloul et
ouledyagoub ), mais elles offrent les meilleurs foréts et sur 51,34% de la superficie forestiere
total de la wilaya au 2007/2008. [12].

1.3.3.3.1 massif de Beni Imloul :

Qui commence a Tizi En Nouada vers 1580 m d'altitude et se Termine Vers l'oued El Arab a
700 m en passant par Rastfount a' 1350m et le Djebel. Toubount (1559 m). En ce qui
concerne les précipitations elles sont en moyenne de 'ordre de 500 mm/an avec les pics de
plus de 800 mm sur certain sommets. La température augmente du sud le nord en fonction de
la latitude.

Elle est de loin la plus importante en superficie car elle englobe des espaces considérables
estimés a 60000 ha. Elle est constitiie d'arbres trés denses de 1'ordre de 100 a 120 arbres a
I’hectare dans sa partie Nord et de 60 a 80 arbres sa partie Sud. [13].

Le tableau 4 est présente les superficies de chaque classe d’occupation de sol des massifs de
Beni Imloul entre 1987 et 2014.

Tableau 4: Les superficies de chaque classe d'occupation du sol du massif de Beni-
Imloul entre 1987 et 2014.

1987 2014
Massif des Beni Imloul
Superficie

Classes ha % ha %
Pin d’Alep 53075 47.90 35718 32.23
Chéne-vert 36019 32.50 30320 27.36
Végétation herbacée 3275 2.96 21650 19.54
Arboriculture 25 0.02 104 0.09
Sol nu 10836 9.78 12640 11.41
Affleurement rocheux 7582 6.84 10373 9.36
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1.3.3.3.2 massifs d’OuledYagoub:

Lieu dit : Qued Ababou ($érie Tamza)
Le depérissement des peuplements de
cédre surtout au niveau des hauts

versants

Photo 4: Forét domaniale d'Ouled Yagoub

Cette forét qui fait partie de la grande masse des deux présidentes couvre d'une superficie de
22000 ha. Elles sont couvre une superficie de fin d'Alep de 9000 ha et une superficie similaire
de chéne-vert ainsi qu'environ 3000 ha de cedre. La aussi beaucoup de similitude avec de
Beni Ouadjana sur la densité on la longévité de 'arbre. Leur régentions et qui aussi - parfaite
le volume a I'hectare et I'accroissement sont plus fort qu'aux Beni Imloul. [14]

Le Tableau suivante est présentée les superficies de chaque classe du massif de Ouled Yagoub
entre 1987 et 2014.

Tableau 5: Les superficies de chaque classe d'occupation du sol du massif d’Ouled
Yagoub entre 1987 et 2014.

1987 2014
Massif des Beni Imloul
Superficie
Classes ha % ha %

Pin d’Alep 21538 47.05 15499 33.86
Cédre de I’Atlas 3350 7.32 1844 4.03
Chéne-vert 7723 16.87 9793 21.39

Zone incendie 0 0.00 426 0.93
Végétation herbacée 1377 3.01 4163 9.09
Arboriculture 62 0.14 72 0.16
Sol nu 9239 20.18 10603 2316

(La figure 12 dans le titre “Description de la forét de Khenchela”)
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1.3.3.3.3. Classements des pentes de deux massifs Beni Imloul et Ouled Yagoub

Les deux massifs sont caractérisés par une grande variabilit¢ tant climatique que
topographique. Les parameétres changent changeant selon L'altitude, 1'exposition et la pente.
L’altitude maximale est de 1749 m aux Beni Imloul alors qu'elle culmine a 2160 m aux Ouled
Yagoub. (Tableau ci-dessus). [14]

Tableau 6: classes des pentes de deux massifs:

Superficie
Classe de pentes (%) Intitulé de la classe
QOuled Yagoub Beni Imloul
[0-0.5] Horizontal 0.05 0.07
[0.5-2] Subhorizontal 0.07 0.90
[2-5] Tres faible 6.38 6.79
[5-10[ Faible 18.44 21.67
[10-15] Modéré 16.68 22.97
[15-30[ Forte 33.43 36.17
[30-45[ Tres forte 15.65 8.71
[45-70[ Extréme 7.48 2.51
[70-10[ Abrupte 1.10 0.21
>100 Trés abrupte 0.02 0.02
Total 100 100

Les especes prédominantes sont le cédre de 1'Atlas en versant nord et en haute altitude, le pin
d'Alep en moyenne altitude et le chéne-vent de végétation est beaucoup plus hétérogene, et
plus d’inverse al Ouled Yagoub, qu'aux Beni Imloul.

I.4. Les causes de dégradation de la forét Algérienne :

En 1997, la surface boisée globale était de 3.970.000 ha, la surface détruite entre 1955 et 1997
est de 1,030.00 ha (soit 24.000h) le taux de déforestation est de 21% en 42 ans, et c'est surtout
la forét en bon état que disparait (58% en 42 ans), la forét est remplacée par des broussailles et
des reboisements qui présentent des signes de dégradations plus aux moins récents. La
superficie forestiere est aujourd'hui estimée a 2.300.000 ha ce que représente le tiers de 'aire-
géoclimatique évaluée a 7000.000 ha. Les facteurs contribuant a la déforestation sont les
suivants:[15]
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1. Le supaturage : la forét sert des parcours permanent prend les saisons de neiges par les
¢leveurs du Nord. Elle est aussi terre de Transhumance pour les troupeaux steppiques. On
dénombre en forét 960.000 bovins, 600.000 Caprins et 4.2 million d'ovins. [15]

Le supaturage n'en serait que excessif et dépasserait certainement le 1 ovin par hectare comme
nous le constatons dans le tableau

Tableau 7: le supaturage dans les communes de Khenchela

Commune bovins ovins caprins Total
Bouhmama 2100 9000 7800 18900
Chélia 792 8012 13000 21804
M’sara 740 13012 12000 25752
Ybous 1416 15126 3528 21486

2. Coupes de bois: suite a la hasse du prix du bois, les coupes illicites du bois de chauffage,
de bois d'ceuvre pour la construction et de bois d'ébénisterie. Ce coupes touchent les arbres
ayant les meilleurs caractéristiques phénotypiques et génétiques et éliminent les meilleurs
porteurs de graines.

3. L’érosion : 1’érosion des sols en Algérie affecte les systemes naturels, cultivés ou paturés.
En plus de ces facteurs naturels liés au régime pluviométrique, au relief, a la nature des
formations géologiques et a la couverture végétale.

4. Le tourisme : le tourisme et les usages récréatifs qui nécessite 'aménagement de voies de
circulation, de stations, ...etc. augmentent les risques d'incendie et affectent les zone bouées.

5. Les incendies : De 1985 a 1994, 920.000 ha de couverts forestiers ont brilé, dont 477.629
ha en dix ans (301.780 ha de foréts, 91.566 ha de maquis et 82.746 Ha de broussailles), soit
I'équivalent de 30.000 ha/an de vraie forét, Malgré les capacités de régénération de la forét.
[15].
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Conclusion:

Comme mentionné ci-dessus, les foréts jouent un role vital dans la vie humaine
soutiennent les moyens de subsistance locaux, et contribuent a la croissance de 1'économie
nationals, mais il y a une dégradation significative de foréts. Parmi ces facteurs sont les

incendies.
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Chapitre I1: Les incendies des foréts

Introduction

I1.1. Définition
I1.1.1. le feu
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Introduction:

Les incendies affectent directement les écosystémes, la santé humaine et peuvent
contribuer a des niveaux ¢élevés d'émissions de gaz a effet des serre.

Les incendies réduisent également la capacité des foréts a séquestrer le gaz
carbonique. Il est nécessaire de connaitre les causes 1'origine des incendies.
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I1.1. Définition :

11.1.1. le feu:

Le feu est défini comme étant un dégagement simultané de chaleur, de lumiere et de la
flamme produire par la combustion vive dans certains corps (bois, feuilles, tapis herbacé,...
etc.). [9]

ILI.1.2. L'incendie :

L'incendie est une combustion qui se développe sans controle, dans le temps et dans I'espace,
par forét, il faut entendre, en plus des foréts au sens strict, 'ensemble des formations végétales
dégradées de substituants [16]

11.1.3. L'Inflammabilité :

C'est la propriété a s’enflammer qui posséde un végétal, dés qu'une sauce de chaleur entre en
contact avec lui. Elle est mesurée de facon conventionnelle par un épi-radiateur [16].

I1.1.4. Combustibilité:

Elle est définie comme étant la manieére dont brilant les végétaux une fois qu'ils sont
enflammés. [17]

I1.2. le comportement du feu:

Le comportement du feu décrit le processus d'éclosion, de propagation, le développement et
éventuellement de régression et d'extinction d'un feu de forét. [18]

Pour qu'il ait inflammations et combustion, trois facteurs doivent étre réunis : comburant,
combustible et énergie d'activation (fig. 13).

