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Etude du risque incendie à l’aide de la 
géomatique : cas de la forêt de Nesmoth 
(Algérie)

M. KHADER, K. BENABDELI, K. MEDERBAL, Y. FEKIR, R. 
GUEDDIM ET B. MEKKOUS (1)

Résumé

La forêt algérienne comme toutes les forêts de la région mé-
diterranéenne, est soumise à des agressions multiples d’ori-
gine tant climatique qu’anthropique. Parmi toutes ces agres-
sions, c’est les incendies qui causent le plus de dégâts car ils 
détruisent annuellement des superfi cies appréciables.

Les méthodes classiques généralement utilisées en Algérie 
pour la prévention et la lutte contre les incendies demandent 
du temps et ne sont toujours fi ables au vu la complexité et la 
diversité des écosystèmes forestiers. Des travaux dans ce 
domaine reposant sur la télédétection et les S.I.G ont mon-
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tré leur effi cacité et leur rapidité en matière d’élaboration de 
cartes d’évaluation du risque incendie en zone forestière 
grâce à l’analyse thématique des images satellitaires.

La mise au point d’une méthode pour l’élaboration d’une carte 
de risque d’incendie de la forêt de Nesmoth située à la wilaya 
de Mascara a fait intervenir trois paramètres infl uant sur le 
comportement du feu : la topomorphologie du terrain, le com-
bustible et l’activité humaine.

Les résultats obtenus sont intéressants et constituent un ap-
port pour une meilleure prévention des incendies de forêts et 
une aide à la décision certaine.

Mots clés : Télédétection, S.I.G, Incendies des forêts, Risque, 
Nesmoth, Mascara, Algérie.

Summary

The Algerian forest like all the forests of the Mediterranean 
region is forwarded to multiple aggressions of origin as well 
climatic as anthropic. Among all these aggressions, in fact the 
fi res cause the most damage because they destroy appreci-
able surfaces annually.

The common methods generally used in Algeria for the pre-
vention and the fi re control take time and are not always reli-
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able with considering the complexity and the diversity of the 
forest ecosystems. Work in this fi eld resting on remote sens-
ing and the S.I.G showed their effectiveness and their speed 
as regards development of cards of estimate of the risk sets 
fi re to in forest zone thanks to the analysis set of themes of 
the satellite images.

The troubleshoot of a method for the development of a card 
of fi re hazard of the forest of Nesmoth located at the wilaya 
of Mascara utilized three parameters infl uencing the behavior 
of fi re: topomorphology of the ground, the fuel and the human 
activity.

The results obtained are interesting and constitute a contri-
bution for a better prevention of forest fi res and a decision-
making aid unquestionable.

Key words: Remote sensing, S.I.G, Fires of the forests, Risk, 
Nesmoth, Mascara, Algérie.

Resumen

El bosque argelino tiene gusto de todos los bosques de la 
región mediterránea, se remite a las agresiones múltiples del 
origen también climáticas como anthropic. Entre todas estas 
agresiones, de hecho los fuegos causan la mayoría del daño 
porque destruyen superfi cies apreciables anualmente.
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Los métodos comunes usados generalmente en Argelia para 
la prevención y la extinción de incendios tardan tiempo y no 
son siempre seguros con la consideración de la complejidad 
y de la diversidad de los ecosistemas del bosque. Trabajar en 
este campo que descansa sobre la teledetección y el S.I.G 
mostró que su efi cacia y su velocidad en lo que concierne al 
revelado de tarjetas del presupuesto del riesgo fi ja el fuego 
en a los gracias de la zona del bosque al equipo del análisis 
de temas de las imágenes basadas en los satélites.

La localización de averías de un método para el revelado de 
una tarjeta del riesgo de incendios del bosque de Nesmoth 
situado en el wilaya del rimel utilizó tres parámetros que in-
fl uenciaban el comportamiento del fuego: topomorphology de 
la tierra, del combustible y de la actividad humana.

