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Glossaire
o

Aire minimale : C'est la surface minimale au-dela de laquelle, on n’a pas d’augmentation de
nombre d’espéces méme si on augmente la surface.

B
Bas Sahara : Partie nord-est du Sahara algérien selon les subdivisions administratives.

D

Dorsale: Terme synonyme de créte, quoique généralement employé pour désigner une créte
barométrique mobile se déplacant entre deux dépressions ou talwegs.

x

Ecorégion : écosysteme étudié dans le fonctionnement écologique de ses paysages.
Eléments floristiques : Ensemble des espéces caractérisant un territoire donné.

Evapotranspiration : Processus combinés par lesquels l'eau est transportée de la surface
terrestre a I'atmosphere: cette eau vient a la fois de I'évaporation des liquides, des solides et de la
transpiration des plantes.

Evapotranspiration de référence (ETo) : "taux d'évapotranspiration d'une culture
hypothétique de 12 cm de hauteur, une résistance de 70 sm-1, un albédo de 0.23, assimilés a une
étendue d’herbe verte, en croissance active et couvrant entierement un sol suffisamment alimenté
eneau "

¥

Halophytes : Espéeces fréquentant les sols salées ou halomorphe qui sont chargés de chlorures de
sodium (et d'autres sels) tels qu'on les rencontre au voisinage des cotes, et des régions
imprégneées de sels en Afrique du nord ou en Asie (Heller et al., 2004)

g

Insolation : Quantité de rayonnement solaire direct incident par unité d'aire horizontale a un
niveau donneé ; rayonnement solaire recu a la surface de la terre. La durée d'insolation se mesure
a l'aide d'un héliographe.

J

Jour de pluie : Un jour ou une précipitation d'au moins 0,1 mm en 24 heures a été observée.
M

Masse d'air : Grand volume dair dont les propriétés physiques-température, humidité, gradient,
densité-sont relativement uniformes dans le plan horizontal”.

v

Pédopaysages : Etats de surfaces des stations



)

Steppes : « une formation naturelle herbacée trés ouverte et trés irréguliere ».Cette appellation
globale est donc souvent complétée par le nom de l'espéce dominante, tantdt graminéenne
(steppe a Stipa tenacissima), tantdt chaméphytique (steppe a Artemisia herba-alba), parfois
également par une référence aux conditions climatiques et édaphiques locales (steppe aride ou
saharienne, steppe psammophile & Aristida pungens ou halophile a Salsolacées).

7:

Vitesse du vent: Rapport de la distance parcourue par I'air au temps qu'il met a la parcourir. La
"vitesse instantanée" ou plus brievement "vitesse" correspond au cas d'un intervalle de temps fini
(l'appareil mesurant cette vitesse et la direction est I'anémometre).

Z

Zone de convergence inter-tropicale : Axe, en tout ou en partie, du vaste courant des alizés
tropicaux. Cet axe est la ligne de partage entre les alizés du Sud-Est et ceux du Nord-Est (de
I'némisphére Sud et de I'hémisphere Nord respectivement).
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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, beaucoup defforts se conjuguent, a juste titre, pour la sauvegarde de notre
patrimoine historique et actuel. Il peut paraitre incohérent de laisser disparaitre dans
l'indifférence et l'ignorance notre patrimoine biologique, support de toute vie et réservoir de
matiéres premiéres renouvelables (Dalmas, 1993 in Le brum, 2001). Evidemment, la
connaissance de la flore n'est pas aisée. Ce n'est que progressivement qu'on peut espérer

s'accoutumer avec un domaine aussi vaste (Le brum, 2001).

Le Sahara septentrional central sensu Le Houérou (1990), est connu par une pluviosité faible
(< a 100 mm/ an) (Le brum, 2001). De ce fait sa vegetation est disposée sur le mode diffus,
notamment sur les regs et les sols squelettiques (Monod, 1954 & Le Houérou, 1995a).
Nonobstant I’immensité du territoire saharien, il apparait une présence relative de faible
proportion, des habitats favorables au maintien d’un couvert végétal. Les plantes qui y subsistent
ont di développer d'ingénieux mécanismes adaptatifs (Bounaga et Brac de la Perriére, 1988).
C'est ainsi que la flore du Sahara septentrional se qualifie par sa pauvreté indiscutable compte
tenu de la vaste étendue occupée et des conditions climatiques extrémes (Ozenda, 2004 ; Le
Houérou et al., 1977 ; Le Houérou, 1995a et Monod, 1992).

Dans le rapport de I’Observatoire du Sahara et du Sahel "*Roselt/OSS™ (2009), il a été
souligné que la diversité biologique contribue de maniére majoritairement positive au
fonctionnement des écosystemes. En fait, une diversité plus élevée assurerait a la fois : (i) une
meilleure utilisation des ressources abiotiques, ce qui se traduit par une production primaire plus
élevée; (i) une plus grande stabilité des écosystemes face aux variations habituelles ou
catastrophiques du milieu (changement climatique, modification de 1’utilisation des sols, divers

stress et perturbations) et (iii) une plus grande capacité de régénération ou résilience.

Concernant I'Algérie, dans le dernier rapport du Ministére de I'Aménagement du Territoire, de
I'Environnement et du Tourisme (Laouar, 2016), il a été rapporté que les écosystémes sahariens
cachaient une biodiversité insoupconnable, mais fragilisée par les conditions bioclimatiques et

I'accroissement de l'action anthropique (collecte anarchique, pollution et tourisme, etc.).

L'évolution du climat vient compliquer I'état de la biodiversité. Les changements climatiques
globaux, tels que celui que I’Homme a artificiellement provoqué, depuis quelques décennies, ont
eu, ont et auront des conséquences directes sur la biodiversité. Néanmoins, ces conséquences

different sensiblement en fonction de 1’étendue géographique considérée : ’impact du climat et



de sa variabilit¢ sur la biodiversité dépend intimement de I’échelle spatiale a laquelle on
raisonne, et toute généralisation ignorant cette dépendance prend le risque de conduire a de
facheux contre sens (Escarguel, 2009). Les écosystémes et les sociétés méditerranéennes sont
les plus menacées par cette évolution annoncée, du climat (Thiébault & Moatti, 2016). En
effet, selon les experts, & I'norizon 2020, I'Algérie subira une baisse des précipitations d'environ 5
a 13 % avec une élévation des températures comprise entre 0,6 et 1,1 °C. (Nichane et Khelil,
2015).

Sur le plan bioclimatique, a I'échelle du 1/1. 000.000, trois critéres (P, M, m) sont retenus pour la
classification bioclimatique dans les steppes algériennes (Daget, 1977 ; Quézel, 1978 ; Le
Houérou, 1990 et 1995b). Toutefois, ce ne sont pas les seuls facteurs agissant sur les espéces
végétales. 11 s'agit d'une simplification car ces criteres sont en étroite corrélation avec d'autres

facteurs climatiques et biotiques (Le Houérou et al., 1977).

De ce qui précede, il demeure opportun maintenant de préciser les grandes lignes et les objectifs
d'une recherche a caractére multithématique. Selon Lelubre (1952) et Nesson (1978), le Sahara
septentrional central serait en grande partie, un territoire peu accidenté bien que ses caracteres
physiques datent du Quaternaire. Parallelement, depuis le début du siecle dernier, de multiples
explorations floristiques au Sahara se sont succédées. Elles ont été couronnées par les travaux de
Maire (1933-1940), Quézel (1965), Barry et al. (1974) et Le Houérou (1990, 1995b) et plus
récemment, par ceux de Chehma (2005) et Kherraze et al. (2010a et b).

En dépit de l'intérét porté a cet espace saharien a différentes périodes historigues, nous assistons
actuellement a une diminition de la végétation avec pour effet collatéral la dégradation des sols.
L'éradication des plantes médicinales, le surpaturage contribuent a lI'amplification des problemes
écologiques des Wilayas d'El Oued et d'Ouargla (Senoussi et Bensemoune, 2010). A cela
viennent s'ajouter d'autres actions anthropiques telles que le défrichement pour la mise en valeur,

I'extraction de roches "roses de sable", déchets, construction, explorations pétroliéres, etc.

Par ailleurs, les plantes représentent un réservoir non négligeable de molécules bioactives encore
peu exploitées. Ainsi, la recherche de nouvelles molécules doit étre entreprise au sein de la
diversité végétale en se servant de données ethnopharmacologiques (Djahra, 2014). Ceci
permettra de selectionner les plantes a caractére médicinale, ce qui est d’autant plus important au
vu du regain d'intérét des consommateurs pour les produits naturels. C'est pour cette raison que
les industriels développent de plus en plus des procédés d'obtention d'extraits et de molécules

bioactives d'origine végétale. Néanmoins, il est important de rappeler que, d'une part, le nombre



d'espéces vegetales diminue et que d'autre part, le savoir-faire des médecines traditionnelles est
en voie de disparition. Il en résulte une urgence a connaitre et a protéger ces espéces avec le
savoir-faire qui leur est associé tout en prenant en compte les dangers encourus par I'exploitation

irrationnelle de la biodiversité par les usagers.

Dans le méme contexte, il y a lieu de signaler la géodiversité assez contrastée, de la zone du
bas Sahara dans le sens Sud-Nord, sur les plans, climatique, lithologique, édaphique,
géomorphologique, végétationnel et socio-économique (pratiques culturales, pastoralisme,
multiples usages des plantes encore vivaces, méme alimentaires, etc.). En plus, une faible
diversité écoclimatique a été constatée par rapport a la pression anthropozoique. Celle-ci ne s'est
pas exercée avec la méme intensité (Le Houérou, 1995b) et sa spatiotemporalité est variable,
rendant l'étude de la végétation (support visible des écosystemes) tres complexe mais

passionnante.

En rapport avec ce contexte global, nous nous sommes proposé d'entreprendre des investigations
portant sur la connaissance érémologique. L'objectif, est aussi bien didactique que fonctionnel. 11
vise a approfondir certains aspects relatifs a I'étude de la phytodiversité (bioclimat, systématique,
phytogéographie), et de sa valorisation, pour une meilleure connaissance de la végétation de la

région d'étude.

Pour notre part, aprées avoir collaboré a une étude spatio-temporelle des parcours sahariens du
Sud-Est algériens (Chehma et al., 2005), nous nous sommes proposé d'amplifier nos efforts par
la réalisation d'études, du climat et bioclimat, de la phytodiversité avec son application dans les
domaines de 1’ethnobotanique et des parcours. Ainsi, la démarche adoptée se compose de trois
étapes complémentaires. Tout d'abord, comme la tradition le dicte, dans le cas de ce type
d'investigation une bonne connaissance du territoire concerng, s'est imposée. La présentation du
milieu physique et biotique de la zone d'étude est exposée dans le chapitre 1. Nous avons ensuite
effectué dans le chapitre 11, une analyse climatique et bioclimatique, en référence aux approches
d'Emberger (1950, 1955 et 1962), de Bagnouls et Gaussen (1953-1957) ainsi que celle de Le
Houérou et al. (1995b) ; Ils sont suivis par l'analyse biosystématique, phytogéographique et
répartition écoclimatique de la flore de la région d'Ouargla, dans le chapitre I1I. Nos
investigations en éthnobotanique sont présentées dans le chapitre IV. Enfin, la connaissance de la
contribution de la flore étudiée dans le potentiel fourrager des parcours explorés est dans le

chapitre V.
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Chapitre I. Description générale du milieu d'étude

I. INTRODUCTION

Au niveau du Sahara septentrional central (Figure 1), la vallée d'Oued Mya représente une
zone steppique a vocation agropastorale (parcours camelins et espaces phoenicicoles) fragile.
Les parcours camelins et les espaces phoenicicoles qui sont rapportés respectivement par
Chehma (2005), Senoussi (2011) et Babahani et Bouguedoura (2013), ne permettent pas un
peuplement dense. Les caractéristiques biogéographiques de la steppe ont permis a ’homme de
s’y adapter en adoptant le nomadisme ainsi que le sédentarisme comme modes de vie. Ceci a
engendré un certain équilibre écologique qui a duré des siécles. Actuellement, cet équilibre est
rompu. Surtout depuis la découverte des champs pétroliers qui a entrainé des modifications
paysageres et socioéconomiques (Rouvillois-Brigol, 1975), accentués par le phénomene de
désertification (Roselt/OSS, 2008 et Benguerai, 2011) et le changement climatique (Taibi et
al., 2006 et Roselt/OSS, 2007a) favorisant ainsi la contraction du couvert vegetal. Parmi les
criteres de choix de la région d’Ouargla (Wilaya d'Ouargla), il y a lieu de noter : (i) sa
représentativité sur les plans phytogéographique et bioclimatique ; (ii) sa diversité : en substrat
(sols) et en géomorphologie (daya, chott, erg.); (iii) sa double vocation agropastorale et
pétroliere (exploitation de ses ressources en hydrocarbu) et (iiii) son rdle prépondérant au Sahara
en tant que capitale régionale (I’'importance de ’aménagement,etc.)
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Figure 1. Limites et divisions biogéographiques du Sahara (Le Houérou, 1990)

Il. GEOGRAPHIE DE LA ZONE D'ETUDE

Le Sahara septentrional avec un million de km? (Le Houérou, 1990), il se présente comme une
zone de transition entre les steppes méditerranéennes arides nord-africaines et le Sahara central.
A cause de son hétérogénéité floristique, le Sahara septentrional est divisé en, Sahara
septentrional occidental, central et oriental. Le Sahara septentrional central qui se trouve entre

4
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les longitudes Est 0° (Saoura) et 15° (Fezzan), s'étale sur une distance E-W de 1 500 km (Le
Houérou, 1990). C'est dans celui-ci ou la zone d'étude s'y trouve. En effet, elle est comprise
entre les longitudes Est 4° et 6° 04' (Figure 2).

I1.1. Limites naturelles

La limite du territoire naturel n'est pas toujours une chose simple (Meddour, 2010). En dépit des
travaux antérieurs dont ceux de Cauneille (1969) in Hamdi Aissa (2001), la définition régionale
d'Ouargla est plus ou moins discutable. Toutefois, dans notre cas, elle correspond
approximativement au "pays d'Ouargla™, tel rapporté par Rouvillois-Brigol (1975). Et avec
I’« oasis d'Ouargla » constituant le centre économique et politique, au sens écologique peut étre
qualifiée en tant qu'une écorégion qui est traversée par le méridien du golf de Bougie, soit 5°24'
de longitude Est (Figure 2).

Pour fixer ses limites naturelles, nous nous sommes basés sur les criteres géomorphologiques
majeurs. Ainsi, a I'Ouest de la vallée (le lit quaternaire) de I'Oued Mya, le plateau des Ganntra
bornant I'horizon de fagon continue jusqu'aux confluences de I'Oued M'zab. Au Nord, elle est
délimitee par la premiére oasis de la région de I'Oued Righ, la cuvette d'El Hadjira. A I'Est, au-
dela des formations sableuses qui sont Erg Et-Touil, Erg Bou Khezana et Erg Arifidji, elle est
délimitee par les abords du Grand Erg Oriental. Enfin, le plateau de Tademait est bien au sud de
la zone d'étude (Figure 3). Précisément, la région étudiée est située entre les longitudes Est 4°
34" 49" et 5° 36" 82" et entre les latitudes Nord 31° 59' 32" et 32° 34' 42". Son altitude gravite
autour de 157 m (Figure 4).
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Figure 2. Situation géographique de la région d'Ouargla
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I1.2. Limites administratives

La région d’étude est enti¢rement incluse dans la wilaya d'Ouargla. Celle-ci est située au Sud-Est
du pays couvrant une superficie de 180, 000 km? Elle est limitée administrativement: au Nord
par les wilayas de Djelfa et Biskra, au Sud par les wilayas de Tamanrasset et d’Illizi, a I’Est par
El Oued (la frontiere Algéro-tunisienne) et a I’Ouest par la wilaya de Ghardaia (Figure 2).

La wilaya d'Ouargla est composée de dix dairas. Il s’agit de Touggourt, de Taibat, de Megarine,
de Temacine, d’El Hadjira, d’Ouargla, de N’Goussa, de Sidi Khouiled, de Hassi Messaoud et
d’El Bourma. Celles-ci recouvrent dix-sept communes. Mais les plus importantes dairas sont
Ouargla, Hassi Messaoud et Touggourt (Figure 3).

I11. CONDITIONS PHYSIQUES ET BIOTIQUES DE LA ZONE D'ETUDE

L'étude synthétique du milieu physique et biotique a concerné les caractéristiques les plus
discriminants. Sur le plan abiotique, il s'agit de la géologie et la lithologie, la géomorphologie, la
pédologie et I'nydrologie. Quant au climat, il a fait l'objet d'une étude detaillée (voir chapitre I1).
Pour les conditions biotiques, c'est la flore, la végétation et l'occupation du sol qui ont été
présentés.

III.1. Cadre géologique et lithologique

Généralement, la géologie a un effet indirect sur la distribution et le développement des plantes.
En effet, elle assure I'approvisionnement minéral du sol par la nature chimique du substratum
géologique (effet sur la lithologie) comme elle intervient dans la formation des reliefs
(géomorphologie). Mais cette action devient plus importante en zone aride du fait du faible
recouvrement de la végétation.

Géologiquement, des auteurs dont Passager (1957) ; Lelubre (1952) ; Gardi (1973) in Chehma
(2005) ; Hamdi Aissa (2001) et Ozenda (2004) attestent que le Sahara est un immense bouclier
continental qui s'est caractérisé par une stabilité relative, a travers les épisodes géologiques.
Aprés avoir subi deux plissements courant les temps Anté-primaires et Primaires dont les traces
sont actuellement presque inexistantes (chaines nommées Saharides et Atlaides). C'était le siege
des dép6ts Primaires notamment gréseux qui ont été exondés par la suite, pour n’étre finalement
couvert que par la mer au Crétacé, laissant de trés importants dép6ts calcaires. Au Secondaire, le
Sahara correspondait a un continent ou la présence de grés riches en bois siliciferes, constitués a
cette époque. Ceci a été suivi par le deferlement de la mer, une autre fois, pour rester jusqu'a
I'Eocéne au début du Tertiaire. A noter que cette ére (Tertiaire) est surtout marquée par les
accumulations continentales. A partir du Quaternaire, c'est l'alternance des épisodes séches et
humides qui s'est manifestée, avec des eruptions apparues surtout au niveau des massifs centraux
du Sahara.

En effet, I'ensemble du Bas-Sahara entre autres la zone d'étude est constituée de formations
sédimentaires (Figure 5). Cette figure fait mention de la présence des reliefs atlasiques en
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plein remblaiement du Continental Terminal. Pour plus de détails sur la description géologique

et lithologique de la région d'Ouargla, nous nous reportons a la figure 6. Ou il apparait dans cette

derniere, le Quaternaire indifférencié ainsi que le Mio-Pliocene, qui est recouvert par une faible
épaisseur de dépots Quaternaires (Laouini, 2012). Egalement, nous mentionnons le Plio-
Quaternaire, le Sénonien avec I’Eocéne indistinguables et les dunes. Pratiquement, 1'ensemble

des formations Quaternaires qui occupent la totalité des grands bassins sédimentaires constituent

généralement des zones salées, nommeées sebkhas ou chotts (Tricart, 1954) et (Perthuisot, 1977

in Hamdi Aissa, 2001). Pour Duthil (1971), ce sont de grandes zones d'amendements en

alluvions, généralement de nature sableuse.
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D Dune | | Quaternalre Mio-Pliocéne [: Plio-Quaternaire :I Sénonien et Eocéne

indifférencié indistinguables

Figure 6. Reliefs géologiques de la région d'Ouargla (superposition de la carte geologique de
Busson, 1971 a celle du MNT) (2012)

111.2. Contexte géomorphologique

Au Sahara comme pour les écosystemes steppiques, il existe un rapport étroit entre la
géomorphologie et la répartition des espéces végeétales. Ainsi, elle est qualifiée en tant que
facteur discriminant (Benseghir, 1987). En effet, dans le contexte de la zone saharienne,
généralement, les processus morphogénétiques (vents, eaux, etc.) actifs sont caractéristiques, et
rien n'est impressionnant a ce que les formes qui en dérivent le soient aussi. Ces formes de reliefs
comptent parmi les plus nettes et visibles du globe (Lelubre, 1952). Toutefois, au niveau du
Sahara, inversement a une idée trés répandue la couverture sableuse ne représente qu'une faible
proportion, soit 20 % environ. Le paysage est dominé par les hamadas et les regs (Figure 7).
Dans d'autres déserts comme ceux de 1’Asie, les proportions sont toutes différentes ; I'essentiel
est dominé par les ergs et les sols salins se répandant sur des étendues considérables (Ozenda,
2004).
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En effet, les principales familles de paysages sahariens sont observables au niveau de la région
d'Ouargla. Ainsi, I'étude a concerné les principaux géosystéemes sahariens qui sont les
dépressions, les hamadas, les regs et les formations dunaires.

111.2.1. Dépressions

Ce sont les formations les plus basses qui caractérisent la région d’Ouargla. Nous allons les
présenter successivement.

111.2.1.1. Dayas

Les petites dépressions circulaires sont issues de la dissolution locale des dalles calcaires ou
siliceuses formant les Hamadas (Ozenda, 2004).

111.2.1.2. Sebkhas et chotts

Suivant l'origine des eaux evaporeées (sous l'effet de la chaleur), phréatiques ou superficielles, il
en résulte des surfaces salées, sebkhas ou chotts. Les dépots de sels peuvent étre sous forme
d'efflorescences pulverulentes, de boursouflures ou quelquefois de veéritables dalles (Monod,
1992 et Petit-Maire, 2012). Frequemment, les sebkhas ont été, pendant les époques humides du
Quaternaire, des paléolacs dus a la remontée des nappes locales, le plus souvent, elles sont datées
du dernier interglaciaire. En général, les grands chotts se situent dans le Sahara septentrional
notamment dans le Bas-Sahara, ou ils s'allongent dans de larges vallées fossiles (Oued-Righ,
Souf, Mya, Igharghar, etc.).

Dans la région d'Ouargla, le chott est formé aux deux tiers de sable. Ils sont de deux catégories :
(i) des sables de couleur ocre rouge a grains fins issus éventuellement des sables rouges Mio-
Pliocéne du plateau qui ont été libérés lors du fagconnement des glacis (ii) des sables clairs plus
grossiers et gypseux. Cette derniere catégorie est moins abondante et proviendrait probablement
de l'altération physique des encrodtements gypseux (Hamdi-Aissa, 2001). En effet, le niveau le
plus bas du paysage est un tres vaste glacis qui constitue le paysage de chott. Dans celui-ci
s'encaisse la grande sebkha d'Ouargla en forme de croissant qui entoure la ville et l'oasis de
I'Ouest, de I'Est et du Nord (Rouvillois-Brigol, 1975).

111.2.1.3. Lits d'Oueds

Ce sont les bords d'oueds qui peuvent étre envahits par les eaux d'un cours d'eau, surtout en
période de crues car souvent, ils sont a sec. lls sont constitués par des roches en place ou par des
éléments transportés par I'eau (Petit-Maire, 2012).

111.2.2. Accumulations sableuses

Dans le paysage saharien le sable est un élément important. Ainsi, les dunes se localisent souvent
dans de vastes zones ensablées "ergs" (Lelubre, 1952). D'apres Petit-Maire (2012), les
ensembles dunaires sont organisés en cordons longitudinaux paralleles aux vents dominants.
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111.2.3. Regs

Le reg est une plaine couverte de résidus de déflation (graviers, cailloux et.) (Monod, 1992 et
Petit-Maire, 2012).

111.2.4. Hamadas

Ces formes se caractérisent par des surfaces planes rocheuses structurales (Monod, 1992 et
Petit-Maire, 2012) (Figure 7).

IV. PEDOLOGIE

Les caractéristiques pédologiques au Sahara présentent une grande hétérogénéité et se composent
des classes suivantes : sols minéraux bruts, sols peu évolués, sols halomorphes ou la fraction
minérale est constituée dans sa quasi-totalité de sable. La proportion organique est trés faible
(inférieure a 1 %) et ne permet pas une bonne agrégation. Ce sont des sols squelettiques, tres
stériles car leur rétention en eau est tres faible, environ 8 % en volume d'eau disponible (Daoud
et Halitim, 1994).

Au niveau de la zone d'étude, d'apres les figures 8 et 9, couvrant la région d'Ouargla, ce sont les
sols des regs et sableux qui dominent accompagnés par des affleurements limités des sols des
sebkhas et chotts. Dans une étude plus approfondie, Hamdi Aissa (2001) a identifié cing
pédopaysages : gypso-calcaire sur le plateau ; alluvio-éolien et régosolique sur le versant ;
gypseux, avec des sous-systemes (a crolte gypseuse de surface et gypso-salin) sur le chott ; et
salin dans la sebkha. Ainsi, la dominance des horizons gypsiques est bien apparente dans ses
pédopaysages.

V. HYDROLOGIE

V.1. Hydrographie

Comme les précipitations sont rares et tres irrégulieres au Sahara, le ruissellement est de
caractéere sporadique. Ce qui entraine une désorganisation du réseau hydrographigue avec un
éparpillement de I'eau en des points d'eau : gueltas, mares, etc. (Capot-Rey, 1952). Au niveau de
la zone d'étude, selon Dubief (1959) et Amat (1888), I'endoréisme caractérise I'nydrographie
régionale. Ainsi, les bassins versants Mya (oued descendant de Tademait), M'zab et N'sa (oued
descendant de la dorsale mozabite) constituent le réseau hydrographique qui aboutit a la sebkha
Sefioune, Nord de la cuvette d'Ouargla (Figures 10 et 11). Mais, le ruissellement est un
phénomene insignifiant.
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C - CARTON PEDOLOGIQUE

Sables : dunes vives; dunes fixées par la
végétation ; dunes arasées.
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Reg.
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[ :
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Figure 8. Carton pédologique extrait de la carte de vegétation d'Algérie, feuille de Ghardaia
(Barry et al., 1974)

Légende : N'G : N'Goussa ; T : Touggourt ; E.H. : El Hadjira; D : Djamaa ; M : Meghaier ; Z : Zelfana;
Gu : Guerrara; M : Metlili ; Gh : Ghardaia ; B : Bariane ; K.H. : Kheneg.
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Figure 9. Carte pédologique simplifiée du Sahara (Dubost, 1992)
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Figure 10. Carte hydrographique de la chebka du M'Zab (Amat, 1888)

Légende: ,~ \\_ : Oued ;O : Sebkha ; M : Palmeraie
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. Montagnes
Bas plateax

Figure 11. Réseau hydrographique dans la zone d'étude (Ballais, 2010)

V.2. Hydrogéologie

Au Sahara septentrional, le bassin sédimentaire avec une surface de 780 000 km? et un maximum
d'épaisseur de 4000 a 5000 m, forme un vaste bassin hydrogéologique (Castany, 1982). Ce
dernier se distingue par la superposition de deux ensembles aquiferes (Figure 12a).
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Figure 12. Réservoirs souterrains d’eaux (UNESCO, 1972) : (a) Carte hydrogéologique du
systéeme aquifére : Continental Intercalaire (CI) et Complexe Terminal (CT); (b): Coupe
hydrogéologique synthétique du Sahara septentrional.
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Comme le montre la figure 12b, la zone d'étude se situe dans le bassin du Sahara septentrional
qui est caractérisé par des formations aquiféres favorables a la circulation souterraine des eaux.
Celui-ci comprend le fameux systéeme aquifére du Sahara septentrional « SASS » (OSS, 2003).
Globalement, le grand bassin sédimentaire du Sahara septentrional englobe deux principaux
aquiferes qui sont relativement indépendants. Nous distinguons de bas en haut :

- a la base, la nappe du continental intercalaire (CI) ou "Albien" (de nature gréseuse),
c’est I'un des plus grands réservoirs captifs du monde ;

- la nappe du complexe terminal (C.T.), comme son nom I’indique, elle est hétérogéne
surtout au sommet. En effet, nous distinguons, les nappes phréatiques qui caractérisent les
dépressions et les vallées du Sahara. Elles sont alimentées par les pluies, les crues, les eaux de
drainage. Et trés souvent, elles recoivent aussi, les sources en provenances des aquiféres plus
profondes ou encore les fuites des ouvrages exploitant ces dernieres (Zeddouri, 2010).

En suite, nous apercevons la nappe du Mio-Pliocéne, formant la couche supérieure,
avec différents aquiféres situés dans plusieurs formations géologiques : Sénonien et Eocéne
carbonates et Turonien (OSS, 2003).

Le Sahara algérien détient en termes de ressources en eaux, des potentialités évaluées a 5
milliards de m® (A.N.R.H, 2000).

VI. FLORE, VEGETATION ET OCCUPATION DES SOLS

La flore saharienne avec 668 taxons dont 147 endémiques suivant les flores de Quézel et Santa
(1962-63) et Ozenda (2004), demeure une flore pauvre par rapport a la dimension spatiale
recouverte et aux autres zones biogéographiques.

Du point de vue systématique, notamment au niveau des familles, ou des caractéres originaux
s'averent plus discriminants comparativement aux autres entités systématiques (Ozenda, 2004).
Certaines d'entres elles sont prédominantes au Sahara : les Asteraceae, les Poaceae et les
Fabaceae (Quezel, 1978). Pour le Sahara septentrional, aprés les Asteraceae s'échelonent les
Chenopodiaceae, les Brassicaceae, les Fabaceae et les Poaceae (Chehma et al., 2005).

Sur le plan biologique, les conditions écologiques au Sahara septentrional sont défavorables pour
la vie des plantes qui impliquent des caractéristiques biologiques bien distinctives. Surtout que la
productivité est tributaire de la disponibilité en eau. Cette disponibilité est liée aux facteurs
climatique, édaphigue et topographique (Benseghir, 1987). 1l apparait une proportionnalité entre
la pluviosité et la quantité de matiere végétale qui est présente par unité de surface (Ozenda,
2004). Face a cela, des adaptations a la sécheresse s'imposent et conséquemment les végétaux
vont devoir acquérir des stratégies extrémement variées. Certaines plantes écourtent leur cycle de
développement de maniere a supprimer toutes leurs parties aériennes durant la période critique,
alors, elles résistent, soit sous forme de graines, soit sous forme d'organes souterrains dont les
rhizomes et les bulbes. Contrairement a d'autres plantes qui gardent leurs parties aériennes tout
en ayant des dispositifs anatomiques en vue de leur garantir un meilleur approvisionnement en
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eau et d'atténuer leurs pertes par évaporation (Ozenda, 2004). Ainsi, les plantes peuvent étre
classifiées en deux catégories : les especes temporaires et les espéces permanentes.

Nonobstant, I'immensité du territoire, le Sahara se caractérise par la relative faible proportion des
habitats favorables, au maintien d’une couverture végétale (Le Houérou, 1990 ; Ozenda, 2004).
C'est surtout au niveau des oueds et des vallées séches ou se trouvent les groupements végétaux
les plus diversifiés contrairement aux habitats dunaires (ergs) qui se caractérisent par une grande
pauvreté floristique. Les plus grandes étendues ou plateaux pierreux, avec leur homogénéité
physionomique, forment I’habitat le plus pauvre et occupent en proportion le territoire le plus
important. La végétation, a déterminisme géomorphologique, est intimement liée a I’habitat qui
la réfugie (Barry et al., 1968a,b et 1974).

Le couvert végétal de la région d'Ouargla est un héritage des especes, d'origine plus humide,
espéces méditerranéennes ou tropicales. Il présente des adaptations au désert qui se manifeste par
des caractéres morphologiques ou physiologiques nouveaux. L'étude floristique spatio-
temporelle des parcours sahariens du Sud-Est algérien a révélé la présence de 74 espéces
subdivisées en plantes vivaces (30) et éphémeres (44) (Chehma et al., 2005). Aussi, la relation
de la flore avec les conditions climatiques a eté mise en exergue par Chehma et Youcef (2009).
Selon ces auteurs, la survie, la prolifération et la composition chimique de cette flore sont
étroitement dépendants des variations climatiques.

Pour ce qui est de la végétation, au niveau du 32°™ paralléle des latitudes Nord de la contrée
d'Ouargla, de I'Ouest a I'Est, se succedent cing formations vegétales. Ce sont la steppe a Aristida
plumosa et Traganum nudatum puis celle d’Aristida plumosa avec I'espece Randonia africana,
suivies par les dunes a Aristida pungens. Vient ensuite la steppe sableuse a Aristida acutiflora et
Cornulaca monacantha Del. qui domine en présence des espéces Anabasis articulata et
Haloxylon Schmittianum ou s'infiltrent des dunes a Aristida pungens. Sur les dunes arasées, ce
sont les formations a Danthonia forsskaolii, Moltikia callosa et Aristida acutifolia (Figure 13).