Combustible

Figure 13: Triangle du feu.
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I1.2.1 Le combustible:

La végétation forestiere et subforestiére, la foret sera d'autant plus combustible que les
constituants du milieu (litiere, strate herbacé, strate arbustive, strate des ligneux hauts (voir
fig. 5)) auront une teneur en eau faible (variable avec le niveau de sécheresse, le stade
végétatif, la présence d'arbres secs suite a des chablis ou des maladies ... etc.), que ses strates
seront riches en essences volatiles ou en résines. [19]

I1.2.2 Le comburant (O,):

Cfest un corps qui en se combine avec un combustible et permet la combustion (oxygene,
air,...) [21]. Dans le cas des feux de foréts, il s'agit de l'oxygene de l'air. La combustion
dépend également fortement de cet élément, puisque pour qu'une flamme se produire et
s'entretienne, il faut que le pourcentage en volume d'oxygeéne présent dans l'air, soit supérieurs
a 15,75% pour que le braises se consument, il faut qu'il soit supérieur a 10,5% [21].

Indispensable a la combustion, cet ¢lément est fourni par la réaction elle-méme, c'est-a-dire, la
combustion, car celle-ci produit sent propre courant d'air, de plus de vent contribue tres
largement a l'approvisionnement en oxygene. (fig 13)

11.2.3 Energie d'activation (la chaleur):

La chaleur est la température a partir de laquelle les combustibles prennent feu, cette
température est appelé “point d'inflammation”, elle est située entre 400 et 425 C° [22]. Avec
les combustibles forestiers, un apport extérieur de chaleur n'est nécessaire que pour amorcer le
phénomeéne de combustion, une fois les matériaux en egition, on observe un grand
dégagement de chaleur est une forte température qui peut atteindre Jusqu'a 1250 C°,
température enregistrée a un métier des sols. [23]

I1.3 Différent types de feu :

Un feu peut prendre différentes formes selon les caractéristique de la végétation et les
conditions climatiques dans lequel il se développe":

a. les feu de sols: il prilent la matiére organique contenue dans la litiere, I'humus les
tourbieres, alimentés par incandescence avec combustion, ces feux en une faible vitesse de
propagation.

b. Les feux de surface: ils consument les strates basses de la végétation et se propagent en
général par rayonnement ou convection. Ils affectent la garriage ou les landes.

c. Les feux de cimes : ils atteignent la partie supérieure des arbres (ligneux hautes) et forment
une couronnue de feu qui libiére en général de grandes quantités d'énergie. Leur vitesse de
propagation est treés élevée et ils sont particulierement intenses et difficiles a controler lorsque
le vent est fort et le combustible sec.

d. Feux de braises : Les braises sont produites par des feux de cimes ou pour certaines
conditions de vent et de topographie. Ces biaises sont transportés a distance et sent alors a
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l'origine de foyer secondaires, les grandes branchons peuvent briler longtemps et étre
transportés tres loin (Jusqu'a 10 au 20 Km dans les cas exceptionnelles). [24]

a- Feu de sol

c- Feu de surface d- saute de feu

Figure 14: Différents types des feux de foréts
I1.4 Facteurs influencant la propagation d'un feu de forét :

Le mode de transfert de chaleur dans un écosystéme est constamment modifié par les facteurs
de l'environnement qui influencent ainsi la propagation du feu.

I1.4.1. Influence de la végétation :

La végétation va permettre au feu de se développer et de se propager d'un combustible a
l'autre. La hauteur de la végétation accroit la hauteur des flammes et la virulence de feu. Son
¢tat de sécheresse et sa densité augmentent respectivement I’inflammabilité et la puissance du
feu. Plus la végétation est haute, dense, seche et continue, plus le feu sera violent et difficile a
maitriser par les services de lutte incendies. (Selon les strates de végétation et les différents
types de feu). [25]

11.4.2 Influence de relief et de la déclivité du terrain :

Le relief influe fortement sur la direction et la vitesse de propagation du feu. Ainsi la quantité
de chaleur transmise aux combustibles est liée au relief. En amont du feu, les combustibles
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recoivent beaucoup plus de chaleur car ils sont sur le trajet des courants d'air chaud
ascendants qui montent le long de la peste. [26].

11.4.3 L'influence du vent:

Le vent attise les flammes en augmentant le flux d'oxygene, oriente la propagation et
transporte des particules incandescentes au - dela du front de flammes. Surtout, le vent courbe
les flammes ce qui réduit. La distance entre le front de flammes et la végétation situés devant
lI'incendie. Cet effet desséchant et chauffent les combustibles de sorte que la vitesse de
propagation en est accéléré.

11.4.4. Combinaison du relief et de vent:

Sous l'effet du vent, les flammes sont plaquées contre le versant ascendant, un front de feu
monte en direction de la créte. Aussi dans pente et son la créte, l'intensité du feu est
maximale, la zone est excessivement dangereux aussi bien pour les habitants que pour les
secours. [25].

I1.5. Historiques des feux de foréts en Algérie :

L'Algérie est I'un des rares pays possédant des statistiques sur les feux de foréts sur une
période de plus d'un siecle. La figure suivante représente une série chronologique de 137 ans
des surfaces parcourus. [27]
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Figure 15: Evolution annuelle des superficies parcourus par le feu en Algérie (période
1976-2012)

I1.5.1 Pendant la période coloniale 1876-1963:

On constate que la période coloniale a été désastreuse une surface cumulée de 3506942 ha a
¢été parcourue par le feu, sur une période de 87 ans (1876 - 1962) soit une moyenne de 41958
ha/an (exceptionnellement de plus de 150000, voire 200 000 ha). En 1880, 1892, 1902, 1913,
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1919, 1976,1954, et 1938, marquent des années noirs qui coincident (correspondre) en général
avec des époques troubles (insurrections, période de guerre 1954- 1961). [27]

I1.5.2. Apres l'indépendance 1963-2012:

La forét algérienne a certes connu une légere accalmie, puisque les superficies brilées en
diminué par rapport a la période colonial, ou la moyenne annuelle était, rappelons-le de plus
mais pendant certaines années réfastes, en particulier 1965, 1967, 1971, 1978, 1993 et 2000,
la forét algérienne 4 été soumise 4 de grandes feux, dépassant largement la moyenne de la
période considéré, soit entre 40.000 ha et 60.000 ha. [28]

Trois d'entre elles ont particuliecrement catastrophiques : 1963, 1994, 2012 avec
respectivement 221367 ha, 271598 ha et 99061 ha parcourus. [27]

Le risque feria de forét se concentre surtout les wilayas littorales du Nord-Est algérien, de
TiziOuzou a El-Taref, correspondant a des wilayas trés boisées et accidentées, avec une forte
densité de population et un manque de terres pour I'urbanisation. [27]

I1.6 Les incendies de foréts in Wilaya de Khenchela:

L'autre état de Khenchela est endommagé par les incendies de forét, comme le montrent les
statistiques présentées dans le tableau suivante :

Tableau 8. Bilan des incendies de foréts (1981-2018).

Année Superficie incendie en Nombre de foyers
hectare
1985 92,98 14
1986 11,81 9
1987 13,86 6
1988 3,37 30
1989 0 0
1990 3,85 6
1991 11,85 10
1992 26,37 27
1993 616,1 18
1994 615,26 16
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1995 0 0

1996 64,38 10
1997 71,77 21
1998 14,55 8

1999 12,28 27
2000 13,87 13
2001 151,57 27
2002 45,1 10
2003 11,6 10
2004 4,28 5

2005 7,58 14
2006 11,03 6

2007 63 26
2008 185,67 22
2009 3000 12
2010 11,5 13
2011 71,13 21
2012 15719 37
2013 42,62 38
2014 196,91 42
2015 5,919 11
2016 32,197 41
2017 238,1045 53
2018 404,1746 30
Total 21773,6851 633
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Selon les statistiques présentées dans le tableau, ou note 1'événement catastrophique
des incendies de forét s'est produit 2012 avec le plus grand incendie de forét de Beni Imloul
dans la commune M’sara tels que la superficie: 15000 ha soit 95% du Total de la wilaya et
15% du bilan global 2012 qui est de 99061 ha.

Sauf pour les années 1989 et 1995 aucun incendies n'a été enregistrées.

La plupart des incendies de foréts comprennent des foréts comprennent des foréts
publiques (Domaniales) qui sont la superficie brilée par les foréts dominicales est beaucoup
plus grande que la forét privée.

Selon la conservation des foréts de la wilaya de Khenchela le tableau suivante montre la
superficie parcourus par le feu domaniales période (2012 — 2019);

Tableau 9: la superficie parcourus par le feu de forét Domaniale

Superficie parcourus par le feu de forets domaniale
Année
Forets Maquis Broussailles ALFA Autre
2012 15683.9 0 0.002 35.14 0
2013 24.51 0 4.5618 12.5 0
2014 68.131 112.825 7.710 8.250 0
2015 3.26 0.6 0.064 2 0
2016 18.1977 0.765 2.095 11.14 0
2017 107.1915 1.055 6.675 123.2010 0
2018 283.9746 0.022 2.840 117.3380 0
2019 29.9200 1.050 42.540 71.395 0

Selon la méme source, la superficie parcourus par le feu des foréts privées sont nuls
pour toutes les formations de végétations (foréts, Maquis, broussailles e ALFA et autre...).