Los resultados obtenidos son interesantes y constituyen una 
contribución para una mejor prevención de incendios foresta-
les y un socorro de toma de decisión indiscutible.

Palabras claves: Teledetección, S.I.G, fuegos de los bos-
ques, riesgo, Nesmoth, Mascara, Argelia.
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Introduction

La forêt algérienne fait face depuis plusieurs décen-
nies à une accentuation des facteurs de dégradation 
comme le surpâturage, les attaques de la chenille pro-

cessionnaire, les défrichements et les coupes illicites. Elle est 
connue également pour sa sensibilité aux incendies qui res-
tent très fréquents en période estivale et détruisent annuelle-
ment plus de 30 000ha.

De tous les problèmes que connaît et qu’a connu l’Algérie en 
matière de foresterie, le feu reste le facteur le plus redoutable 
et le plus dévastateur, pouvant causé d’énormes préjudices. 
En effet depuis 1963 à nos jours la forêt algérienne enregistre 
un chiffre de 1.321.995ha de superfi cie incendiée. Pour lut-
ter contre ce fl éau, seul la prévention semble s’imposer et 
elle ne peut être concrétisée qu’à travers une cartographie 
des risques incendie avec des moyens modernes et rapides 
comme la géomatique et les SIG.

Généralités sur la forêt de Nesmoth

La forêt de Nesmoth est située à une vingtaine de kilomètres 
au Sud-Est de Mascara, chef lieu de la wilaya (préfecture) à 
la proximité immédiate de la ville de Nesmoth. Les conditions 
climatiques sont ceux du climat méditerranéen, étage biocli-
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matique semi-aride à variante tempérée, avec des précipita-
tions moyennes annuelles de l’ordre de 350mm. Le régime 
pluviométrique est du type AHPE avec une période sèche 
s’étalant sur 6 mois, du mois de mai à celui de octobre.

Le milieu biotique se caractérise par une faible densité et un 
recouvrement moyen, la végétation est dominée par trois es-
pèces : le thuya, le pin d’Alep et le chêne vert, les deux pre-
mières occupant plus de % de la superfi cie sont pyrophytes 
avec une combustibilité et une infl ammabilité moyenne. Le 
terrain faiblement accidenté et une topomorphologie dominée 
essentiellement par les bas piémonts. La forêt de Mesmoth 
occupe une superfi cie de 6 495ha où se développe une for-

Figure 1 : Localisation de la forêt de Nesmoth (Algérie)
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mation végétale forestière dominée par le Pinetum halepen-
sis et son cortège fl oristique classique où s’imposent des es-
pèces de la strate sous arbustive.

Outils utilisés pour la carte des risques

Les cartes de prévention du risque incendie réalisées de ma-
nière traditionnelle ne sont plus adaptées aux besoins ac-
tuels. La complexité et la diversité des données relatives à 
l’environnement ont favorisé le développement de systèmes 
capables de répondre aux besoins de collecte, d’analyse et 
de représentation plus fi ables et rapides des phénomènes 
environnementaux.

La géomatique constitue un outil très complémentaire aux 
méthodes conventionnelles utilisées dans la prévention et la 
gestion des catastrophes. Les images satellitaires donnent 
une vue globale et fournissent des informations très utiles sur 
l’environnement, pour une grande gamme d’échelles.

La télédétection peut suivre l’événement pendant le temps 
de la catastrophe et la position du satellite le rend idéal pour 
l’organisation et la gestion opérationnelle de l’événement per-
mettant de capitaliser des informations très utiles pour amé-
liorer la prévention. Dans ce contexte, le présent travail a pour 
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principal objectif d’établir une carte de risque du feu de forêt 
axé sur la forêt domaniale de Nesmoth (Wilaya de Mascara).

Approche méthodologique adoptée 

L’établissement de la carte de risque incendie fait appel à 
l’application d’un modèle mis en place par DUCHE et DA-
GORNE (1993) et testés sur les massifs forestiers de la ré-
gion méditerranéenne.