Pendant les années 1968b et 1974, Barry et al. ; ont rapporté qu'a travers ces formations, des
associations ont été notées au niveau du plateau du Hamada. Il s'agit de deux associations
vegeétales steppiques : (1) la steppe a Aristida plumosa, caractéristique des sols sur grés a texture
grossiére en surface et Traganum nudatum, plante gypsophile des sols sablo-gypseux et des sols
sableux qui présentent en profondeur un encrotement gypseux de nappe (Pouget, 1980) ; (2)
I'association de la steppe a Aristida plumosa, Anthylis sericea ssp, Anthylis henoniana (Ozenda,
2004) et Traganum nudatum, domine I'embouchure de I'Oued N'sa a l'ouest de la Sebkha de
Sefioune.
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Figure 13. Carton de la végétation du Sahara septentrional extrait de la carte de végeétation
d’Algérie, feuille de Ghardaia (Barry et al., 1974)

Légende : N'G : N'Goussa ; T : Touggourt ; E.H. : El Hadjira; D : Djamaa; M : Meghaier ; Z : Zelfana;
Gu : Guerrara; M : Metlili ; Gh : Ghardaia ; B : Bariane ; K.H. : Kheneg.
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Chapitre I1. Caracterisation climatique et bioclimatique de la zone d'étude

I. INTRODUCTION

L'Algérie du Nord a bénéficié de nombreux travaux ayant trait a la caractérisation climatique et
bioclimatique, depuis ceux de Seltzer (1946). Par contre le Sahara algérien n’a fait I'objet que de
tres peu de travaux. C'est-a-dire, depuis le fameux travail de Dubief (1959-1963), sur le climat
du Sahara, quelques travaux ont suivis, dont Quézel (1978) ; Monod (1992) ; Le Houérou
(1990, 1995b) et Hirche et al. (2007).

Pour Dubief (1959), le Sahara est soumis a un groupe de climats assez différents, bien qu'ayant
des caracteres essentiels communs. Au sens climatique, au moins deux Sahara distincts, I'un sous
I'influence des dépressions soudano-sahariennes, l'autre sous celles des vents d’été. Ceux-ci se
subdivisent a leur tour, suivant la situation altitudinale, le degré de continentalité, le voisinage a
la région climatique méditerranéenne ou a celle du Soudan. Mais au sens bioclimatique, Le
Houérou (1990) a identifié cing types, S. méditerranéen, S. tropical, S. central planétaire, S.
altitudinal et altimontain et le S. océanique. Toutefois, si nous ne voulons pas risquer de
généraliser des caractéristiques qui ne sont propres qu'a une région, cette diversité climatique et
bioclimatique impose d'étendre son étude a I'ensemble du pays et surtout de I'Atlantique a la Mer
Rouge (Dubief, 1959).

Des etudes récentes signalent des modifications, au niveau du climat (Cassou, 2004) et de
I'enveloppe meéditerranéenne (Roumieux et al., 2010). De méme, des affirmations avangant que
la répartition des zones climatiques sur le globe, latitudinales dans sa plus grande partie n'est
qu'un état transitoire (Petit-Maire, 2012). Il est donc primordial, pour augurer de notre future, de
comprendre les mécanismes qui régissent les changements climatiques touchant le Sahara. Mais,
plus particulierement, I'étude vise a caractériser le climat saharien a une échelle plus grande
autrement-dit, des précisions quant au climat actuel (évolution) régnant, au niveau de la zone
d'étude. Aussi, il est question de développer des questions annexes, comme la position de
l'anticyclone saharien qui ceuvre par voie de conséquence ses types de temps.

Cependant, I'étude climatique a fortiori bioclimatique approfondie du Sahara, demeure plus ou
moins problématique a cause de la faible densité du réseau, de lacunes dans les séries
d'observations, voire 1’absence totale de certaines données récentes.

Aprés avoir donné I'essentiel des caractéristiques du milieu naturel de la zone d'étude (du Sahara
septentrional central) dans le 1* chapitre, nous analysons successivement les données
climatologigues suivant les approches dynamique, statique et bioclimatique (complétées dans le
chapitre 111. 3.) menant a déterminer le bioclimat et sa signification phytoécologique.

Il. METHODOLOGIE

I1.1. Aspect dynamique

L'étude du climat ne peut pas étre considérée comme une simple sommation de données
physiques de l'atmosphere aussi nombreuses et précises que possible. Mais elle doit adopter une
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perspective dynamique. Cette derniére pallie la déficience de la démarche descriptive qui s'avere
un preéalable indispensable, pour l'analyse climatique. En fait, la démarche descriptive ne prend
pas les criteres génétiques des éléments climatiques (ceux-ci sont prévus dans le point 111.2 de ce
chapitre) et demeure statique et séparative. C'est pour cela que l'intégration des facteurs
dynamiques a la combinaison naturelle que représente la situation météorologique instantanée est
primordiale pour approfondir les explications. Notamment, en ce qui concerne les combinaisons
les plus typiques entre autres les types de circulation et les types de temps (Godard et Tabeaud,
2009).

En effet, la dynamique générale de I'atmosphere apparait a travers 1) les grands centres d'action
et flux, 2) les masses d'air, fronts et perturbations, 3) les types de circulation et type de temps, et
4) la variabilité climatique. Pour des raisons d'ordre pratique, nous nous sommes limités dans la
présente étude qu’a la partie relative aux masses d‘air, fronts et perturbations. Pour cette
approche, et a défaut des moyens, nous avons été contraints d'effectuer que des compilations sur
des travaux antérieurs et récents dont Cassou (2004) afin de discerner les mécanismes
climatiques caractérisant le Sahara septentrional central.

11.2. Aspect statique
A ce propos, les principaux paramétres mesurables de I'atmosphére sont définis et caractérisés.
11.2.1. Caractéristiques et données des stations climatiques de référence

Le réseau climatique saharien est loin d'étre satisfaisant. Du fait que les stations lorsqu'elles
existent, sont mal placées. Implantées nécessairement aux endroits habités, sur des collines ou
des oasis étendues dans des dépressions, sont trés discutables. Au sein de ces dernies, points
singularisant le Sahara, nous remarquons, les mauvaises conditions d'observation pour étudier le
macroclimat saharien, ainsi rapporté par Dubief (1959). Présentement, ces défauts sont en voie
de disparition, par suite du déplacement et /ou de I'emplacement de nouvelles stations
météorologiques classiques auxquelles peuvent étre associées des stations automatiques
(partiellement fonctionnelles), a proximité des aéroports. Ou le climat avoisine trés sensiblement
celui du véritable désert. Sachant, que cette imperfection ne peut étre résolue entierement que le
jour ou nous disposerons uniquement des stations automatiques installées en des lieux
techniquement attractifs et seront complétement fonctionnelles.

A cela s'ajoutent les difficultés d'accés aux données, et quand elles sont disponibles leur
discontinuité complique leur traitement de fagon rigoureuse.

Suite a cela, nous avons été amenés a restreindre notre source de données pour ce chapitre. C'est
la station régionale d'Ouargla qui a été retenue. Ainsi que pour la statistique générale et nous
l'avons établi, autant que possible, sur une période de 39 ans qui s'étend de 1978 a 2017. Cette
période est relativement raccourcie (a cause de I'homogénéité des données) pour I'étude
bioclimatique, surtout pour l'analyse écoclimatique des especes a travers le quotient pluvio-
évapotranspiratoire (P/ETP) (Le Houérou et al., 1995b). Elle s'étale de 1991 a 2017, soit 27 ans.
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Mais par rapport aux sources de données, elle est élargie pour les stations météorologiques de
Touggourt et d'EI-Oued.

En effet, la situation et les caractéristiques de ces 3 stations sont consignées dans le tableau
1.Elles cadrent bien avec la zone d'étude, se trouvant entre les longitudes Est (05° 24° et 06° 47")
et les latitudes Nord (31° 56’ et 33° 30') ; avec en moyenne une distance de 160 Km entre
chacune d'elles, soit une couverture d'une station par environ 150 Km?. Quant aux altitudes, elles
se graduent entre 63 m et 142 m.

11.2.1.1. Présentation des stations climatiques de référence

Nous représentons dans le tableau 1, les stations avec leurs coordonnées géographiques et
I’altitudinales.

Tableau 1. Situation et caractéristiques des stations météorologiques

Stations Latitude Nord Longitude Est  Altitude Périodes
Ouargla 31° 56’ 5024 142 m 1978- 2017
1991- 2017
Touggourt 33° 04 06° 05' 87m 1991- 2017
El-Oued 33° 30 06° 47 63 m 1991- 2017

Source : O.N.M. QOuargla (2016)
11.2.1.2. Données climatiques disponibles

La définition des climats a différentes échelles dont régionale, est tributaire des données
climatiques apres s'étre normées et moyennées. Ces dernieres sont employées pour définir le
bioclimat qui se préte a la généralisation spatiale et par voie de conséquence conduit a I'analyse
géographique des phénomeénes (Tuhkanen, 1980 in Meddour, 2010). C'est grace a ces données
moyennes, communément deésignées ombrothermiques (Annexe 1) qui touchent les régimes
climatiques que peut étre entreprise la caractérisation bioclimatique d'une contrée (Richard,
1997).

11.2.1.3. Parametres climatiques et bioclimatiques a analyser

Plusieurs auteurs dont Dubief (1963), Daget et al. (1988) et Meddour (2010), recommandent
d'étudier certains paramétres climatiques et bioclimatiques pour une étude fine et contemporaine.
En rapprochant cette perspective aux conditions sahariennes, notre étude s'est focalisée sur ce qui
suit :

1. un premier ensemble de valeurs énergétiques qui englobent celles du rayonnement solaire
(Insolation moyenne mensuelle (Imm), Insolation moyenne annuelle (Ima), fraction d'insolation
(fi)) et thermiques (T, t min, t max, m, M) ainsi que ’amplitude annuelle moyenne (A), et
I’amplitude annuelle extréme (Amax) permettant d'exprimer le thermoclimat ;
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2. un second comprenant l'ensemble des valeurs ombriques (hydrologiques) afin de
caracteriser 'ombroclimat a travers les précipitations (Pan, Pmax et Pmin), I’humidité relative
(Hr.) et I’évaporation (E) ;

3. un troisieme d'ordre aérodynamique qu'est la vitesse du vent ;

4. un quatrieme comportant I'ensemble des parametres synthétiques (indices bioclimatiques)
combinant des séries chiffrées de nature différente et cartographique, pour la caractérisation
bioclimatique. Ce sont le quotient pluviothermique d’Emberger « Q », l'indice xérothermique de
Bagnoul et Gaussen (1957) "X", I’évapotranspiration « ETP » et le quotient pluvio-
évapotranspiratoire "P/ETP" (Le Houérou et al., 1995b).

11.2.2. Traitement des données

L'étude paramétrique des données climatologiques analytique et synthétique a découlé des
différents types de traitements statistique et graphique.

11.2.2.1. Expression numérique des facteurs climatiques

Dans ce contexte, nous avons détermine les moyennes, les totaux et les amplitudes. Ainsi, les
applications effectuées sont ci-apres.

Les moyennes : elles sont comptées pour les parametres comme la pression, les températures,
I’humidité relative et la vitesse des vents.

Les totaux : ils sont obtenus par des cumuls des valeurs. Nous les avons calculé pour la
pluviosité, 1I’évaporation et I’insolation ;

Amplitudes thermiques : elles s'obtiennent par la différence entre les températures.
11.2.2.2. Indices bioclimatiques

Nous avons examingé les principaux indices qui ont été proposés pour les climats méditerranéens
et sahariens, ces indices ont généralement trait a ’aridité, facteur essentiel du climat.

11.2.2.2.1. Quotient et climagramme pluviothermique d’Emberger

Emberger propose le calcul d'un Quotient, expression empirique de I'efficacité des pluies,
nommé Quotient pluviothermique d'Emberger "Q: e »". Enssuite, Stewart (1969, 1975) a
démontré qu'aprés simplification, ce quotient peut s'inscrire sous la forme de Qs Ils sont
formulés de la maniére suivante :

(M+m)

Q= Q:=1000P/~——(M+m)(M-m) —> Q, =2000P/M?-m’—>Q; =343P/M-m

P (mm) est la pluviosité moyenne annelle, M la moyenne des maxima, du mois le plus chaud, m
la moyenne des minima du mois le plus froid et (M+m)/2 est trés voisin de la température
moyenne annuelle (Remarque : pour le calcul du Q., les températures sont exprimées en degré
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Kelvin). P sur (M+m)/2 est donc équivalent & l'indice de De Martonne (1= P/(T+10)) ou il
exprime que la pluie est d'autant moins efficace que la température est plus élevée (suite a
l'augmentation simultanée de [I'‘évaporation). L'amplitude thermique moyenne annuelle
représentée par (M-m) peut étre envisagée comme un indice de continentalité. Cette derniere va
en général de pair avec une sécheresse atmosphérique qui accentue les pertes en eau.

Le principe établi par Emberger est que la station météorologique de la région étudiée, soit
reportée sur un climagramme qui comprend en abscisse, la valeur de m et en ordonnée, celle du
coefficient pluviothermique Q. Il faut juste déterminer le point d'intersection correspondant a la
station étudiée pour définir I'étage climatique plutét "étage bioclimatique™ tel nommé par
Emberger. Il est a souligner que les limites d'étages ne sont ni des droites ni des fonctions
simples. Généralement, lorsque m diminue, le seuil minimum de Q concordant a un étage
diminue. Cet auteur admet qu'étage de végétation et étage bioclimatique sont les deux facettes
d'une méme réalité et donc exactement superposables. Il subdivise les étages de végétation en
sous-étages délimités par des valeurs seuils de m communément sont : 0°, 3° et 7 °C. Ainsi, le
terme de variante leur a éte attribue.

En effet, ce systeme de classification est basé sur le fait qu’une région est d’autant plus aride que
le Q correspondant est le plus petit. 11 s’agit d’un climat désertique atténué, lorsque la valeur de
ce coefficient est comprise entre 2 et 10 et désertique absolu, lorsqu’elle est inférieure a 2.

Toutefois, d'aprés la bibliographie la définition des deux paramétres climatiques pris en compte
(Q et m) est discutable et on peut, en revanche, s'interroger s'ils suffisent a caractériser le
bioclimat. La difficulté ayant trait a la validation des résultats par la confrontation des données
du climat et de la végétation, n'est pas quelque chose de théorique. Notamment, lorsque l'aire du
diagramme correspondant a un bioclimat est discontinue ou en cas de chevauchement entre
bioclimats. C'est dailleurs, Emberger lui-méme qui avait songé a utiliser un indice
d’évapotranspiration du type Thornhwaite.

11.2.2.2.2. Systéeme de Bagnouls et Gaussen (1953-1957)

Sur un graphique unique, le "diagramme ombrothermique”, Bagnouls et Gaussen (1953) ont
représenté les moyennes des précipitations (courbe ombrique) et thermiques mensuelles (courbe
thermique). L'échelle en mm de la premiére est la moitié de celle en degrés Celsius de la
seconde. Quand les courbes se croisent, nous avons P = 2T et nous déterminons la durée de la
période séche par la relation P < 2T. Pour préciser ’intensité de la période séche et par souci de
comparaison, Bagnouls & Gaussen (1953) ont proposé l'indice xérothermique "X", qui
détermine le nombre moyen annuel de jours « biologiquement secs ». Ceux-la sont observés au
cours des mois secs de I’année selon le critére : P / T < 2. Ou ces auteurs précisent qu'un mois
est sec, si le rapport des moyennes mensuelles de la pluviosité, par la température est inférieur a
2 (Guyot, 1999 in Meddour, 2010). Les jours secs doivent étre non seulement des jours sans
précipitations (pluies, brouillard, rosée), mais leur humidité relative moyenne de I’air doit
également étre inférieure a 40 %. Donc, nous 6tons du nombre de jours des mois ou P < 2T, les
jours de pluie, de brouillard ou d’humidité atmosphérique forte. Nous définissons alors les
climats sur la base de cet indice, ainsi, éclairé par le tableau 2.
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Tableau 2. Définition des climats suivant les classes de X
Valeurs de X Types de climat

X >300 climat désertique

200 <X < 300 Climat sub-désertique

150 <X < 200 Climat xérothermo-méditerranéen
100 <X < 150 Climat thermo euméditerranéen
40 <X < 100 Climat méso euméditerranéen
0<X< 40 Climat subméditerranéen

11.2.2.2.3. Evapotranspiration et quotient pluvio-évapotranspiratoire

Le quotient pluvio-évapotranspiratoire est un critére bioclimatique de classification le plus fiable
(Le Houérou, 1995b). En s’appuyant sur le « logiciel instat+ », nous avons pu déterminer 'ETP
et le quotient pluvioévapotranspiratoire (P/ETP) (Annexe 1: Tableaux 29 et 30 et Annexes
2 & 3) et établir le graphique qui est représenté par la figure 29. Ainsi, le degré d’aridité a pu
étre précisé pour les 3 régions : Ouargla, Touggourt et EI Oued.

Par le biais du logiciel instat+, le quotient P/ETP a été déterminé pour les 3 régions du Sahara
septentrional central : Ouargla, Touggourt et EI Oued (Annexe 1 : Tableau 30). Suivi par une
interprétation synthétique des données qui parvient a définir les types de bioclimats sahariens, en
se reférant a la classification présentée dans le tableau 13.

11.2.2.3. Représentation graphique

Pour cela, les illustrations exprimées sont les courbes pour les températures, la pluviosite,
I'humidité, la vitesse du vent, l'insolation, I'évaporation ainsi que pour le quotient pluvio-
évaporatoire ""P/ETP". D'autres présentations graphiques ont été appliquées dont le diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen, et le climagramme d’Emberger qui permettent de
combiner les deux parametres entre eux.

I1l. RESULTATS
111.1. Approche dynamique : aspect météorologique
I11.1.1. Caracteres de la circulation atmospherique

I11.1.1.1. Situation générale

Selon la littérature, I'Algérie est rattachée a I' "aire isoclimatique méditerranéenne”, au vu des
caratéristiques climatiques, principalement la sécheresse estivale et sa conséquence sur la
végeétation en place (stress hydrique) (Daget, 1988 ; Quézel et Médail, 2003 ; Le Houérou,
1995a & b et 2004 ; Meddour, 2010).
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En fait, le climat Méditerranéen est influencé par différents systémes de pression, a savoir
I'Anticyclone des Acores, la Dépression d'Islande, I'Anticyclone Sibérien et la Zone de
Convergence Inter-tropicale (Capot-Rey, 1952 ; Nabli, 1995). Ainsi, la situation de la zone
d'étude, au Sahara septentrional central, I'expose a une situation méteorologique plus complexe,
puisqu'elle est sous l'influence de deux régimes, méditerranéen, cyclones atlantiques (Cassou,
2004 ; Petit-Maire, 2012) et saharien, I'Anticyclone saharien (Capot-Rey, 1946 et Pagney,
1976).

A Tl'échelle planétaire, la distribution de ces grands centres d'action météorologiques est
directement liée aux quantités d'énergie que la terre recoit du soleil de maniére uniforme.

Aux latitudes subtropicales ou l'identification des hautes pressions est plus nette, le mouvement
de la colonne d'air y est subsident et donc les vents divergents au sol, c'est ce qui est & l'origine
de la sécheresse (Godard et Tabeaud, 2009) et l'aridité du climat au Sahara.

I11.1.1.2. Principales caractéristiques du climat atmosphérique intéressant la région
d'Ouargla

Suivant la bibliographie, par sa situation au Nord du 30°™ paralléle (environ & sa proximité), la
zone d'étude peut étre alignée a la zone subtropicale méditerranéenne. Avec un climat caractérisé
par une alternance réguliéere d'une saison hivernale relativement froide et pluvieuse, est
relativement courte avec une saison estivale trés chaude, séche et assez longue.

En effet, par sa position géographique, la région d'Ouargla présente le double aspect d'un climat
mediterranéo-saharien. Ainsi, nous rejoignons ce qui a été évoqué par Emberger (1950) et
Bagnouls et Gaussen (1957). Avec des hivers doux et des étés secs et chauds caractérisant un
climat méditerranéen et des précipitations relativement faibles, a caractere orageux soulignant
I'influence d'un climat désertique.

111.1.1.3. Masses d'air et types de temps

Il existe trois principales masses d‘air qui se distinguent selon leurs caracteristiques : masses d‘air
arctiques (ou antarctique), polaires et tropicales. Néanmoins, dans la méme zone, elles different
suivant les fuseaux continentaux ou océaniques et suivant les saisons. Dans le cas de la présente
étude, nous nous focalisons sur les masses d'air tropicales. Celles-ci sont originaires des
anticyclones subtropicaux situés sur les océans (tropical maritime) ou bien formés sur les
continents des mémes latitudes (tropical continental). Souvent au Sahara, l'air tropical
continental est doux, sec et stable en hiver. En été, il se réchauffe beaucoup, mais l'instabilité est
limitée aux basses couches tant qu'il ne quitte pas le continent (Godard et Tabeaud, 2009).

111.1.1.3.1. Type de circulation et type de temps

Trois échelles spatio-temporelles distinctes s'intégrent dans la réalité quotidienne du temps :
I'échelle zonale des grands flux aux changements lents, I'échelle régionale des masses d'air pluri-
horaires et journaliéres ainsi que I'échelle locale aux modifications rapides, horaires.
L'imbrication de ces trois échelles donne a chaque situation atmosphérique au-dessus d'un lieu sa
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particularité et sa variabilité. La durée moyenne d'un type de temps est variable (de quelques
heures a de longues semaines).

Plusieurs auteurs ont abordé I'analyse des différentes situations météorologiques intéressant
I'Afrique du nord dont la zone limitrophe (cf. Figure 14), mais dans notre cas, nous rapportons
celui de Capot-Rey (1952) qui a étudié les types de temps en Algérie et au Sahara. Ainsi, il
compte parmi les travaux les plus intéressants pour le Sahara. Dans celui-ci, Queney (cité par
Capot-Rey, 1952) est parti de la notion de "front" ou surface de discontinuité limitant des
masses dair d'origines différentes et selon Bjoerkness in Capot-Rey (1952) le front par
excellence étant celui qui sépare "les masses d'air polaires des masses dair tropicales"”. Ou, il
précise la structure de ces masses d'air tropicales dont dépend leur importance. Car il ne s'agit
plus d'anneau continu de hautes pressions, ni méme de noyaux anticycloniques établis sur les
océans, mais de grandes "cellules" étendues a tout le continent..., allongés OSO-ENE et au
niveau desquelles le vent souffle du NE sur le bord oriental, du SO sur le bord occidental. En
fait, il a été différencié trois cellules tropicales: c. atlantique, c. pacifique et africo-asiatique.
Celles-ci recouvrent partiellement la cellule polaire et la cellule tropicale avec laquelle, elle est
en contact a I'Ouest "O" (Queney et Bjoerkness in Capot-Rey, 1952).
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Figure 14. Répartition moyenne des pressions en Afrique en janvier et juillet (Nabli, 1995)
Légende : A : anticyclone ; D : dépression

La notion de front est étalée a d'autres contacts qu'a ceux de l'air polaire et de l'air tropical. Deux
principaux fronts sont différenciés : FIT (front intertropical) et FT (front tropical) et
occasionnellement le FM (front méditerranéen : résultat des vents européens NE et vents
africains du SO.). Dans notre cas, le front tropical ou front des alizés joue un r6le capital, car
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c'est le long de ce front que prennent naissance les dépressions nommes" sahariennes" ou
"saharo-soudanaises™ et qui se propagent du SO vers le NE.

En s'appuyant sur ce qui préceéde, Queney in Capot-Rey (1952) a présenté deux classifications
de types de temps, l'une pour I'Afrique du Nord et l'autre pour le Sahara ayant été basée surtout
sur la circulation en altitude : & 3 000- 4 000 m, la seule qui ne soit pas trop influencée par le
relief. Ce qui laisse apparaitre que ce principe est beaucoup plus valable pour I'Afrique du Nord
que pour le Sahara.

Par souci de clarté, nous présentons les types de temps du climat atmosphérique de la région
d'étude.

I11.1.1.3.2. Type de temps au Sahara

Pour Capot-Rey (1946), deux éléments sont permanents, l'anticyclone atlantique et I'anticyclone
saharien auxquels s'ajoutent les dépressions a caractéeres transitoires, dépressions européennes,
méditerranéennes, eurafricaines et saharo-soudanaises. Ainsi, il en ressort la classification
suivante :

I11.1.1.3.2.1. Pas de perturbation

Dominance des courants des couches basses : alizé, en toutes saisons, au Sahara central ; brise de
NE, au pied de I'Atlas, en hiver ; Harmattan d'Est dans le Sahara méridional en hiver ; mousson
du SSO dans le Sahara méridional en été.

I11.1.1.3.2.2. Dépressions du front polaire en Europe
Elles se manifestent au Sahara que par les vents de sables.
I11.1.1.3.2.3. Dépressions de front dérivées

Elles envahissent la Méditerranée occidentale surtout. L'anticyclone atlantique déborde sur la
péninsule Ibérique, ce qui entrainait le refoulement vers le S et le SE de I'anticyclone saharien.
Les perturbations aménent des vents de sable mais trés peu de perturbations.

I11.1.1.3.2.4. Dépressions eurafricaines

Lorsqu’elles sont a cheval sur 1'Europe du Sud et I'Afrique du Nord. Le mauvais temps se
généralise sur tout le Nord du Sahara, pouvant affecter le Sahara central, avec aggravation sur
I'Ahaggar. L'anticyclone saharien peut étre relié a un anticyclone européen par une dorsale de
hautes pressions a travers I'Afrique du Nord ; cette derniére et le Sahara ont un beau temps et sec,
excepteé le Sahara occidental qui est affecté par des perturbations voire quelques pluies de relief.
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I11.1.1.3.2.5. Dépressions saharo-soudanaises (ou dépressions liées au F.1.T)

Elles sont d'origine équatoriale. Elles se manifestent surtout en deux saisons, (i) en automne les
dépressions saharo-soudanaises se deplacent d'Ouest en Est, longeant le 30éme paralléle depuis
le Sénégal pour déboucher sur le Golf de Gabés (Sud tunisien) et (ii) au printemps ou elles vont
de la boucle du Niger a I'Ahaggar ou au Fezzan. Leur passage se caractérise par des systémes
nuageux trés étendus, des orages et des pluies assez abondantes aux pieds des montagnes.

111.1.2. Mécanisme climatique au Sahara

Au vu de sa situation au Sahara septentrional central, la région d'étude appartient a la région
climatigue méditerranéenne (cf. Figure 15), selon l'enveloppe climatique méditerranéenne
(ECM) révisée par Roumieux et al. (2010) d'une part et est rattachée & I'ensemble Saharo-
arabique ou l'aridité réegne d'autre part (Dubief, 1963 ; Pagney, 1976). Selon ce dernier auteur,
cette aridité est un fait aérologique qui est puissant et permanent. Donc, les mécanismes
climatiques qui se manifestent, découlent des influences méditerranéennes et sahariennes.
Cependant, ils ne peuvent étre distingués qu'a travers les saisons tranchées.

En hiver, l'extension impressionnante de l'anticyclone sibérien, tant en surface (plaine) qu'en
altitude vers I'Europe Centrale et Occidentale d'une part ; la position du courant-jet au-dessus de
I'anticyclone subtropical dynamique d'autre part font que cette situation engendre ce qui suit : (i)
I'anticyclone subtropical s'appuie alors au sol ; (ii) des plus basses pressions apparaissent sur la
mer Meéditerranée ce qui favorise le passage de perturbations pluvio-orageuses sur la
Méditerranee et les régions limitrophes.

Par contre, en été : le jet occupe une position plus septentrionale (Europe méridionale et Nord du
bassin mediterranéen). La créte anticyclonique (des Acores) chaude d'altitude occupe I'espace
saharo-arabique et déborde sur la Méditerranée constitue ainsi une barriére a toute infiltration
polaire instable. En dessous de ce dispositif anticyclonique, dans les basses couches apparaissent
de basses pressions thermiques. Le Sahara septentrional dont la zone d'étude se heurte a un
temps chaud et sec, généralement assez stable.

Quant a linfluence du climat désertique (subtropical saharien), elle présente des caractéres
différents suivant les saisons, en exagérant ou en atténuant les effets de la circulation générale
atmosphérique.

"En saisons intermédiaires, printemps et automne : ces courants qui sont en relation avec la
position du Front Intertropicale (ou zone de convergence Intertropicale), amenent une brusque
augmentation de la température et favorisent les tourbillons de poussiere et les vents de sable."
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Figure 15. Enveloppe climatique méditerranéenne (ECM) selon les criteres de Daget (1977).
L’ECM originelle correspond a la limite de Daget calculée en 1977. ECM révisée est la limite recalculée a partir
des données de WorldClim, version 1.4. Elle correspond a I’intersection des 2 critéres (surface hachurée) : critére
1 : Iété est la saison la moins arrosée (EMA) et critére 2 : indice de sécheresse estivale d’Emberger, S < 5. [Z Prec

(juillet a septembre)/M < 5] avec M = Max (Tmax) (Roumieux et al., 2010)

En dépit de ces conditions inhibitrices, a I'égard des pluies, sur ce désert chaud, il existe une
évolution saisonniére. En effet, en saisons froides et intermédiaires, la Méditerranée est
parcourue par des dépressions mobiles, généralement dans le sens d'Ouest-Est. Parfois
I'anticyclone saharien est refoulé vers le S-SE ; les perturbations méditerranéennes affectent alors
le Nord du désert, ou elles génerent des vents de sable (et non des pluies) Pagney (1976). Le
mauvais temps, généralisé sur le Nord du Sahara peut étre imposé par les plus grandes
dépressions. Ce qui explique la prédominance des pluies d'automne et d'hiver dans la partie
septentrionale des déserts chauds du vieux monde, y compris la zone d'étude. Par contre en été,
elle est soumise a I'immunité anticyclonique ou la stabilité atmosphérique caractérise le Sahara
septentrionale (Figure 16). Selon la saison, I'Afriqgue du Nord est annexée a l'une ou a l'autre
zone. D'ou la combinaison de certains traits, de deux types de climats (chaud et tempéré).
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Figure 16. Pression Saharo-Arabique (Pagney, 1976)

Toutefois, il arrive souvent que ces conditions theéoriques ne soient pas accomplies. Le régime
anticyclonal est renforcé, en saison froide, a la latitude de I'Algérie, tend a se rétablir au coeur de
I'hiver par apparition de cellules anticycloniques sur le Moyen Atlas et I'Atlas saharien. Ainsi,
ces noyaux locaux se soudent a l'anticyclone des Acores. A l'opposé, a une époque ol la
remontee de I'Anticyclone vers le Nord, des pluies peuvent tomber en Algérie et dans le Sahara
algérien en mai qui préecédent l'invasion de la Méditerranée par les perturbations atlantiques.

De maniére classique, dans la circulation de I'atmosphere, Capot Rey (1946) a rapporté que
I'Afrique du Nord se trouve en position intermédiaire entre la zone tropicale soumise a des vents
réguliers, Alizeé et Contre alizé, et la zone tempérée, ou le temps est fonction de dépressions
barométriques.

111.1.3. Changements climatiques : Evolution

Parmi les travaux les plus remarquables, Cassou (2004) a rapporté que les changements
climatiques semblent étre guideés par une redistribution de masses d’air dans 1’atmosphére entre
les deux acteurs principaux des bulletins météo : I’anticyclone des Acores et la dépression
d’Islande. Dans le jargon scientifique, il est li¢ a 1’oscillation nordatlantique (NAO pour North
Atlantic Oscillation), qui quantifie les fluctuations de pression entre ces deux centres d’action
(Hurrell, 2003 in Cassou (2004). Nous parlons de phase positive de I’oscillation nordatlantique
(NAO+) lorsque les deux centres d’action sont simultanément intensifiés et de phase négative
(NAO-) lorsqu’ils sont simultanément affaiblis. Dans sa thése, Cassou (2004) souligne aussi que
depuis les années 1980 les changements climatiques observes s'expliquent par la répétition du
régime NAO+, gu'est préférentiellement excitée. Ce régime s'est caractérisé quotidiennement, en
termes de températures (> a 3°C. d'ici 50 ans prévu par Le Houérou, 1995b), de précipitations
et de tempétes, expliquant ainsi le réchauffement important de ces derniéres décennies (surtout
de I'Europe a I'Asie). Par la modélisation numérique, le réle de l'océan en l'occurrence des
régimes NAO, surtout le r6le du bassin atlantique tropical a été mise en exergue. Des anomalies
de températures de surface de la mer froide ont été rapportées par les mémes auteurs. La figure
17 résume schématiquement les impacts de l'oscillation nordatlantique (NAO) pour ses deux
phases.
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Figure 17. Schéma récapitulatif des impacts associés aux deux phases de 1’oscillation nord-
atlantique (NAQO) (Cassou, 2004).