C'est ce qui nous fait réfléchir, quelles sont les causes qui génerent des incendies de
forét, que ce soit en Algérie ou dans les pays du monde en général ?

I1.7. Les causes des incendies de forét :

Généralement, 1'ét¢ est la période de I'année la plus favorable au feu de forét, car cause
effet conjugués de la sécheresse et d'une faible tenneur en eau des végétaux s'ajoute une forte
fréquentation de ces espaces. Lorsque la Température est élevée et que la pluie vient a
manquer, une large part de 1'eau contenue dans les tissus des plantes qui constituent les foréts
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s'évapore. Les feuilles constituent alors un combustible de choix, d'autant qu'elles offrent une
large surface de contact avec le comburant oxygene, la moindre étincelle peut alors venir
enflammer des brindilles, puis des herbes séches, des buissons, des arbres et enfin la forét tout

enticre. [29]
Les causes d’incendie en pourcentage (1997-2010)

Travaux forestiers Malveillance

N

Travaux agricoles

Travaux

des particuliers
T
Lignes électriques
—
~—— Dépéts dordures
/ ‘ \ TSN Vehicules
RISt / \ Autres accidents

Autres imprudences Foudre

Figure 16: les causes d’incendies de forét (1997-2010)

Grace a la figure ci-dessus, les causes peuvent €tre divisées en deux parties principales: Des
cOauses naturelles et anthropiques
I1.7.1 Les causes naturelles :

Moins de 10% des départs de feu de foréts seraient d'origine naturelle, C'est
généralement la foudre est a ’origine de 4% a 7% des départs de feux, notamment en plein
coeur des massifs et lors des mois les plus chauds de I’année. [29]

I1.7.2. Les causes anthropiques :
Les facteurs anthropiques ont un rdle prépondérant dans le déclenchement des incendies

de forét. On peut classer les causes d'origine humaine en cinq grandes catégories. [30]

e Les causes accidentelles: provenant des infracteurs de transport comme le chemin de for
ou les automobiles, les lignes électriques et de dépots d'ordures, dans lesquels des feux
peuvent couver.

o L'imprésidence : par des jets de mégots, de cigarette mal éteint jeté au sol, des pique-
niques en forét ou de jeux d'enfant, un barbecue mal maitrisé.

e Les travaux agricoles et forestiers: au cours desquels des feux mal maitrisées peuvent se
propager.

e Les loisirs : qui accroissent le risque de départ de feux lorsqu'ils sont pratiqués dans de
forét ou de garrigue (comme les calanques dans la région de Marseille).

34



Chapitre I1: Les incendies des foréts

e La déprise agricole: le déclin des activités agricoles et pastorales et L'abandon des
espaces ruraux favorisent L'extension des friches, zones potentielles de départs d'incendie

e L'urbanisation: En effet, les zones de contact entre nature et société sont plus nombreuse
du fait de l'extension de l'urbanisation de l'interpénétration des espaces végétalisés et
urbanisés et souvent du manque d'entretien des coupures naturelle de combustibles.

Les nombreuses activités humaines telle que les travaux agricoles ou forestiers, les transports,
les loisirs, en contact avec les espaces naturels, contribuent au déclenchement des incendies
de foréts.

Ainsi, les interfaces habitat / forét peuvent étre pergues a la fois comme vulnérables au feu
comme sources d'aléa.

I1.8. Le risque d'incendie de forét:

I1.8.1 Définition "Risques" :

Généralement le risque incendies est plutdt classé dans le risque technologiques mais, il est
aussi certaines cas particuliers étre considéré comme un risque naturel par exemple survient a
la suite d’un incendie de forét. [31]

Le risque comme produit de 1'aléa et de vulnérabilité.

Risque = aléa X vulnérabilité

Le risque est composé de différents ¢éléments imbriqués (Tab 10). [16]

Tableau 10: Les éléments du risque incendie de forét: (Jappiot et al 2002).

Risque
Aléa vulnérabilité
Occurrence Intensité
Probabilité | Probabilité Surface Intensité de Enjeu Parade
d'éclosion d'incendie menacée I'incendie

1. L'aléa : est défini comme la probabilit¢ qu'un phénomene naturel d'intensité donnée se
produit en un lieu. Deux notions sont précisées la probabilité d'occurrence et l'intensité.
[16]

1.1. La probabilité d'occurrence: Elle se manifesta sous deux aspects:
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e La probabilité d'éclosion: Elle s'exprime généralement en nombre de feux par unité'
de temps.

e La probabilité d'incendie : la probabilit¢ d'incendie peut s'exprimer soit en
probabilité annuelle de connaitre un incendie (une chance sur n année), soit en durée
de retour de l'incendie / un feu toutes les n années).

1.2. L'intensité:

L'intensité représente la quantité de chaleur ou d'énergie déployée par le feu. Il est également
possible d'appréhender la notion d'intensité en définissant pour chaque point de départ
potentiel la surface qui il menace. [16]

2. La vulnérabilité:

La vulnérabilité correspond aux “conséquences prévisibles d'un phénomene naturel d'intensité
donnée sur les enjeux”. Elle est donc fonction de deux éléments: Les enjeux et les parades.
[16]

2.1. L'enjeu :

Les enjeux sont l'ensemble des biens exposés pouvant étre affectés par un phénomene naturel.
Par rapport autres phénomenes naturels, il faut ajouter aux enjeux naturels et humains les
enjeux spécifiques des feux de forét, liés a la forét et a ses usages.

2.2. Parade:

Les parades sont les moyens de prévention, d'équipement et de lutte dont la mise en ceuvre
séduit le taux d'endommagement des enjeux. On peut distinguer les parades actives (moyens
de DFCI et moyens de lutte, et les parades passives (débroussaillement, pare-feu,...etc.) ces
deux types de parades visent a diminuer les conséquences des sinistres. [16]

I1.8.2. Analyse de risque

e Siun incendie de forét a de fortes probabilités de se déclarer ou de se propager en un lieu
donné, on dit alors que I'aléa feu de forét est élevé.

e Siun incendie peut causer des dommages sur certaisbiens (enjeux) du territoire concernée
(habitation équipement, patrimoine), on parle, alors la vulnérabilité de ces enjeux.

I1.8.3. L'étude du risque de feu de forét :

L'é¢tude des incendies de forét repose sur une connaissance précise des facteurs contribuant
aux phénomenes, et les risques et enjeux sont appréhendés a travers plusieurs critéres qui sont
utilisés individuellement ou en combinaison
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I1.8.3.1 Des parameétres topographique:

La topographie est une variable constante, c'est-a-dire qu'elle ne varie pas dans le temps. On
peut donc facilement de terminer son influence.

Trois parameétres topographiques influents les incendies de forét a savoir:
a. L'élévation du terrain :

C'est un facteur physiographique important qui est li¢ au comportement du vent et affecte
donc la princesse de feu [32]. Le feu se déplace la plus rapidement vers le haut de la pente et
le moins rapidement vers le bas de la pente.

b. L’inclination des pentes:

C'est un indicateur du taux de changement d'élévation (degrés). La pente affecte a la fois la
vitesse et la direction de propagation du feu. Les incendies se déplacent généralement plus
rapidement en montée qu'en descente. [33]

¢. L'exposition de la pente : "Aspect'':

Décrit la direction du taux maximum de changement d'¢lévation entre chaque cellule et
ses voisins. Une pente avec un aspect est recevra la lumiere directe du soleil plus tot dans la
journée qu'une pente regoit moins de soleil qu'une pente orientée au Sud. Ainsi, les aspects
Sud recoivent plus de chaleur directe du soleil, asséchant a la fois le sol et la végétation

I1.8.3.2 Parametre de végétation :

La végétation doit €tre prise en compte car certains types de végétation sont plus
inflammables que d'autres, augmentant ainsi le risque d'incendie les carburants représentent la
matiere organique disponible pour 1’allumage et combustion des feu. [34]

Le risque du carburant est déterminé sur la base type de couverts végétaux et densité
du couvert forestier. A mesure que la quantité de matiére inflammable dans une zone donnée
augmente (par exemple en raison de l'accumulation de litiére), la quantité de chaleur produite
par le feu augmente également.

I1.8.3.3 Les parametres climatiques :

Des facteurs climatiques influengant le comportement des incendies de forét sont:
a. La température:

La principale source de chaleur est le soleil, les combustibles exposés au soleil se réchauffent
plus rapidement que ceux sous couvert forestier.

Température moyenne du quantité le plus chaud : une température plus élevée rend les
carburants trés sensibles aux incendies, principalement en raison de la sécheresses.
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b. Le vent : “ la vitesse de vent”:
Le vent augmente la combustion et la propagation en: [35]
- Augmentant l'apport est en oxygene.
- Asséchant les combustibles.
- Favorisant le réchauffement des combustibles a I'avant du feu
- Influencant la direction de propagation de feu.