Les différentes étapes de la méthodologie adoptée tout au 
long de ce travail sont représentées par l’organigramme syn-
thétisé par la fi gure n° 01.

Modèle utilisé 

Afi n d’atteindre l’objectif fi xé, le modèle appliqué fait intervenir 
les trois principaux facteurs pour l’évaluation du risque de feu 
de forêt à) savoir : la topomorphologie, le combustible et les 
activités humaines.

Le modèle en question repose sur la formule suivante :

IR = 5.IC + 2.IH + IM

Où

IR : Indice de risque de feu de forêt
IC : Indice de combustibilité (facteur lié au combustible)
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IH : Indice d’occupation humaine (facteur lié à l’activité hu-
maine)
IM : Indice topomorphologique (facteur lié à la topomorpholo-
gie du terrain)

La caractérisation de cet indice est basée sur la variabilité 
spatiale du risque d’incendie dont la détermination est issue 
des paramètres physiques intervenant dans le modèle choisi. 
(BELHADJAISSA, 2003).

L’indice topomorphologique (IM)

Trois paramètres topographiques interviennent dans le mo-
dèle : la pente, l’exposition et l’altitude. Tous ces paramètres 
sont déduits à partir du modèle numérique de terrain (M.N.T) 
de la région. Cet indice est exprimé par la relation suivante:

IM = 3p + (m x e)

Où   

p : la pente
m : la topomorphologie
e : l’exposition
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L’indice de combustibilité (IC)

Pour évaluer l’indice de combustibilité (IC), la méthode pro-
posée par MARIEL (1995) pour estimer la gravité potentielle 
d’un feu démarrant dans un peuplement forestier déterminé 
a été retenue.

Cette méthode consiste en la mise au point d’un modèle, 
empirique, basé sur l’expérience des sapeurs-pompiers pour 
pondérer les termes d’une expression mathématique dont les 
paramètres proviennent d’une description normalisée de la 
végétation (BELHADJAISSA, et al. 2003).

L’indice de combustibilité ou indice d’intensité potentielle du 
feu est exprimé par la relation suivante:

IC = 39 + 2,3 BV (E1 + E2 – 7,18)

Où

BV : représente le biovolume de la formation végétale.
E1 : représente les notes de combustibilité pour les ligneux 
hauts.
E2 : représente les notes de combustibilité pour les ligneux 
bas ou les herbacées.

Le biovolume de la formation végétale est obtenu par addition 
des taux de recouvrement de chacune des 4 strates de vé-
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Figure 02: Organigramme de l’approche méthodologique
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gétation (ligneux hauts, ligneux bas, herbacées, litière) aux-
quels on ajoute le taux de recouvrement des chicots et bois 
morts, s’il y a lieu. Chacun de ces taux de recouvrement est 
compris entre 0 (absence de strate) et 10 (strate formant un 
couvert fermé); le biovolume est donc compris entre 0 et 50.

Les notes d’intensité calorique sont comprises entre 1 et 8 
pour les deux espèces dominantes: E1 pour les ligneux hauts 
et E2 pour les ligneux bas ou herbacées.

Les moyens mis en œuvre

Les données de base de ces formules exploitées par une sé-
rie de logiciels spécialisés permettent l’établissement de dif-
férentes cartes (couches d’informations utiles), ces dernières 
vont faire l’objet de superposition afi n de mettre en place la 
carte du risque d’incendie.

Les outils mis en oeuvre pour l’élaboration de la carte du 
risque incendie sont le logiciel ENVI et le MAPINFO. Ce der-
nier a été utilisé pour la mise en place du modèle numérique 
de terrain (MNT) et pour l’obtention de la carte des pentes, 
des expositions et de la topomorphologie.

Le logiciel ENVI (Environnement for Visualising Images) a 
été utilisé pour traiter les images ; permettant la visualisation 
et l’analyse de données. Sa fonctionnalité réside dans le fait 
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qu’il comporte une bibliothèque d’algorithmes comprenant 
des fonctions de transformation de données, des fonctions 
de fi ltre ainsi que des fonctions de classifi cation.