Ce changement climatique est bien concrétisé a différents échelles. Les écosystemes et les
sociétés méditerranéennes sont les plus menacées par cette évolution annoncée, du climat
(Thiébault & Moatti, 2016). Selon le Groupe Intergouvernemental d'Etude du Climat (GIEC),
I'Afrique est la plus vulnérable aux impacts du changement climatique. Notamment, sur la
biodiversité des écosystémes des zones arides et semi-arides ou I'impact est négatif tel avancé
par ITUNCBD (Roselt/OSS, 2007b). Selon les experts, a I'norizon 2020, I'Algérie subira une
baisse des précipitations d'environ 5 a 13 % avec une élévation des températures comprise entre
0,6 et 1,1 °C. (Nichane et Khelil, 2015). Au niveau de la région d'Ouargla, nous constatons que
I'action anthropique (si faible soit-elle) se manifestant surtout par I'extension de I'exploration
pétroliere et l'urbanisation inadaptée, contribuant ainsi a cet état thermique, si inquiétant
(Annexe 2).

111.2. Approche statique : aspect moyen des composantes du climat

111.2.1. Analyse des données climatologiques

Afin d'atteindre notre objectif, nous nous sommes basés sur les différents travaux et études
climatologiques qui ont servi a plusieurs applications et développements d’exploitation des
données du climat du Sahara (Dubief, 1959 et 1963 ; Tricart et Rognon in Pagney, 1976 ;
Daget et al., 1988 ; Monod, 1992 ; Le Houérou, 1995a, b et 2004 et Hirche et al., 2011).
Donc, nous allons essayer de synthétiser certaines approches complémentaires des travaux de
recherches appliquées, réalisées ou en cours de réalisation.

111.2.1.1. Distribution des paramétres météorologiques de base

111.2.1.1.1. Durée d'insolation

Globalement, le Sahara est connue par un fort ensoleillement. L'importance de ce parametre est
exprimée par sa forte corrélation avec la pluviosité, faible a tres faible. Ce qui est représenté par
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la situation géographique d'Ouargla (& caractére transitoire). Celle-ci combine, a la fois, les
influences climatiques méditerranéenne et saharienne. Les données relatives a I'ensoleillement
sont enregistrées dans le tableau 3.

Tableau 3.
Insolations moyennes mensuelles, annuelle et fraction d'insolation de la région d’Ouargla
Parametre Im m (h/m) Ima fi
Décembre Mai
Station (h/an) (%)
Ouargla 190,47 275,48 2788, 27 69,70

Légende : Imm : Insolation moyenne mensuelle; Ima : Insolation moyenne annuelle ; fi : Fraction d'insolation

Le tableau 3 montre qu'a I'échelle annuelle, la région d'Ouargla a enregistré en moyenne 2788,
27 h/an durant la période de 1978 a 2017.

Si l'on considére la fraction d'insolation (fi) : "durée d'insolation mesurée a la durée d'insolation
possible ou théorigue”, nous constatons que le taux annuel exprimé par rapport a la latitude 30°,
se situe en moyenne a 73, 4 %. Mais, il connait un léger abaissement avec 69, 70 % par rapport
a la valeur théorique notée au Sahara (4 000 h/an). Cette fraction d'insolation bien importante
montre bien que la région d'Ouargla est ensoleillée, d'autant plus si I'on compare ce taux a ceux
de la Tunisie (64 et 75 %) et encore plus a la France (37 et 66%). Dans le tableau 4, nous
rapportons les données d'insolation caractérisant la zone de proximiteé (latitude voisine) a la
région d'étude établie par Trochain (1980).

Tableau 4. Nombre moyen d'heures d'insolation (Trochain, 1980)

Lieu Latitude N Janvier Juillet Total/an
S. de l'Algérie 30° 250 a 300 350 a 400 3600 a 3900

Suivant ce tableau (4), le nombre moyen d'heures d'ensoleillement est proche du maximum
planétaire, enregistré au centre du Sahara qui est de 4 000 h/an. Comme, ce parametre varie
selon la saison : 250 a 300 en janvier contre 350 a 400 en juillet. A I'échelle mensuelle, dans la
région d'Ouargla, la durée varie de 190, 47 heures d'ensoleillement au mois de décembre a 275,
48 heures au mois de mai. Excepté les mois de novembre et de décembre, elle reste supérieure a
200 heures mais elle est inférieure aux valeurs rapportées par Trochain (1980). Ce qui est
probablement di a la situation septentrionale de la zone d'étude par rapport aux tropiques ou les
valeurs maximales sont observées. En effet, la figure 19 illustre la variation annuelle de
I'insolation tout en montrant qu'elle est de type meéditerranéen, a maxima estival. Donc, nous
confirmons ce qui a été souligné par Dubief (1959).

111.2.1.1.2. Températures

Pour étudier le thermoclimat de la région d'Ouargla, nous avons utilisé différents critéres
thermiques. Il s'agit de la température moyenne annuelle (T) et les moyennes mensuelles (t min,
t max) qui sont habituellement utilisées, et surtout la moyenne des maxima du mois le plus
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chaud (M) avec la moyenne des minima du mois le plus froid (m). Les valeurs de ces paramétres
sont inscrites sur le tableau 5.

Tableau 5. Données thermiques moyennes de la région d’Ouargla (1978-2017)

Parameétres T°C. m M t min t max
Station
QOuargla 24, 08 °C. 4,92 °C. 43, 25 °C. 11, 79 °C. 35, 22 °C.

Nous pouvons discuter les résultats ainsi obtenus représentés dans ce tableau.
111.2.1.1.2.1. Température moyenne annuelle (T)

Il est a souligner que les températures sont trés élevées en moyenne. D'ailleurs, c'est une
caractéristique des latitudes subtropicales arides. C’est la ou on enregistre les points les plus
chauds du globe (Pagney, 1976). Pour leur examen, nous avons dressé le tableau 5 et la figure
20.

En effet, Ouargla enregistre une moyenne annuelle (T) égale a 24,08 °C (Tableau 5). Celle-ci
compte parmi les plus élevées comparativement a celles notées a kouffra (Est libyen) et a In
Salah avec respectivement 23, 9 °C et 25, 4 °C (Pagney, 1976).

Suivant le systéme de Rivas-Martinez (1996), la caractérisation thermoclimatique distingue a
I’échelle mondiale, 03 groupes thermiques. Ils sont scindés en 08 types thermiques. En fait, cette
classification est fondée sur les températures moyennes annuelles (T). Gréace a ce parametre, il
nous a été possible de classifier le type thermique de la station d’étude (Tableau 6).

Tableau 6.
Classement du type thermique de la region d'Ouargla selon la température moyenne annuelle
(T °C.) (Rivas-Martinez, 1996)

Groupes Types thermiques Valeursde T °C  Classement de la
thermiques station
Tres chaud >26
chaud 21426 Ouargla
1- Chaud Tempéré-chaud 16 421
2- Tempéré Tempéré- frais 10416
Tempéré- froid 4a10
froid -2a4
3- Froid Tres froid -18a-2

Extrémement-froid <-18
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En se rapportant a ces types thermiques (Tableau 6) et a la température moyenne annuelle (T=
24, 08 °C.), la région d'Ouargla appartient au thermoclimat « chaud ». En outre, nous
enregistrons une augmentation d'environ 1, 9 °C par rapport a celle de Le Houérou (1995b), soit
22, 2 °C., ceci revient probablement a la vocation de la zone d'étude en tant que zone pétroliére
(enrichissement de I'environnement par les GES, si minime soient-ils). Ainsi, le GIEC (2001-
2007 in (Roselt/OSS, 2007b) a souligné que le réchauffement climatique est lié a I'augmentation
des concentrations des GES (utilisation des combustibles fossiles). Dans leur dernier rapport, la
température moyenne est passée de 0, 6° en 2001 a 0, 74 °C. (Roselt/OSS, 2007b) avec l'activité
du NAO+ suscitée, cet état thermique est donc justifié. A noter que les températures moyennes
annuelles ont une influence considérable sur I’aridité du climat, selon différents auteurs tel,
Dubief (1959). Probablement l'accentuation de laridité dans la zone d'étude, en est une
conséquence.

111.2.1.1.2.2. Températures moyennes mensuelles

Nous constatons, comme partout en Algérie, dans la region d'Ouargla, la température moyenne
mensuelle est, de novembre a avril, inférieure a la moyenne annuelle ; par contre, elle devient
supérieure de mai a octobre, permettant ainsi de diviser I’année en deux semestres, I'un tempéré
et l'autre chaud.

Du tableau 5, nous déduisons que les températures moyennes mensuelles de I'été sont torrides.
Dans le cas de la présente etude, le mois de juillet est le plus chaud. Ainsi, on enregistre courant
celui-ci les valeurs de 35, 22 °C., pour t max et 43, 25 °C, pour la moyenne des maxima du
mois le plus chaud "M™. Mais, les valeurs les plus faibles des températures moyennes
mensuelles sont enregistrées au mois de décembre avec 11, 79 °C., pour t min et 4, 92 °C. , mais
en janvier pour la moyenne des minima du mois le plus froid "m"™".

I11.2.1.1.2.3. Amplitude thermique annuelle

L'amplitude thermique annuelle moyenne (A) ou extréme (A max) d'une station permet d'évaluer
sa continentalité thermique (Le Houérou, 2004).

111.2.1.1.2.3.1. Amplitude annuelle moyenne (t max - t min)

Selon Dubief (1959) et Pagney (1976) I'amplitude thermique annuelle moyenne (A) caractérise
le degré de continentalité¢ thermique d’un climat. Comme, il apparait que cette amplitude
thermique subdivise 1’ Algérie en une « zone maritime » ou celle-ci est inférieure a 18 °C., et une
« zone continentale » avec une amplitude supérieure a 18 °C. (Sedjar, 2012).

Les valeurs se rapportant aux parametres des amplitudes thermiques A et Amax sont consignées
dans le tableau 7.
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Tableau 7.
Amplitude thermique annuelle moyenne (A) et extréme (A max) de la région d'Ouargla.

Amplitudes A (t max- t min) A max (M-m)
Station
Ouargla 23 ,43 °C. 38, 33 °C.

Au vu de ces résultats (Tableau 7), la région d'Ouargla avec une amplitude thermique annuelle
moyenne "A" égale & 23, 43 °C. est bien continentale. Car, cette valeur est supérieure a 18 °C.,
voire 20 °C. Cette derniére marque la limite thermique des climats extrémes (continentaux)
(Dubief, 1959 & Godard et Tabeaud, 2009).

111.2.1.1.2.3.2. Amplitude thermique annuelle extréme "A max"

Ce parameétre thermique est proportionnel a la continentalité (Emberger, 1955 et Le Houérou,
1995b). De méme Ozenda en 2004, a souligné que le grand écart thermique entre ’hiver et 1’été
est I'un des caracteres des climats continentaux. En effet, l'amplitude thermique annuelle extréme
"A max' de la région d'Ouargla, est importante avec 38, 3 3 °C. Cette valeur est légerement
élevée par rapport a celle déterminée a Ouargla (38) par Le Houérou en 1995b ; mais nous
inscrivons son appartenance a l'intervalle des contrastes thermiques (30 a 40°C) noté au Sahara
septentrional par le méme auteur.

En général, au niveau du Sahara se situant au Nord du tropique, nous relevons une variation
annuelle de la température maximale semblable a celle des régions tempérées, mais avec une
amplitude annuelle trop élevée et un maximum estival régressant en se rapprochant du tropique
(Dubief, 1959).

111.2.1.1.3. Humidité relative

Cet élement climatique peu étudié, caractérise le degré d'hygrométrie de l'air. En fait, il est
important car pour se maintenir, les étres vivants dont les plantes ont besoin d'une certaine
humidité. Celle-ci agit sur la densité des populations en provoquant une baisse des effectifs
lorsqu'elle est insuffisante.

Sur une grande partie du Sahara, I'humidité relative (Hr.) est inférieure a 50 % (Pagney, 1976)
mais pour Le Houérou (1995b), au Sahara septentrional, elle est supérieure a 35 voire 40 %.
Concernant, les valeurs de la zone d'étude, les résultats sont illustrés par la figure 20. Celle-ci fait
apparaitre qu'a Ouargla, I'numidité relative varie sensiblement a travers les saisons de I'année. En
effet, au cours de la saison estivale, elle peut chuter jusqu'a 21, 39 % au mois de juillet sous
I'effet d'une forte évaporation due aux vents chauds tels que le sirocco. Contrairement a la saison
hivernale ou elle peut s'élever au dessus de 50 %, soit 58, 34 % au mois de décembre sans jamais
dépasser 60 %.

L'humidité relative enregistrée au niveau de la région d'Ouargla s'explique par la "sécheresse"
(relativement au seuil de saturation) des ceintures subtropicales telle rapportée par Godard et
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Tabeaud (2009), aux environs de la latitude 30° Nord. En effet, elle est particulierement faible
en moyenne tout au long de I’année, soit 38, 63 %.

111.2.1.1.4. Précipitations

C’est I'un des facteurs du climat, le plus discriminant. Ses variations ont un caractére d’autant
plus imprévisible que 1’on se place dans les zones de plus grandes aridités.

Dans la région d’Ouargla, les pluies sont rares et irrégulieres a travers les saisons et les années.
Parfois méme en saison froide, elles se vaporisent partiellement pendant leur chute, et de ce fait
apparaissent généralement au sol comme des "pluies avortées" ou "pluies d'altitude™ (Dubief,
1963).

Pour l'analyse de ce facteur, nous avons présenté les résultats dans le tableau 29 de I'annexe 1. 11
en ressort que sur les trente-neuf ans écoulés (1978-2017), les moyennes de la pluviosité de la
région d'Ouargla affichent des valeurs trés faibles (Figure 20). Les mois les plus arrosés sont
surtout décembre et novembre et a un degré moindre les mois d'avril, mars, janvier et octobre
avec respectivement 14, 38 ; 6, 23 et 3, 78 ; 3, 56 ; 3,19 et 3,03 mm.

La moyenne annuelle est égale a 40, 31 mm (Tableau 8). Mais, nous inscrivons une légéere
élévation a celle notée par Le Houerou (1995b), soit 40 mm.

En fait, notre résultat est prévisible puisque selon un bon nombre d'auteurs (Dubief, 1963 ;
Ozenda, 2004 et Ramade, 2008), les déserts ont un fort déficit de précipitations. Pour le Sahara
septentrional, elles oscillent entre 35 et 180 mm (Ozenda, 1977), 100 et 25 mm (Emberger,
1955 et Le Floc'h, 1991) et 70 mm (Monod, 1992). Ces intervalles montrent que la zone
d'étude en fait partie. Toutefois, la carte des isohyétes moyennes annuelles du Sahara (Figure
24), montre que la région d'Ouargla est comprise entre 45 mm et 60 mm alors qu'elle ne l'est pas
pour la présente étude (40, 31 mm) et encore moindre pour Laouini (2012) avec 31, 91 mm.
Ceci peut étre d0 aux caractéristiques thermoclimatiques déja évoquées ainsi qu'a la période
d'étude. Par exemple, elle est de 39 ans pour notre étude alors qu'elle est de 32 ans (1978-2009)
pour Laouini (2012).
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Figure 24. Pluies annuelles du Sahara algérien en mm (1940-1961) (Meddi et Meddi, 1998)

I11.2.1.1.4.1. Régime pluviométrique de la région d'Ouargla

Une caractérisation du régime des précipitations est abordée grace aux valeurs de certains
parametres qui sont présentés dans le tableau 8.

Tableau 8. Données pluviométriques de la région d'Ouargla

Parametres P<30 P>100 Pmin Pmax NPJ P
Station (mm)
Ouargla 12 00 0,01 14, 38 19, 14 40, 31

Légende: P : Pluviosité moyenne annuelle ; NPJ : nombre moyen de jours de pluies ; P>100 : Nombre de mois dont la pluviosité
moyenne est >100 mm ; P<30 : Nombre de mois dont la pluviosité moyenne est <30 ; Pmin : Valeur des précipitations mensuelles
la plus faible ; Pmax : Valeur des précipitations mensuelles la plus forte.

Ces valeurs suggerent les constatations suivantes. Ainsi, nous notons que les douze mois de
I'année enregistrent des moyennes inférieures a 30 mm (P <30). Ceci les qualifient en mois secs
au sens de Koppen (1918) in Meddour (2008) alors que les mois humides (P>100) sont
totalement absents. Les cumuls moyens mensuels de la pluviosité oscillent entre une valeur
maximale (Pmax) égale a 14,38 mm et celle minimale (Pmin) n'excédant pas 0, 01 mm.
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I11.2.1.1.4.2. Nombre de jour de pluie

Le nombre de jours pluvieux ou fréquence des pluies est une donnée trés importante. Car, I'effet
que peut produire la pluie est tributaire de sa distribution spatio-temporelle. Ce qui fait que
I'étude du nombre moyen de jours de pluies demeure nécessaire.

Dans la région d'Ouargla, ce paramétre atteint la valeur 19, 14 déterminée pour la période allant
de 1996 a 2015 (Tableau 8). Nous remarquons une augmentation par rapport a celui enregistré
par Dubief (1963) entre 1926 et 1950 a Ouargla ; soit 11, 8. Cette différence revient
probablement a I'évolution climatique (NAO+) ainsi qu’a la période prise en compte, soit 19 ans
contre 24 ans.

I11.2.1.1.4.3. Régime pluviométrique saisonnier

L'étude de la pluviosité moyenne annuelle, est une donnée incompléte pour caractériser un
régime pluviométrique régional. 1l est indispensable de la compléter par la détermination de la
répartition saisonniére des pluies de I’année et de sa variation (Chaumont et Paquin, 1971).

A cet effet, nous avons effectué les cumuls pluviométriques saisonniers et leur importance
relative au total annuel afin d'aboutir a I'indicatif saisonnier de la région d'étude (Tableau 9). Les
régimes saisonniers ont été déterminés suivant la méthode de Musset (1935) in Chabane
(1993).

Tableau 9. Pluviosités, taux et indicatif saisonniers de la région d'Ouargla

Saisons Hiver Printemps Eté Automne Indicatif
Ph % Pp % Pe % Pau. % du Musset
Quargla 19,28 47,83 8,52 21,13 1,5 3,72 11,01 27,31 HAPE

Légende : Ph : Pluviosité moyenne hivernale; Pp : Pluviosité moyenne printaniére ; Pe : Pluviosité moyenne estivale ; Pau.: Pluviosité moyenne
automnale.

Le régime saisonnier de précipitations est de type HAPE a Ouargla. La prépondérance des
précipitations hivernales a été signalée antérieurement pour le Sahara septentrional. En ce sens,
nous citons Emberger (1950), Dubief (1963), Benseghir (1987) ainsi que Le Houérou (1990),
Le Floc'h (1991) et Ozenda (2004) .Pour ces derniers auteurs souvent, elle est suivie par une
longue sécheresse.

Donc suivant ce qui précéde, nous pouvons dire que le régime des précipitations est
méditerranéen, avec un minimum d’été en juillet-ao(t. Ce qui rejoint ce qui a été noté par
Emberger (1950) et Dubief (1963). De méme, le caractere anarchique attribué aux pluies
sahariennes (absence de régime pluviométrique), est a écarter au vu des résultats obtenus dans la
présente étude Il s'agit peut étre d'une fausse impression due, sans doute au mangue de données
sur la question.
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111.2.1.1.5. Vent

Le vent est I'un des éléments les plus distinctifs (Seltzer, 1946). Il agit en activant I’évaporation
qui peut induire ainsi une sécheresse.

En effet, le résultat obtenu, nous permet d'apercevoir que la vitesse moyenne annuelle est de
l'ordre de 8, 86 m/s. A I'échelle mensuelle, les vents varient de 2, 13 m/s pour le mois de
septembre a 12, 06 m/s pour le mois de mai ; soit une amplitude annuelle de I'ordre de 9, 93 m/s
(Annexe 1 : Tableau 29). L'allure de la courbe de la figure 23 montre bien cette dominance
printaniére.

Les types de vents notés dans la région d'Ouargla sont :

- Les vents de sable soufflent surtout au printemps du Nord-est et du Sud-est. Comme cité
précédemment (conséquence de la situation météorologique de I'atmosphére) est ainsi rapportée
par Rouvillois-Brigol (1975) ;

- Les vents soufflent du Nord-ouest vers le Sud-est, nommes "Dahraoui”, notamment au
printemps ;

- Le vent "Bahri", de direction Est-nord, apparait depuis la fin ao(t a la mi-octobre. Enfin,
les vents du Sirocco ou "Chhili" se manifestent pendant I'été, dont l'orientation est Sud-nord et
Sud-ouest, connus par des chaleurs excessives.

111.2.1.1.6. Evaporation de la région d*Ouargla

Il s'agit d'un elément fondamental de la zone aride chaude. En général, les déserts chauds, surtout
subtropicaux dont le Sahara, leur évaporation est considérable (Pagney, 1976). Ou l'intensité est
fortement renforcee par les vents et notamment ceux qui sont chauds tel que le Sirocco (Toutain,
1979).

Les résultats ainsi déterminés sont mentionnés dans le tableau 1 de l'annexe 1 avec les
principales valeurs qui sont rapportées sur le tableau 10.

Tableau 10. Evaporations moyennes de la région d’Ouargla

Parametres Emin Emax Ea Ean
Station (mm) (mm) (mm) (mm)
Ouargla 22,28 421, 22 398, 94 2605, 1

Légende: Emin: Evaporation moyenne mensuelle minimale; Emax: Evaporation mensuelle maximale;
Ea: Amplitude moyenne annuelle de I'évaporation et Ean: Evaporation moyenne annuelle

Du Tableau 10, au niveau de la région d'Ouargla, le cumul annuel de I'évaporation (Ean) atteint
2605, 1 mm. Et comme partout en zone aride, 1’évaporation est toujours plus importante en
surface nue que sous un couvert végétal, surtout en été. Effectivement, le maximum transcrit en
juillet est 421, 22 mm (Emax) a cause des hautes températures. Elle descend jusqu'a 22, 28 mm
(Emin), en hiver. Mais pour Dubief (1959), au Sahara, elle est modeste, pendant les périodes de
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I'année ou la température de l'air est la moins élevée et I'humidité relative la plus forte. Ainsi, son
évolution au niveau de la région d'Ouargla conserve la méme allure que celles des facteurs
thermoclimatiques (Figure 19). C'est-a-dire, nous constatons une proportionnalité avec
l'insolation et les températures ou le maximum est toujours estival. L'Amplitude moyenne
annuelle de I'évaporation (Ea) est égale a 398, 94 mm.

111.2.1.2. Synthese climatique

111.2.1.2.1. Quotient pluviothermique et climagramme d'Emberger

Dans le Tableau 11, nous retrouvons les valeurs des parametres bioclimatiques qui nous ont
permis de déterminer la position bioclimatique de la station d'étude. Selon Emberger (1955), les
extrémes thermiques «M » et « m » représentent les deux seuils entre lesquels se déroule la
période végétative et qui peuvent constituer des seuils écologiques pour les différentes espéces
végétales.

Tableau 11.
Valeur du quotient pluviothermique d'Emberger Qs bioclimat et variante thermique d'hiver pour
la région d'Ouargla

Station P (mm) A max (M-m) Qs Bioclimat et
variante
Ouargla 40, 31 38, 33 °C. 3, 60 Saharien doux

Le tableau 11 indique que le quotient Qs calculé pour Ouargla est égal a 3, 60 (valeur < a 10).
En l'associant avec les resultats de I'analyse paramétrique, nous deduisons que la région éetudiée
est soumise au climat mediterranéo-saharien. Donc, nous confirmons ce qui a été rapporté par
Emberger (1950) et Roumieux et al. (2010) ou par Le Houérou (1995b) remplacant l'adjectif
saharien par hyper-aride.

Sa combinaison avec la valeur de « m » (Tableau 5), nous a permis de projeter la zone d’étude
sur le climagramme (Figure 25). Donc, I'ambiance bioclimatique déterminée est le saharien.
Ceci concorde avec ce qui est matérialisee dans la figure 26 (ANAT, 2004).

A propos du froid hivernal, au vu de la valeur de la variante thermique enregistrée « m : 4, 92 °C
a 142 m, la station étudiée jouit d'un hiver doux (variante douce, m compris entre 3 et 7).

Ces conditions climatiques et bioclimatiques se traduisent sur les étres vivants. En effet, la
végétation est contractée et localisée dans les lits d’oueds.
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111.2.1.2.2. Saison seche et indice xérothermique "X de Bagnouls et Gaussen

La saison séche est un critére qui permet de délimiter la végétation steppique de la végétation
désertique (Benseghir, 1987). Sa durée est déterminée par le diagramme ombrothermique de
Bagnouls et Gaussen (1953-1957). Il donne une représentation trés claire et trés détaillée des
variations mensuelles. Dailleurs, il représente en soi une information synthétique pertinente a
multi-usages (Richard, 1997), ce qui a beaucoup contribué au succes du systéme.

D'aprés la figure 27, la région d'Ouargla est soumise & une période de secheresse, étalée sur
douze mois, exprimant ainsi une forte aridité. Comme, elle nous renseigne sur la période
défavorable a la croissance des végétaux.

Aussi, il est nécessaire de jumeler au régime ombrothermique que nous venons de voir, l'indice
xérothermique "X" afin de préciser l'intensité de cette période seche. Car, il donne le nombre de
jours biologiquement secs de cette période.

Cependant, a défaut de certains paramétres (b (i) + r (i) : nombre de jours de brouillard), nous
nous sommes appuyés sur les travaux de Gaussen (1957), présentés dans le tableau 11 et sur
I'examen de la carte bioclimatique de la zone méditerranéenne établie au 1/ 5 000.000, dressée
par Emberger et al. (1962). Elle nous a permis de deduire sa valeur et de classer notre zone
d'étude.

Tableau 12.

Régions climatiques de Gaussen (1957). La courbe thermique est toujours positive. Climats
chauds et tempérés chauds : thermiques et mésothermiques.

Dénomintion Définition Nombre de mois  Valeur de
secs I'indice
xérothermique

1. Désertique chaud La courbe ombrique est 12 X >300
(érémique) toujours au-dessous de la

thermique
2. Subdésertique chaud Les deux courbes se coupent, 9-10-11 300> X >200
(hémiérémique) déterminant une période séche

qui dure plus de 8 mois
3. Jours longs secs La période seche dure de 1a 8 8 ou moins de 8 200> X>0
(xérothérique) mois
4. Jours courts secs La période seche dure de 1a 8 8 ou moins de 8 200> X>0
(xérochiménique) mois
5. Bixérique Deux périodes seches 8 ou moins de 8 200 > X1 > 01

X2
Pas de saison séche. La 0 0

temérature moyenne du mois le
6.Thermaxerique  plus froid > 15 °C.
7. Mesaxérique  Pas de saison séche. La 0 0
temérature moyenne du mois le
plus froid < 15 °C.

Axérigue

De ce qui précede et le tableau 12, 1l en ressort que la région d'Ouargla se trouve dans l'aire ou
cet indice est supérieur a 300 (X > 300) ; par conséquent elle est dotée d'un bioclimat désertique

45



Chapitre I1. Caracterisation climatique et bioclimatique de la zone d'étude

chaud. Cette synthese climatique, montre bien la thermophilie et la xéricité des especes
végétales caractérisant la zone d'étude.
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Figure 27. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen relatif a la région d'Ouargla
(1978-2017)

111.2.1.2.3. Evapotranspiration

L’¢tude de ce facteur, nous renseigne sur son importance au niveau de la zone d’étude qui est
une caractéristique des déserts (Le Houérou, 1995b).

Les résultats ainsi déterminés de ce phénomene affichent une allure similaire pour les 3 stations
(Figure 28). Ce pendant, au niveau de la région d’Ouargla, nous enregistrons les valeurs les plus
¢levées, surtout depuis I’année 2010. Ou le maximum a été atteint en 2014 avec 2181, 6. Mais
pour les régions d’El Oued et Touggourt, les valeurs de 1’évapotranspiration sont relativement
proches. Par contre, nous relevons en 2012 la chute de ce facteur a EI Oued avec 1222, 2 durant
ces 27 ans. Ainsi, il convient de noter que la variation interannuelle existe mais elle est moins
prononcée que celle des precipitations (Annexe 3).

En fait, I’évolution de I’évapotranspiration va de méme avec la température et I’évaporation
c’est-a-dire qu’elle est plus importante en été (Annexe 2 & 3). Dans le Sahara algérien, 1’eau
évaporée annuellement serait de 3 a 5 métres environ suivant les localités, c’est a dire une valeur
infiniment plus forte que la quantité d’eau qui tombe sur le sol lors des pluies (Ozenda, 2004).
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Figure 28. Variations interannuelles de 1’évapotranspiration (ETP) au niveau des stations
d’étude

111.2.1.2.4. Quotient pluvio-évapotranspiratoire

Le quotient pluvio-évapotranspiratoire (P/ETP) est un critére bioclimatique de classification, le
plus fiable et sans objection (Le Houérou, 1995b). En s’appuyant sur le « logiciel instat+ »,
nous avons pu déterminer ’ETP et le quotient pluvio-évapotranspiratoire (P/ETP) (Annexe 1,
Tableau 29, Annexes 2 & 3) et établir le graphique qui est représenté par la figure 29. Ainsi, le
degré d'aridité a pu étre précisé pour 3 régions : Ouargla, Touggourt et EI Oued.

L’interprétation des résultats basés sur la classification rapportée par le tableau 13 avec ce qui
vient d’étre exposé appelle a des commentaires.

Tableau 13. Classes de P/ETP correspondant aux bioclimats sahariens

Classes de P/ETP Bioclimats sahariens Symboles
0,28 <P/ETP < 0,45 Zone semi-aride SA

0,21 <P/ETP<0,28 Zone aride supérieure AS
0,15<P/ETP <0, 21 Zone aride moyenne ou typique AM
0,065 <P/ETP<0,15  Zone aride inferieure ou accentuée ou présaharienne Al

0,030 < P/ETP < 0,065 zone hyper aride supérieure ou saharienne septentrionale  HS

L’application de cette classification bioclimatique (Tableau 13) aux résultats du quotient P/ETP,
nous a permis de relever ce qui suit :

- en dépit de la dimension spatiale qui est restreinte par rapport a la superficie du Sahara
septentrional central, les résultats dévoilent une variation progressive (Nord-sud) entre les
régions étudiées.
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- au plan temporel, les valeurs-seuils déterminées du coefficient « P/ETP » montrent une
variation interannuelle matérialisée par les 3 courbes des 3 régions. Mais, nous constatons
une atténuation de laridité du climat, soit 0, 03 < aride <0, 2 au sein des stations de
Touggourt (0, 037) et d’El Oued (0, 050).

- ainsi, elles sont classées dans le bioclimat aride inférieur « Al ». Contrairement a la région
d’Ouargla qui affiche la valeur la plus faible, soit 0, 013. En effet, elle est dans une
ambiance bioclimatique hyper-aride supérieure «HS». Nos résultats (Annexe 3) sont
comparés avec ceux de Le Houérou (1995b), dans le tableau 14.

Tableau 14. Comparaison des données annuelles du quotient " P /ETP "

Facteurs P ETP P/ETP Bioclimats
bioclimatiques (mm)
Le Présent Le Houérou  Présent travail Le Présent  Le Houérou Présent
Stations Houérou  travail ~ ETP (Penman) ETP (PM) Houérou travail travail
El-Oued 73 67,47 1600 1755, 01 0,05 0, 050 HAS Al
Touggourt 58 76, 04 1555 1802, 70 0,04 0, 037 HAS Al
Ouargla 38 40,31 1634 1949, 20 0,02 0,013 HAI HS

Légende : P : Précipitations (mm) ; ETP : évapotranspiration ; P/ETP : quotient pluvio-évapotranspiratoire

A titre de comparaison avec Le Houérou (1995b), les résultats relatifs a ce coefficient dévoilent
une variation entre les stations climatiques étudiées. Il est inférieur a celui noteé a Ouargla (0, 02),
proche de celui de Touggourt (0, 04), mais il est semblable a celui d’El Oued (0, 05). Par
conséquent, elles étaient respectivement, hyper-aride-supérieur et hyper-aride-inférieur selon cet
auteur. Quoique globalement, pour lui la zone hyper-aride qui englobe tout le Sahara
septentrional et occidental est classée suivant ce rapport entre 0, 03 et 0, 06. Bien entendu nos
résultats ne concordent pas. Actuellement, la progression de I’outil de traitement statistique
« logiciel instat+ » a permis de micux caractériser le degré d’aridité dans une zone ou la diversité
environnementale est trés remarquable. Comme, la raison de ce décalage (différence)
écoclimatique tient probablement a la période d'étude, a sa durée, a I’action de I’homme, et
surtout aux conditions pluviothermiques de cette époque : répartition et intensité.
Quantitativement, nous notons une variation perceptible des précipitations, soit 40 contre 40, 31
mm avec une ¢lévation de la température d’environ «+ 1, 9 °C.» (Annexe 2) et de
I’évapotanspiration par rapport a celle de Le Houérou (1995b). Ce qui concorde avec les traits
climatiques contemporains : sécheresse et accentuation de l'aridité, renforcées par la fréquence
du NAO+, au niveau de la région climatique méditerranéenne (Cassou, 2004). Ce qui semble
étre a l'origine des fluctuations de I'indice P/ETP au niveau de la zone d’étude.