- Transportant les étincelles ou autres matieres enflammées sur de grandes
distances.

c¢. L'humidité relative:

C'est la propagation, exprimé en pourcentage, entre la vapeur d'eau effectivement contenue
dans l'air et la capacité d'absorption de l'air &' une température donnée. Elle n’agit pas
directement sur le phénoméne d'opposition des incendies, mais elle conditionne la teneur en
eau des combustibles.

En plus d’autres facteurs qui augmentent la gravité des incendies comme: Précipitation et
évapotranspiration.

I1.8.3.4. les parameétres socio-économiques :

Parce que la majorité de la population vit dans des zones rurales ou le bois de feu, ainsi que
les résidus des cultures, fournissent la plupart des besoins énergétiques, il existe des
indicateurs socio-¢conomiques qui combinaient des mesures anthropiques avec des
parametres forestiers et agricoles comme facteur de causalit¢ de feu. Ces variables
comprennent:

- Les activités humaines :

Cela inclut les travailleurs agricoles qui prennent la forét comme lieu de paturage, de sorte
que plus le paturage et proche de la forét, plus le risque d'incendie est élevé et donc le risque
affecte le bétail

- Densité de la population

Plus la densité de la population, plus la dépendance aux ressources forestiéres environnante,
ainsi, la possibilité d'incendie augmente.

Ceci est en plus de la distance au zone d'habitat, la ou la distance est plus proche de la forét, le
risque d'incendie augmente.

Nous avons utilisé certains de ces indicateurs mentionnés ci-dessous que contribuaient a
augmenter le risque d'incendie pour 1'état de Khenchela.
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I1.8.4. Carte de risque de départ de feu des forestiers de Khenchela

La figure (17) nous renseigne sur la variabilité¢ spatiale durisque relatif (sensibilité) la
probabilité d'occurrence des feux au niveau des massifs forestiers de la wilaya de Khenchela.
D'apreés résultats obtenus les classes de risque (classes des sensibilités) élevé et trés élevé
(sensible et tres sensible).
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Figure 17: Carte de risque (sensibilité) de Khenchela
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Figure 18: Carte de situation des massifs forestiers de wilaya de Khenchela

Presque, la plupart de la forét de wilaya de Khenchela présentant niveaux de risque élevé et
trés élevé en matiere de mise a feu.

- Les zones a risque tres ¢élevé (tres sensible) sont localisées de forét de Beni-Imloul et
forét de M'SARA comme le montre la figure (18).
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- Les zones a sensible sont localisées de forét de Beni Ouadjana et forét de Ouled
Yagoub.

I1.8.5. Les conséquences d'un feu de forét :

Bien que les incendies de forét soient beaucoup moins meurtriers que la plupart des
catastrophes naturelles ils n'en restent pas moins trés colteux en termes d'impact humain,
¢conomique, matériel et environnementale.

I1.8.5.1. Les conséquences sur I'"homme :

Les atteintes aux hommes rarement la population. Le mitage, qui correspond a une
présence diffuse d'habitations en zones forestieéres, accroit la vulnérabilité des populations
face a l'aléa feu de forét.

De méme, la diminution des distances entre les zones d'habitat et les zones de foréts limite les
zones tampon a de faibles périmetres, insuffisantes pour stopper la propagation d'un feu. [36]

I1.8.5.2 les conséquences économiques:

La destruction d'habitation de zones d'activités économiques et industrielle , ainsi que
des réseaux de communication, induit générale. ment un colt important de pertes
d'exploitation

I1.8.5.3. les conséquences sur l'environnement:

Impact environnemental d'un feu est également considérable en termes de biodiversité
(Faune et flore habituelles des zone boisées) aux conséquences immédiates les disparitions et
le modifications de paysage, viennent s'ajouter des conséquences a plus long terme,
notamment la reconstitution des biotope, la perte de qualité de sols et le risque important
d'érosion , consécutif a 'augmentation du ruissellement sur un sol dénudé. [36]
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Conclusion:

Scientifiquement, le déclenchement d'un incendie est di a la disponibilité d'au moins
trois facteurs: le matériau combustible, la chaleur et I'oxygeéne de l'air.

En conséquence, les incendies de forét ont des raisons nombreuses et variés qui
peuvent étre regroupés en deux classifications principales, la premicere n'étant pas
intentionnelle (facteur de la nature), et le deuxiéme intentionnelle causé par I'action humaine.
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IT1-1 Concept fondamentaux de théorie des ensembles flous et la logique floue:
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I11.2.1.2. Le risque de combustible: (le risque d'essence)
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I11.2.2. Déterminer les variables d’entrés et de sortie
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I11.2.3.1 Fuzzification les entrées TCV, DCF, TH et to sortie RFC
I11.2.3.2 Fuzzifier des entrées: Température, vent et Humidité et sortie
I11.2.3.3 Fuzzifier des entrées de facteur Anthropique RFA

I11.2.3.4 Fuzzifier des entrées du Facteur RFT(P) + HI:
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Conclusion

44



Chapitre III: Approche méthodologique

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une description précise et détaillé de la méthode
proposée pour prédire le risque d’incendies de forét, en utilisant les concepts et les outils de la
logique floue. Ce dernier nous permet de déterminer un facteur de risque pour chaque facteurs
des facteurs mentionnés au chapitre (II) (facteurs météorologique, topographique,
végétation...) de Khenchela.

Le systéme flow propose lors de cette étude a été¢ simulé a 1'aide du MATLAB qui
traduit tous les facteurs provoquent I’incendie en variables linguistique et discutés au moyen
de regle d'inférence de la logique floue.
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ITI-1 Concept fondamentaux de théorie des ensembles flous et la logique
floue:

Bien que le concept de logique floue ait été étudié depuis les années 1920, le terme
logique flou a été utilis€é pour la premiere fois en 1965 pour Lotfi A. Labeh, Professeur
d'automatique de l'université de Californie a Berkeley. La logique floue repose sur la théorie
des ensembles flous, qui sont extension de la théorie des ensembles classiques (Labeh 1965).

Le concept central de la théorie des ensembles flous est la fonction d'appartenance qui
représente le degré d'appartenance d'un élément a un ensemble.

La logique floue est basée sur le concept de sous-ensembles flous.

Un sous ensemble flou a d'un univers de discours X est caractérisé par une fonction
d'appartenance pa c'est: pa: X [051].

Ou : py l'appartenance de x a A, c'est-a-dire les serveurs py comme fonction d'appartenance
par laquelle un ensemble flou A est défini. [37]

Cette fonction d'associé¢ a chaque élément xde X un numéro p, (x) dans l'intervalle
[0,1].

Cet ensemble flow A peut étre formellement écrit comme :
A={x1/ pex1),X2/ W(X2), oeeXn/ P (Xn)}
Pour tous A. pa (x) prend les valeurs compris entre o et 1 inclues.

Différents types fonctions d'adhésion (d'appartenance) floues ont été proposés
(triangulaire, gaussien, trapézoidal, ... etc.).

La grande d'appartenance de l'objet peut varier a 0 a 1. La valeur de "1" indique
I'appartenance compléte (ua=1 si X esttotalement A),tandis que plus la valeur est proche de
"O", plus l'appartenance de I'objet est faible dans I'ensemble flou (ua=0 ou p=o si X n'est
pas dans A), enfin (0< pa<I si X est partie dans A).

L'ensemble flou ¢élimine la fronti¢re nette, qui divise les membres et les non membres
en un ensemble net, en fournissant une transition entre I'adhésioncompléte et la non-adhésion.
[38]

La logique floue bas" sur des variables floue dites variables linguistiques a valeurs
linguistiques dans l'univers X. chaque valeur linguistique constitue alors un ensemble floue
de l'univers du discours comme 1'exemple suivant:

Exemple: - Univers du discours X: gamme de température de (-20C°) a (50 C°)

- Variable linguistique : la température.
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- Valeurs linguistique ("froide", "Moyenne" et "chaude").

Pour ce qui concerne la conception d'un systéme flou, soit pour la commande, soit
pour le diagnostic, nous distinguons, en général trois étapes principales qui sont : la
fuzzification, les inférences et la défuzzification. La figure (19) représente les étapes de la
logique floue:

Entrées Sorties
| |
| |
| |
| |
=r i
Fuz- | : '\ | Défuz-
= ificati | Inférences ' N ziticat "
=] Zification zification |y
L =l
| |
| |
| |
Valeurs Domaine Valeurs
numeériques flou numériques

Figure 19: Traitement flou (Diagnostic par la logique floue)
1. La fuzzification :

Cette premicre étape consiste a transformer les variables (d’entrée et sortie) en variable
linguistiques représentés comme des ensembles flous en leur associant des lois de véracité
(FA). Les fonctions d'appartenance sont appliquées aux mesures et des degrés de vérité sont
établis pour chaque proportion.

2. Inférence flous:

Les valeurs des variables linguistiques seront liées pour une, ou plusieurs reégles, qui doivent
tenir compte du comportement statique et dynamique de processus ainsi que des buts
envisagés. On obtient ainsi une information floue pour la variable de sortie floue.