Résultats obtenus et analyse

Elaboration du modèle numérique de terrain (MNT) 

Le MNT permet de dériver la pente, l’exposition et la topomor-
phologie de la zone d’étude. Ces produits dérivés sont utilisés 
pour calculer un paramètre retenu et utilisé dans l’approche 
méthodologique (Indice Topomorphologique).

La forêt domaniale de Nesmoth présente un relief mouve-
menté en générale qui ne s’aplatit sensiblement que dans les 
cantons Djebel Nador et Zerakin et la partie Sud du canton 
Sidi Refes.

L’altitude moyenne va en s’accentuant d’Est vers l’Ouest, 
elle est de 706 m dans la partie Est constituée de 5 cantons 
(Chedded, Dj.Merouk, Djebel Timetmart, Djebel Boudinar et 
Sidi Refes), quand au reste de la forêt l’altitude moyenne est 
de 869m dans laquelle se situe le point culminant à 1196 m. 
Le modèle numérique de terrain de notre région d’étude est 
représenté par la fi gure suivante :
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Carte des pentes 

Une carte des pentes a été dérivée à partir du MNT (Figure 
n° 03). La pente est dérivée directement par calcul du TIN 
(Triangular irregular network).

La pente «p» est un facteur d’accélération du front de feu. 
Elle est classée en quatre classes selon les seuils suivants:

Figure 3 : Carte hypsométrique
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P < 15%: pente faible sans incidence sur la propagation
15% < P < 30%: pente moyenne provoquant une accélération 
modérée du front de feu
30% < P < 60%: pente forte avec accélération importante du 
front de feu
P > 60%: pente très forte avec risque de turbulence, saute de 
feu, embrasement.

Les seuils choisis tiennent compte des possibilités d’exécu-
tions des travaux forestiers (DAGORNE et DUCHE, 1993). La 
carte des pentes obtenue est représentée par la fi gure n°06

Les classes de pentes faible et moyenne sont les plus domi-
nantes sur notre région d’étude (plus de 93 %). Les différents 
pourcentages pour les quatre classes sont représentés par 
les valeurs suivantes :

Classe de faible pente P < 15%. Cette classe représente 
70,9136 %.
Classe de moyenne pente 15%< P < 30%. Cette classe re-
présente 22,87 %.
Classe de forte pente 30%< P < 60. Cette classe représente 
6,15 %.
Classe de pente très forte P > 60%. Cette classe représente 
0,067 %.
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Carte des expositions 

La carte d’exposition de notre région d’étude est représentée 
par la fi gure ci-dessous (Figure n° 07). Le massif forestier de 
Nesmoth présente 08 principales classes d’exposition en re-
lation avec les vents dominants.

Figure  4: Carte des pentes.
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L’exposition «e» traduit la situation du versant par rapport aux 
vents dominants et à L’ensoleillement. Huit classes d’exposi-
tion ont été défi nies, chaque exposition correspondant à un 
quartier de 45° centré sur la valeur moyenne de cette expo-
sition:

Tableau I : Fréquence des expositions
Signifi cation Pourcentage (%)

N 19,37
NE 09,40
E 03,96

SE 07,60
S 15,71

SO 14,02
O 13,02

NO 16,91

Carte de topomorphologie

La position dans le versant ou la topomorphologie « m » pon-
dère l’intensité du feu en fonction de la position sur le relief. 
La topomorphologie a été retenue de préférence à l’altimétrie. 
Pour cela, on a retenu quatre grands ensembles topomorpho-
logiques (Figure n° 08).
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Les quatre classes défi nissent les situations topographiques 
de plus en plus défavorable pour la lutte (BELGHERBI, 
2002) :

Plaine P < 3% : représente une moyenne surface 25,16 %.
Bas piémont P entre (3-12,5%) : représente une grande sur-
face 60,37 %.
Haut piémont P entre (12,5-25%) : représente une faible sur-
face 13,80 %.
Montagne P>25% : représente une surface très faible 0,67 %.