A terme, nous pouvons remarquer que cette étude a permis de constater de prés la variation
zonale de ’aridité du climat dans cette zone saharienne. Toutefois, le Sahara septentrional et
occidental sont qualifiés comme une zone écoclimatique (homogénéité floristico-écologique
entre autres) sensus Le Houérou (1995b). Ceci parait incompatible avec nos propos. Ainsi, il
semble apparaittre deux zones écoclimatiques proches, une zone a aridité atténuée (inférieur) au
contact d'une zone a aridité accentuée ou zone hyper-aride (supérieure). Néanmoins, au niveau
de cette dernicre, I’'impact du réchauffement climatique semble plus évident. En fait, la précision
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faisant défaut dans les travaux antérieurs généralement entrepris & moyenne voire a petite
échelle, fait qu'ils perdent en précision pour telle ou telle zone ce qu'elle est en généralisation.
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Figure 29. Indice bioclimatique "P/ETP" des stations d'EIl Oued, de Touggourt et d’Ouargla.

111.2.1.3. Concordance entre les systemes de classification bioclimatique

Pour cela, nous avons confectionné le Tableau 15 synthétisant les résultats de I'étude
bioclimatique de la zone étudiée.

Tableau 15. Criteres d'aridité au niveau de la région d'Ouargla

Station P (mm) Qs X P/IETP
Quargla 40, 31 3, 60 365 j 0,013

Du tableau 15, la comparaison entre les 3 systemes de classification, nous enseigne que la
signification est plus directe par l'indice xérothermique "X" (nombre de jours secs) que celle de
I'indice d'Emberger "Q". Mais ce dernier tient compte de l'effet de la continentalité et il fait
intervenir le facteur température, donc d'autres aspects importants du climat. Comme, il convient
de signaler une excellente corrélation entre le quotient d'Emberger "Q" et le rapport P/ETP :
correspondance notée par plusieurs auteurs (Le Houérou 1972-1995b). Cette correspondance
souffre cependant d'une exception notable, en faite le coefficient pluviothermique sous-estime
largement l'aridité en zone littorale océanique et de maniére générale partout ou l'amplitude
thermique (M-m) est faible (Le Houérou, 1995b). Notre approche reste donc valable puisque, ce
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n'est pas le cas du présent travail. Evidemment, avec une valeur assez élevée de l'amplitude "A
max”, soit 38, 33 °C. et une continentalité bien marquée.

Aussi, l'intensité de la saison seche peut s'exprimer par le rapport P/ETP (Le Houérou et al.,
1975 in Le Houérou 1995b ) malgré l'existence d'une différence minime entre les deux
méthodes notées par Le Houérou (1995b).

En effet, le quotient pluviothermique avec 3, 60 (2 < Q < 10) place la région d'Ouargla a I'étage
méditerranéen saharien a hiver doux (Emberger, 1950). Avec X égal a 365 jours, c'est le
désertique chaud (Bagnouls et Gaussen, 1953-1957) et I'indice pluvio-évapotranspiration avec
0, 013, I'a situe en zone hyper-aride supérieure (Le Houérou, 1995b). Il en résulte que les 3
systemes donnent des résultats assez similaires et permettent d'établir des concordances entre
eux.

Toutefois, nous relevons la présence de 2 approches, l'une exprime le rattachement de la zone
d'étude a la région climatique méditerranéenne selon Emberger (1950), Daget (1977) et
Roumieux (2010). Et l'autre, elle est plut6t séparatrice de la dite région climatique. Autrement-
dit, elle se rattache au désert ; c'est le cas de Bagnouls et Gaussen (1953-1957) et Le Houérou
(1995b).

En ce qui concerne, la signification phytoecologique du bioclimat, nous allons la développer
dans le chapitre I11.

IV. CONCLUSION

En guise de conclusion, il convient de noter que le climat de la région d'Ouargla (se trouvant
dans la zone subtropicale aride : sous le couvercle anticyclonique) est dependant du systéme
anticyclonique subtropical. Ainsi, ce climat est rattaché a la zone des déserts zonaux,
provoqués par les hautes pressions : subsidence anticyclonique des latitudes voisines des
tropiques. Cependant, l'influence méditerranéenne est toujours importante, donc il s'agit d'un
climat complexe nommé : méditerranéo-saharien. Ou, nous enregistrons les caractéristiques
(traits), suivantes :

eun thermoclimat « chaud » : avec une variation annuelle de I'insolation toute en montrant
qu'elle est de type méditerranéen (a maxima estival) ; une élévation de la température moyenne
annuelle d'environ 1, 9 °C. (pour la période 1978-2017) ainsi qu'une amplitude thermique
moyenne annuelle “A max” assez élevée de l'ordre 38, 33 °C. ;

e un ombroclimat : caractérisé par une faible pluviosité moyenne annuelle avec 40, 31 mm,
avec une saisonnalité des précipitations de type HAPE : nous notons que les précipitations se
caractérisent par de faibles intensités. Et comme elles tombent dans une région aride (séche et
chaude), le déficit de saturation des basses couches de I'atmosphere est souvent trés important,
dépendant d'une humidité faible de I’ordre de 38, 63 %. A cela s'ajoute d'énormes pertes en
termes d'évaporation, soit un cumul de 2605, 01 mm dont le régime est méditerranéen
(maximum observé en été) ;
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e les changements climatiques observés s'éclaircissent par la fréquence du régime NAO+,
qu'est préférentiellement animé. Ce régime s'est caractériseé quotidiennement, en termes de
températures, de précipitations et de tempétes, expliquant ainsi le réchauffement important de
ces derniéres décennies ; sans perdre de vue l'action anthropique, si faible soit-elle ;

e au sens bioclimatique, les résultats de I'ETP enregistrent une €lévation et les valeurs-seuils
déterminées du coefficient « P/ETP » au niveau de trois stations climatiques limitrophes :
Ouargla, Touggourt et EI Oued, nous ont permis de mieux appréhender la variation zonale de
I’aridit¢ du climat dans la zone d’étude. Ainsi, il apparait deux zones écoclimatiques
avoisinantes, une zone a aridité atténuée (inférieure) au contact d'une zone a aridité accentuée ou
zone hyper-aride (supérieure). Mais au niveau de cette derniére, I’impact du réchauffement
climatique semble plus évident ;

e Par ailleurs, I'étude a dévoilé une complémentarité entre les systémes de classification.
Ainsi, au vu des caractéristiques suscitées, la région d'Ouargla est soumise au climat
méditerranéo-saharien et elle appartiendrait au bioclimat saharien au sens d'Emberger mais
désertique chaud au sens de Bagnouls et Gaussen et hyper-aride superieure selon Le
Houérou.

Ce qui vient d'étre dit refléte, en effet, beaucoup plus les dominantes de plusieurs années
d'observations que les situations reelles apparues en années vraies. Ces dispositions moyennes
introduisent cependant le jeu cohérent des centres d'action, des masses d'air et des perturbations.
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Chapitre 111. Composition biosystématique, phytogéographique et répartition écoclimatique de
la flore de la région d'Ouargla

I. INTRODUCTION

Selon la littérature du siécle dernier (Maire (1926 et 1933-1940), Quézel (1965), Zohary (1973-
1983) & Ozenda (2004)), la flore saharienne est connue pour sa pauvreté. Toutefois, elle
présente une variation assez diversifiée sur les plans systématique, biologique, biogéographique
et écoclimatique. En effet, dans sa composition systématique, la représentation quantitative des
familles est presque la méme que celle d'Europe (Ozenda, 2004). Aussi, nous notons que le
nombre de genres est corrélativement éleve a cause de leur monospécifité des genres (Hetz, 1970
in Ozenda, 2004). 1l convient de noter que les conditions écologiques et surtout climatiques,
imposent aux plantes des stratégies adaptatives trés caractéristiques, aux plantes. Evidemment,
ceci va se répercuter sur les études floristiques, car en I'état actuel des connaissances sur la
phytodiversité saharienne, la précision demeure dificile a atteindre. En outre, I'nétérogénéité
biogéographique est parfois discutable pour certains €léments de diverses provenances. Ainsi,
Ozenda (2004) a invoqué que la flore saharienne regroupe des éléments géographiques de
souches trés differentes qui posent des problémes phytogéographiques de premier ordre.

Au Sahara septentrional, la flore est qualifié¢e =~ comme homogene et la plus riche
comparativement aux divers territoires sahariens (Le Houérou, 1995a ; Ozenda, 2004 et
Chehma, 2006). Assurément, tous ces travaux ont apportés d'importantes informations
floristiques mais ils restent inssufisant. Et donc beaucoup defforts doivent étre deployes pour
contribuer & développer la connaissance par rapport aux imperfections notées. A cet effet, il
apparait indispensable, dans un souci d'exhaustivité, d'attacher plus d'attention a cette région du
Sahara. En effet, dans ce chapitre, nous nous sommes penché sur la caractérisation
biosystématique et phytogéographique des différents biotopes de la région d'Ouargla d'une part
ainsi que la répartition écoclimatique des espéces d'autre part. Donc, nous nous sommes focalisés
sur la diversité des entités systématique, biologique, phytogéographique et ecoclimatique des
plantes couvrant cet espace saharien.

Il . METHODOLOGIE

11.1. Présentation des stations d’étude

En zone aride, la répartition de la végétation et du sol, le plus souvent, tres irréguliére rend
I'homogenéité difficilement approchable (Roselt/OSS., 2008). Dans notre cas, nous adoptons la
conception de Gounot (1969) qui souligne que la station est une surface ou les conditions
écologiques sont homogeénes et la végétation est uniforme. Pour la réalisation du présent travalil,
nous nous sommes bases sur la géodiversité caractérisant la région d'Ouargla. Ainsi, nous avons
choisi sept stations qui semblent représentatives dans la zone d'étude (Figure 30).

En effet, notre site d'étude est situé entre les longitudes Est 4° 34' 49" et 5° 36' 28" et entre les
latitudes Nord 31° 59' 32" et 32° 34" 42", représentant les différents géosystémes : dépression,
erg, hamada, lit d'Oued, reg, chott et sebkha.
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Ainsi, les coordonnées des stations ont été déterminées a l'aide du GPS et le logiciel ArcGis
version 10.1 qui ont permis de les positionner (Tableau 16).

Tableau 16. Coordonnées géographiques des stations étudiées dans les différents sites

Coordonnées
Stations  Géosystemes Altitudes
Longitudes Latitudes

S1 Chott Ain EI 5° 26' 24" 31°59' 32" 133 m
Beida

S2 Reg Hassi Ben 5°27' 01" 31° 59' 50" 160 m
Abdellah

S3 Sebkha de 5°19' 49" 32°18' 60" 111 m
Sefioune

S4 Oued N' Sa 5°19'40" 32° 34" 42" 150 m

S5 Erg Sidi Khouiled 5° 36' 28" 31°59' 36" 195m

S6 Hamada El 4° 34" 49" 32°02' 02" 350 m
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Figure 30. Localisation des sites étudiés dans la région d'Ouargla
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Dans la figure 30, nous avons représenté les stations d’études qui sont choisies en fonction de la
géomorphologie. Celles-ci sont illustrées par la figure 29 (Photos de 1 & 7).
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Photo 1. Chott Ain Al Beida (S1) Photo 2. Reg Hassi Ben Abdellah (S2)

Photo 3: Sebkha de Sefioune (S3)

Photo 4. Oued N’sa (S4)

Photo 7. Daya El Remtha (S7)

Figure 31. Sites étudiés dans la région d'Ouargla
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11.2. Etude floristique

L'étude effectuée s'intéresse a un denombrement des plantes peuplant les géosystémes de la
région d'Ouargla. Comme, elle a permis ['élaboration d'un catalogue (Annexe 5).
L'accomplissement de ce catalogue s'est basé sur nos travaux de terrain et sur les acquis
bibliographiques antérieurs. Ainsi, ce répertoire est suivi d’une analyse floristique afin de
dévoiler davantage I'importance de cette phytodiversite.

Pour une meilleure présentation de I'inventaire, nous avons classe les espéces recensées selon
I'ordre systématique adopté par Ozenda (2004) et actualisé par Dobignard et Chatelain [(vol. 1
(2010), vol. 2 (2011a), vol. 3 (2011b), vol.4 (2012) et vol. 5 (2013)], par ’APG 1V (2016) ainsi
que par la base de données des plantes d’Afrique du CJB (Site: http:/www.ville-
ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/recherche.php?langue=fr). Aussi, pour toutes les espéces notees,
nous avons exposé leurs adaptations biologiques (catégories, formes de vie ou autre type de
classification), leurs éléments phytogéographiques ainsi que leur répartition écoclimatique.

11.2.1. Echantillonnage

L’échantillonnage est I’ensemble des opérations qui ont pour objet de relever dans une
population des individus (Gounot, 1969). Ainsi, le relevé floristique est un ensemble
d’observations écologiques et phytosociologiques concernant un lieu déterminé (Emberger,
1983).

Pour la réalisation de cette étude, nous nous sommes basé sur le critere d’homogénéité
floristico-écologique pour le choix de I’emplacement des relevés floristiques. Ainsi, 06 relevés
ont été réalisés au sein de chaque biotope examiné, excepté pour la station S7 ou seulement 4
relevés. Ces relevés comportent des donnees floristiques, de végétation et des conditions de
milieu.

11.2.1.1. Période d’échantillonnage

La période d’échantillonnage tient compte de la vigueur et de I’état sanitaire des plantes mais
aussi des conditions du milieu. Pour une bonne réussite de I’échantillonnage le printemps a été
retenu. C’est la saison ou le développement et la diversité floristique qui sont aux maxima,
surtout pour les espéces annuelles. En d’autres termes, l'identification des espéces pérennes est
plus facile lorsqu'elles sont en floraison (Ozenda, 1982). En effet, les relevés ont été effectués
pendant la période optimale du développement de la végétation, c’est-a-dire pendant le
printemps (pendant les mois de mars et avril) des années 2007-2008 et 2014, comme noté dans
I'annexe 4.

11.2.1.2. Choix d'échantillonnage

Pour atteindre notre objectif et au vu des caractéristiques de la zone d’étude dont I’aspect tres
clairsemé de la végétation, nous avons opté pour 1’échantillonnage subjectif qui est retenu pour
nos investigations pratiques. Les critéres de cet échantillonnage sont propres a 1’observateur et
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de ce fait des prospections ont précédé l'opération. Celles-ci étaient nécessaires pour la sélection
des biotopes a étudier (Figure 32). En vue d’assurer aux travaux effectués une bonne rigueur des
résultats, nous lui avons associé une méthode probabiliste. C'est l'aire minimale.

11.2.1.2.1. Principe de I'aire minimale

Cette notion de relation aire-espéce permet, surtout, de vérifier la représentativité d’une
végétation. Elle est, en effet, fondée sur la probabilité de la présence d’une espéce, dans une
portion de I’étendue étudiée. C'est ainsi que la surface considérée comme représentative
constitue un modele adapté au type de végétation, étudié dans la mesure ou il tient compte de la
fréquence de chacune des especes présentes.

En fait, I’aire minimale représentative, de la végétation présente, est une de ses caractéristiques
majeures de chaque type d’unité de milieu (Roselt/O.S.S., 2008).

11.2.1.2.2. Procédure pratique

Pour effectuer les relevés floristiques, nous avons localisé au hasard les stations, dans les
géosystemes (considerés comme étant homogene et suffisamment étendue). Mais, la dimension
accordée au relevé floristique doit étre en principe fonction de I’aire minimale de la
communauté considérée. De maniéere pratique, le dispositif est mis en place de fagon progressive
et le relevé consiste a établir la liste floristique sur la surface prospectée concrétement ou sur des
placettes de plus en plus grandes [la surface étant doublée & chaque étape (1, 2, 4, 8, 16, 32 m?,
etc.)]. Plusieurs dispositifs sont proposes par la bibliographie mais, nous avons adopté celui
correspondant au schéma de la figure 32.

L’opération a consisté a inscrire les especes présentes dans une placette initiale de dimension
réduite, située en principe au cceur de la communauté étudiée. Puis, nous continuons a noter les
nouvelles especes qui apparaissent lorsque nous doublons successivement cette surface. Donc,
nous avons additionné, a chaque étape, les espéces rencontrées jusqu'a ce que le nombre
d’espéces qui s’ajoute a la liste, devient graduellement quasiment nul (preuve d’homogeénéité du
milieu) (cf. Figure 32).

La courbe obtenue est du type sigmoide : initialement a trés forte pente, elle s’infléchit
graduellement pour parvenir a un palier subhorizontal, signifiant la quasi-absence de nouvelles
especes au-dela d’une certaine surface. Le rayon de courbure ou point d’inflexion correspondant
définit la superficie de I’aire minimale, exprimée en m?, qui représente donc la plus petite surface
permettant d’exprimer la composition floristique globale de la communauté (Lacoste et
Salanon, 2001 & Roselt/O.S.S., 2008). Toutefois, dans la pratique, il est nécessaire de pratiquer
les mesures sur une superficie double de celle de I’aire minimale ainsi établie, suivant les
références consultées (Roselt/O.S.S., 2008). Plusieurs expressions mathématiques des données
de la courbe aire-espéce sont distinguées, suivant Daget et Poissonnet (1969) : arithmétigue,
semi-logarithmiques ou logarithmiques. Dans la présente étude, elle est du premier type c'est-a-
dire les coordonnées sont arithmétiques sur le graphique (Figure 33).
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Figure 33 : Détermination de 1’aire minimale par I’établissement de la courbe aire-espéce.
11.2.1.3. Choix de la surface des relevés

Au désert, la dimension de I'aire minimale varie de 100 m? & 200 m? (Quézel, 1965 ; Springuel
et al., 1991). Quoique, Kaabéche et Benkheira (2012) s'est limité & 16 m?. Actuellement, la
tendance de la dimension "100 m?" est employée surtout pour les études phytosociologiques dont
Benhouhou et al. (2003b). De méme pour l'approche quantitative comme rapportée par
Chehma et al. (2005).

En écologie steppique (Algérie et Tunisie) : steppe a chaméphytes (Floret et al., 1978 ; Djebaili,
1978) et est noté par Roselt/O.S.S. (2008) ainsi que Boughani et al. (2009), la surface
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maintenue est de l'ordre de 32 m® Suivant notre approche et en raison des caractéristiques
écologiques suscitées des habitats sélectionnés notamment la géomorphologie qui a un effet
considérable sur la modification du tapis végétal. Nous avons aussi fait le choix délibéré de
réaliser 40 relevés sur une aire minimale correspondant a la végétation pour le recensement
floristique, soit 100 m?.

11.2.2. Conception du catalogue

L'inventaire effectué a comporté les ordres, les familles, les genres et les espéces qui sont
classifiés suivant l'ordre alphabétique. Les nouvelles appellations de ces entités systématiques
sont consignées dans I’annexe 5. Les caractéristiques bioécologiques inscrites pour chaque
espéce ainsi que les abréviations utilisées pour ce catalogue (annexe 5) sont mentionnées comme
suit :

e Par entité systématique :

» Gymnospermes : Ephedrales ;
» Angiospermes :
v' Monocots : Asparagales, Liliales, Poales ;
v' Eudicots: Apiales, Asterales, Boraginales, Brassicales, Caryophyllales,
Cucurbitales, Fabales, Gentianales, Geraniales, Lamiales, Malpighiales, Malvales,
Sapindales, Solanales, Zygophyllales ;

e Par biotope : S1: Chott Ain Beida, S2 : Reg HBA, S3 : SebKha Sefioune, S4 : Oued N'sa,
S5 : Erg Sidi Khouiled, S6 : Hamada EI Achane, S7 : Daya ElI Remtha ;

e Par élement floristique : (cf. IV. 2.3) ;

e Par type biologique : Phanérophyte (Ph.) : arbre, Nanophanérophyte (Nph.) : arbuste,
Chaméphyte (Ch.) : buisson, Hémicryptophyte (Hém.), Cryptophyte (Cryp.) et Geéophyte (Géo.) :
herbe vivace et Thérophyte (Th.) : herbe annuelle.

I11. CARACTERISATION BIOSYSTEMATIQUE

L'analyse floristique dans les différents milieux de la région d'Ouargla, nous a permis de lister les
especes végeétales rencontrées.

I11.1. Composition systématique et biodiversité végétale

Au terme de nos investigations, dans la région d'Ouargla, nous avons pu inventorier 97 especes
végétales (Annexe 5). La liste floristique établie, représente 2, 45 % de la flore d’Algérie estimée
a 3950 Dobignard et Chatelain [(vol. 1 (2010), vol. 2 (2011a), vol. 3 (2011b), vol.4 (2012) et
vol. 5 (2013)], et approximativement a 8, 08 % de la flore saharienne évaluée a 1200 (Ozenda,
2004). Cependant, elle atteint 19, 4 % de la flore du Sahara septentrional appréciée a 500
(Ozenda, 2004).
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En vue d'une évaluation plus complete des entités systématiques trouvées, nous avons dressé le
tableau 17. Celui-ci illustre la répartition des especes selon les ordres, les genres et les espéces
dans la région d'Ouargla.

Tableau 17. Répartition en ordres, familles, genres et especes de la flore de la région d'Ouargla

Ordres Familles Genres Especes Ordres Familles Genres Especes
Ephedrales 01 01 01 Fabales 01 03 05
Asparagales 02 02 03 Gentianales 01 02 02
Liliales 01 01 01 Geraniales 01 02 02
Poales 02 10 14 Lamiales 02 02 03
Apiales 01 03 03 Malpighiales 01 01 01
Astérales 01 14 17 Malvales 03 03 03
Boraginales 01 03 03 Sapindales 01 02 02
Brassicales 04 09 10 Solanales 02 02 02
Caryophyllales 06 18 20 Zygophyllales 01 02 04
Cucurbitales 01 01 01 - - - -
Totaux 19 33 81 97

Du tableau précedent, il en ressort quatre vingt dix-sept (97) plantes répertoriées, recouvrant dix-
neuf (19) ordres. Ces taxons sont distribués en 81 genres et 33 familles. Les Caryophyllales sont
l'ordre le plus diversifié avec 6 familles, 18 genres et 20 especes. Suivie par les Brassicales avec
4 familles, suivis par les Malvales avec 3 familles alors que les Poales, les Asparagales, les
Lamiales, et les Solanales sont représentés par deux familles pour chaque ordre. Les autres
ordres ne regroupent plus qu’une seule famille.

Sur le plan quantitatif, nos résultats sont relativement supeérieurs a ceux rapportes par Chehma et
al. (2005). En effet, ces derniers ont inscrit 74 espéces recouvrant 28 familles. Encore plus
important que ceux notés par Ould EI Hadj et al. (2004), soit 37 espéces. Ceci est en rapport
avec plusieurs facteurs qui sont les conditions pluviométriques, la méthodologie, le choix des
sites ainsi que la durée des investigations.

La particularité de la présente étude consiste, cependant, en l'addition de 4 familles non signalées
dans la région d'Ouargla par Chehma et al. (2005). Ce sont les Cyperaceae, les Solanaceae, les
Frankeniaceae et les Malvaceae. Et par rapport a ces mémes auteurs, dix neuf (19) espéces sont
nouvellement dénombrées lors de notre étude. Il s'agit des especes Daucus sahariensis, Farsetia
hamiltonii, Astragalus gyzensis, Aeluropus littoralis, Arundo donax, Cynodon dactylon,
Phragmites communis, Polypogon monspeliensis, Schismus barbatus, Stipagrostis ciliata,
Peganum harmala, Fagonia latifolia, Androcymbium punctatum, Asphodelus refractus, Plantago
albicans, Tamarix gallica, Echium humile, Megastoma pusillum et Moltkiopsis ciliata.

A la vallée d'Oued Righ (dans 5 zones humides), seulement 17 espéces ont été rapportées par
Koull et Chehma (2013). Celles-ci recouvrent 10 familles avec la prédominance des
Amaranthaceae (6 espéces). En allant vers le nord, aux gorges du Ghouffi, la diversité floristique
a atteint 82 espéeces pour 24 familles échantillonnées sur 40 sites (Boughani et al., 2009).
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Dans un autre territoire saharien, au Hoggar, la composition floristique demeure comparable. En
effet, des entités communes, soit onze (11) familles avec dix (10) espéces ont été également
signalées par Chenoune (2005). Mais, dans la région de Tindouf, la biodiversité des parcours
camelins a atteint 35 especes et 19 familles ou les Asteraceae viennent avec 17, 14 % (Bouallala
et Chehma, 2011).

I11.1.1. Richesse générique par famille

Au niveau générique, les familles représentées sont par ordre décroissant, les Asteraceae avec
14 genres (soit 17, 28 % des genres), les Amaranthaceae avec 18 genres (soit 22, 22 % des
genres), les Poaceae avec 9 genres (soit 11, 11 % des genres), les Brassicaceae avec 6 genres
(soit 7, 40 % des genres), les Boraginaceae avec 3 genres (soit 3, 70 % des genres). Les Fabaceae
et les Apiaceae sont recouverts par 3 genres chacune (soit 3, 75 % des genres pour chacune
delle). Les Zygophyllaceae, les Caryophyllaceae, Nitrariaceae et les Geraniaceae sont
représentees par 2 genres chacun (soit 2, 46 % des genres). Enfin, les dix-neuf (19) familles
restantes sont monogeneriques (soit 1, 23 % des genres pour chacune delle).

L'étude de la composition par genre, nous a conduits a la détermination du coefficient générique
(le rapport du nombre du genre au nombre d'espéce). Il est de l'ordre de 83, 5 %. Cette
importance s'explique par le fait que la zone explorée est limitée, ce qui fait la liste des genres se
rapproche de celle des especes. Au Sahara, ce coefficient est égal a 60 %. Toutefois, il diminue
lorsque la liste des espéces est nettement supérieure a celle des genres et/ou lorsque l'espace
géographique étudie est de plus en plus vaste. Suite a cela, le taux enregistre est justifié et permet
de rejoindre l'idée d'un bon nombre dauteurs dont Ozenda (2004), en avangant que les
coefficients génériques eleves caractérisent les flores appauvries, comme celle que nous
étudions.

Le classement des genres par ordre d'importance fait mention d'un seul genre qui est représenté
par cing especes. C'est le genre Stipagrostis, suivi par les genres Launaea, Astragalus et Fagonia
avec 3 especes chacun, 2 especes pour chacun des genres Savignya, Suaeda, Tamarix,
Carduncellus, Asphodelus et Plantago. Les autres (71) sont monospécifiques. Le tableau 18
indique les genres les plus notés au Sahara septentrional.

Nous constatons que la région d'Ouargla est relativement pauvre au vu de la faible
représentativité des genres. Il est important de signaler que le genre Stipagrostis est dominant et
méme dans tout le Sahara, soit 14 et 16 au Sahara central et méridional respectivement (Ozenda,
2004).
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Tableau 18.
Genres dominants au Sahara septentrional et dans la région d'étude

Genres Sahara septentrional
Ozenda (2004) Présent travail
Stipagrostis 8 5
Astragalus 8 3
Fagonia 8 3
Launaea 7 3
Plantago 6 2
Salsola 6 1
Reseda 6 0
Tamarix 5 2
Euphorbia 5 1
Cyperus 2 1
Cleome 1 1

111.1.2. Richesse spécifique par famille

Au plan spécifique, les Asteraceae sont aussi les mieux représentées avec 17 taxons (soit 17, 52
% des especes recensées), suivies par les Amaranthaceae avec 13 (soit 13, 40 %), les Poaceae
avec 13 (soit 13, 40 %). Les familles comportant moins de 10 taxons sont les Brassicaceae avec
7 (soit 7, 21 %), les Fabaceae avec 5 (soit, 5, 15 %), les Zygophyllaceae avec 4 (soit, 4, 12 %).
Les Boraginaceae et les Apiaceae viennent avec 3 chacune (soit, 3, 09 % pour chacune des
familles). Les Asphodelleceae, les Caryophyllaceae, les Tamaricaceae, les Apocynaceae, les
Geraniaceae, les Plantaginaceae et les Nitrariaceae avec 2, enregistrent un taux egal a 2, 06 %.
Dix-huit familles sont monospécifiques (soit 1, 03 %).

Le coefficient spécifiqgue ou rapport du nombre de familles au nombre des espéces est aussi
important, il est égale a 35, 05 %. Celui-ci est supérieur a celui du Sahara, soit 20 % (Ozenda,
2004). Cet auteur l'explique par le fait qu'il est aussi, inversement proportionnel a I'espace
exploré. Comme ces résultats montrent qu'au Sahara, la plupart des familles ne sont représentées
que par un ou deux genres, et la majorité des genres par une ou deux especes seulement.

I11.2. Diversité biologique

I11.2.1. Méthodologie de la caractérisation biologique

Rassembler les taxons selon leur mode de croissance ou leur morphologie est un élément
important pour la description physionomique et structurale de la végétation, car ces caracteres
expliquent les adaptations évolutives des plantes a 1’environnement (Orshan, 1982). A cet effet,
une analyse biologique a été envisagée en vue de distinguer les comportements biologiques des
especes vegétales recensées. Leur identification en catégories biologiques, types biologiques
ainsi qu'en classes d'adaptations vis-a-vis du probléme de I'eau va étre exprimé successivement.
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111.2.1.1. Catégories biologiques

La répartition des espéces sahariennes est tributaire de la disponibilit¢ d'eau. Selon la
bibliographie, celle-ci est étroitement liée aux facteurs climatiques, édaphiques et
topographiques dont Youcef et Chehma (2009). Ainsi, pour Ozenda, il existe une
proportionnalité entre la pluviosité et la quantité de matiere végétale qui est présente par unité de
surface, notamment dans les régions prédésertiques ou la couverture végétale est plus ou moins
réguliere.

En s'appuyant sur ce qui précéde, les especes végétales dénombrées peuvent étre agencées dans
deux ensembles biologiques.

111.2.1.1.1. Plantes annuelles

Dans cette catégorie, nous différencions les plantes annuelles. Celles-ci apparaissent
brusquement apres les pluies. Elles accomplissent tout leur cycle vital (germination, floraison et
fructification), avant que le sol ne soit desséché. Pour Ozenda (1982), la durée de ce cycle
vegétatif varie selon les especes. En général, il est de un a quatre mois.

111.2.1.1.2. Plantes pérennes (ou vivaces)

Les especes qui la caractérisent sont adaptées physiologiqguement, morphologiquement ou
anatomiquement a I'hostilité du milieu saharien. Globalement, l'adaptation se manifeste par un
développement de I'appareil radiculaire et/ou par une réduction de la surface évaporante.

111.2.1.2. Types biologiques

Le fameux travail de Raunkiaer (1904) relatif a la classification des types biologiques a été
révise par Ellenberg & Muller-Dombois (1967) puis repris par des auteurs dont Lacoste et
Salanon (2001), Faurie et al. (2003) et Afayolle (2008). Selon ces derniers auteurs, la
distinction des types biologiques s'est appuyee sur des criteres morphologiques déterminant
I'adaptation des végétaux a la saison defavorable : suivant "la position des bourgeons pérennants
et leur degré de protection”. Mais cette classification peut se conformer en fonction des
caractéristiques locales de I’environnement. Ainsi, dans les zones arides ou le facteur limitant
n’est plus la température mais 1’eau, des amendements ont été apportées par différents auteurs
(Orshan, 1953). Certains ont méme parfois recommandé d’autres classifications adaptées
spécialement aux zones arides (Noy Meir, 1973). Toutefois, comme elle est couramment
employée en écologie, nous avons opté pour le spectre biologique sensu Raunkiaer. Celui-ci
permet de mieux cerner les stratégies d’adaptation, de la flore dans son ensemble aux conditions
de milieu et notamment aux conditions climatiques (Daget, 1980).