Pour le réglage par la logique floue, on utilise en générale une des méthodes suivantes:
e Mc¢thodes d'inférences : Max-Min (Mamdani).
e Mc¢thodes d'inférence : Max-Prod (Larsen).
e Mc¢thodes d'inférence : Somme-prod (Sugeno).

2.1 Méthodes d'inférences : Max- Min:

Un bas de régle flou de Mamdani comprend donc des régles linguistiques faisant appel a des
fonctions d'appartenance. Il existe les étapes suivantes : [39]
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a- Degré d'activation :

Le degré d'activation d'une régle est 1'évaluation du prédicat de chaque régle par combinaison
logiques de propositions du prédicat comme illustré dans la figure (20-a), le “ET” est réalisé
en effectuant le minimum entre les degrés de verste des proportion [39].

b- Implication :

Le degré d'activation de la régle permet de déterminer la conclusion de la regle, c'est
I'implication. Il existe plusieurs opérateurs d'implication, mais le plus utilis¢é est le
(minimum). L'ensemble floue de conclusion est construit en réalisant le minimum entre le
degré d'activation et la fonction d'appartenance de conclusion (voir figures 20-b). [39]

c- agréation:

L’ensemble flou global de sortie est construit par agrégation des ensembles flous obtenus par
chacune des reégles concernant cette sortie. on considéra que les régles sont liées par un (ou),
(voir la figure 20-c).

L’exemple montré dans la figure (20) suivante résume les trois étapes dans lesquelles:
a. Si "pression forte" et "température élevée" Alors "ouverture vanne grande”
b. Si "pression moyenne" et "température ¢levées" Alors "ouverture vanne grande".

c. [Si "pression forte" et "température élevées" Alors "ouverture vanne grande] ou [Si
"pression moyenne" et "température élevées" Alors "ouverture vanne grande]

Si « pression forte » ET « temp. élevée »  ALORS « ouveriure vanne grande »

n H [
Forte Elevée Grande
a
2.5 hars
Fression Température Cuverture vanne
Si « pression moyenne » ET  «temp. élevée » ALORS  « OUVENUre ¥anne moyenne »
n H H
b Moyenne Elevée Moyenne
[}
i
: . __A _____
2.5 bars 17°C
Fression Température Cuverture vanne
1
Agrégation :
MAXIMUM
C

QOuverture vanne

Figure 20 : Définition les regles d'inférence de Mamdani(Main -Max)
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2-2 Méthodes d'inférence Max-prod:

Les différences avec la méthode précédente est la réalisation de "Alors" qui se traduit par la
multiplication de la fonction d'appartenance considéré par la valeur de la regle [40].

2-3 Méthode d'inférence Somme-prod

Proche de la méthode précédente, il suffit de remplacer la traduction de " Alors" par la somme
des fonctions d'appartenance Partielle [40].

3- La défuzzification:

Derni¢re étape de la logique floue, elle a pour objectif de transformer la courbe d’activation
finale obtenue lors de I'¢tape d'agréation en vue vas leur réelle. Deux méthode sont alors
applicables pour obtenir la valeur de la variable a prédire.

¢ La méthode du centre de gravité.
¢ La méthode de la moyenne maximums.

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité, il s'agit de calculer la position du centre de la gravité¢ de la fonction d'appartenance
résultante d'abscisse de ce centre de gravit¢ devient la sortie du régulation et donc la
commande du systéme. [40]

La figure (21) représente la défuzzification par centre de gravité (suivez l'exemple précédent
dans la figure (20).

H pr(x)dx
Jux)ax

-
35,6° Quverture vanne
Figure 21 : Défuzzification par centre de gravité
I11.2. Méthodologies:

Dans cette étude, nous avons utilisé un méthodologie en conjonction avec la logique floue
pour classer les facteurs causatifs du risque d’incendie dans la zone d'é¢tude (Khenchela), par
conséquent, chacun de ces facteurs est considéré comme un risque d'incendie de forét.
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I1I-2-1 Explication des facteurs de risque :

I11.2.1.1. De risque Topographique:

Ce risque est exprimé en hauteur; inclinaison de la pente et direction de 1'exposition.

Nous limitons I'¢tude a l'effet de la pente de la zone, qui a son tour est divisé en trois
classes:[41].

» Pente comprise entre 0 et 3,5%:

Cette classe correspond aux hautes plaines du nord, les vallées et les replats, ainsi que la basse
cuvette du Sahara. Elle représente 22,67% du territoire de Khenchela.

» Pente comprise entre 3% et 25%:

Cette classe présente une pente modérée, elle correspond généralement aux termes de bas
piémonts, ou l'agriculture reste possible et ou I’écoulement des eaux est important, elle
représente 38,52 du territoire de la région.

» Pente supérieure a 25% :

C'est une classe qui présente la pente excessivement marqué. Elle correspond en général au
territoire de haute montagne. Elle représente 17,35% du territoire de Khenchela.

I11.2.1.2. Le risque de combustible: (le risque d'essence)

Qui est déterminée en connaissent le type de couverts végétaux, la densité du couvert forestier
et en calculant la teneur en humidité du couvert forestier ou degré d'humidité du sol.

+ Type de couverts végétaux :

Selon la stratification de type de couverture végétale (chapitre II), ou peut déduire le gradient
d'inflammabilité comme suit:

e Type 1 et 2: cette strate exprime la grande inflammabilité telle que la longueur des
mauvaises herbes est inférieure a 10 cm.

e Type 3 : moyen inflammabilité, tels que la longueur des ligneux bas varie entre 10 a
90 cm (en général).

e Type 4: cette strate exprime la faiblesse inflammable, tels que la longueur des ligneux
hauts varie entre 90 4 >130 cm

+» La densité des couverts forestiers :

La densité élevée de la plupart des foréts forestiers de 1'état de Khenchela contribue a
I'augmentation du combustible naturel, car les cimes des arbres s’entrelacent les unes avec les
autres et augmentent la densité de la touche inférieure d'arbustes et des mauvaises herbes du
risque d’incendie et la vitesse de propagation du feu.
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En général, la distance nécessaire pour disperser les arbres varie en fonction des exigences de
leurs types, des arbres peuvent étre plantés avec une distance comprise entre 2 et 10 m entre
un arbre et un autre. Par exemple, les pins, la distance entre eux est de 3 a 3,7 m ou moins
plus les arbres sont ¢loignés, plus ils poussent vite. [AF.E.D].

¢ Degré de I'humidité de plante (La teneur en humidité):

La teneur en humidité est la quantité d'eau contenu dans le sol esalortable d'une plante
exprimé en pourcentage (%) du poids totale de combustible sec la teneur en humidité d’un
plant est la facteur plus important affectant le comportement du feu. un petit combustible sec
a l'allume plus facilement qu'un combustible saturé d'eau, cela est dii &' une relation positive
entre la teneur en humidité et la profondeur de sol.

I11.2.1.3Le risque météorologique:

Ce risque est exprimé en des données climatiques : la température, la vitesse de vent et
I'humidité.

Les données climatiques pour Khenchela sont enregistrées dans le tableau suivant :

Tableau 11 :Les données climatiques pour Khenchela

Années Tmin (C°) Tmax (C°) V (m/s) Humidité (......)
1997 34 34.5 43 70.05
1998 0.21 35.6 33 70.09
1999 +1.4 36.7 36 75.5
2000 -0.5 35.3 39 69.5
2001 1.8 36.2 40 73.2
2002 0.8 33.8 46 70.6
2003 1.6 36.7 36 72.8
2004 2.2 34.9 34 78.4
2005 -0.4 36 36 75.5
2006 0.6 334 35 81.2
2007 2.6 34.6 31 71.7
2008 1.4 35.9 44 74.8
2009 1.5 36.6 32 75.4
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2010 2.5 34.4 39 68.2
2011 1.5 34.5 45 75.8
2012 -1 36.7 27 75.9
2013 1.1 342 4.51 66.7
2014 2.6 35.6 4.1 78.2
2015 1.2 34.7 4.7 78.2
2016 2.9 34.0 5.1 81.42
2017 2.5 35.2 4.29 75.28

I11.2.1.4 Risque des facteurs anthropiques:

La présence de la population et des habitations preés des forét et de pratique d'activités
humaines telles que la paturage des bétail est un grand danger surtout en cas d'incendie, c'est-
a-dire plus la distance au zone d'habitat proche de la forét et plus distance au réseau routier est
grande, plus le danger est grand.

I11.2.1.5- Historique d'incendie :

Nous le concluons sur la base des données sur le nombre et les causes des incendies
précédents Survenus dam to zone d'étude.

I11.2.2. Déterminer les variables d’entrés et de sortie:

A travers ce que nous avons expliqué, nous avons 11 variables d’entrée, Ce qui conduit a
. . ’ e \ : 11
¢tudier un grand membre lors de I'étape de création des regles, floues (177347, i.e 3 '), nous
divisons donc les variables d'entrée en quatre étages comme le montre la figure suivante :

W “‘
-

RFC lfy

-
e
>O< -------- fuzzy

M1 hesssmsssanan

>O< --------- (mamdan)
-

RFA .