Carte de l’indice de végétation NDVI:

Pour les besoins de l’étude, un indice de végétation de la 
région a été calculé à partir d’une combinaison des bandes 
rouge et proche-infra-rouge de l’image ASTER. Cet indice est 
utilisé pour bien discriminer les deux composantes éco systé-
miques : sols et plantes d’une part et pour calculer le biovo-
lume de la forêt d’une autre part.

La formule utilisée pour calculer le NDVI est la suivante :

NDVI = PIR – R / PIR + R

avec PIR : la bande Prouche-infra-rouge.
R  : La bande rouge.
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La carte est extraite par l’application de l’indice de végétation 
normalisé (NDVI) est représentée par la fi gure suivante (fi -
gure 05 :)

Figure 05 : Carte de l’indice de végétation NDVI
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La carte d’occupation du sol:

La carte d’occupation du sol de la forêt de Nesmoth est domi-
née par les formations de Tetraclinis articulata Wahl. À 34%, 
de Pinus halepensis Mill. À concurrence de 24%, de Quercus 
rotundifolia à hauteur de 20% et de sol nu et enclaves agri-
coles de l’ordre de 22%. La carte de l’occupation du sol met 
en relief l’impact des formations résineuses comme le montre 
le tableau 2 ci-dessous, totalisant 58% de la superfi cie de la 

Figure 6: carte de l’occupation du sol 
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forêt augmentant les risques de déclenchement des incen-
dies.

Exploitation des données et les résultats obtenus

Pour évaluer le risque, il est nécessaire de modéliser chacun 
des éléments du risque. Cette étape consiste à sélectionner 
les paramètres propres à chaque élément (pente, exposition, 
topomorphologie, peuplement) puis à utiliser un mode de re-
présentation du risque afi n de «l’évaluer». Les paramètres 
sont les facteurs du milieu naturel et anthropique qui infl uen-
cent l’éclosion, la propagation et l’intensité du feu, ainsi que 
son déroulement (aspects liés à la lutte).

La deuxième étape consiste à croiser les couches théma-
tiques par l’application des formules citées auparavant. Le 
facteur humain est caractérisé par l’occupation de l’espace, 

Tableau II: La répartition des espèces.
Code Signifi cation Pourcentage (%)

1 Pin d’Alep 24
2 Thuya de barbarie 34
3 Chêne Vert 20
4 Sol nu et agriculture 22

Total 100
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comme la forêt n’est pas habitée, l’Indice Humain est égal à 
zéro.

Calcul de l’indice de combustibilité 

La carte de l’indice de combustibilité (Figure 7) a été extraite 
à partir de la couche de l’indice de Végétation et la couche 
d’occupation du sol. Le biovolume a été calculé à partir de la 
couche de l’indice de végétation, par contre les notes d’inten-

Figure 7: carte de l’occupation du sol
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sité calorique (E1 et E2) ont été extraites à partir de la couche 
d’occupation du sol.

Les deux notes caloriques des espèces présentes dans la 
forêt de Nesmoth ont été extraites de celles établi par le 
C.E.M.A.G.R.F à l’exception de Tetraclinis articulata qui a été 
assimilé au Juniperus qui est l’espèce la plus proche. (MIS-
SOUMI et TADJEROUNI, 2003).

Tableau III: Les notes calorique des espèces.

Espèce 
arborescente Note calorique

Espèce 
arbustive 

ou espèce 
herbacée

Note calorique

Pin d’Alep 8 Romarin 5

Thuya de 
barbarie 7 Filaire 5

Chêne Vert 7 Romarin 5

Les valeurs de l’indice de combustibilité sont codées en 
quatre classes :

1 = IC < 40  
2 = 40 ≤ IC < 50
3 = 50 ≤ IC < 60
4 = IC >= 60
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C’est la valeur de la classe (de 1 à 40) qui sera prise en 
compte dans le calcul fi nal.