Sept formes de vie principales, ou types biologiques, sont prises en considération dans cette
étude. Ce sont les thérophytes, les hémicryptophytes, les géophytes, les cryptophytes, les
chaméphytes, les nanophanérophytes et les phanérophytes (Figure 34). C'est ce qui nous a

permis de dresser le spectre global des types biologiques.
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Figure 34. Types biologiques (Sedjar, 2012)
1, Macrophanérophyte ; 2, Macrophanérophyte grimpant ; 3, Nanophanérophyte ; 4, Chaméphyte frutescent ; 5, Chaméphyte rampant ; 6,
Hémicryptophyte cespiteux ; 7, Hémicryptophyte a rosette ; 8, Hémicryptophyte dressé ; 9, Hémicryptophyte grimpant ; 10, Géophyte a rhizome
; 11, Géophyte a bulbe ; 12, Tthérophyte ; 13, Hydrohémicryptophyte, 14, Hydrogéocryptophyte et 15, Hydrophyte nageant.

111.2.1.3. Autre type d'adaptation face au probleme d'eau

Par rapport a ce contexte, la caractérisation des especes est le résultat d’un travail de synthese.
Parmi les classifications fonctionnelles des végetaux adaptées spécifiquement aux régions arides,
nous notons les investigations de Shantz (1927) et Evenari et al. (1975) tel rapporté par
Roselt/OSS (2004). Mais, ces auteurs s‘alignent avec Noy-Meir (1973) qui a classifié les
especes vegetales des zones arides en deux catégories. Ce sont les plantes arido-actives et plantes
arido-passives. Néanmoins, nous nous référons aux classes d'adaptation sensu Monod (1992)
pour les classifications biologiques adaptées spécifiqguement aux régions arides.

En effet, un spectre global de classes d'adaptation a été établi et les pourcentages retenus
correspondent aux regroupements des types biologiques qui sont présents dans ce chapitre au
point I11. 2.2.3. lls sont respectivement, les especes vivaces arido-passives qui englobent les
hémi-cryptophytes, les cryptophytes et les geophytes, Les ombro-éphémeres arido-passives
comportent les thérophytes, La classe des espéces vivaces arido-actives regroupe les
chaméphytes, les nanophanérophytes et les phanérophytes.

111.2.2. Classifications biologiques

Sur le plan biologique, nous avons eu a analyser les espéces inventoriées dans la région
d'Ouargla, suivant les classifications biologiques.

111.2.2.1. Catégories biologiques

Comme cité précédemment, les espéces végétales recensées sont divisées en deux groupes. Ce
sont les espéces annuelles et les especes vivaces. Les résultats sont illustrés par le tableau 19 et la
figure 35.
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Tableau 19. Catégories biologiques dans la région d'étude

Categories biologiques Nombre Pourcentage (%)
Especes annuelles 30 30, 92
Especes vivaces 67 69, 07

Le tableau ci-dessus dévoile la prépondérance des plantes vivaces avec 67 et 69, 07 % contre 30

et 30, 92 % des plantes éphémeres. Ce qui apparait contradictoire avec la bibliographie,
notamment celle récente (Chehma et al., 2005). Ces derniers ont signalé 44 achebs contre 30
vivaces. Dans les parcours camelins de la région de Tindouf 18 especes annuelles contre 17
especes pérennes ont été inscrites par Bouallala et Chehma (2011). En fait, nos résultats sont
complétés par l'analyse des types morphobiologiques (I11. 2.2.2.) qui permettra d'expliquer ce
qui vient d'étre noté. En réalité, il est vrai que leur absence est bien marquée pendant la période
critique, voire invisible mais elles persistent grace a leurs organes souterrains.

Les autres formes biologiques c'est-a-dire les nanophanérophytes, les hémicryptophytes, les
géophytes et les cryptophytes sont aussi des vivaces. Mais, leur manifestation biologique est en
quelque sorte similaire a celle des plantes annuelles (mise a part les nanophanérophytes avec
certaines hémicryptophytes). Autrement-dit, elles sont invisibles durant les périodes critiques
(hiver et sécheresses).

Au niveau des biotopes explorés, la répartition des catégories biologiques est variable. Toutefois,
elle reste importante de maniere relative pour l'ensemble des plantes vivaces (Annexe 6:
Tableau 32 et Figure 35).

Les plantes vivaces et annuelles montrent une répartition inégale entre les stations
expérimentales mais la plus importante est enregistrée a Oued N'sa (S4) ; Selon la littérature
consultée dont Benseghir (1987) et Chehma et al. (2005), au Sahara septentrional, les
conditions écologiques ne permettent guere la vie des plantes, ayant des caractéristiques bien
particuliéres. Surtout que la productivite est essentiellement sous le contréle de la disponibilité
en eau. Comme, il ne faut pas perdre de vue que la végétation est a déterminisme
géomorphologique.
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Figure 35. Catégories biologiques dans les biotopes étudiés

111.2.2.2. Types morphobiologiques

111.2.2.2.1. Spectre biologique régional

Nous presentons la diversité biologique de la région d'Ouargla dans le tableau 29 de I'annexe 6 et

la figure 36.

L'examen de l'annexe 6 et la figure 36 fait apparaitre la coexistence des principaux types
biologiques dans la région d'Ouargla. En effet, nous inscrivons la prépondérance des
chaméphytes avec 34 % et a un pourcentage moindre des thérophytes avec 29, 89 %. Suivies par
les hémicryptophytes et les nanophanérophytes avec des taux égaux a 13, 40 % et 11, 34 %
respectivement.
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Figure 36. Types biologiques de la région d'étude

Les autres types biologiques existent avec des taux faibles. Par ordre décroissant, nous
soulignons la présence des géophytes avec 6,18 %, des cryptophytes avec 3,09 % et des
phanérophytes avec 2, 1 %.

111.2.2.2.2. Spectre morphobiologique des biotopes étudiés

Les résultats de la caracterisation biologique des biotopes étudiés sont illustrés par le tableau 34
de l'annexe 6 et la figure 37.

I11.2.2.2.2.1. Phanérophytes

Le pourcentage de ce type biologique est compris entre 2, 56 % dans la station d'Oued N'Sa (S4)
et 2, 78 % dans la station de Daya ElI Remtha (S7). Il est absent dans les autres stations et la
présence des Phanérophytes est de ce fait négligeable dans la zone d'étude. Ce type est aussi
négligeable aux piémonts Sud atlasique (Benseghir, 1987) ainsi qu'a Tindouf (Bouallala et
Chehma, 2011). C'est tout a fait normal au vu des caractéristiques écologiques que nous avons
évoque dans les chapitres I et 11.

I11.2.2.2.2.2. Nanophanérophytes

Les nanophanérophytes inscrivent des taux allant de 44, 44 % pour la station de Sebkha de
Sefioune (S3) a 6, 41 % pour Oued N'Sa.

I11.2.2.2.2.3. Chaméphytes

C'est le type morphologique le plus représenté dans la zone d'étude. En effet, il oscille au niveau
des biotopes étudiés entre 66, 7 % dans Chott Ain Al Beida (S1) et 30, 6 % dans Oued N’Sa
(S4). Ses taux intermédiaires, dans les autres biotopes, vont de 60 % (Erg Sidi Khouiled, S5) ;
55, 56 % (Sebkha de Sefioune, S3) ; 48, 57 % (Hamada EI Atchane, S6) ; 39, 54 % (Reg Hassi
Ben Abdellah, S2) a 38,89 % (Daya El Remtha, S7). La prépondérance des chaméphytes
s'explique par le fait qu'elles ont la facult¢ de développer diverses formes d’adaptation a la
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sécheresse dont la réduction de la surface foliaire et le développement d’un puissant systéme
racinaire. Comme, il convient de noter que les chaméphytes seraient bien adaptés au phénomeéne
d’aridisation (Orshan et al., 1984 ; Floret et al., 1990 cités par Boughani et al., 2009).

En se rapportant a d’autres travaux, il présente des variations de 1'Ouest vers I'Est aux piedmonts
sud atlasique. Il vient respectivement avec 65, 5 %, 22, 95 % et 23, 75 % (Benseghir, 1987).
Pour Boughani et al. (2009), il occupe la seconde place avec 24 especes et 29 % aux Gorges de
Rhoufi. Toujours, en 2°™ position avec 31, 43 %, ce type caractérise les parcours camelins dans
la région de Tindouf (Bouallala et Chehma, 2011).

I11.2.2.2.2.4. Hémicryptophytes

Ils sont présents dans I'ensemble des stations excepté dans la station S3. Ainsi, la présence des
hémicryptophytes est comprise entre 20 % en S5 et 5, 55 % en S7. Les résultats les plus élevés
sont mentionnés dans le secteur présaharien Messaad-Djela avec 21 % (Melzi, 1986).

I11.2.2.2.2.5. Cryptophytes

Leur répartition est moins significative dans la région d'étude. Ainsi, ses taux de présence
s'échelonnent de 2,78 % en S7 (Daya El Remtha), 2,56 % en S4 (Oued N’Sa) a 2,33 % en S3.
Les autres stations sont dépourvues de ce type morphobiologique. Ces proportions se
rapprochent de ceux obtenus aux steppes présahariennes et sahariennes du Sud oranais (2,3 %).
Toutefois, pour Benseghir (1987), il atteint le double au Sud algérois (8, 19 %) par rapport a
celui déterminé par Mélzi (1986) avec 4 %.

I11.2.2.2.2.6. Géophytes

Les géophytes enregistrent des pourcentages allant de 20 % pour S5 a 6,66 % pour Oued N’Sa
(S4). lls font défaut en Chott Ain Al Beida (S1) Sebkha de Sefioune en (S3). Boughani et al.
(2009), en rapporte 1 %.

I11.2.2.2.2.7. Thérophytes

Le taux le plus élevé est observé en S4 avec 37, 2 % et secondé par la station Daya EI Remtha
(S7) avec 30, 56 %. Dans le site de Reg Hassi Ben Abdellah (S2), il est de I'ordre de 25, 58 % et
de 22, 86 % a Hamada EI Atchane (S6). Dans les stations de Chott (S1), de la sebkha (S3) et de
I’erg (S5), ce type biologique est inexistant. Il enregistre des taux plus élevés aux piedmonts Sud
atlasique oscillants entre 51, 25 % et 54, 09 % (Benseghir, 1987). De méme, en 1986 Melzi a
noté 52,3 % au secteur présaharien "Messaad-Djelfa". Aux Gorges de Rhoufi, ce type biologique
vient en premiere position avec 36 espéces, soit 44 % (Boughani et al., 2009) et 51, 43 %
(Bouallala et Chehma, 2011). Il semble que l'agressivité des conditions écologiques face a la
fragilité de ce type biologique fait que sa distribution tend a diminuer, dans la région d'Ouargla.
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Figure 37. Spectres morphobiologiques comparés
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Tableau 20. Répartition des espéces recensees dans la région d'Ouargla selon les classes
d'adaptation face au probléme de I’eau

Vivaces arido-passives

Ombro-éphémeres arido-passives

Vivaces arido-actives

Ferula vesceritensis
Carduncellus duvauxii
Erodium glaucophyllum
Monsonia heliotropioides
Androcymbium punctatum
Asphodelus tenuifolius
Asphodelus refractus
Urginea noctiflora
Cyperus conglomeratus
Danthonia forskalii
Cynodon dactylon
Stipagrostis acutiflora
Stipagrostis plumosa
Stipagrostis obtusa
Stipagrostis pungens
Stipagrostis ciliata
Herniaria fontanesii
Plantago albicans
Aeluropus littoralis
Phragmites communis
Imperata cylindrical
Cistanche tinctoria

Ammodaucus leucotrichus
Daucus sahariensis
Anthemis stiparum
Catananche arenaria
Cotula cinerea

Ifloga spicata

Launaea mucronata
Launaea glomerata
Launaea resediflora
Stephanochilus omphalodes
Spitzelia coronopifolia
Chrysanthemum macrocarpum
Koelpinia linearis
Diplotaxis acris

Savignya longistyla
Savignya parviflora
Echium humile
Megastoma pusillum
Frankenia pulverulenta
Astragalus gyzensis
Plantago ciliata

Malva parviflora
Polypogon monspeliensis
Schismus barbatus
Neurada procumbens
Solanum nigrum

Fagonia latifolia

Fagonia glutinosa

Carduncellus eriocephalus.
Centaurea furfuracea
Perralderia coronopifolia
Pulicaria crispa
Ranterium adpressum
Farsetia hamiltonii
Malcomia aegyptiaca
Oudneya africana
Zilla macroptera
Randonia africana
Cleome arabica
Capparis spinosa
Moltkiopsis ciliata
Agathophora alopecuroides
Anabasis articulata
Arthrocnemum glaucum
Hammada scoparia
Bassia muricata
Traganum nudatum
Cornulaca monacantha
Gymnocarpos decandrus
Calligonum comosum
Limoniastrum guyonianum
Tamarix articulata
Colocynthis vulgaris
Astragalus gombo
Astragalus gomboéformis
Genista saharae
Retama raetam
Nerium oleander
Pergularia tomentosa
Ephedra alata
Euphorbia guyoniana
Helianthemum lippii
Convolvulus supinus
Fagonia microphylla
Peganum harmala
Nitraria retusa
Tamarix gallica
Zygophyllum album
Salsola tetragona
Salicornia fruticosa
Suaeda mollis
_Suaeda fruticosa
Arundo donax.
Atriplex halimus
Halocnemum strobilaceum
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111.2.2.3.Types stratégiques des taxons recensés face au probleme d'eau

En se référant a la répartition adoptée par Monod (1992) et Ozenda (2004), I'analyse biologique
en types d'adaptation vis-a-vis du probléme d'eau est présentée par le tableau 20 et la figure 38.

En effet, I'identification des especes par rapport au probleme d'eau révele la coexistence de 3
classes. 1l apparait une nette prépondérance des vivaces arido-actives avec 47 espéces et 48,45 %.
Suivis par les Ombro-éphéméres arido-passives avec 28 espéces et 28, 86 % alors que le 3°™
rang est occupé par les Vivaces arido-passives avec 22 especes et 22,7 %.

Sur le plan fonctionnel, la répartition des taxons au sein des biotopes est éclairée par la figure
39 et le tableau 36 de I’annexe 6. |l apparait une nette variation entre les sites étudiés. En effet,
par ordre décroissant, nous constatons que le lit d'Oued (S4), Daya El Ramtha (S7), Hamada El
Atchane (S6) et reg Hassi Benabdellah (S2) sont les plus diversifiés. C'est-a-dire que dans ces
derniers, nous retrouvons les trois types d'adaptations mais avec la prépondérance des vivaces
arido-actives et a un degé moindre les Ombro-éphémeres arido-passives surtout au niveau du lit
d'Oued (S4).

Ces résultats montrent que la 1°® position, des espéces vivaces arido-actives parait évidente,
compte tenu du contexte climatique regional. En effet, selon Noy-Meir (1973), ces plantes ont la
faculté de présenter une activité photosynthétique durant la période du stress hydrique, si faible,
soit-elle. A cela, nous additionnons que certaines plantes sont riches en composés pariétaux et en
cellulose brute. Cela leur permet de limiter au maximum leur vitesse d’évaporation, grace a la
formation d’une cuticule épaisse sur les stomates, en plus de la stimulation de la lignification des
tissus de soutien sous 1’effet des fortes températures (Chehma et Youcef, 2009).

Aussi, cette dominance revient a leur composition surtout en chaméphytes. Ce qui s'explique par
les diverses formes d’adaptation a la sécheresse que les chaméphytes peuvent développer. En
somme, elles sont bien adaptées au phénoméne d’aridisation. Etant donné que la zone étudiée est
connue par ses parcours sahariens (Chehma et al., 2005), probablement l'action zoochorique
(favorisant la dissémination des grains des espéces paturées par les camelins) dans la région
d'Ouargla peut en étre responsable. A noter qu'en 1992, Le Houérou in Le Houérou 1995b a
signalé I’augmentation des chaméphytes ligneuses dans les steppes a Poaceae par suite de
surpaturage par les ovins et les bovins. Selon Boughani et al. (2009), le paturage semble ainsi
favoriser de maniére globale les chaméphytes faiblement appétentes (Anabasis articulata).

De méme, les ombro-éphémeéres arido-passives dont Plantago ciliata L. sont bien représentés,
c'est grace a leur stratégie d’esquive courant les périodes critiques (Daget, 1980). En outre, la
richesse en thérophytes qui les composent représente un signe d’aridité du milieu (Négre, 1961 -
1962) ainsi qu'une caractéristique des zones mediterranéennes et arides ou le fort stress hydrique
est dominant (Daget, 1980 ; Madon & Médail, 1996 et Boughani et al., 2009).

Les vivaces arido-passives, leur présence traduit I'un des types stratégiques que nous avons
rencontré dans la région d'Ouargla. En effet, ce sont des pérennes mais qui perdent leurs feuilles
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courant la période séche et dont certaines ont leurs réserves sous forme de rhizomes ou de bulbes
(Roselt/OSS, 2004). Ce sont donc des espéces qui ne présentent pas d'activité photosynthétique
pendant la période seche. Ainsi, les hémicryptophytes " Stipagrostis pungens”, les cryptophytes "
Cynodon dactylon" et les geophytes " Asphodelus tenuifolius" caractérisent cette catégorie, dans
la zone d'étude (Tableau 19).

111.2.3. Conclusion

Nous constatons de cette étude que sept types de formes de vie coexistent dans la région
d'Ouargla. Ce qui signifie que la diversité biologique se manifeste bien de maniére qualitative.
Toutefois, Il apparait que les taux cumulés des chaméphytes et des hémicryptophytes dépassent
celui des thérophytes. Ce qui s'est traduit respectivement par l'importance des espéces vivaces.
Néanmoins sur le plan fonctionnel, nous remarquons qu'a coté des plantes arido-actives, ce sont les
espéces ombro-éphémeéres arido-passives qui viennent en seconde position. A noter que
certaines especes sont egalement des halophytes qui se développent sur des sols salés
caractérisant les formations azonales de la région d’étude. Cette importance s'explique par la
stratégie de ses formes biologiques adaptatives a la xéricité du milieu auxquels s‘ajoutent la
convergence morphologique observée chez les chaméphytes. Comme, elle se manifeste sous
forme de buissons aphylles dont Hammada scoparia et Anabasis articulata. En fait, ce sont ces
deux types biologiques qui impriment la physionomie du paysage. Toutefois, la présence des
thérophytes modifie le paysage dans les biotopes surtout pendant le printemps.

Enfin, il faut souligner que la répartition des types morphologiques est indépendante de la
classification. Car, nous relevons des adaptations tres différentes dans une méme famille (ex.
Asteraceae, Amaranthaceae), voire dans un méme genre (Tamarix : gallica "Nph" ; articulata
llPhll).

IV. DIVERSITE PHYTOGEOGRAPHIQUE

IV.1. Introduction

Au vu des notions géographigues, le globe est subdivisé, en cing zones : arctique, tempéré Nord,
tropical, tempéré Sud et antarctique. Mais, au plan botanique, ces divisions devaient étre
sensiblement modifiées. Car la flore arctique n'est qu'une forme appauvrie de la flore tempérée
contrairement a celle tropicale qui est tres riche, et assez différente. Suite a cela, I'némispheére
Nord a été morcelé en trois ensembles floraux (Ozenda, 2004) : I' "Holarctis™ ; le " Paléotropis
et le "Néotropis"”. Nous ne nous limiterons ici qu'aux deux premiers qui sont représentés dans la
zone d'étude. Ceux-ci ont été a leur tour partitionnés, en "régions™ de plus faibles étendues.
Ainsi, pour I'Holarctis (nomination latine), nous notons les régions eurosibérienne (Europe
septentrional et moyenne) et méditerranéenne, sachant que cette derniére est marquée par l'aire
de l'olivier. La limite Sud de la région méditerranéenne est moins nette, en Afriqgue du Nord
(Figure 40). A ce niveau, entre l'empire holarctique, précisément entre la région
méditerranéenne et I'empire paléotropique s'étale une vaste région désertique, de la cOte
Atlantique du Sahara, traversant I'Afrique, puis le Proche et le Moyen Orient, jusqu'au pays du
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Sind. Il s'agit de la région "Saharo-sindienne" (ses caractéristiques suivront en 1V.2.2.2). A ces
proximités, les empires Holarctis et Paléotropis se cotoient ; c'est pourquoi différentes approches
phytogéographiques ont été mise en exergue.

En effet, une large consultation bibliographique des flores qui concernent I'Algérie en premier
lieu, les pays limitrophes (la Tunisie et la Libye) ainsi que tout le nord de I'Afrique (de I'Egypte
au Maroc) et du Proche et Moyen Orient (Arabie,..) en deuxiéme lieu ont été la source de nos
investigations. Parmi ces flores, il y a lieu d'inscrire la flore de I'Afrique du Nord (Maire 1933-
1940) notamment ; les deux volumes constituants la flore de I'Algérie (Quézel & Santa 1962-
1963) ; le travail de Bary et al. (1974) et la flore du Sahara (Ozenda 1982-2004, Le Houérou
1990-1995b) ainsi que le travail d'Al Nafie (2008). De ces études biogéographiques ont été
établies les subdivisions floristiques, plus performantes, au fur et a mesure, en quéte d'une
subdivision plus affinée.

Le premier objectif de cette étude est de rassembler des informations qui, il est vrai, existent déja
mais sous forme éparpillée et parfois difficilement accessibles. L'autre objectif de ce travail est
d'identifier les élements phytochoriques d'une part et dattirer l'attention sur lintérét et
Iimportance de la phytodiversité, d'autre part, en l'occurrence les plantes endémiques
caractérisant la région d'Ouargla. A cet effet, nous expliquerons la méthodologie adoptée dans ce
qui suit.

IV.2. Méthodologie

IV.2.1. Contexte phytogeographique

Le Sahara algérien est connue par la diversité de l'origine et/ou de l'affinité de sa végetation
(Holarctis et Paléotropis), ainsi ses grandes subdivisions phytogéographiques se heurtent a un
probleme de limite. Selon Quézel (1978), I'Algeérie fait partie de I'empire holarctique et plus
précisement de la région méditerranéenne (sous-régions occidentale) et la région saharo-arabique
(sous-régions saharienne). Pour la présente étude, nous avons adopté la classification de Bary et
al. (1974), paraissant la plus adéquate, pour effectuer lI'analyse phytogéographique (Figure 41 et
Tableau 21). En effet, de la région méditerranéenne, nous distinguons deux sous régions : (i)
sous-région méditerranéenne (ii) et la sous-région saharo-sindienne. Nous nous sommes focalisés
sur cette derniére qui englobe le domaine saharo-méditerranéen. Il est subdivisé en 3 sous-
domaines. Ce sont : le Sahara nord-occidental, le Sahara central et celui du Sahara septentrional.
Nous n’aborderons que ce dernier qui est caractérisé par une chaméphyte "Anthylis sericea ssp,
Anthylis henoniana " a influence méditerranéenne. Le sous-domaine du Sahara septentrional est
partitionné en 2 secteurs. Celui de la bordure saharienne ou se différencient 2 sous secteurs
Algérois (SS1) et Oranais (SS2).
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Tableau 21.
Principales subdivisions phytogéographiques de la zone d'étude selon la classification de Bary et
al. (1974)
Groupe Méditerranéen de I'Holarctis
Région Region Méditerranéenne
Sous-région Eu- Méditerranéenne Méditerranéenne
Domaines Maghrébin steppique Saharo-méditerranéen
Sous-domaines - Sahara Sahara
septentrional Nord-occidental
Secteurs Hauts plateaux algéro- Bordure Bordure
oranais (H1) saharienne saharienne
Hauts plateaux constantinois

(H2)

Atlas saharien Sud
constantinois
Sous-secteurs Atlas saharien Oranais (AS;) | Algérois (SS1) Oranais (SS2)
Atlas saharien algérois (AS;)
Atlas saharien Aurésio-
constantinois (AS;)

Hodna (H, d)

+

+ : Situation de la région d'Ouargla

1V.2.2. Définition des éléments de la flore saharienne

IV.2.2.1. Généralités

La flore des zones arides du Nord de I'Afriqgue comporte 2630 especes vasculaires (Le Houérou,
1995b). Elle appartient a 9 ou 10 éléments phytochoriques : Méditerranéen (s.s.), Méditerraneo-
steppique (Ibéro-maghrébin, Irano-touranien), Saharo-arabique, Tropical, Macaronésien ou
Canarien, Plurirégional et Cosmopolite, Euro-Sibérien et Xérophyte (Le Houérou, 1995b).
Néanmoins, traditionnellement, les biogéographes subdivisent le Sahara en six unités
fondamentales. Ce sont, le Sahara septentrional, le Sahara méridional, le Sahara central, les
montagnes sahariennes, le Sahara occidental et le Sahara atlantique (Figure 42). De méme, le
Sahara septentrional a pu étre divisée, en trois sous-ensembles : occidental, central et oriental
(Figure 1).

La flore du Sahara septentrional au nord du tropique du Cancer est nettement d'affinité
méditerranéenne : les plantes qui la constituent sont en grande majorité apparentées a des genres
et a des familles représentées dans la région méditerranéenne, abondamment plus qu'a la flore
des pays tropicaux situés plus au Sud.
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Figure 40. Division de I’empire holarctique en région
(...) 5, région méditerranéenne, (.. ..) 9, région saharo-sindienne... (Ozenda, 1982)

Figure 41. Carte biogéographique d'apres Maire (1926) remaniée par Barry et al. (1974)
Légende : H; : Haux plateaux algéro-oranais ; Hd : Hodna ; H, : Haux plateaux constantinois ; AS, : Atlas saharien ranais ;
AS; : Atlas saharien Algérois ; AS; : Atlas saharien Aurésio-constantinois; SS; : Algérois ; SS,: Oranais. Zone d'étude : @)
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Saharo-Arabian Region - Mediterranean Region

o A 1-West Mediterranean Sub-Region
2-East Saharo-Arabian Region

2-North Mediterranean Part
3-South Mediterranean Part

Sudanian Region
1-West Sudanian Sub- Region
A-Sahelo- Sudanian province

4-East Mediterranean Sub-Region

B-East Sudanian province > ) "
2-East Sudanian Sub- Region E Irano-Turanian Reglon
A-Nubo- Sindinan province 1-West Irano-Turanian Sub- Region
B-Eritreo -Arabic province L
. i 2-East Irano-Turanian Sub- Region |
Macaronesian Region
- Guineo-Congolese Region - Sino-Japanese Region
; i ; | Indian Regi
E@ Malaysian Region —ws 1DA1aN Region

Figure 42. Régions phytogéographiques du Moyen Orient sensu Zohary (1973)
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Evidemment, la proportion des éléments tropicaux s'accroit, mais le fond mésogéen est
dominant, au niveau méme du tropique, dans le Sahara central. Ce qui rend plus logique, le
rattachement de la région™ Saharo-sindienne " a la zone holarctique et de faire passer la grande
rupture entre les 2 zones botaniques Holarctis et Paléotropis au niveau des espaces presque
vides (Adrar de Mauritanie, Tanezrouft et Ennedi) qui se trouvent au Sahara aussitot au Sud du
tropique du Cancer (Ozenda, 1982). Approximativement, la Paleotropis commence par une
zone de transition semi-aride, c'est le début de la région soudano-décannienne qui est de plus en
plus importante au Sud.

En somme, selon Ozenda (1982) la flore saharienne comporte I'élément Saharo-sindien ou
saharo-arabique ou encore saharo-syrienne abondante dans le Nord et le centre et un élément
soudano-déccanien qui augmente progressivement vers le Sud ; auxquels sajoutent des
pénétrations méditerranéennes, dans le Sahara septentrional avec des pénétrations tropicales dans
le Sahara méridional. A ces derniers, nous additionnons les phytochores & répartition réduite
(Endémique), mitoyenne a 2 régions (De liaison) et large (Plurirégionale).

1V.2.2.2. La région Saharo-arabique (Saharo-sindienne) ; existe-t-elle en tant que
région floristique ?

Pour certains auteurs, la région "Saharo-sindienne" est rangée dans 1’empire Paléotropis,
nonobstant, toute sa flore est daffinité holarctique et se rapprochant beaucoup de la flore
méditerranéenne. Cependant, ce point de vue est contesté par la majorité des phytogeéographes
de la flore africaine. En fait, I'élément phytochorique Saharo-sindien comprend de taxa d'affinité
méditerranéenne et de taxa d'origine et daffinité sahélienne donc paléotropicale, selon Eig
(1931), Le Houérou (1995a) et Al Nafie (2008). Au vu de sa diversité floristique qui est en
rapport avec sa situation géographique suscitée (Figure 41), en 1973 et 1983 Zohary a proposé
de remplacer le terme de Saharo-sindien par celui de Saharo-arabique. Ce qui amene a
s'interroger sur l'originalité floristique du Sahara et de I'Arabie ; est-elle suffisante pour en faire
une entité floristique autonome ?

Contrairement a d'autres auteurs qui signalent que les flores saharienne et arabique manquent
d'originalité, puisqu'elles empruntent leurs sippes (parentés) simultanément aux deux régions
méditerranéenne et tropicale, dont Quézel (1978), Barry & Celles (1972-1973) et Le Houérou
(1990) et bien dautres. Ce dernier point de vue tire argument du fait que les flores sont
hétérogenes (affinité méditerranéenne et tropicale) n'ont, par conséquent, aucune originalité
phytogénétique. Par ailleurs, il a été démontré que le terme de "saharo-sindien” semble
inapproprié puisque pour la flore du Sind et du Rajasthan, la majorité de leurs espéces sont
tropicales (88 %). Celles-ci sont étroitement apparentées a la flore sahélienne et a celle de
I'Afriqgue de I'Est (avec 48 % d'especes communes) ; alors qu'elle ne comporte que 12 %
d'especes méditerranéo-steppiques ou méditerranéo-sahariennes. De plus, le tableau 22 montre
que les especes d'affinité méditerranéenne sont plus importantes, soit 51 % au Sahara, contre 49
% pour I'Arabie mais les taxa tropicaux viennent avec 32 % au Sahara et 35 % en Arabie.

77



Chapitre 111. Composition biosystématique, phytogéographique et répartition écoclimatique de
la flore de la région d'Ouargla

Tableau 22.
Taux des principaux éléments phytochoriques au Sahara et a I'Arabie

Phytochores Sahara Arabie
Méditerranéen 51 % 49 %
Tropical 32 % 35 %

Des faits précédents, il a été déduit qu'il ne parait pas exister de région floristique saharo-
arabique autonome. Par contre, nous ne pouvons dédire la présence d'une région écoclimatique
saharo-arabique de caractére érémique extréme du Sahara Central et planétaire et au cceur de la
péninsule arabique. C'est une région écologique, floristiquement tres pauvre (Le Houérou,
(1995b) ; Takhtajan, (1969) et Mandaville (1984) cité par Al Nafie (2008). Effectivement, au
plan phytogéographique, elle se caractérise par : (i) une grande pauvreté en espeéces, (ii) une
végétation tres clairsemée, (iii) la monotonie des paysages et des groupements vegétaux, (iiii)
l'absence du groupe systématique au-dessus du genre (c'est-a-dire, ni famille ni tribus,

dattier (Eig, 1931).

Dans I'état actuel de nos connaissances floristiques, la flore ainsi, déterminée est depourvue de
famille endémique et nous enregistrons que quelques genres vraiment endemiques comme
Tribulus, Stipagrostis, Fagonia et Farsetia. Toutefois, la région floristique saharo-arabique n'est
pas suffisamment claire par rapport a d'autres zones (Takhtajan, 1969 et Mandaville, 1984 cités
par Al-Nafie (2008).

IV.2.3. Analyse phytogeéographique
Pour I'établissement des spectres biogéographiques, nous avons regroupé les principaux éléments
floristiques, en :

e Ensemble méditerranéen : Meéditerranéen, Meéditerranéen et Saharo-sindien et
Méditerraneen et Irano-touranien ;

e Ensemble saharien : Saharo-meéditerranéen, Saharo-sindien, Sahara septentrional et
Saharo-arabique ;

e Ensemble endémique : Endémique Algérois, Endémique Algéro-marocain ;
Endémique Nord-africain, Endémique Sahara septentrional, Endémique Saharien et
Endémique (s.1.) ;

e Ensemble De liaison ;

e Ensemble Plurirégional.