’
”
>Q< I : RFF

RFTRAHI

Figure 22 Structure les entrées et sortie du modéele proposé
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» Les entrées :

e RFC: Risque des facteurs de combustible qui comprend trois facteurs de base qui sont
(TCYV type de couvert végétaux, DCF la densité du couvert forestier, T.H la teneur en
Humidité de plante).

e RFM: Risque des facteurs météorologique (climatique) que comprend trois facteurs
de base que sont:(la température, le vent et 'humidité)

e RFA : Risque du facteur anthropique qui comprend trois facteurs base qui sent:
(DRR: distance au réseau routier, DZH distance au zone d'habitat et AH les activités
humaines (le paturage)).

RTP + HI: Risque topographie (la pente) et I’historique d’incendies.
P Les sorties
Nous avons une variable de sorte qu'est le risque feu de forét (Note: RFF).

I11.2.3 L'étape de fuzzification:

Il comprend deux étapes de base : la premicére étape consiste a trouver les fonctions
d'appartenance pour l'entrée et les sortie, et la deuxiéme étape est trouver la valeur
linguistique de ces fonction, et nous utilisons la forme triangulaire flou dans notre étudequi
peut étre exprimé mathématiquement par I'équation suivante:

e
|X*a| M

_l———: a-c=<x<a+c

JHA(x)_ c -

0 ; otherwise

Chaque variable d'entrée est étudié pour chaque ensemble flou, et le nombre de groupes
et déduit de la distribution des données pour chaque variable. Chaque variable linguistique
d’entrée a des valeurs linguistique allant de (0, 1) qui sont ("Faible", "Moyen" et "fort").

I11.2.3.1 Fuzzification les entrées TCV, DCF, TH et to sortie RFC:

»TCV: L'intervalle de distribution données varient entre [0150] d’ou: [0510] (Fort),
[105090] ("Moyen") et (90120150] ("Faible")

» DCEF: le champ de changement de donnés varient entre le [015] (en metre) tels que: [7 10
15] (Faible), [2 3.5 7] (Moyen) et [0 1 2] (Fort)

» TH: L'intervalle de distribution des données varient entre [0 120](%) d'ou : [100 110 120]
(faible), [20 60 100] moyen et [0 10 20] (Fort).
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La sortie RFC est varié entre [0 70] tels que [0 20 35] (faible) [35 50 60] (Moyen) et [60 70
80] est (fort). Nous avons représentent les valeurs dans le modele de flou comme indiqué sur

la figure suivante:

Figure 23: La fonction d'appartenance des entrées et sortie.

I11.2.3.2 Fuzzifier des entrées: Température, vent et Humidité et sortie:

e La température: L'intervalle de distribution varient entre [-2 50] (C°) tel que: [-2 9.1 15]
Faible, [14.3 20.4 27.0] Moyen et [25 39 50] Fort.

e Le vent: l'intervalle de distribution des données varient entre [0 60](m/s) d’ou :[0 5.1 18]
Faible, [17 27 34] Moyen, et [32 50 60] Fort.

e L'Humidité: [15 100] d'ou il est divisé trois groupes flous: [15 33,7 50] Fort, [50 66,7
78,4) Moyen et [7881.42 100] est Faible :

o la sortieRFM: est varié entre [0 100] d’ou: [0 15 25] Faible, [25 35 50] Moyen et [50 70
100] Fort.

/\ | = / b\ | o ~ -
/ ' i / \ \ 1 bl I I et I I k,lﬂ I
[ \/\ /\/ \ I _
| L :\' ’ i et '

/V\ /\

: \/I :! :: 2 ; 5 umu;k'w -

Figure 24 : La fonction d’appartenance de chaque entrée et sortie
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I11.2.3.3 Fuzzifier des entrées de facteur Anthropique RFA:

e DRR: [50 250] (m), d’ou il est divisé€ en trois ensembles flous: [50 70 95] Fort, [100 150
200] Moyen et [200 225 250] Faible.

e DZH: [0 10] (km) d'ou il est divisé en: [0 0.5 1] Fort; [1 1.5 2] Moyen et [2.5 7 10]
Faible.

e AH : (par exemple le paturage): [1 10] d’ou il est divisé en [1 2 3] Faible [3 4 6] Moyen et
[6 8 10] Fort.

La sortie du facteur anthropique RFA : est distribu¢ entre [0 100] tels que [0 15 30] Faible ,
[30 50 70] Moyen et [70 80.5 100] est Fort
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Figure 25: Les fonctions d'appartenance des entrés et sortie du modéle.

I11.2.3.4 Fuzzifier des entrées du Facteur RFT(P) + HI:

e FTP est vari¢ entre [0 40] (%) d’ou: [0 1,5 3,5] Faible, [3 12,5 25] Moyen et [25 35 40]
Fort.

e HI a travers les bases de données des incendies de forét de Khenchela entre 2009 et 2019
(10 ans), les foréts sont les plus touchés par les incendies sont Beni Imloul (MSARA),
Beni oudjana (Tamza) et ouledyagoub (Tamza). I’intervalle est distribuée entre [0 10]
(ans) guid est divide en tres groupes flous: [0 2 3] Faible [3 5 6] Moyen et [6 9 10] Fort.

A noter que le nombre d'incendies dans les zones susmentionnées varie de un a' dix
incendies chaque année au cours des dix dernieres années.

La sortie de risque topographie (pentes) et risque d'historique d'incendies (RFIP, HI) est
distribuée entre [0 100] d’ou: [0 25 40] Faible [40 50 65] Moyen et [60 80 100] Fort.

Nous avons représentent ces valeurs dans le modele de flou comme indiqué sur la figure
suivants :
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o 19
Wembership funcion plots.

bl mayen o

gl adabe FIP

el iage i

Figure 26: La fonction d’appartenance de chaque entrée et sortie
I11.2.3.5 Fuzzifier la sortie du modéle proposé RFF:

La Fuzzification des entrés du modele proposé (RFC), (RFA) et (RFM) (RFTP, HI) sont
montrées dans les figures précédentes. La variable de sortie est exprimée par troisvaleurs

linguistique ("faible", "Moyenne", "Fort", tels que I’intervalle de distribution des données,
varient entre [0 100] d’ou : [0 15 30] Faible, [304050] Moyen, [5075100] (voir la figure 28).

faible maoyen fort

output variable "RFF*

Figure 27 : 1a fonction d'appartenance de sortie RFF

I11.2.4. Reégles différence (If-then utilisé dans 1'étude) :

Etant donné que chacune de variable de sortie RFC, RFM, RFA contient trois variables
d'entrée, dont chacune composte trois groupes flous, le nombre de reégles pour chaque variable
est (27), quant a la variable de sortie "RFTP, HI" qui contient deux entréesn chacune ayant
trois valeurs linguistiques donc (32=9).

En extrayant les régles appropriées et en €liminant certaines régles inappropriées, j'ai
atteint ce qui est montrée dans les quatre tableaux respectivement:
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Tableau 12: Regle différence (If-then) utilisé dans RFC.

N°| TCV | DCF | TH | RFC [N° | TCV | DCF | TH | RFC |[N° | TCV | DCF | TH | RFC
1 | Faible | Faible | Fort | Faible | 6 | Moy | Faible | Moy | Faible | 11 | Fort | Faible | Faible | Fort
2 | Faible | Moy | Fort | Moy | 7 | Moy | Moy | Faible | Moy | 12 | Fort | Faible | Moy | Fort
3 | Faible | Moy | Fort | Faible | 8 | Moy | Moy | Fort | Moy | 13 | Fort | Faible | Fort | Faible
4 | Faible | Fort | Faible | Fort | 9 | Moy | Fort | Faible | Fort | 14 | Fort | Moy | Faible | Fort
5 | Faible | Fort | Fort | Moy | 10 | Moy | Fort | Fort | Moy | 15 | Fort | Moy | Moy | Fort
16 | Fort | Moy | Fort | Moy
17 | Fort | Fort | Moy | Fort
Tableau 13: (If-Then) de RFM:

N° | Temp | Vent | Humidit¢é | RFM N° | Temp | Vent | Humidit¢é | RFM

1 Faible | Faible Fort Faible | 10 Moy | Moy Fort Faible

2 Faible | Moy Faible Moy 11 Moy Fort Faible Fort

3 Faible | Moy Fort Faible 12 Moy Fort Fort Moy

4 Faible | Fort Faible Fort 13 Fort | Faible Moy Fort

5 Faible | Fort Fort Faible 14 Fort | Faible Fort Faible

6 Moy | Faible | Faible Moy 15 Fort Moy Faible Fort

7 Moy | Faible Fort Faible 16 Fort Moy Moy Fort

8 Moy Moy Faible Moy 17 Fort Moy Fort Moy

9 Moy | Moy Moy Moy 18 Fort Fort Faible Fort
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Tableau 14: (If-then) de RFA