Tableau IV : Indice de combustibilité
Code Signifi cation Pourcentage

1 Faible:  IC < 40 25.98%
2 Moyenne: 40 <= IC < 50 69.39%
3 Elevé: 50 <= IC < 60 4.63%

On remarque très bien que la moitié de la superfi cie de la 
forêt de Nesmoth se situe dans la classe d’un indice de com-
bustibilité faible et moyenne (plus de 95%). Un taux de 4.63 
% de la superfi cie porte un indice de combustibilité élevé.

Calcul de l’indice topomorphologique :

L’indice topomorphologique est obtenu par combinaison des 
trois critères (pente, exposition et topomorphologie), il est ob-
tenu par la formule suivante :

IM = 3p + (e x m)

Cet indice intervient comme un facteur dans le calcul de l’in-
dice de risque, en fonction de la situation topographique et de 
l’exposition rencontrée, aggravant plus ou moins la propaga-
tion et la puissance de l’incendie.
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Le résultat obtenu nous a permet d’obtenir quatre classes to-
pomorphologiques récapitulées selon leur importance dans le 
tableau qui suit.

Tableau V: Les classes de l’indice topomorphologique
Code Signifi cation Pourcentage

1 peu favorable IM < 9 35.16 %
2 moyenne favorable 9 < IM < 14 47.71 %
3 favorable 14 < IM<19 14.91 %
4 très favorable IM > 19 2.20 %

Ainsi, un taux de 35% de la superfi cie de la forêt de Nesmoth 
se trouve dans des conditions topomorphologiques peu favo-
rables à l’accentuation de feu. Les conditions moyennements 
favorable au risque incendie sont de 47%, et seulement 14% 
dans la tanche favorable et uniquement 2% dans la gamme 
très favorable.

Calcul de l’indice de risque de feu 

Le calcul de l’indice de risque du feu est le résultat de croise-
ment entre la couche de l’indice de combustibilité et la couche 
de l’indice topo morphologique en appliquant la formule sui-
vante :       

IR = 5.IC + IM
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La plupart de la superfi cie de la forêt de Nesmoth se trouve 
dans un indice de risque faible avec un taux de plus de 97%, 
le reste soit à peine 3% est dans le risque moyen comme le 
confi rme les taux suivants :

Classe de risque faible IR < 18 (97.67%).
Classe de risque moyenne IR > 18 (2.33%).

La forêt de Nesmoth reste au regard des résultats obtenus, 
malgré la forte présence d’espèces ligneuses, dans le do-
maine du risque faible face aux incendies. Cette conclusion 
se confi rme en exploitant les données statistiques des incen-
dies dans cette forêt qui n’a pratiquement pas subi d’incen-
dies entre la période 1973 et 2006.

Les conditions topomorphologiques de la forêt de Nesmoth 
sont peu favorables (faible pentes, exposition vers l’est mi-
nime) ce qui minimise le risque d’avoir des incendies. Cette 
situation peut conforter notre résultat vu le rôle primordial de 
la topomorphologie du terrain sur les risques des incendies 
de forêt.
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Conclusion Générale

Les incendies de forêts ne peuvent être minimisés qu’à travers 
la prévention qui repose sur l’évaluation du risque. L’étude 
des risques d’incendies au niveau de la forêt de Nesmoth à 
l’aide de l’application de la télédétection et des systèmes d’in-
formations géographiques (S.I.G), permet d’établir une carte 

Figure 8: Carte de l’indice de risque du feu de forêt.
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de risque de feu de forêt en superposant plusieurs couches 
d’informations tirées des cartes.

Cette opération de superposition de cartes est rendue as-
sez facile avec les deux outils cités permettant l’obtention de 
cartes rapidement ; comme celle de la vulnérabilité de la forêt 
au feu de la forêt de Nesmoth reposant sur un découpage en 
zones selon leur sensibilité au feu.

La carte du risque du feu n’est pas un moyen de lutte propre-
ment dit, mais elle permettra au forestier de mettre en place 
un dispositif de lutte adéquat d’une part, et d’acquérir des 
équipements adéquats permettant une lutte effi cace.
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