IV.3. Diversité phytochorique

La définition des éléments phytogéographiques découle de lI'examen des listes floristiques (cf.
annexe 5) et sur la consultation des différentes flores, notamment algériennes. Dans cette partie,
nous avons identifié les principaux phytochores se rapportant a la région d'Ouargla et avons
établi les figures (de 43 a 44).

78



Chapitre 111. Composition biosystématique, phytogéographique et répartition écoclimatique de
la flore de la région d'Ouargla

IV.3.1. Subdivisions phytogéographiques de la région d’Ouargla

La réalisation des spectres biogéographiques bruts s'est basée sur le dénombrement des taxons
par élément floristique. Les resultats de cette analyse sont illustres par le tableau 35 de I'annexe 6
et la figure 43. Ainsi, leur examen révéle la coexistence des cing ensembles phytochoriques, au
niveau de la région d'Ouargla. Ceux-ci vont étre exposés successivement.

1VV.3.1.1. Ensemble Saharo-sindien

Au niveau de la région d'Ouargla, la distribution phytochorique des 97 especes observés
(Annexe 6 : Tableau 37 & Figure 43), montrent que la flore saharo-sindienne est dominante
avec 40 espéces, soit 41, 2 %. Cette importance était prévisible mais elle reste en deca de celle
déclarée par Ozenda (1982 et 2004). Ou il avance que les trois quarts des espéces saharo-
sindiennes se trouvent dans le Sahara septentrional.

En effet, cet ensemble saharo-sindien comporte 31 especes saharo-sindiennes (SS) avec 31, 95
% ; 7 especes saharo-méditerranéennes (SM) avec 7, 21 % ; 1 seule espece Sahara septentrional
(Sst.) avec 1, 03 % et 1 seule espéce saharo-arabique (Sa) avec 1, 03 %. A titre de comparaison,
aux piémonts Sud atlasique, I'ensemble SS (34, 4% au Sud Algérois) avoisine le cortége
méditerranéen (37, 5 % au Sud Constantinois), mettant en relief le caractére de transition
(Benseghir, 1987). Ceci est faiblement percu au vu de la prépondérance des traits sahariens,
notamment l'aridité d'une part et la régression de l'influence méditerranéenne au niveau de la
région d'Ouargla d'autre part. A souligner que Le Houérou en 1995a, a avancé que depuis 1959,
il a été démontré qu'en Tunisie présaharienne l'importance de la catégorie floristique saharo-
sindienne augmente avec l'aridité tandis que celle des espéces méditerranéennes décroft dans les
mémes proportions.

Légende

10% 2% 13%

1

®m Ensemble meéditerranéen

34%

®m Ensemble Saharo-sindien

Ensemble endémique

E Pluri-régional

m Deliaison

Figure 43. Spectre des éléments phytochorigues au niveau de la région d'Ouargla
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Nous relevons la méme constatation pour I'Algérie entre les piémonts Sud atlasiquereg et la
région d'Ouargla. Selon, cette méme littérature, il a été rapporté que le secteur SS1 auquel
appartient la zone étudiée, est plutdt caractérisé par la baisse des taxons méditerranéens (20-25
%) et I'augmentation de ceux saharo-sindiens, soit 38 %.

1V.3.1.2. Ensemble endémique

L'ensemble endémique vient avec 33 especes, soit 34, 02 %. Cet ensemble est composé par ordre
décroissant de 13 especes endémiques (EE) avec 13, 40 %, 10 espéces endémiques sahariennes
(ES) avec 10, 30 %, 6 endémiques Nord-Africaines (ENaf) avec 6, 18 % et 2 endémiques Sahara
septentrional (ESs) avec 2, 06 %. Les deux sous-éléments floristiques : endémique Algéro-
marocain (Al-m) et enfin endémique Algérois (E-Al), partagent la derniere position avec une
seule espéce chacun, soit 1, 03 %.

Les proportions importantes des endémiques se trouvent par ordre décroissant, dans les
familles les plus diversifiées a savoir les Asteraceae (9 especes et 27, 27 %), les Brassicaceae et
les Boraginaceae (4 especes et 12, 12 %) ainsi que les Fabaceae (3 especes et 09, 09 %). Nous
apercevons que sur les seize espéces de la famille des Asteraceae 9 espéces (56, 25 %) sont
endémiques alors que sur 80 genres vingt huit (35 %) possédent des taxa endémiques.

Au niveau de I'espéce, nous ne connaissons guére d'endémisme propre a la région d'Ouargla.
Toutefois, nous enregistrons une seule espéce Endémique Sahara septentrional "Cleome arabica
L.". Ceci n'a rien de surprenant, puisque la région d'Ouargla appartient a une vaste région qu'est
le Sahara septentrional.

Le taux d'endémicité est égal a 34, 02 %, proportion assez élevée par rapport au territoire
exploré. En effet, il est nettement supérieur a ceux obtenus au niveau des trois secteurs de 1’ Atlas
saharien (10 a 13%) (Quézel, 1964). Boughani en 1995 et Boughani et al., en 2009 trouvent
13% d’endémiques dans 1’ Atlas saharien constantinois et 17 % aux gorges de Ghoufi. Comme, il
est > a 25 % aux confins algéro-marocains (Ozenda, 1982) ainsi qu'au niveau des steppes du
Sahara septentrional entre les isohyétes 50-100 mm (Le Houérou, 1995b). En fait, I'importance
de I'endémisme spécifique saharien a été bien soulignée. Nous dénombrons plus de 100 espéces
dans le Sahara algérien (Neffati et al., 1994), selon Bounaga & Brac de la Perriere (1988), il
est d0 a la présence des vastes espaces impropres a la vie et qui constituent des obstacles a la
dissémination des especes. Dans les hautes montagnes du Sahara central et méridional le taux
d'endémisme spécifique peut atteindre 50 %. Pour Ozenda (1982), I'endémicité est considérable,
méme a I'échelle des secteurs sahariens de plaine. Comme, les grands ergs (mers de sable) qui se
comportent chacun comme un monde fermé (par ex. les espéces spécifiques du Grand Erg
Oriental). En 1995, Nabli a évoqué que les endémiques découlent des sippes holartiques pour le
Sahara septentrional, dont les Brassicaceae (ex. cruciferes) : " Oudneya africana” Savignya
longistyla” Zilla macroptera, les Asteraceae (ex. composées) " Carduncellus duvauxii” et les
Apiaceae (ex. ombéliferes) " Ammodaucus leucotrichus”, ou a des sippes paléotropicaux pour le
Sahara méridional.
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1V.3.1.3. Ensemble méditerranéen

Les propagations méditerranéennes (M) ne représentent pas plus d'une douzaine d'espéces, soit
12, 37 %. Ainsi, elles jouent un réle infime dans la composition et la structure de la végétation.
Elles se distribuent en 8 especes (8, 24 %) qui sont strictement méditerranéennes (M), 3 espéces
(3, 02 %) Mediterranéen et Saharo-sindien (MS) et 1 seule espéce (1, 03 %) Méditerranéen et
Irano-touranien (Ml).

Ces résultats s'opposent aux avancées de certains auteurs. En 2000, Quézel a confirmé
l'abondance de 1'¢é1ément méditerranéen (s.1.) pour I’ensemble des pays de I’ Afrique du Nord. De
méme, Le Houérou (1990) a rapporté qu'au Sahara septentrional, les espéces a affinité
méditerranéenne atteignent 71 % (au Sahara méridional les espéces tropicales atteignent 69, 5
%). 1l convient de noter que I'importance de I'élément méditerranéen est décroissante, en allant
vers le Sud. Ceci éclaircit nos résultats compte tenu de la situation latitudinale de la zone d'étude.
Autrement-dit, c'est I'accentuation de l'aridité qui en est responsable. Cette constatation a été
aussi signalée par Le Houérou (1995b). En plus, ceci reflete I'importance relative des
phytochores au niveau du Sahara, ainsi, développé par Ozenda (1982 et 2004). Ces divergences
s'expliquent par la composition du cortege floristigue ou se mélangent a degrés divers les
ensembles floristiques que connait le Sahara septentrional, justifiant sa subdivision en trois sous-
ensembles cités plus haut (occidental, central et oriental).

IV.3.1.4. Pluri-régional

Cet élément phytochorique, regroupant les plantes qui appartiennent a plusieurs régions. Il est
représente par 10 especes, soit 10, 30 %. Il a été moins représenté aux piedmonts du sud
atlasique ou il oscille entre 1, 9 % a I'Ouest et 15 % a I'Est (Benseghir, 1987).

1V.3.1.5. De liaison

Deux espéces, soit 2, 06 % indiquent cet élément. Il est inférieur par rapport aux taux
enregistrés dans d'autres sites se trouvant au niveau des secteurs Oranais et Algeérois
respectivement avec 19, 2 % et 8 % (Benseghir, 1987).

De ce qui vient d'étre exposé, nous nous joignons a l'idée que floristiguement, le Sahara se trouve
ainsi, partagé entre I'Holarctis et le Paléotropis. Toutefois, pour Ozenda (1982) numériquement,
ce sont les plantes de souches méditerranéennes qui I'emportent. A noter que l'interpénétration
floristique au niveau des limites de I'holarctique avec celles de la paleotropique du coté du
Sahara crée de larges zones de transition (Le Houérou, 1990). Suivant les références consultées
dont Le Houérou (1975) cité par Le Houérou (1995b), la flore du Sahara septentrional central
hormis la région de Biskra, et les piedmonts sud des Aurés et des Nemenchas, est différente de
celles du Sahara septentrional occidental et oriental. Ceci est reflété par la diversité
phytochorique enregistrée dans la région d'Ouargla. Comme, elle atteste que ’appartenance de la
flore du Sahara septentrional algérien, est rattachée a la sous-région saharo-sindienne de la
région méditerranéenne.
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IV.3.2. Eléments phytochorologiques des biotopes etudiés

La diversité des phytochores au sein des biotopes étudiés est bien apparente dont elle varie d'une
station a l'autre (Annexe 6 et la Figure 44).

IVV.3.2.1. Chott Ain El Beida (S1)

Dans la station de Chott Ain El Beida, la figure S1 fait constater la codominance des 2
ensembles floristiques Saharo-sindien (ESs) et Pluri-régional (PI) qui viennent avec 3 espéces
(33, 4 %) chacun. Au niveau du premier, nous différencions 2 espéces (22, 27 %) Saharo-
méditerranéenes (SM). Ce sont Salsola tetragona et Zygophyllum album. La plante Moltkiopsis
ciliata est une troisieme espéce qui est proprement saharienne se rapportant au type floristique
Saharo-sindien (SS). Le second ensemble quant a lui se caractérise par les espéces Salicornia
fruticosa, Suaeda fruticosa” et Phragmites communis. A noter qu'il s'agit de la proportion la plus
élevée enregistrée, dans la région d'étude a distribution plurirégionale (Pl.). Suivies par
I'ensemble Meéditerranéen (EM), représenté par 2 especes (22, 2 %) en l'occrrence: Imperata
cylindrica* (M), strictement méditerranéenne ainsi que I' Halocnemum strobilaceum de souche
méditéranéo-irano-touranienne (MI). Mais, dans le groupe endémique et précisément au sein de
I'élément "Endémique saharien” (ES), nous avons pu inscrire que l'espece Anabasis articulata
(11 %). Enfin, I'élément floristique De liaison est totalement absent.

1V.3.2.2. Reg Hassi Ben Abdallah (S2)

Au niveau du Reg Hassi Ben Abdallah (Figure 44 / S2), nous soulignons la coexistence des cing
ensembles floristiques rencontrés. En effet, I'élément Saharo-sindien (SS) est nettement
dominant avec 23 espéces (54, 8 %). Suivie par le groupe endémique ou nous enregistrons 9
especes (21, 4 %). Celles-ci recouvrent avec 5 espéces (11, 90 %) I'elément endémique (E) dont
" Carduncellus duvauxii " alors que les quatre plantes restantes se distribuent entre les sous-
ensembles endémiques avec 1 seule espece chacun. Ainsi, leur taux de présence est de 2, 4 %
respectivement pour EA " Anthemis stiparum™, EAIm " Zilla macroptera ", ENaf " Herniaria
fontanesii” et ES " Stipagrostis acutiflora*. Les phytochores méditerranéen et plurirégional
affichent 4 espéces, soit 9, 5 % chacun, se situant en 3°™ position. Les espéces méditerranéennes
sont Frankenia pulverulenta, Plantago ciliata, Asphodelus tenuifolius et Halocnemum
strobilaceum. Concernant les plantes plurirégionales, nous notons les espéces Arthrocnemum
glaucum, Phragmites communis, Polypogon monspeliensis et Paganum harmala.

Le phytochore De liaison est présent par seulement 2 espéces (4, 8 %), ce qui le classe en
dernier. Il s'agit des especes Erodium glaucophyllum et Schismus barbatus.

" Espéce(s) signalée(s) uniquement dans le biotope indiqué
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Figure 44. Spectres phytochoriques comparés (des stations)
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IVV.3.2.3. Sebkha de Sefioune (S3)

Au niveau de la Sebkha de Sefioune (S3) (Figure 44), la distribution floristique est également
caractérisée par la prépondérance du groupe Saharo-sindien (SS). Ainsi, nous comptons 3
espéeces et 33, 4 %. Il s'agit des espéces Salsola tetragona et Zygophyllum album appartenant a
la flore SM alors que la plante Suaeda mollis se rapporte a I'unité floristique S. sindienne (11,13
%). Par ailleurs, nous relevons une équirépartition des autres phytochores trouvés avec 2 especes
et 22, 2 % chacun. Les especes ainsi rencontrées pour les groupes méditerranéens (MS : Tamarix
gallica et M : Arundo donax*) ; endémique (ENaf : Limoniastrum guyonianum ; Anabasis
articulata) et plurirégional (Salicornia fruticosa et Atriplex halimus*).

1VV.3.2.4. Oued N'sa (S4)

La station d'Oued N'sa (Figure 44/ S4) compte 75 espéces dont 23 la particularisent par rapport
aux autres stations. Elle est dominée par I'élément saharo-sindien (SS) avec 32 espéces (42, 7 %).
A titre d'exemple, nous notons les plantes Traganum nudatum, Cyperus conglomeratus,
Diplotaxis acris* et Daucus sahariensis* Malcomia aegyptiaca alors que I'élément saharo-
arabique (Sa) se manifeste a travers la plante Stipagrostis ciliata*.

En deuxieme position vient I'¢lément endémique avec 29 plantes, soit 38, 7 %. Toutefois, elle
demeure la station la plus marquée par les plantes endémiques. Ainsi, nous citons pour les sous-
unités floristiques suivantes : Endémique Saharien (ES) : Savignya parviflora*, Fagonia latifolia
; Endémique (E) : Megastoma pusillum*, Urginea noctiflora et Euphorbia guyoniana ;
Endémique-Nord-africain (ENaf) : Limoniastrum guyonianum et Echium humile* ; Endémique-
Alger (EA) : Anthemis stiparum ; Endémique Algéro-marocain (EAIm) : Zilla macroptera ;
Endémique Sahara septentrional (ESst) : Cleome arabica*.

La flore méditerranéenne, occupe la troisieme place avec 8 espéces (10, 7 %) a savoir les plantes
Nerium oleander* et Launaea resedifolia”. Asphodelus tenuifolius, et Hammada scoparia.

La flore plurirégionale se trouve en derniere position avec 6 plantes (8 %). Parmi lesquelles,
nous citons Solanum nigrum*, Polypogon monspeliensis et Salicornia fruticosa. 1l semble que
cette importance phytochorique est tributaire de ce type de biotope dans la région d'Ouargla. Ce
qui est dO aux conditions écologiques notamment édaphiques semblant plus propices a la
prolifération d'un bon nombre d'especes végétales comparativement aux autres sites.

1V.3.2.5. Erg Sidi Khouiled (S5)

La station d'Erg Sidi Khouiled (Figure 44/S5), quant a elle, se singularise par la présence de
I’ensemble Saharo-sindien (SS) ou nous comptons 5 especes, soit 100 %. Parmi celles-ci, 3 sont
saharo-sindiennes qui sont les plantes Cornulaca monacantha, Cyperus conglomeratus et
Retama raetam, une seule espece Saharo-méditerranéenne (SM), Zygophyllum album et la

" Espéce(s) signalée(s) uniquement dans le biotope indiqué
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plante Randonia africana de I'élément Sahara septentrional (Sst). Nous pensons que cette faible
diversité phytochorique revient a la nature de cet habitat.

IVV.3.2.6. Hamada El Atchane (S6)

Comme cité dans les sites précédents, avec 17 taxa et 48,57 %, la flore saharienne (SS) est aussi
la plus importante @ Hamada d’El Atchane (Figure 43/S6). Par exemple, nous inscrivons les
especes Launaea glomerata et Pulicaria crispa se ratachant au SS et Zygophyllum album L. au
SM.

Secondée par la flore endémique avec 12 plantes et 34, 29 % qui englobe 4 sous-unités a savoir
I'EAIm avec 1 espéce et 2, 86 % (Zilla macroptera) ; I'ENaf avec lespéce et 2, 86 %
(Rhanterium adpressum) ; I'ES avec 3 espéces et 8, 33 % (Savignya longistyla, Anabasis
articulata) et I'E avec 7 especes et 20, 07 % (Spitzelia coronopifolia et Oudneya africana).
Ensuite c'est I'ensemble méditerrannéen qui s'inscrit avec 3 espéces et 8, 57 %. Nous identifions
dans ses sous-types le M : Asphodelus tenuifolius et le MS : Capparis spinosa.

La flore Plurirégionale vient avec 2 especes et 5, 71 %. Enfin, 1 seule espece indique I'élément
De liaison avec 2, 28 %.

IVV.3.2.7. Daya ElI Remtha (S7)

Au niveau du site d’El Remtha (Figure 44/ S7), nous notons la présence de tous les éléments
phytochoriques. Mais, la flore saharienne reste la plus importante avec 14 espéces et 38, 9 %.
Elle se subdivise entre les éléments saharo-méditerranéen (SM) (3 especes et 8, 33 %) et
Saharo-sindien (11 espéces et 30, 56 %). Suivie par I'ensemble Endémique dont nous inscrivons
11 espeéces, soit 30, 56 % qui se différencient par ordre décroissant en 6 (16, 67 %) endémiques,
3 (8,33 %) ES et 1 espece avec 2, 78 % pour chacun des EAIm et EA respectivement.
L'ensemble méditerranéen vient en 3°™ rang avec 5 espéces et 13, 89 %. OU 3 espéces (8, 33 %)
d'entre elles sont méditerranéennes et 2 especes (5, 56 %) méditerranéo-sahariennes. Les espéces
plurirégionales se présentent avec 4 et 11, 1 %. La derniére position est occupée par I'élément De
liaison avec 2 especes, soit 5, 56 %.

L'analyse phytochorique au sein des biotopes montre combien le Sahara parait diversifié par
exemple sous le seul angle phytogéographique. Il apparait de cette étude que l'importance
relative des phytochores est tributaire de la géomorphologie et donc de ses conditions
édaphiques. Cette constatation a été déja évoquée par Le Houérou (1990). Au sein de la région
d'Ouargla, la cohabitation des cinq phytochores singularise le Reg Hassi Ben Abdellah (S2)
tandis que I'Erg Sidi Khouiled (S5) n'en contient que I'élément Saharo- sindien (SS). Cependant,
nous notons que les lits d'Oued, sont manifestement un bon refuge pour les plantes qui vivent au
Sahara. Dans le cas de la présente étude, c'est au niveau d'Oued N'Sa (S4) ou nous inscrivons une
diversité de haute qualité a cause de I'importance des endémiques.
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V. CONCLUSION

Au niveau de la région d'Ouargla, I'analyse de la phytogéographie, nous dévoile une diversité
phytochorique, & prédominance saharienne. En effet, le cortége de I'élément Saharo-sindien et
celui de I'élément endémique sont les plus représentés dans la zone étudiée. Ceci met en relief
I'accentuation de I'influence des caractéres écologiques sahariens. C'est le résultat des oscillations
(humides et séches) du Quaternaire qui ont permis tant6t I'extension des flores méditerranéennes
(pluvial) et soudanaises, tantdt le recul massif des flores (interpluvial) dont seules les especes
susceptibles d'adaptation a la sécheresse se maintenaient. Quant a I'importance de I'endémisme, il
nous permet de déduire que la flore se trouve isolée par I'extréme aridité du Sahara central et la
barriere géomorphologique sud atlasique qui s'opposent a l'extension des especes. En tous les
cas, quel que soit leur nombre, les espéces endémiques constituent, cependant, une composante
principale de la diversité biologique de la zone étudiée, voire du pays. Celles-ci doivent, par
conséquent, occuper une place de premiére importance au niveau des programmes de
conservation des ressources phytogénétiques.

VI. REPARTITION ECOCLIMATIQUE

VI.1. Introduction

En parcourant, les écosystemes du Sahara septentrional, nous constatons une homogenéité
apparente cachant en réalité une grande hétérogénéité dans le detail. Celle-ci ne peut pas étre
expliquée par un ou deux facteurs climatiques et/ou écologiques (Le Houérou, 1990 ; Quézel,
2000 ; Ozenda, 2004). Toutefois, vu le rapport étroit entre la végétation et le climat (Monod,
1992) auquel s'ajoute la complexité de I'écosysteme saharien, nous ont conduits a nous interroger
sur laspect phytoclimatique. D'autant plus qu'en zone aride, la zonation latitudinale et
altitudinale des plantes spontanées dépend du stress hydrique (la sécheresse) et du stress
thermique hivernal, c'est-a-dire le froid de I'hiver (Le Houérou, 1995b). Dans notre cas c'est
plutdt la pénurie de I'eau qui en est responsable. Pour ce faire, nous avons abordé dans le présent
travail la variation zonale et systématique de l'aridité du climat.

V1. 2. Méthodologie

Elle vise a caractériser la distribution écoclimatique des plantes spontanées peuplant la région
d'Ouargla. A cet effet, nous nous sommes appuyés sur la méthode de Le Houérou (1995b).
Celle-ci se rapporte a l'application du quotient pluvio-évapotranspiratoire (P/ETP). Il parait le
plus indiqué parmi les critéres climatiques car c'est le plus juste, le plus rationnel et le plus
efficient (Le Houérou, 2002).

Grace au résultat obtenu précédemment a travers le calcul de ce quotient, nous avons pu étudier

la répartition des espéces selon le gradient d'aridité (chapitre I1). Ceci nous a conduits a classer
les espéces inventoriées, par ordre croissant et approximatif de leur tolérance a I’aridité.
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VI. 3. Répartition écoclimatique

Il convient de définir la répartition des especes non seulement dans I'espace mais en fonction du
climat. En effet, I'étude écoclimatique a découlé de l'analyse bioclimatique (degré daridité :
Chapitre I1) et de l'analyse floristique (inventaire floristique : ch. 111.1.). Ainsi, nous rappelons
que la valeur P/ETP étant égale a 0, 013 a permis de distinguer I'ambiance bioclimatique " hyper-
aride supérieure a hiver doux". Celle-ci est bien reflétée par la flore régionale d'Ouargla
(Annexe 5). Conformément aux résultats obtenus, la majorité des espéces recensées semblent
bien caractériser la zone hyper-aride supérieure ou saharienne septentrionale « HS ».

En guise de comparaison, nous avons fait appel aux travaux effectués au niveau des steppes
Nord africaines surtout ceux de Le Houérou, 1959, 1969 et 1984 ; Le Houérou et al., 1975,
1979 ; Long, 1954 ; Negre, 1959 ; Rodin et al., 1970 ; Pouget, 1980 ; Celles, 1975 ; Maniere,
1975 ; Coquillard, 1982 ; Peltier, 1982 ; El Aboudi, 1990 ; Birouk et al., 1991, cités par Le
Houérou (1995b). A ces contributions, nous additionnons la présente étude. A cet effet, nous
avons dressé le tableau 23.

Ce tableau (23) fait apparaitre 5 subdivisions bioclimatiques au niveau desquelles, nous
inscrivons la répartition des 30 taxons qui ont été aussi analysés par plusieurs auteurs dont Le
Houeérou (1995b). Leur agencement selon le degré d'aridité a fait apparaitre 2 groupes d'especes
a diversité écoclimatique importante, c'est-a-dire occupant les 5 degrés bioclimatiques. Le
premier groupe constitué par les espéces a distribution normale en peuplement ; est représenté
par les plantes Phragmites communis, Stipagrostis pungens, Halocnemum strobilaceum, Suaeda
fruticosa et Nerium oleander. Le second groupe se compose des deux espéces Launaea
resedifolia et Zygophyllum album, ayant une extension en individus isolés au niveau du HS et
SA (Le Houérou, 1995b). Toutefois, I'espéce Zygophyllum album est présente en peuplement
dans la région d'Ouargla. Ainsi, son abondance a éte déja signalée par Chehma et al. (2005).
Son développement au sein des sols salés exprime probablement son extension dans la zone
hyper-aride "HS".

A Topposé, la faible diversité écoclimatique ol la distribution se limite & la zone hyper-aride
"HS" a concerné 10 espéces sur les 30 comparées. A titre d'exemple, nous citons les plantes
Oudneya africana et Monsonia heliotropioides. L'adaptation et I'endémisme caractérisant ces
especes semblent expliquer leur tolérance a I'nyper-aridité de la région d'Ouargla.

Les autres especes ont une répartition intermédiaire entre les degrés bioclimatiques : aride
inférieure (Al), aride moyen (AM) et l'aride supérieur (AS).

A terme, cette étude a permis d'étayer la liste des especes habitants la zone bioclimatique hyper-
aride "HS". |l s'agit des espéces Suaeda mollis, Malva parviflora, Plantago albicans, Cleome
arabica, Zygophyllum album et Launaea resedifolia.
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Tableau 23.

Comparaison de la distribution écoclimatique approximative en fonction du degré d'aridité des
espéces communes avec le travail de Le Houérou (1995b)

Espéces Subdivision bioclimatique
HS Al AM AS SA

Cotula cinerea b4+

Oudneya africana I

Monsonia heliotropioides

Cyperus conglomeratus

Euphorbia guyoniana 4444

Stipagrostis acutiflora

Zilla macroptera

Cornulaca monacantha +++++

Salsola tetragona

Moltkiopsis ciliata

Carduncellus duvauxii

Savignya parviflora

Launaea glomerata

Traganum nudatum 4444+

Suaeda mollis N

Malva parviflora n

Stipagrostis plumosa +4++++

Stipagrostis obtusa 4ttt

Stipagrostis ciliata

Plantago albicans

Cleome Arabica

Asphodelus tenuifolius

Zygophyllum album +4+++--

Launaea resedifolia

Retama raetam kot

Phragmites communis b

Stipagrostis pungens 4ttt

Halocnemum strobilaceum

Suaeda fruticosa

Nerium oleander N

Légende: Le Houérou (1995b) :
d'épandage.

Présent travail : ++++ Distribution en peuplement, A Individus isolés

m— Distribution normale en peuplement, *¢

Individus isolés ,

- - : Peuplements ripicoles zone
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V1.4. Conclusion

Nous notons que la plupart des espéces (plus des deux tiers) dénombrées dénotent une diversité
écoclimatique. Ainsi, ce travail constitue une contribution certaine a 1’étude phytoclimatique des
plantes spontanées des écosystemes de la zone d'étude. Celle-ci a permis de classifier les especes
végetales inventoriées, selon un gradient d'aridité climatique en rapport avec leur distribution
spatiale. Donc I’idée de considérer que I'écosystéme saharien, est une unité écoclimatique est a
discuter. Ceci est important a signaler pour mieux s’orienter dans la recherche érémologique.
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Chapitre 1V . Application de la phytodiversité dans le domaine de I'ethnobotanique

I. CARACTERISATION ETHNOBOTANIQUE DE LA REGION D'OUARGLA

1.1. Introduction

Les plantes sont la base de vie sur la terre et de ce fait leur importance est indiscutable,
justifiant ainsi I'étroite relation avec I'nomme qui ne peut s'en en passer. Seulement, la
valorisation de la flore ne concerne que les especes possédant des propriétés médicinales et/ou
horticoles et ayant un potentiel économique. En fait, la phytodiversité est importante a divers
titres et sa valorisation a fait I'objet de plusieurs travaux. En effet, la classification la plus
préconisée met en évidence des valeurs directes et des valeurs indirectes (Tableau 24) (Marty et
al., 2005).

Tableau 24. Typologie des valeurs de la biodiversité proposée par les economistes

Catégories de Définitions

valeurs

Valeur de Consommation des ressources sans transformation : chasse, péche et cueillette

consommation

directe

Valeur productive Utilisation des ressources génétiques dans des cycles productifs (obtention variétale,
exploitation forestiere, péches, médicaments a base des plantes médicinales)

Valeur récréactive Exploitation sans consommation  (éco-tourisme, récréations = valeurs
écosytémiques)

Valeur écologique Liée a I’interdépendance entre organismes et au bon fonctionnement des systémes
naturels

Valeur d'option Liée a I’exploitation future des ressources génétiques

Valeur d'existence Liée a la satisfaction et au bien étre que procure I’existence de la biodiversité

Restant sur la valeur de consommation directe (cf. Tableau 24), les plantes a caractere médicinal
sont exploitées tant par les communautés autochtones, qui en sont tributaires pour se soigner, que
par les herboristes et de nombreux autres thérapeutes en médecine complémentaire et alternative.
Selon la littérature dont Léger (2008) ainsi que Léveque et Mounolou (2008), les P.A.M.
constituent un centre d'intérét méme pour la médecine moderne qui est en quéte de nouvelles
molécules pour le développement de medicaments.

Par ailleurs, les conséquences du réchauffement climatique (ElI Haité, 2016) et l'action
anthropique non contrélée contribuent aux perturbations de I'équilibre de la biodiversité, partout,
mais surtout en zones arides ou les perturbations sont plus spectaculaires. Autrement-dit, nous
assistons a la diminution, voire la disparition a moyen et a long terme des plusieurs espéces
végetales.
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Le Sahara septentrional et plus précisément la région d'Ouargla détient une flore spontanee,
pseudospontanée et méme cultivée a intérét écologique, fourrager, ethnique et économique. A
ces derniers, nous associons le savoir faire de I'homme saharien qui justifie I'importance de
I'exploitation ethnobotanique. Celle-ci n'est pas a négliger, surtout du point de vue
phytothérapeutique (Ozenda, 2004 ; Bounaga et Brac De La Perriere, 1988 ; Chehma, 2006 ;
Hadjaidji-Benseghier et Derridj, 2013). De ce fait, il est nécessaire de faire un suivi et une
évaluation réguliere du patrimoine floristique médicinal. Ce qui permettra d'assurer sa
sauvegarde ainsi que sa valorisation. Ainsi, dans ce chapitre, notre préoccupation s'est axée sur la
contribution de la caractérisation floristique du systéme médicinal traditionnel de la région
d'Ouargla.

1.2. Méthodologie

Elle vise a caractériser le potentiel médicinal des plantes recensées dans la région d'Ouargla.
Donc, 1’objectif s'est accentué sur le dénombrement des plantes médicinales utilisées et les
affections traitées par les habitants de la zone d'étude. Pour cela, I'inventaire réalisé des plantes
spontanées a servi dans l'enquéte ethnobotanique. En s'appuyant sur une fiche-questionnaire
appropriée a notre objectif, les informations phytothérapeutiques, nous ont eté fournies par les
usagers. Ces derniers ont éte rassembles lors du sondage, en deux groupes. Le premier groupe est
constitué par une soixantaine de personnes recensees entre les herboristes, les phytopharmaciens,
les phytomédecins, les tradipraticiens et les guérisseurs alors que le second groupe est formé par
la population utilisatrice, soit un taux de 10 %. Les informations recueillies sur les plantes
comprennent les noms scientifiques et vernaculaires, les parties utilisees, le mode de préparation
et les maladies traitees.

I.3. Valorisation de la flore de la région d'Ouargla : Phytodiversité médicinale

Au niveau de la région d'Ouargla, un nombre important de plantes spontanées sont exploitées
en pharmacopée traditionnelle. Dans le cadre de la présente étude, nous avons listé ces plantes
suite aux enquétes ethnobotaniques. Celles-ci ont été effectuées auprés des populations
autochtones et des acteurs du systéeme médical traditionnel. Et plus précisément une
confrontation "espéce-utilisateur” a fait ressortir une liste de plantes médicinales appréciable
(Tableau 25). Bien entendu, l'exhaustivité n'est pas encore atteinte, quoique nous l'ayons
approché a travers les résultats rapportés dans le point *'1.2."" de ce chapitre (cf. article).
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Tableau 25.