N° DDR | DZH AH RFA Ne DDR | DZH AH RFA

1 Faible | Faible | Faible | Faible 9 Moy | Faible | Moy Fort

2 Faible | Faible Fort Moy 10 Moy Moy Fort Fort

3 Faible | Moy | Faible | Faible 11 Moy Fort Faible | Moy

4 Faible | Moy Fort Fort 12 Moy Fort Fort Fort

5 Faible | Moy Moy Moy 13 Fort | Faible | Fort Fort

6 Faible Fort Fort Fort 14 Fort Moy Moy Fort

7 Moy | Faible | Faible | Faible 15 Fort Moy Fort Fort

8 Moy | Faible | Moy Moy 16 Fort Fort Faible Fort

17 Fort Fort Fort Fort

Tableau 15: Régle d'inférence (If-Then) de RFTP,HI
N° | RFTP| HI | RFP,HI | N° [ RFTP| HI | RFP,HI | N° | RPP | HI RFP,HI

1 | Faible | Faible | Faible 4 | Moy | Faible Moy 7 | Fort | Faible Fort
2 | Faible | Moy Moy 5 | Moy | Moy Moy 8 | Fort | Moy Fort
3 | Faible | Fort Fort 6 | Moy | Fort Fort 9 | Fort | Fort Fort

Les figures (28), (29), (30) et (31) présentées les tous les regles parameétres précédents a 1'aide
du programme MATLAB:

58




Chapitre III: Approche méthodologique

[#] Rule Editor: if-thenT - b * | [@] Rule Editar: #-then2 - o X

File Edit View Options File Edit View Options

_If (TCV s faible) and (DCF is faibie) and (TH is fort) then (RFCis faible) (1)
If (TCV is faible} and (GCF is moyen) and (TH is faibie) then (RFC is moyen) (1)
. If (TCV is faible} and (DCF is moyen) and (TH is fort) then (RFC is faible) (1)

1 1)
2 [2. If (température is faible) and (vent is moyen) and (humidité is faible) then (RFI is moyen) (1)

3 T 3 e 3. If (température is faible) and (vent is moyen) and (humidité is fort) then (RFM is faible) (1)

4. 1f (TCV is faibie) and (DCF is fort) and (TH is faibie) then (RFC is fort) (1) 4. If (température is faible) and (vent is forty and (humidité is faible) then (RFIA is fort) (1)

5, TG 8 falbls) and (ICF s Tort) and (TH I8 frt) than (RFC B fabigy (1) 5. If (température is faible) and (vent is forth and (humidit is fort) then (RFM is faible) (1)

s L L R i R LR 6. If ftempérature ie moyen) and (vent is faible) and (humidité is faible) then (REM s moyen} (1}
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9. Y, B: moyEn e L) moyeny and (TH E faiel than (RF_C is moyen) (1) |8. If (température is moyen) and (vent is moyen) and (humidit? is faible) then (RFM is moyen) (1)

4 LTOV = amnyen sl (OOF ds. moen) e (11 ie-10r) shea (R C 1= espen 1) 19 If (température is moyen) and (vent is moyen) and (humidité is moyen) then (RFM is moyen) (1)

01 ST e and Qs fed) i (T 3 Jeihi)hin R C s i 1) v 10. If (température is moyen) and (vent is moyen} and (humidité is fort) then (RFM is faiblz) (1) v
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Figure 28: regles (If-Then) utilisé dans RFCFigure 29: regles (If-Then) utilisé dans RFM

9 Rule Editor: rule3 = =] X E Rule Editor: ruled 2L o X
File Edit View Options File Edit View Options
it faible) and (DZH s faible) and {AH is faible) then (RFA'is faibie) (1) (FTP s fai lis fable) then (RETPHIS fable) (1)
2. If (DRA is faible} and (DZH is faible) and (AH is fort) then (RFA is moyen) (1) (2. If (FTP Is faible) and (H1 Is moyen) then (RFTP,HIis mayen) (1)
3. If (DRA is faible) and (DZH is moyen) and (AH is faible) then (RFA is faible) (1) 3. If (FTP Is faible) and (Hl s fort) then (RFTP.HI s fort) (1)
4. If (DRA is faible) and (DZH is moyen) and (AH is fort) then (RFA is fort) (1) [4. If (FTP is moyen) and (Hlis faible) then (RFTP,HI is mayen) (1)
5. If (DRR is faible} and (DZH is forth and (AH is moyen) then (RFA is moyen) (1) 5. T (FTF is moyen) and (Hlis moyen) then (RFTP.Hl is moyen) (1)
6. If (DRA is faible} and (DZH is forth and (AH is fort) then (RFA s fort) (1) (6. If (FTP is moyen) and (Hlis fort) then (RFTP,Hlis fort) (1)
7. If (DRR is moyen) and (DZH is faible) and (AH is faible) then (RFA s faible) (1) |7 If (FTP is fort} and (Hlis faible) then (RFTPHlis fort) (1)
8. If (DRR is moyen) and (DZH is faible) and (AH is moyen) then (RFA is moyen) (1) 8. If (FTP is fort) and (Hl is moyen} then (RFTP,HIis mayen) (1)
9. If (DRR is moyen) and (DZH is faible} and (AH is fort) then (RFA is fort} (1) 9. If (FTP is fort) and (Hlis fort) then (RFTP,HIis fort) (1)
10. If (DRR is moyen) and (DZH is moyen) and (AH is fort) then (RFA s fort) (1) v v
I and and
DRR s DZH s AHis
fort - fort -
MOYEN MOYyen MoYen moyen moyen
fort fort fort
none none noneg none none
w w w b L4 v
[ not [1not [ not [ not. [ nat [ nat
Connection Weight. ~ Connection Weight.
Oor Oor
d (1 | ’
©an | Delete rule I Add rule I Change rule I === ®and Delete rule Add rule ] Change rule ] =< | |{=>
| St ‘ | Hep Ciose | ‘ FIS Name: rule ‘ ‘ eI || [ ciase ‘

Figure 30: régles (If-Then) utilisé dans RFAFigure 31: régles (If-Then) utilisé dans REF,HI

e La figure 32 montre l'interface qui montre le résultat final représenté par les méthodes
d'entrée des cas étudiées a partir de la régle d'inférence.
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Figure 32: Fenétre de calcul de regle logique utilisé pour évaluer les cas étudiés.

La Discussion:

v" Les incendies de forét différente selon les différents du sol selon leur répartition naturelle
(mauvaises herbes, arbustes et arbres), et d'une part selon la teneur en humidité des plantes
et leur inflammabilité et les incendies les plus dangereux se déclassent pendant les
périodes de sécheresse et dans les foréts denses. Par exemple, lorsque la valeur de
TCV=8,13; DCF=1,9; TH=60; est le risque é¢gale RFC=65.4.

— Quand on prend de la valeur TCV= 8.13; DCF=9,13 et TH=108 est le risque de
combustible RFC=66 (fort).

v" Le climat affecte grandement risque d'incendies, lorsque la température de 1'air est élevée,
la vitesse du vent est forte et 1'humidité de l'air est minimale, la capacité¢ du feu a se
propager est plus €levée par exemple: lorsque la valeur: Température 30,9 le vent = 38,7
et I'humidité = 85.2 est le risque RFM=74,1.
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— Quand on prend de la valeur: Temp=38.,4, vent=30 et humidité=86,2 donc RFM=73,8
(Fort-Moy-Faible —sFort).

v Les rassemblements de population et I'éloignement des forets des routes publiques doivent
étre pris en compte, en particulier lors de la pratique de certaines activités humaines telle
que l'agriculture et la paturage qui est un autre cause d'incendies dans la région.

Par exemple: DRR=84,9; DZH=1,75; et AH= 9,08 est le risque RFA=84,5.

— Quand on prend de la valeur : DRR (84,9), DZH (0,783) et AH (8,86) donc le risque
RFA (84,5).

v En ce qui concerne le terrain le feu se propage plus fortement et plus rapidement dans la
zone a forets pentes, en plus du reste des facteurs topographiques que la direction du vent,
qui permet de déterminer la température, par exemple, FTP de pente (20) et HI (5), le
risque est 52. Quand on prend de la valeur de pente est 34.3 et HI (8.41) donc le risque est
Fort (80).

I11.2.5 Discutez des résultats de la sortie finale (RFF) du modéele proposé:

Chaque sortie des facteurs a l'origine des incendies de forét dans I'origine des incendies
de forét dans la région de Khenchela est considéré comme une entré vers de sortie "RFT", et
par conséquent, la discussion de cette derniere est basée sur le placement de certains facteurs
de chaque entrée ("RFC", "RFM", "RFA", et "RFTP,HI"), afin de classer les foréts en
fonction de leur degré de gravité. En raison du manque de données complétes sur les foréts de
Khenchela, nous appelons les forets X, Y et Z, a travers les résultats de sortie, il est possible
de classer ces forets selon les niveaux de risque: "Faible", "Moyen" et "Fort".

Le tableau suivant montre les résultats de sortie obtenus en fonction des variables
d'entrée:
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Tableau 16: Les résultats de sortie obtenus en fonction des variables d'entrée

Paramét
Température | TCV | humidité | vent | DCF | DRR | DZH | AH | Pente RFF
oréts
24 22,6 57,5 22 7.5 150 5 55 | 36,1 [17,7-36]
24 120 86,2 22 1,54 | 80,1 1,7 5,5 2,6 [17,7-35]
15,2 75 93,5 16,3 | 7,5 8,1 1,75 | 5,5 5,5 [13,8-35]
Forét X
19,6 127 86,2 22 1,54 | 80,1 1,7 5,5 2,5 [15-37,3]
17,1 75 25,8 22 7,5 217 7,79 | 2,79 40 [17-37.5]
11,5 75 25,8 16,3 | 7,5 8,1 1,75 | 5,5 | 36,1 [12,5-35]
28,4 75 25,8 22 7.5 150 5 5,5 | 38,7 [36,9-50]
24 69,6 57,5 22 | 6,78, | 242 8,49 | 2,36 | 38,7 [35-47,7]
234 126 50,3 7,59 | 7,32 148 1,51 | 2,79 | 38,7 [17-36,9]
ForétY
17,1 126 50,3 55,310,452 | 148 1,51 | 2,79 40 [17-36,9]
42,2 22,6 86,2 17 1,54 242 8,49 | 2,36 38 [35-50]
453 22,6 81,1 17 1,54 | 72,9 |0,663 | 2,36 35 [30-50]
25,7 6,33 50,3 242 | 0,813 | 72,9 | 0,663 | 9,74 39 [50-61,9]
25,7 9,94 81,1 452 | 7,5 89,8 10,783 | 1,6 | 9,33 [53,8-74]
453 4,52 81,1 452 | 142 | 89,8 0,783 | 1,6 35 [65,6-85]
Forét Z
39,7 82,8 57,2 4521 1,9 58,4 1,27 | 5,5 1,65 [66-74]
42,2 136 86,2 423 7,5 242 8,54 | 2,36 | 38,5 [50-73,8]
32,8 6,33 57,5 30,2 | 0,83 | 75,3 0,542 | 8,54 22 [50-84,7]
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Discussion et conclusions:

Grace au tableau, les foréts peuvent étre classés en fonction de 1'étendue de leur risque
dans la région, ou la forét X est a faible risque et classée (faible) et les forétsY sont de degré
de danger moyen et sont classées sous (Moy), comme pour la forét Z est 'efficacité du risque,
c'est-a-dire (Fort).

e Les conditions climatiques dans la région de Khenchela affectant grandement le risque
d'incendie, avec des températures élevées, des vents forts et une faible d'humidité (la
température est supérieur a 30°, force du vent dépasse 30 km/s et I'humidité est
inférieur a 30).

e ('est aussi l'une de principales raisons du déclenchement des incendies de forét dans la
région: les foréts de Beni-Imloul sont dangereuses en feux que les foréts de Ouled
Yagoub car la premiere contient de grandes quantités de plantes herbacées (voir
chapitre II).

e De plus la densité des arbres a un effet sur le risque d'incendies de forét, par exemple
DCF=0,813; le risque est 65,4.

e Ainsi que des habitations proches des forets, loin des voies publiques, en plus leurs
activités quotidiennes telles que lespaturagesset 1'agriculture (par exemple: DRR=58 4;
DZH=1,27 et AH=5,5) il augmente le risque d'incendies de forét et l'intervention de la
lutte contre les incendies est difficile, ce qui accélére sa propagations.

e A travers les deux cartes de la situation des forets de Khenchela et la carte de
sensibilité (Chapitre II) et sur la base de l'influence des facteurs susmentionnés, les
forets peuvent étre classés selon le degré de risque comme suit:

1. Foret de Beni-Imloul (M'SARA): Fort
2. Foret d'OuledYagoub (Tamza) Fort mais moins de risques que le premier.
3. Foret de Beni-Oudjana (Bouhmama, Yabous et Taouzianet) est Moyen.

4. Les forets les moins aux incendies, selon la carte sont des forets de Ouled-
Ensigha, (Faible)

Ce que nous conclusion de cette discussion est que le fort impact du changement
climatique dans la région peut conduire a des jours a risque plus élevé au cours de l'année, et
méme en dehors de la période estivale, plus la température est €levée, plus l'extension des
sécheresses est grande et donc plus le risque est grand.
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Conclusion:

A travers ce que nous avons étudié, nous soulignons que ce modele proposé sera traité
avec de nouvelles données futures pour les foréts de Khenchela avec l'introduction d'autres
facteurs avec des données précises qui peuvent affecter 1'occurrence des incendies de foréts,
afin obtention des résultats plus précis et complets qui nous permettant d'éviter cette

catastrophe.
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Conclusion générale:

Les incendies de forét font partie des problémes naturels et majeurs qui détruisent les
foréts du monde entier en général, et les forets méditerranéennes en particulier.

Les incendies brulent chaque année de vastes étendues de foréts a Khenchla, ou la
période entre 1985 et 2018 correspond aux zones brulées 21773,6851 ha et nombre de foyer
633, ne mention spéciale est faite de la catastrophe qui a été enregistré en 2012, qui
représentait la zone incendiée 1579 ha et le nombre de foyer est 37 pour les foréts de Beni-
Imloul dans le Daira de Bouhmama, commune de M'SARA, cela nous améne a rechercher les
causes du déclenchement des incendies et leur propagation, a prédire 1'occurrence d'un taille
catastrophe avant qu'elle ne se produire.

La maniére la plus appropriée de prédire ce phénomene est d'utiliser le concept de
logique floue dans notre étude, car il est considéré comme une approche appropriée pour
traiter les phénomenes aléatoires, car les incendies sont un phénoméne opaque et flou.

A cette fin, nous avons utilisé des variables floues pour analyser les incendies de foréts
en fonction des causes susmentionnées.

Les résultats obtenus pour cette étude sont que le degré de gravité des incendies de forét
est en grande partie li¢ aux températures élevées, aux périodes prolongées de sécheresse et a
la présence de vastes zones de combustible, en plus d'autres facteurs qui ont été abordés dans
I'étude. Et par cela, nous pouvons déterminer le degré de risque des incendies de forét et
I'étendue de leur propagation.
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Résumé

Résumé:

Notre travail vise a développer un modele de prévision des incendies de foréts pour
I'état de Khenchela, ou 1'une des techniques d'intelligence artificielle, qui est la logique floue,
a été utilisé pour réduite la possibilité de telles catastrophes, 1a ou les différents facteurs de
base a l'origine des incendies ont été introduit, qui sont €également des facteurs de propagation
(chaleur, carburant et topographie). Les résultats de ce modele nous ont quelque peu aidés a
identifier la cause principale de l'incendie.

La prédiction des incendies de forét et de leur degré de gravité repose sur une étude de
la topographie locale de la région et ses conditions climatique, en plus de cela, 1'étude des
incendies historiques dans la zone permet d'identifier la fréquence des incendies dans la forét
en fonction de la présence de conditions régionales et climatiques qui lui sont appropriés,
c'est-a-dire lorsque les méme comportement lorsqu'ils se propagent, et leur intensité change
en fonction de leur présence de comburant.

Lors de la prédiction préalable des causes des incendies, des interventions adaptés
peuvent étre mises en ceuvre avec plus de précision et d'efficacité afin de ralentir I'accélération
de la propagation des incendies, et des limiter leur infiltration dans de nouvelles zones, en
connaissant les principales zones a partir des quelles intervenir, sans oublierla capacité des
communes et des citoyens a intervenir et a fournir des moyens de lutte contre l'incendie a
l'avance. La priorité est donnée a la sécurité des citoyens, ensuite pour éviter les risques
d'incendies et enfin a la protection de la forét.

Mots clés:Prédiction, Foret, Risque, Incendie, Facteur, Logique floue.
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Abstract

Abstract:

Our work aims to develop a model for predicting forest fires for the state of Khenchela,
where one of the artificial intelligence techniques, which is Fuzzy Logic, was used to reduce
the possibility of such disasters, where various basic factors causing fires have been
introduced, which are also spread factors (heat, fuel and topography), the results of this model
helped somewhat in identifying the main causes of the fires.

The prediction of forest fire and its degree of servity is based on a study of the local
topography of the region and it's climatic conditions, in addition to that the study of historical
fires in the area allows us to identify the frequency of fire in the forest according to the
presence of regional and climatic conditions appropriate to it, in other words, when the same
regional and climatic conditions are not, the fires behave the same when spreading and their
intensity charges according to the presence of the fuel.

When the causes of fires are predicted in advance, appropriate interventions can be
implemented more accurately and effectively in order to slow the spread of fires, limiting its
infiltration into the new areas by knowing the main areas from which to intervene without
forgetting the ability of municipalities and citizens to intervene and provide means of fire
fighting in advance where priority is given to the safety of citizens, then to avoid the risk of
fires and finally to protect the forest.

Keywords:Prediction, Forestry, Risk, Fire, Fuzzy logic