Application de la phytodiversité dans le domaine de I'ethnobotanique

Noms scientifiques et vernaculaires des plantes a usages ethnobotaniques dans la région d'Ouargla

Noms scientifiques

Noms

Usages

Ethno-ethno-

vernaculaires botaniques
Partie utilisée Mode de Affections traitées
préparation
1.  Ammodaucus Oum drayga Feuilles, fruits Décoction, Indigestion, Anorexie,
leucotrichus infusion,poudre Diarrhée, Vomissements
2. Daucus sahariensis Haska Partie aérienne Cataplasme Abces
3. Ferula vesceritensis Habet lehlaoua Feuilles Deécoction, Dysménorrhée
Infloréscences Poudre Maux de gorge
fruits cataplasme Fiévre et Migraines
4. Cotula cinerea. Chouhiya Feuilles, Pate, Insolation, mal de téte,
capitules Poudre Affections digestivefs et
respiratoires
5. Launaea resedifolia Adayde Feuilles, mastication Pigares de scorpions
bourgeons
6. Oudneya africana Hanet- Fruits et feuilles Pate Dermatoses
libel
7. Randonia africana Tagtag Feuilles, rameaux  Infusion Piqare de scorpion
8. Cleome arabica Netail feuilles Décoction Constipation
9. Capparis spinosa Kebbar Fruits et feuilles Infusion, Hémorragie, maladies
cataplasme Hépatiques, Migraines,
Rhumatisme, Diurétique
10. Hammada scoparia Remt Rameaux, Décoction Indigestion,
feuilles, fleurs Empoisonnement (venin),
Deérmatoses
11. Cornulaca monacantha . Had Feuilles, rameaux  Tisane Effet purgatif, maladies du
foie
12. Traganum nudatum Damrane Feuilles Pate, Rhumatisme
décoction Plaies, abcés,
Constipation
13. Arundo donax Ksab Feuilles, tigse Décotion Chute des cheveux
14. Cynodon dactylon Nedjem Feuilles, racine Décotion Diabéte, Rhumatisme,
Macération Diurétique
15. Stipagrostis pungens Drinn Feuilles Macération Constipation
16. Astragalus gyzensis Foul I'ibel Toute la plante - Morsures de serpent
17. Genista Saharae Merkh plante - Affections respiratoires,
Diurétique
18. Retama raetam Rtem Parties aériennes Fumigation Rhume, Fiévres, Brllures
19. Nerium oleander Defla Feuilles, fleurs, Poudre et Infections. Insolations,
fruits Pate de feuilles Dermatoses. Analeptique,
Cardiothonique, Gynécologie
20. Pergularia tomentosa Khelga Feuilles Poudre et huile Teigne
d'olive
Fruits Poudre et beurre Angines
secs local
21. Peganum harmala Harmel Racines, feuilles, ~ Décoction Verres intestinaux-
grains Augmente la lactation.
Rhumatisme- Toux -
Fumigation Brilures
22. Zygophyllum album Agga Feuilles, fleurs, Poudre Diabéte- soins corporels des

tiges

nourrissants- Cicatrisante
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Tableau 25. Noms scientifiques et vernaculaires des plantes a usages ethnobotaniques dans
la région d'Ouargla (Suite)

Noms scientifiques Noms Usages Ethno-ethno- Affections traitées
vernaculaires botaniques
Mode de

Partie utilisée

préparation

23. Asphodelus tenuifolius Tazia Racine, toute la Macération (I'huile Rhumatisme et Douleurs
plante d'olive), dentaires
décoction
24. Urginea noctiflora Basl elfa Bulbe Usage Interne Antiseptique, maux
d'oreilles
Usage externe Dermatoses
25. Helianthemum lippii Reguig Plante Poudre Lésions cutanées
compresse
26. Ephedra alata Alanda Feuilles, fruits Tisane Antidiarythmique —
Diurétique — Hypertenseur
(hypotension) — Grippe —
Coqueluche — Asthénie
Gouttes nasales Rhume
27. Tamarix gallica Tarfa Feuilles et Décoction (Edéme de la rate
rameaux
Ecorce des tiges Lotion Contre les poux
28. Limoniastrum Zeita Feuilles Tisane Anti dysentérique
quv0n|anum Racines Décoction Déguratif
29. Plantago ciliata Lelma Plante entiére Seche Cicatrisante, Anti-
Décoction et inflammatoire
infusion Inflammations de la gorge
Feuilles Fraiche Ulceres de la peau
30. Calligonum comosum. L'arta Feuilles Macération, Maux d'estomac
poudre
31. Solanum nigrum Aneb Eddib Décoction, Douleurs nerveuses (des
- cataplasme nerfs, Antinévralgiques),
émollientes
32. Cistanche tinctoria Danoun Plante entiére Poudre (Seffa) Maux d'estomac
33. Euphorbia guyoniana Oum el bina Feuilles Poudre Abces
34. Colocynthis vulgaris Lahdaidj Fruits et racines Infusion trés diluée,  Purgative, diabete,

Macération huileuse

(usage externe)

Maladies des organes
génito-urinaires, Cancer,
Rhumatisme Plaies et
dermatoses, Diurétique

Légende :

Anaceptiques : Anticept.; Insolation : insol.; Analeptique : Annalept.; Dermatoses : Dermat.; Cardiotonique : Cardiot.; Diurétique : Diurét. ;
Génycologique : Génycol.

L'examen du tableau (25) et I'annexe (7) fait mention d'une liste de l'ordre de 34 especes sur
97, soit 35,05 % des plantes recensées. Cette flore recouvre 22 familles. Mais les familles les
plus mélées dans la pharmacopée de la région sont les Apiaceae, les Amaranthaceae, les
Poaceae et les Fabaceae avec 3 especes chacune.

La distribution des plantes spontanées a caractere médicinal suivant les sites étudiés permet de
déduire que le lit d'Oued (S4) est la station la plus riche en espéces (Figure 45 et Tableau 41).
Suivie par la Daya EI Remtha (S7) puis en troisieme rang viennent les sites Reg HBA (S2) et
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Hamada d’El Atchane (S6). Bien que cette répartition n’ayant pas introduit la notion
d’abondance-dominance d’une espéce dans la présente investigation (par rapport au total des
especes presentes sur cet espace), elle a permis de signaler que la distribution spatiale des
especes recensées est discontinue et trés irréguliere. Mise a part une minorité d’espéces
hygrophiles (Nerium oleander) et espéces halophiles (Tamarix gallica, Arundo donax), les
especes présentent un spectre de distribution tres large qui peut étre expliquée par les formes
d’adaptation développées dans les différents biotopes de cette partie septentrionale saharienne.

30

25

Effectifs des especes

20
15 m Effectifs
10
5 ' l
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Figure 45. Effectif des espéces utilisées en médecine traditionnelle par station

1.3.1. Affections

Dans la zone d'étude, les affections traitées par ces plantes sont importantes dont nous
inscrivons environ cinquante cing (55). Comme, il convient de noter que certaines maladies sont
plus fréquentes et leur traitement par la combinaison de plusieurs espéces semble augmenter
I’efficacité thérapeutique. En effet, I'usage multiple de certaines plantes est constaté pour le
rhumatisme (6 espéeces, 17, 64 %), les dermatoses (4 especes, 11, 76 %) ainsi que les maladies
digestives (4 espéces, 11, 76 %). Deux pathologies émergent a égalité avec 3 plantes pour
chacune. Ce sont la constipation et le diabéete (8, 82 %). Pour les piqlres de scorpions, nous
inscrivons seulement 2 espéces (5, 88 %). En somme, nous notons quatorze (14) especes, soit 41,
17 % qui sont exploitées pour plusieurs affections, onze (11) plantes, soit 32, 35 % pour 2
affections et neuf (09), soit 26, 47 % pour une seule affection.

1.3.2. Modes de préparations

Les modes de préparation sont divers. Les plus notés, sont la décoction, la poudre et l'infusion.
Comme, nous signalons aussi d'autres types d'applications qui sont la lotion, le cataplasme, la
mastication, la pate, la pommade, la macération ainsi que la fumigation.
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I.3.3. Organes utilisés

Les parties les plus utilisées sont par ordre décroissant, les feuilles avec 70, 58%, les fruits avec
23, 52% et les racines avec 14, 70 %. Ce dernier taux est aussi noté pour l'usage de la plante
entiere. Les autres parties dont les tiges, les rameaux et les fleurs qui affichent un taux égal a 8,
82 % pour chacune d'elle. Vient ensuite la partie aérienne avec 5, 88% et enfin I'exploitation des
graines, des inflorescences, des capitules et des bourgeons avec 2, 94 % chacune. Dans la
littérature d'Ouargla, il existe des différences avec nos résultats (Maiza et al., 1993 et Ould El
Hadj et al., 2003).

1.3.4. Plantes endémiques

Six (6) especes, soit 17, 64 % sont endémiques. Elles traitent onze (11) affections, soit 20 %. Ce
sont les plantes Ammodaucus leucotrichus, Ferula vesceritensis, Oudneya africana, Cleome
arabica, Urginea noctiflora, Euphorbia guyoniana. Cette derniere n'a pas était citée dans la
région d'Ouargla par Maiza et al. (1993) et Ould El Hadj et al.(2003). Toutefois, dans le
présent travail, elle est utilisee pour les abcés et la fievre. Selon notre étude ces plantes
endémiques traitent douze (12) affections. A noter que dans la pharmacopée traditionnelle
saharienne, ces especes ont été rapportées par Ozenda (2004) ; Maiza et al. (1993) et Chehma
(2005).

Globalement, les résultats (Tableau 25) enregistrent I'usage des parties aériennes. Ce qui permet
d'épargner heureusement les organes souterrains de ces plantes endémiques. Surtout que cette
phytodiversité médicinale, si précieuse est menacée. Car I’accés se fait en général par cueillette
anarchique sans précautions, ne tenant pas compte de la pérennité de ces ressources prélevées
differemment dans la nature ( par écorcage, mutilations, déracinements,et brdlures, etc.) ;
I’exploration pétroliere sans I’étude d’impacts sur la nature augmentent ces perturbations
anthropiques .

En effet, I'enquéte ethnobotanique a permis d'étayer la liste des espéces spontanées impliquées
dans le systeme médicinal traditionnel. Quantitativement, nos résultats se rapprochent de ceux
trouvés par Ould EIl Hadj et al. (2003). Mais, ils restent supérieurs a ceux notés par Maiza et al.
(1993). En effet, ces derniers ont signalé 17 espéces.

La particularité du présent inventaire, apporte un complément de quinze (15) espéces non
signalées, par Maiza et al. (1993) et douze (12) par Ould El Hadj et al., 2003 pour la flore
ethnobotanique de la région d’Ouargla. Toutefois, nous inscrivons respectivement, 10 et 23
especes communes avec les résultats de ces mémes auteurs.

De méme, pour les affections qui sont traitées mais pour les parties utilisées ainsi que pour les
modes, nous ne relevons pas de grandes différences avec la littérature, notamment pour Maiza
et al. (1993) ; Ozenda (2004) ; Chehma (2005 et 2006) & Adebayo Gbolade (2009).

Cette exploitation est justifiée par la nature chimique des substances actives, qui détermine leurs
effets thérapeutiques sur I'organisme humain. Ces substances sont produites par le métabolisme
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secondaire. 1l s'agit d'une protection naturelle face aux conditions écologiques hostiles du Sahara
septentrional (stress hydrique et thermique), se traduisant par la production des molécules variées
permettant aux plantes de s’adapter a leur environnement. Ainsi, les résultats des phytochimistes
le prouvent dont Dendougui et al. (2006). Ces plantes ont des actions trés différentes suivant la
nature chimique des substances actives et le mode de préparation. En effet, nous relevons des
antidiabétiques (Zygophyllum album), des anesthétiques, vermifuges, aphrodisiaque et
analgésiques (Peganum harmala "Harmaline"). Des analeptiques : Ephedra alata "Ephedrine™ et
Nerium oleander"Qleandrin", mais contre les dermatoses "Neriin"), les diurétiques (Citrullus
colocynthis vulgaris "Colocythin™ et Capparis spinosa " Rutin") sont utilisés. Cette derniére
plante est aussi antirhumatismale.

Egalement, nous enregistrons d'autres usages. Ceux-la ont été soulignés pour certaines plantes
qui sont employées comme détersifs : Calligonum comosum ; d’autres espéces sont utilisees pour
épiler les peaux (Pergularia tomentosa). Autres plantes (Limonium, et Zygophyllum album) sont
utilisées comme savons et shampooing (Ozenda, 2004). Comme I’espéce Zygophyllum album
possede le pouvoir allélopathique (action inhibitrice sur la croissance de la plante par sécrétion
de substance chimique), contre lI'espéce Bromus tectorum (Salhi et al., 2014).

Au vu de la pluridisciplinarité du présent travail, I'étude de la toxicité des especes s'est limitee
aux déclarations des enquétés ainsi qu'a la littérature scientifique (Breneton, 2001 ; Ozenda,
2004 ; Ducerf, 2010 & Hadjaidji-Benseghier et Dérridj, 2013). Nous enregistrons neuf (9)
plantes qualifiées comme dangereuses (toxiques) qui recouvrent huite (8) familles. Il s'agit des
especes Cotula cinerea, Hammada scoparia, Nerium oleander, Peganum harmala, Zygophyllum
album, Urginea noctiflora, Solanum nigrum, Euphorbia guyoniana et Colocynthis vulgaris.

Il. CONCLUSION

Cette étude met l'accent sur les sources phytogénétiques et le potentiel médicinal au Sahara
septentrional central (Ouargla). En effet, elle a permis d'étendre la liste de la flore médicinale
concernant les especes spontanées. En outre, la caractérisation écologique a montré sa haute
qualité, vu sa composition en espéces endémiques. Ainsi, la phytodiversité médicinale et les
indications thérapeutiques enregistrées, contribuent a la préservation immatérielle et des savoirs-
faires locaux ancestraux qui sont pratiqués actuellement, dans la région. Au terme de cette étude
pluridisciplinaire, la collaboration est a solliciter, vu l'urgence de I'élaboration de la pharmacopée
algérienne. Surtout que, la valorisation du patrimoine floristique dans la pharmacopée moderne
permettra de faire face aux besoins croissants de la population. Aussi, il faut limiter le piratage
bioéthique des ressources phytogénétiques et du savoir des populations indigéenes, sans aucun
retour financier, des grandes firmes phytopharmaceutiques et cosmétiques des pays occidentaux.
A noter I’absence de recensement de ce répertoire national de ce patrimoine naturel et immatériel
par les autorités nationales et surtout son labélisation.
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I11. VALORISATION DE LA PHYTODIVERSITE MEDICINALE

III.1. Préambule

Comme, nous l'avons précisé précédemment (ch. 111), les ressources biologiques sahariennes
sont importantes tant sur le plan biologique, écologique qu'économique. En effet, cette
importance n'est plus a prouver car les plantes constituent la matiére indispensable aux multiples
développements aussi bien agricole, médicinal qu’industriel. Ce qui justifie leur valorisation
depuis l'aube des temps par I'nomme.

Au Sahara, la médecine traditionnelle est un héritage millénaire. Tout un chacun a recours a cette
médecine locale, fiable et adaptée a un moment ou a un autre. Ainsi, dans la zone d'étude,
I'exploitation des plantes (spontanées et cultivées) est fortement constatée. Mise a part I'hostilité
du milieu saharien, la méfiance des personnes férues de la phytothérapie, les méthodes
d'échantillonnage en ethnobotanique, encore au stade primitif, ont constitué autant de contraintes
pour notre travail. Néanmoins, des explorations ayant aboutit & de nombreux résultats et ce
malgré I'absence de moyens logistiques appropriés. Nous avons de ce fait pu mettre en exergue
I'application de la phytodiversité dans la pharmacopée traditionnelle.

Nous avons eu l'occasion de communiquer a maintes reprises (séminaires et congres) nos
approches relatives aux études ethnobotaniques depuis plusieurs années. Celles-ci ont été
interprétées dans nos investigations personnelles ainsi que dans le cas de la formation, par
I'enseignement des modules de Gestion et valorisation des ressources, de phytoprotection ainsi
que dans l'encadrement de travaux de fin d’études (mémoires d’Ingénieurs, de Masters,...etc.).
Cette phase, nous a été indispensable pour trancher sur la méthodologie et le traitement des
résultats, que ce soit sur le plan conceptuel que sur le plan pratique. Elle a été valorisée par une
partie de nos investigations qui a fait I'objet d'une publication dans "Emirates Journal of Food
and Agriculture” (2013. 25 (9) : 657-665).

II1.2. Importance relative de 1'exploitation des plantes médicinales dans la médecine
traditionelle a I'Est du Sahara.

La nomination de l’article que nous présentons ci-apres est : “Relative importance of the
exploitation of medicinal plants in traditional medecine in the Northeastern Sahara”.
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Relative importance of the exploitation of medicinal plants in traditional
medicine in the Northeastern Sahara
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Kasdi Merbah Ouargla, Quargla 30,000 Quargla, Algeria
Faculty of Biological and Agricultural Sciences, Mouloud Mammeri, B.P.17, 15 000 Tizi-Ouzou, Algeria

Abstract

The objective of this study was to highlight the relative importance related to the exploitation of medicinal
plants in the South East of Algeria. For this reason, the ethnobotanical suwrvey was conducted in a very
systematic way, a record of 10 successive dwellings was collected within rural and urban areas in both Ouargla
and Touggourt. This was followed by an analysis of results by the application of some ecological clues. The
investigation led to the identification of 65 species covering 36 families that treat several diseases. On one hand,
the centesimal frequency of use is the highest in the rural area of Cuargla (QRO) with 95.23% and in
descending order for the species Artemisia herba alba Asso. (chih), Mentha spicata L. (naa naa), Origanum
vulgare L. (zaatar) and Juniperus cosmmunis L. (aaraar), on the other hand. The four classes of constancy are
present, but the accidental species are very important in the four (04) districts. The type of distribution
calculated for all species of medicinal plants in different areas showed a contagious distribution. And the
application of automatic classification showed that urban sites are very similar. In the end, this approach has
identified the species and has reported the first results obtained by the ecological analysis to better understand

the exploitation of species in the studied area.

Key words: Sahara, Medicinal plants, Ethno-botanical, Exploitation, Lifestyle, Ecological indices, Algeria

Introduction

About five hundred species of higher plants
inventoried part is nowadays used by people as
medicinal plants in the Sahara (Ozenda, 1983). Since
herbal medicine offers natural remedies and well
accepted by the body, is often associated with
conventional treatments. Its exceptional revival,
especially for chronic diseases, nowadays, is well
marked (OSS " Observatoire du Sahara et du Sahel ",
2010;"Organisation Mondiale de la Santé" O.M.S,,
2004; Tabuti et al, 2003). Indeed, the Algerian
Sahara has a long tradition and expertise in
traditional and herbal medicines. Previous studies
were mainly qualitative in nature and related to the
correlation between the rural and traditional
medicine (Bounaga and Brac De La Perriere, 1988;
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Benchellahetal, 2004; Maiza, 1993; Ould El Hadj et
al., 2003, Chehma, 2006). Nevertheless, during the
Anthropocene era, humans have really changed all
ecosystems on the planet with an acceleration greater
than in any comparable period in human history
{Steffen et al, 2007). Indeed, the effects have been
observed on the lifestyle of people in the study area,
including education, agriculture, industry and
especially on the natural environment, including
plants. However, the evolution of ethnobotanical
research led to the development of the methods of
analysis, including wvarious disciplines. Among
others, ecological methods for determinming the
impact on the environment and the level of
sustainability - plants - human relations in the past
and present were reported (Cotton, 1996). Thus, we
believe that the medicinal flora heritage requires
monitoring and regular assessment in both
qualitative and quantitative ways. That in turn will
ensure its preservation and its current medicinal
values. Therefore, we focused on the quantitative
aspect at the end to identify the importance of the
use of medicinal species and was based on a
sampling method that seems suitable for our
approach. The latter is based on two questions:
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- Is the lifestyles have an impact on the use of
medicinal plants?

- What are the plant families and species most
involved in regional pharmacopocia whose use is
based on ecological indices and automatic
classification?

Materials and Methods
Description of the studied area

The study was conducted in South-eastem
Algena, in the province of QOuargla, which is located
790 km away from Algiers. It is characterized by
several oases, the most important are those of
Touggourt (X: 33° 07, Y: 6° 04' and A: 70m (e
Houerou et al., 1995) and Ouargla (X: 31° 37" Y: 5°
24" and A: 141lm (Rouvillois-Brigol, 1975; Cote,
1998) (Figure 1). The aridity is substantially
attenuated in Touggourt, however, all the studied
area belongs to the hyper-arid bioclimatic
Mediterranean-continental (Rivas — martinez, 1996-
2009; Chehma et al., 2005).

enchel

Figure 1. Geographic location of the study area.

Application de la phytodiversité dans le domaine de I'ethnobotanique

In addition to palm cultivation with crops
underlying the studied area has a floristic heritage of
various strains, Mediterranean and tropical species
that have adapted to the desert. The inhabitants are
ethnic- multiple, Berber, Arab, African and mestizo
came from mixed marriages. Ouargla is as an
administrative pole of southeastern Algeria, most
commercial activities are concentrated in Touggourt.
Also, most young people prefer to leave the oasis
and go to the oil fields located nearby. However,
small transactions that take a traditional aspect exist
in Ksour and in the periphery of the two oases.

Sampling methodology

It aims to evaluate the use of plants by the
traditional medical system in its present form and to
compare the pharmacological research, agro-
ccological and socio-economic  development.
Overall, our methodology consists of: An
exploratory phase from October to December was
conducted among the most skilled people in the
subject at the studied arca to make a first list of
species and the development of the survey form. The
choice of sites, guided by the characteristics of the
studied arca, was based on two modes of life, urban
and rural arcas that are the most representative
(Anonym, 2008) (Figure of 2-4). The phase of the
ethno-botanical survey itself was conducted during
five months. To rationalize the sampling and to
facilitate the quantitative study while getting as close
as possible to the residents at the district level, we
were constrained to be limited to 10% of houses.
These were chosen in a systematic or a record of 10
successive dwellings. The duration of each
conversation is about 1h30. In each one, any
information was gathered on the profile of the
questioned people and the medicinal plants they use.

Thus, the profile of everyone includes their age,
sex, educational level, their job, their income and the
medicinal plants they use. The gathered information
on plants includes the scientific and common names,
the parts used, the method of preparation and the
disease being treated. All species have been
authenticated through literature and through
comparison with the herbarium specimens produced
within the Faculty SNV (Sciences de la Nature ot de
la Vie) and S.T.U. (Sciences de la Temre et de
I'Univers), University Kasdi Merbah, Ouargla. The
data recorded on data sheets Gross.

The data recorded on the raw data sheets were
analyzed through ecological indices and statistical
method:

The frequency of use (Fc), the percentage of
individuals of a species considered in relation to the
total number of individuals of all species. It can be
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calculated for a sample or for all concerned (Dajoz,
1971). Tt is calculated according to the formula:

Fc=(ni/N}x 100

Where, (ni) - The number of individuals of a species
(N) - The total number of individuals of all species present

The consistency or frequency of occurrence (C)
of a given species is the number of times it appears
in the sample. It is calculated from the following
formula:

C =(Pi/P}yx100

‘Where, (i) - The number of records where species are
present
(P) - The total number of records (P)

Thus, the constancy of a species is called
accidental (C <25%), accessory (25% <C <50%},
regular (50% <C <73%) or constant (75% <C
<100%).

Analysis of Variance (0J2) (Dagnelie, 1975} is
obtained by using the formula:

(2=, with the number of squares to be studied
(n}, the number of individuals in each square (x) and
the average individual in the set of squares (m),

-Type of distribution (TR} (Dagnelie, 1975} is
given by following the formula: TR= G2/ m. The
type of distribution is contagious if TR is greater
than 1. Tt will be aleatory if this value is equal to 1,
regular if it is less than 1 and uniform with a value
equal to zero.

Automatic classification: is performed using the
software STATISTICA.

Photo 1. Urban area of Ouargla (QUO): Chourfa.

Photo 2. Rural area of Ouargla (QRO): Hassi Miloud.

Phote 3. Urban district of Touggourt (QUT): Amir
Abdelkader.

Photo 4. Rural district Touggourt (QRT): Sidi Mahdi.

Results and Discussion
The ethne-boetanical survey

The analysis of 735 ethno-botanical investigations
was completed by the distribution shown in Table 1.
The latter shows the number of the questioned people
by district and by gender. In fact, it is proportional to
the number of inhabitants recorded by site.

Table 1. Distribution of data by sex and lifestyle.

. QOuargla Touggourt
Sites Urbain district  Rural district Urbain district  Rural district il;ft)te?lviews
Number of samples (QUO) (QRO) (QUT) (QRT)
Number Number Number Number

Male 155 8 130 9 302

Female 215 13 190 15 433

Total 370 21 320 24 735

639
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Frequency of medicinal plants according to the
profile and lifestyle of the questioned people

At both oases studied, those of age 20-40 have
a high frequency of use of herbals, especially in
Ouargla (57%). It 1s in order by age groups 41-60,
[under 20] and finally the more than 61 years, these
results show that there 1s a real return to traditional
medicine, whatever the lifestyle and age. Among
users, there 1s a preponderance of females where
rates are between 62% and 63% compared to men
whose rate 1s not more than 40% for all districts.
What seems paradoxical with other ethno-botanical
explorations (Hasnaoui et al., 2011; Gbolade, 2009}
1s that most users are not illiterate. The frequency
recorded over 75%. Unemployment is a national
problem and the study area is a part, especially in
rural sites. In fact, the rate of users exceeds 50% in
the districts studied, particularly in the QRO with
65% and rural district of Touggourt (QRT} with
63.2%. In terms, we find that the self-employed
with a rate of over 50% remain dominant in spite
the fact of what was cited earlier. In this socio-
economic analysis plus the regional culture
(tradition}, health weakened by pollution, the
resistance of certain organisms towards the
chemical treatment, the ineffectiveness of the
public health system that explains the return to
phytotherapy. Apparently the knowledge of the
users of medicinal plants and their properties grows
more and more unlike what has been reported by
other studies (Mehdioui and Kahouadji, 2007,
Hasnaoui et al., 2011; Gbolade, 2009).

Inventory

In order to record the number of species
according to their systematic entity, our results are
presented in the Table 1. Upon completion of the
investigation 65 plants were identified, distributed
between 43 spontaneous and 22 cultivated. Their
distribution is unequal between districts, similarly
for the genera and families. However, the higher
number has characterized the wurban lifestyle
especially in the urban district of Touggourt QUT,
except for the entity of the genus where the urban

district of Ouargla QUO dominates with 56 (Table
2. Among the 36 families surveyed, only some are
highly exploited in these oases, according to their
species richness: Apiaceae (10), Labieae (10},
Astéraceae (6), Myrtaceae (4), Fabaceae (3) and
Zygophyllaceae (3} They are followed by the
Lythraceae, Zingiberaceae, Rutaceae, Lauraceae
and Alliaceae with 2 species each. According to
many authors, such as Hernandez et al. (2012), the
closely related families of Asteraceae, Myrtaceae,
Fabaceae are considered among the largely
exploited plants in traditional medicine.

Frequency of use of medicinal species identified
in the oasis of OQuargla and Touggourt

The results are presented for some of the
parameters transcribed in the survey form. From the
Table 3, it is clear that the high frequencies involve
twelve species whose use is common to all districts.
In fact, the most common species is Arfemisia
herba alba Asso, with 16.85% in QRT, 15.74% in
QUT, to 1498% in QUO and 12.50% in QRO.
These rates are explained by the therapeutic
properties of the plant and also its availability. For
the remaining species, the frequencies are relatively
low overall. In total, we recorded 39 diseases
treated by the listed plants but the most frequent
ones were: digestive disorders (8 species, 12, 3%),
pneumonia (7 species, 10, 8%,), fever (6 species, 9,
2%) and influenza (5 species, 7, 8§%). The
recommended methods are the decoction (58.46%),
powder (36.92%) and infusion (30.76%). The parts
used are leaves (44.61%), seeds (29.23%), stems
(27.69%), fruits (21.53%) and roots (1.53%). In
literature, there are differences with our results
(Maiza et al., 1993; Ould El Hadj et al., 2003}.

In addition, the seven identified endemic plants
are characterized by a low frequency of use. These
plants treat sixteen diseases. They were mentioned
by many authors in Traditional Saharian
pharmacopoeia (Ozenda, 1983; Maiza et al., 1993;
Chehma, 2005) (Table 4). According to these
results, we record the use of aerial parts. This
preserves the underground organs.

Table 2. Number of Family, Genus and species indicated according to the sites.

Sites Ouargla Touggourt Totals
Systematic entity QUO QRO QUT QRT

Family 23 14 25 14 31
Genus 56 28 49 22 60
Species 46 39 53 25 65

QUQ: Urhan area of Ouargla J QRO : Fural area of Ouargla 7 QUL Urban district of Tonggouit / QR Rural district of Touggourt
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Table 3. Centesimal frequency (Fc,) of occurrence (C.) variance (G2) and type of distribution (TR) of comumon
medicinal species and diseases treated in the district studied.

QUO QRO QUT QRT Parameters
Species Fc C Fc C Fe C Fc C 02 TR Treated diseases
(o) (%) (%) (%) (%) (%y (%) (%)

Artemisia 1498 526 12,5 60 1577 52,40 16,88 78,94 3,41 0,22 Respiratory disease

herba alba 3 Diarthea, cough, flu

Asso. pneumonia, digestive disorders,
gastritis

Mentha 11,58 40,7 7,29 35 11,77 39,2 10,11 47,36 4,29 042 digestive disorders,

spicata L. 0 gastric gas, headaches,
hypertension
Cough, flu, Menstrual Sore,
Asthenia

Origonum 7,99 280 833 40 9,13 304 561 2631 2,28 029 Weakness, disorders of the

vilgare L. 7 respiratory tract
Rheumatism, menstrual
disorders, digestive disorders, flu

Juniperus 649 228 520 25 649 21,6 449 21,05 0,98 0,17 Diarthea, pneumonia

communis Gastritis, Vomiting

L. Digestion trouble

Nigella 329 11,5 3,12 15 264 880 337 1578 0,10 0,03 Hypertension

damscena™® 7 Stomach gas

L. Headache,Asthma
Nervous exhaustion

Trigonilla 599 21,0 312 15 ¢ 20 4,49 21,05 1,91 0,39 Sexual weakness

Joerum 5 Wealmess, digestive disorders,

graecim Anemia,

L* Glomerulonephritis
Anorexia, Hypertension

Rosmarinus 409 280 729 35 144 480 4,49 2131 5,73 1,32 Dehydration

officinalis 7 Stomach gas

L.

Cuminus 539 189 520 25 516 1720 1,12 526 4,28 1,01 Digestive disorders,

cyminun L. 4 Stomach gas, anemia

EBugenia 069 245 3,12 15 024 080 1,12 526 1,61 124 Headache

caryophylla Sexual weakness

ta Thumb Nervous exhaustion

Myrtus - - 2,08 10 048 2,40 - - 0,97 1,52 Gastritis, Diarthea

COMMURLS Stomach gas, digestive

L. Herm. disorders, Heart, menstrual
disorders

Lippia 1,79 631 3,12 15 1,44 480 561 26,31 3,58 1,19 Digestive disorders

citriodora Stomach gas

L.

Zingiber 599 21,0 208 10 552 1840 224 10,52 4,35 1,09 Hypercholesterolemia,

officinales 5 Pneumonia, flu,

rascoe Var. hypertension, Sexual weakness,

The human immunodeficiency,
gastric gas, digestive disorders,
constipation, diarrhea, cancer,
diabetes, anemia

N Number of species/ T consfancyw QUO: Urban area of Cuargla

QRO - Rural'area of Ouvargla 7 QUT. Urban disinict of Touggourt 7 QKT Fural disirict of Touggourt/ Cenfesimal

frequency (Fe,} of cccurrence (C.) variance (J2) and type of distribution (TR}
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Table 4. Endemic species used in the east of the northern Sahara.

Families Scientific names Names Parts Mode of Diseases treated  Biogéography
Vernacular  used preparation
Apiaceae Ammodaucus Oum Leaves Decoction Asthma Endémic
leucotrichus Coss. & drayga and Drarrhea,
Dur Fruits constipation
Ferula Vesceritentis Habet infusion Angina,fevers Endeémic
Coss. & Dur. lehlaoua Fruits and migraines  saharan
Asteraceae Anvillea radiata L Nougd whole  Infusion Diabetes and Endemic
plant indigestion Saharan
Mawricaria pubescens Garteufa leaves  Decoction Pain rules North African
(Desf )Schultz endemic
Brassicaceae Oudneya africang R. Br.  Hannet Leaves Mixture Skin disease Endémic
l'ibel and powder
Fruit
Euphorbiacées  Euphorbia gyuoniana Oum el Leaves Decoction, cataplasm Endemic
Boiss. & Reut. bina mixture, Verrus, northern
powder abscess Sahara
Verrus, Abcés
Liliaceae Urginea noctiflora Bait.  Basl elfar Bulbs  Decoction, wounds, ulcer, Endémic
& Trab. Powder and  Inflammation of
cataplasm the throat
wounds and earaches
Table 5. Toxic Species identified in the study area.
Families Speices toxic parts Toxic Authors
Asteraceae Anvillea radiata L whole plant Highly Dendougui et al.,
glycosylated 2006
flavonol
Cotula cinerae Del. whole plant Flavones Benayache et al.,
2000, Chehma, 2005
Apocynaceae Nerium oleander L. whole plant, Glycoside Bruneton (2001},
especially the
leaves
Chenopodiaceae Hammada seoparia (Pomel) lljin ~ Leaves alkaloids Chehma (2005)
Cucurbitaceae Colocynthis vulgaris (L.} Fruits alkal oids Bruneton (2001)
Schrader
Euphorbiaceae Euphorbia gyoniana Boiss. & Leaves Lactone The investigation
Reut. euphorbe Raouiha
(tradipraticien)
Rutaceae Ruta tuberculata Forssk. Leaves Essential oil, Passager (1957)
bitter Ozenda (1983)
substances
Solanaceae Solanum nigrum Leaves, fruits alkal oids Ozenda ( 1983),
Bruneton (2001),
Ducerf (2010)
Liliaceae Urginea noctiflora Batt. & Trab. Bulbs Glycoside Baba aissa (1991)
Zygophyllaceae Peganum harmala L. whole plant Alkaloids, UNESCO (1960)
harmaline, Bruneton (2001)
seeds indole
harmalol
Zygophyllum album Fruits Essential oil, Ozenda (1983)
bitter
substances
662
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Table 6. Number and constancy of medicinal species used m the four districts.

District Stances QUO QRO QUT QRT
Ubiquitous species N 0 0 0 0
C=100% % 0 0 0 0
Constant species N 0 0 0 1
75%< C <100% % 0 0 0 4
Regular species N 1 1 1 0
50< C <75% 2% 222 3.44 1,88 0
Incidental species N 2 7 2 6
25<C <50% % 4,44 24,13 3,77 24
Accidental species N 42 21 30 18
C<25% % 93,33 72.41 94,33 72
45 29 33 25

N:Number of species/ T~ constancy/ QUO: Urban area of Ouargla

QRO : Rural area of Quargla/ QUT: Urban district of Touggourt / QR1I: Rural district of Touggourt

Table 7. Variance of use and type of species distribution in districts.

Settings QUO QRO QUT QRT
Variance 7,68 6,17 7,93 8,46
Type of distribution 5,02 4,03 5,18 5,53
QUO: Urban area of Ouargla 7/ QRO : Rural area of Ouargla/QUT: Urban district of Touggourt 7 QRT: Rural district of Touggourt
Table 8. Number of medicinal species by types of distribution
Types of distribution Contagious TR>1 Aleatory TR=1  Regular TR<1 Uniform TR=0
Number of species 22 0 41 2

R Types of distribution; Contagious I TR is greafer than 1; Aleatory il this value is equal fo 1; Regular if if is less fhan 1 and uniform with a value equal {6 zero.

Euclidean distances

Qut

QRT

QRO

0 20 40

60 80 100 120

(Dcla./Dmax)*100

Figure 2. Dendrogram of similarity levels of the exploitation of medicinal species in the four sites.

Given the sample size, the study of the species’
toxicity 1s limited to statements of the interviewed
subjects and the necessary documentation. 11
species result from this sampling; they are
classified as dangerous species which cover 9
families. They are clearly illustrated in Table 5.

Table 6 shows the prevalence of accidental
species, especially in urban areas (93% and 94%).
These rates are due to instability probably related to
the socio-economic evolution and the revival of the
herbal medicine. Incidental species occupy the
second position; the constancy in the rural areas
(24%) 1s higher than in urban areas (4%). In this
category, we find the species Origanum vulgare L.
and Mentha spicata 1. in the two lifestyles. For
this, the incidental species Peganum harmala L.,
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Rosmarinus officinalis 1., Ajuga iva (L.} Schreb.
and Mentha pelgium L. are found exclusively in
the QRT (Table 4).

The third position is occupied by the regular
class with constancy ranging between 2% and 3%
in urban and rural areas of Ouargla. Artemisia
herba alba is the only species where the highest
rate is maintained or the QRO (60%). The class of
constant species is characterized by a single species
which 1s sagebrush Arfemisia herba alba with
78.4% in the QRT. It comes in the fourth position
(Table 3).

Analysis of Variance applied to medicinal plants
used in the districts

The analysis of variance allows us to know if
there is a significant difference between species use
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areas (lifestyle} and the difference between the
species themselves. In fact, the results of the
variance and the type of distribution are illuminated
by Table 7.

In Table 7, 1t 1s clear that the variance values
are quite closer between urban settlements than
between rural sites. However, the type of
distribution 1s greater than 1 in all areas, thus the
distribution 1s contagious. In fact, this highlighted
the relationship established between users.

Type of distribution of medicinal plants used in
the studied area

TFrom the obtained results, we noted that the
distribution of medicinal species in common use is
variable (Tables 3 and 8). The value of the type of
distribution shows that the regular distribution "R"
is well represented in the studied area. Thus, this
type is used for 41 species. The contagious "C" is
illustrated by 22 species. Species representing the
uniform distribution "U" are 2, characterizing the
QUO. By term, we emphasize the lack of
randomization "A". According to ethnobotanical
survey, this is due to the rate of mixed use more
than that of single use of these species.

Automatic classification applied to medicinal
plants used in the studied area

Examining the dendrogram (Figure 6), we
distinguished three nodes; the first node is formed
between the urban districts of Quargla (QUO) and
Touggourt (QUT). This is equivalent to the number
of species (48) in common use which is very
important. This was predictable, given the
assumptions raised. The second node is located
between the first node and the rural district of
Touggourt (QRT). The similarity is relatively low
because the number (20) of common species
decreased. In the end, the third node is between the
second node and the rural district of OQuargla
(QRO). At this level, the similarity is the lowest,
obviously because the number of species (14) in
common use is reduced.

Conclusion

This study was focused on the importance of
medicinal plants in two ocases in northeastern
Sahara. It has extended the list of medicinal flora
where two- thirds of the species are spontaneous. In
fact, it appears that the urban lifestyle is as much
involved in herbal medicine as rural lifestyle.
However, we noticed that the rural people preserve
more of their tradition in using certain plant
species. Thereby they escape the pressure of the
most acclaimed species of the contemporary period.
In summary, the analysis of the constancy showed
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that the exploitation of medicinal plants was
mversely proportional to the number of species
transcribed in each lifestyle. The analysis of
varlance reveals a significant difference in use of
species between the two lifestyles. The type of
distribution has unveiled two main levels of use.
The first group consists of species regularly
distributed that express the homogeneous use.
Thus, they can be described as the most popular
species of the traditional medical system. This
might be due to the rate of mixed use that 1s higher
than the rate of single use of these species. In fact,
the description of the hierarchy is divided into three
classes. The first class 1s composed of the urban
districts reflecting the importance of common
species. The second class consists of urban and
rural districts where the similarity is relatively low.
The third class consists of the rural district of
Ouargla that has few medicinal species in common
with the other sites. We, therefore conclude that,
apart from the interactions (land-use systems,
tenure systems, human disturbance etc.,} of local
people (ethnic group, language, population size and
distribution, migration, social groups, education
etc.,} with the natural environment (medicinal
species, location, elevation, climate, geology,
vegetation, types, species diversity etc.,), we noted
a much moderated exploitation of the endemic
plants. Yet, the quantitative aspect deserves being
dealt with subsequently. Likewise toxicity, doses
and methods of the conservation of medicinal
plants should make the object of deep researches to
supply the ascendant needs of the population.
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CHAPITRE V. Valorisation des parcours de la région d’Ouargla

1. INTRODUCTION

Les especes qui s'y maintiennent ont d développer d'ingénieux mécanismes adaptatifs (d’ordre
anatomique, physiologique et morphologique). Certains types floristiques ont été rapportés dans
le chapitre III de la présente étude. Mais 1’adaptation des animaux au contexte saharien a fait
I’objet des travaux relatifs aux domaines écologique, biologique, entomologique, ornithologique,
et surtout zootechnique. Nous citons a titre d’exemple pour le Sahara septentrional ceux de Le
Houérou (1995b), Hadjaidji-Benseghier (2002), Ozenda (2004), Chehma (2005), Chehma et
al. (2010), Slimani (2015) et Slimani et al. (2015).

Le mot « parcours » désigne, tout terrain qui produit du fourrage. Selon la littérature, il s’agit
des terres non cultivées qui ont constitué des terrains de parcours pour les troupeaux. En effet, a
I’Est du Sahara septentrional, différents types de parcours ont été identifiés (Chehma et al.,
2005). lls correspondent aux habitats géomorphologiques dont les lits d’oueds, les dépressions,
les hamadas et les regs. Toutefois, les sols sableux représentent les parcours les plus répandus
dans la région d’Ouargla (Chehma, 2005 et Slimani et al., 2013a).

Les ressources phytogénétiques de ces parcours constituent une source d’alimentation, d’abris
et de phytothérapie aux étres vivants qui y habitent (Bounaga et Brac De La Pérriére, 1998 ;
Ozenda, 2004 ; Hadjaidji-Benseghier et Derridj, 2013).

En Algérie, I'élevage représente une activité agricole tres importante, surtout dans les régions
les plus défavorisées telles que les montagnes, les parcours dégrades et les zones rurales ou
I'élevage familial constitue une tradition et participe a I'économie des familles. Il permet de
couvrir les besoins urgents de I’¢éleveur, surtout en matieére de protéines animales (viande et lait).

Les parcours et les palmeraies caractérisant le Sahara septentrional ont une importance
écologique et socio- économique vitale pour la population. En effet, elles constituent la base de
paturage des différents troupeaux ovins, caprins et essentiellement camelin. L’écosystéme
pastoral saharien est primordial pour le systéme extensif de 1’élevage camelin. Le dromadaire
assure en contre partie 1I’équilibre écologique des zones semi-arides et arides, en particulier au
Sahara (Chehma, 2005 ; Adamou, 2008 ; Slimani et Chehma, 2009 ; Bouallala, 2013 ;
Slimani, 2015 et Trabelsi, 2016).

Dans la zone d’étude, I’ensemble des travaux se rapportent aux données floristico-nutritives de
ces parcours (Chehma et al. 2005 ; Chehma et Youcef, 2009 ; Chehma et al., 2010 ; Slimani
et al., 2013a) ainsi que sur ’anatomie des principales plantes spontanées broutées surtout par le
dromadaire (Slimani et al., 2013b). En dépit de I’importance de ces travaux, le comportement
trophique du troupeau vis-a-vis de la composante biologique caractérisant les parcours sahariens
reste a explorer. Le présent travail vise a connaitre la contribution de la flore ayant fait ’objet de
la présente étude dans 1’offre fourragére des parcours explorés dans la région d’Ouargla.
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Il. METHODOLOGIE

Au regard des objectifs définis, 1’approche consiste a connaitre la part de la flore étudiée
(Chapitre 111) dans le potentiel fourrager des parcours explorés. A cet effet, nous nous sommes
basés d’une part sur les travaux réalisés par Le Houérou (1995b) et Ozenda (2004) puis ceux
effectués récemment dans la région d’Ouargla par Chehma (2005 et 2006), Chehma et Youcef
(2009), Slimani et Chehma (2009), Chehma et al. (2010) et Trabelsi (2016) et d’autre part sur
une liste floristique que nous avons préétablie dans la zone d’étude (Annexe 5). Ceci nous a
permis de lister les especes végétales a caractere fourrager. En plus, pour mieux exprimer le
comportement alimentaire des animaux vis-a-vis de cette flore, nous les avons hiérarchisées
suivant leur intérét pastoral, en : excellent : excellent paturage ; trés bon : tres broutée ; bon :
broutée ; assez bon : moyennement broutée ; Médiocre : peu broutée ; Mauvais : trés peu
broutée et non appétée par les animaux : toxique.

I1l. PLANTES SPONTANEES A CARACTERES FOURRAGERS
Le tableau 26 illustre la répartition des espéeces suivant leur appétence relative.

Tableau 26. Répartition des familles et espéces suivant leur intérét pastoral
Intérét pastoral Familles et espéces paturees

Excellent (Amaranthaceae) Agatophora alopecuroides- Anabasis articulata-

paturage Cornulaca monacantha- Halocnemum strobilaceum- Salsola tetragona-
Suaeda fruticosa- Traganum nudatum ; (Fabaceae ) Astragalus gombo-
Astragalus gyzensis- Genista saharae; (Brassicaceae) Malcomia
aegyptiaca- Savignya longistyla ; (Asteraceae) Launaea glomerata ;
(Geraniaceae)Mansonia heliotropioides- Erodium glaucophyllum ;
(Plombaginaceae) Limoniastrum guonianum ; (Ephedraceae) Ephedra
alata ; (Plantaginaceae) Plantago ciliata; (Neuradaceae) Neurada
procumbens ; (Resedaceae) Randonia africana.

Treés bon (Asteraceae) Cotula cinerea- Launaea glomerata- Rhanterium

paturage adpressum ; (Brassicaceae) Diplotaxis acris- Oudneya africana- Zilla
macroptera ; (Boraginaceae) Echium humile - Moltikiopsis ciliata ;
(Geraniaceae) Erodium glaucophyllum ; (Poaceae) Stipagrostis obtusa ;
(Resedaceae) Randonia africana; (Zygophyllaceae) Zygophyllum
album.

Bon paturage (Asteraceae) Catananche arenarea- Ifloga spicata- Launaea mucronata-
Spitzelia coronopifolia- Chrysanthemum macrocarpum ; (Cleomaceae)
Cleome arabica ; (Amaranthaceae) Bassia muricata- Hammada

scoparia.
Assez bon (Asteraceae) Pullicaria crispa ; (Boraginaceae) Megastoma pussillum ;
paturage (Caryophyllaceae) = Gymnocarpos decandrus; (Plantaginaceae)

Plantago albicans ; (Apocynaceae) Pergularia tomentosa ; (Poaceae)
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Cynodon dactylon- Phragmites communis ; (Polygonaceae) Callygonum
comosum ; (Tamaricaceae) Tamarix gallica; (Nitrariaceae) Nitraria
retusa ; (Zygophyllaceae) Fagonia glutinosa.

Meédiocre (Asteraceae) Carduncellus eriocephalus ; (Fabaceae) Retama raetam ;
paturage (Asphodelaceae) Asphodellustenuifolius ; (Asparagaceae) Urgenea
noctiflora ; (Zygophyllaceae) Fagonia microphylla.

Mauvais (Asteraceae)  Perralderia  coronopifolia-  Koelpinia  linearis ;
paturage (Convulvulaceae) Convolvulus supinus; (Tamaricacea) Tamarix
articulata.

Evitée (toxique) (Cucurbitaceae) Colocynthis vulgaris ; (Colchicaceae) Androcymbium
punctatum ; (Euphorbiaceae) Euphorbia guyoniana.

Soixante et une especes sont reconnues comme etant des plantes pastorales (Tableau 26). Elles
représentent 62, 88 % des plantes que nous avons répertoriées dans la région d’Ouargla. Elles
recouvrent 27 familles dont les plus paturées sont par ordre décroissant les Asteraceae (12), les
Amaranthaceae  (09), les Poaceae (06), les Brassicaceae (05), les Fabaceae et les
Zygophyllaceae (04), les Boraginaceae (03), les Tamaricaceae, les Geraniaceae et les
Plantaginaceae (02). Les dix sept (17) familles restantes comportent une seule espece (01)
chacune.

Par rapport au contexte biologique, ces espéces se subdivisent en 44 vivaces et en 17 annuelles
(Tableau 27). Ceci permet de constater que les parcours comportent plus de plantes vivaces
que de plantes annuelles. Plusieurs auteurs dont Slimani et Chehma (2009) ainsi que Chehma
et al. (2010) en ont également évoqué la prépondérance des plantes pérennes dans les parcours
sahariens.

Tableau 27.
Contribution des especes fourrageres suivant les catégories biologigues

Catégories Especes fourrageres
biologiques

Nombres %

Vivaces 44 72,1
Annuelles 17 27,9
Totaux 61 100
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La répartition des especes selon leur intérét pastoral a permis de distinguer des fourrages a intérét
“excellent” (17 especes), “trés bon” (13 espéces), bon (8 especes), assez bon (11 espéces),
médiocres (5 especes) et mauvais (4 especes). Ainsi, nous enregistrons parmi les espéces qui
sont réputées comme excellent paturage, les plantes Agatophora alopecuroides, Anabasis
articulata, Cornulaca monacantha, Halocnemum strobilaceum, Salsola tetragona, Suaeda
fruticosa, Traganum nudatum. Celles-ci font de la famille des Amaranthaceae la plus
représentée des familles pastorales. A 1’opposé, les plantes appartenant aux familles des
(Asteraceae) Perralderia coronopifolia- Koelpinia linearis ; (Convulvulaceae) Convolvulus
supinus et (Tamaricacea) Tamarix articulata représentent le mauvais paturage (Tableau 26).

Cette catégorisation des plantes fourragéres (Tableau 26) reste approximative, notamment pour
certaines espéces. En fait, elle est tributaire de I’évolution des connaissances relatives a
I’écologie surtout en matiere de relations interspécifiques qu’il va falloir entreprendre dans le
futur.

Une vingtaine d’espéces a fait 1’objet de différents travaux pastoraux. A cet effet, ceux relatif au
comportement alimentaire du dromadaire confirment la présence des espéces Anabasis
articulata, Traganum nudatum, Genista saharae, Heliathemum lippii, Launaea mucronata,
Limoniastrum guyonianum, Moltkiopsis ciliata, Oudneya africana, Phragmites australis,
Stipagrostis pungens, Zygophyllum album et Stipagrostis obtusa (Slimani et Chehma, 2009).
De méme 1’étude comparative de la germination des graines qui sont issues des féces du
dromadaire et celles collectées sur ses parcours a mis en évidence l'existence des especes Bassia
muricata, Cornulaca monacantha, Moltkia ciliata, Helianthemum lippii, Astragalus gyzensis,
Erodium glaucophyllum, Plantago ciliata, Limoniastrum guyonianum, Fagonia glutinosa et
Zygophyllum album (Trabelsi, 2016).

Le dromadaire est le plus intégré a 1’écosystéme saharien et de ce fait, il bénéficie
prioritairement de cette phytodiversité pastorale. Cette derniere contribue occasionnellement a
I’alimentation des petits ruminants, caprins et ovins (Le Houérou, 1990 ; Chehma et al., 2005
et 2008 et Chehma et al., 2010). Ceci met en exergue I’adaptation relative de ces animaux
(cheptel) aux conditions pastorales de la région d’Ouargla. En fait, avec [’accentuation de
I’aridité, I’¢élevage camelin prend de I’ampleur (Le Houérou, 1995b ; Chehma, 2005).

Il convient de noter que le camelin se contente de ce qu’il trouve dans les différents types de
parcours. Le régime alimentaire du dromadaire varie en fonction des stations d’études et de la
disponibilité fourragére saisonniére (Slimani et al., 2013a). La phytodiversité et donc la richesse
des parcours se caractérise par des degrés de palatabilité variés, offrant un choix alimentaire
considérable a cet animal (Trabelsi, 2016 ; Chehma et al., 2010) ; Chehma et Faye, 2011).
Ainsi, il effectue un tri des especes selon ses besoins. Méme quand I’offre fourragére est riche,
cet animal pature en se déplacant et les plantes ne sont broutées que partiellement et sont ainsi
épargnées, ce qui favorise leur préservation (Slimani et al., 2013a et Trabelsi, 2016).

Parallelement, Chehma et al. (2010) ont souligné que les valeurs nutritionnelles semblent
incompatibles avec la méme hiérarchie que les appétences des plantes vivaces broutées par le
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dromadaire. Ceci explique ses traits d’adaptation qui sont évoqués plus haut. Il a été démontré
que la variation interspécifique de la composition chimique des plantes appétées est tres grande.
Par exemple, nous constatons la coexistence des especes a faible teneur en protéines (par rapport
a la moyenne) : Stipagrostis pungens, Zilla spinosa, Traganum nudatum ; celles a forte teneur en
lignine Calligonum comosum, avec celles dont la valeur nutritive est appropriée (c’est-a-dire les
espéces les moins lignifiées, les plus digestibles et les plus riches en azote) : Oudneya africana
(Chehma et Youcef, 2009). En somme, cette diversité alimentaire du troupeau est liée surtout
dans le cas du dromadaire, (i) a la composition chimique et a la digestibilité (in-vitro de ces
plantes, parametres clés de leur valeur nutritionnelle (Guérin et al., 1989)), (iii) aux
caractéristiques génétiques des espéces, et partiellement aux variations spatiales des types de
parcours (Chehma, 2005 et Chehma et al., 2010).

De ce qui précéde, il ressort que le dromadaire, de par son adaptation extraordinaire
(morphologique, physiologique et comportementale), reste I'unique espéce d’élevage capable de
mieux valoriser cette flore fourragere (Bengoumi et Faye, 2000 ; Faye et Bengoumi, 2003 ;
Bouallala, 2013).

Il convient de noter que le régime alimentaire du dromadaire a été aborde suivant les saisons
(Slimani et al., 2013a). Le «Drinn» (Stipagrostis pungens) reste la seule plante broutée dans
toutes les stations lors des quatre saisons. Ceci est di au fait que cette espéce est connue parmi
les plantes vivaces les plus appréciées par le dromadaire (Chehma 2006, Longo et al., 2007).
Anabasis articulata est consommée toute I’année sauf en été. Pendant cette derniére saison, les
arbustes tels que le «Merkh» (Genista saharae) et le «Reguig» (Helianthemum lippii) sont
valorisés (Slimani et al. ,2013a) (Tableau 28)

Tableau 28. Liste des especes broutées par le dromadaire selon les saisons (Slimani et al., 2013a)
Nom vernaculaire

Famille Nom latin Printemps Eté Automne Hiver
(arabe)

Astéraceae Launaea mucronata Adide X

Boraginaceae Moltkia ciliata Halma X X

Brassicaceae Oudneya africana Hanet libel X

Caryophyllaceae  Pteranthus dichotomus Derset I’aajouza X

Chenopodiaceae Anabasis articulata Baguel X X X

Chenopodiaceae Traganum nudatum Damrane X

Cistaceae Helianthemum lippii Reguig X

Fabaceae Genista saharae Merkh X

Plombaginaceae Limoniastrum guyonianum  Zeita X X

Poaceae Phragmites australis Guessab X

Poaceae Stipagrostis obtusa Seliane X

Poaceae Stipagrostis pungens Drinn X X X X

Zygophyllaceae Zygophyllum album Agga X X

Sur les 97 espéces recensées dans la présente investigation, 32 especes ne sont pas consommeées
par le dromadaire. Cette sélection revient probablement a la morphologie de certaines de ces
especes telles que Carduncellus sp : épineuses. Quelques unes sont réputées toxiques telles que
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Convolvulus supinus, Cleome arabica, Tamarix articulata, Peganum harmala et Euphorbia
guyoniana (latex) (Chehma, 2006 et Longo et al., 2007).

IV. CONCLUSION

En dépit d’une hostilité environnementale bien marquée, il apparait que les parcours de la région
d’Ouargla possédent une flore pastorale assez diversifiée. Quantitativement, elle a franchi les
deux-tiers, soit 61 sur 97 espéces recensees. Celle-ci assure une disponibilité alimentaire
permanente pour la zoodiversité saharienne. Mais, nous enregistrons des préférences par rapport
a lappétence des plantes surtout pour le dromadaire ou les vivaces dominent. Ceci, nous a
permis de répartir les espéces fourrageres suivant leur intérét pastoral. Ainsi, il en ressort que le
paturage excellent est dominé par les Amaranthaceae alors que numériquement, ce sont les
Asteraceae qui sont les plus consommées. Suite a ce comportement alimentaire du dromadaire,
nous pouvons le considérer comme le meilleur maitre en termes de valorisation. Donc, il
participe a la préservation de la flore et par voie de conséquence de 1’écosystéme saharien.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude menée dans la région d'Ouargla, a été consacrée au développement de
I'analyse climatique suivant les approches, dynamique, statique et bioclimatique d'une part et a
I'étude de la phytodiversité d'autre part. Celle-ci a consisté en une analyse biosystématique,
phytogéographique et écoclimatique. Parallélement, I'application de cette flore dans les domaines
de I'ethnobotanique et du pastoralisme a permis d’approfondir la connaissance du patrimoine
floristique. Ainsi, en dépit d'une homogénéité relativement apparente, cette région constitue un
ensemble complexe a de nombreux égards.

En effet, cette zone est caractérisée par une diversité géomorphologique frappante s'exprimant a
travers les dayas, les chotts, les ergs, les regs, les lits d'oueds, les hamadas et les sebkhas. Cet
état géomorphologique a contribué fortement au faconnage des pédopaysages de ces unités.

L'étude du climat a été effectuée selon une approche complémentaire, dynamique et statique.
L'approche dynamique a été abordée par des connaissances essentielles sur I'état général de
I'atmosphére. En ce qui concerne, les mécanismes climatiques caractérisant le Sahara
septentrional central, dont la zone d'étude, certains enseignements peuvent étre tirés a travers une
compilation des travaux consultés. Comme, la région d'Ouargla, se situe dans la zone
subtropicale aride, elle est sous le couvercle anticyclonique. De ce fait, son climat est dépendant
du systeme anticyclonique subtropical. Il est rattaché a la catégorie des déserts zonaux,
provoqués par les hautes pressions : subsidence anticyclonique des latitudes voisines du
Tropique. Etant donné que l'influence méditerranéenne est toujours importante, il s'agirait plut6t
d'un climat complexe. Toutefois, les mecanismes climatiques qui se manifestent, ne peuvent étre
appréhendés qu'a travers les saisons tranchées.

Quant a l'approche statique, nous avons analysé des données climatiques sur la période s'étalant
entre 1978-2017. Ce qui a permis d'enregistrer les caractéristiques suivantes :

o un thermoclimat « chaud » avec une variation annuelle de linsolation de type
méditerrannéen (& maxima estival), une fraction d'insolation élevée (fi = 69, 70 %) attestant que
la région d'Ouargla est ensoleillée et une température moyenne annuelle égale a 24, 08 °C.,
enregistrant une élévation denviron 1, 9 °C., ainsi qu'une amplitude thermique moyenne
annuelle assez élevee de I'ordre 38, 33 °C.

o un ombroclimat "sec" caractérisé par une faible humidité relative (38, 63 %) et une
faible pluviosité annuelle (40, 31 mm) avec une saisonnalité des précipitations de type HAPE.
Parallelement, d'énormes pertes en termes d'évaporation, accentuent cet état (2605, 1 mm/an).
Etant donné que I'évaporation est maximale durant la période estivale, nous pouvons conclure
que son régime est de "type méditerranéen".

o des changements climatiques dus a la fréquence du régime NAO+ par rapport a celui du
NAO- . Ce régime s'exprime quotidiennement, en termes, de températures, de précipitations et
de tempétes, expliquant le réchauffement important vécu ces derniéres décennies par la région
méditerranéenne, le Nord de I'Afrique, I'Algérie et la région d'Ouargla en l'occurrence ; sans
perdre de vue l'action anthropique, si faible soit-elle.
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Au sens bioclimatique, la présente étude a dévoilé une complémentarité entre les systemes de
classification adoptés. En effet, la région d'Ouargla est soumise au climat méditérranéo-saharien
et elle appartiendrait a l'ambiance bioclimatique "saharien doux" puisque le quotient
pluviothermique d'Emberger est de 3, 60 avec « m » égale a 4, 92 °C. Compte tenu de la durée
de la saison seche (12 mois) et de la valeur de 1I’indice xérothermique (365 j), la région d'étude se
situerait dans la zone désertique chaude. Avec un indice pluvio-évapotranspiratoire égal a 0,
013 ; elle se classerait dans la zone hyper-aride supérieure. Mais, il convient de noter que
I’application de cette derniére approche, aux régions voisines a Ouargla qui sont Touggourt et El
Oued, nous a permis de mieux appréhender la variation zonale de I’aridité du climat dans la zone
d’étude. Ainsi, il apparait deux zones écoclimatiques avoisinantes, une zone a aridité atténuée
(inférieure) au contact d'une zone a aridité accentuée ou zone hyper-aride (supérieure).
Néanmoins au niveau de cette derniére, I’'impact du réchauffement climatique semble plus
évident

L'analyse de la phytodiversité s'est basee sur les données du catalogue que nous avons élaboré
sur la flore dénombrée. Celui-ci a comporté des parametres caracteristiques : composition des
taxons, catégories biologiques, types morphobiologiques et types d'adaptation au probleme d'eau
avec les éléments phytochoriques.

Sur le plan systématique, 97 especes vegeétales ont été dénombrées, soit 2, 45 % de la flore totale
estimée en Algérie. Ces taxons appartiennent a dix-neuf (19) ordres, a 81 genres et a 34 familles.
L'ordre des Caryophyllales est dominant avec 6 familles, 19 genres et 20 especes. Les familles
les plus dominantes sont les Asteraceae , les Amarantaceae, les Poaceae et les Brassicaceae.
Toutefois, I'importance des coefficients génériques avec 83, 5 % et spécifique avec 35, 05 %
indiquent que la flore de la région d'Ouargla est pauvre.

La caractérisation biologique de la flore inventoriée montre, une prépondérance des plantes
vivaces avec 66 especes (soit 68, 04 %) contre 31 (soit 31, 96 %) des plantes annuelles, quelque
soit le site géomorphologique exploré. Toutefois, la plus importante proportion est enregistrée a
Oued N'sa (S4). Les résultats obtenus font apparaitre la coexistence des principaux types
biologiques dans la région d'Ouargla. Nous mentionnons la prépondérance des chaméphytes (34,
02 %) et a un pourcentage moindre des thérophytes (29, 89 %). A noter que ces dernieres
modifient le paysage surtout pendant le printemps.

Quant a lidentification des espéces par rapport au probleme d'eau, nous enregistrons la
coexistence de 3 classes. Seulement, la catégorie des especes vivaces arido-actives est la plus
dominante avec 47, soit 48,45 %, suivies par celle des Ombro-éphémeéres arido-passives avec 28
especes et 28, 86 %. Ce qui se traduit par I'acquisition de ces types morphobiologiques adaptatifs
a la xéricité du milieu, auxquels s'ajoute la convergence morphologique observée chez les
chaméphytes. Celle-ci se manifeste par la forme de buissons aphylles dont Hammada scoparia et
Anabasis articulata.

Nous avons jugé utile de rappeler succinctement quelques notions se rapportant a la
phytogéographie algérienne et surtout saharienne, en abordant les diverses classifications et les
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subdivisions retenues par des auteurs specialistes, tout en mettant en exergue le probléme de
l'originalité floristique de la région Saharo-sindienne.

En s'appuyant sur ce qui vient d'étre relaté, nous avons aboutit & déterminer sur une base
floristico-écologique les principaux phytochores composant la zone étudiée.

Nous pouvons retenir que floristiquement, le Sahara se trouve ainsi, partagé entre I'Holarctis et
le Paléotropis puis qu'il s'agit donc d'un carrefour de différentes affinités floristiques. Ceci est
reflété par la diversité phytochorique enregistrée dans la région d'Ouargla. Celle-ci atteste que
I’appartenance de la flore du Sahara septentrional algérien, est rattachée au sous-secteur algérien
(SS1). Ce dernier est plutdt caractérisé par la régression des taxons méditerranéens et
l'augmentation de ceux saharo-sindiens.

A partir des phytochores rencontrés, nous soulignons la dominance de la flore saharo-sindienne
avec 40 especes (soit 41, 2 %). Secondée par I'ensemble endémique qui vient avec 33 espéces
(soit 34, 02 %). Au niveau de l'espéce, nous ne connaissons guére d'endémisme propre a la
région d'Ouargla. Toutefois, nous enregistrons une seule espéce endémique au Sahara
septentrional : Cleome arabica L.

L'analyse phytochorique au niveau des biotopes étudiés dévoile I'importante diversité du
Sahara ne serait-ce que sous le seul angle phytogéographique. Il apparait que I'importance
relative des phytochores est tributaire de la géomorphologie. Ainsi, la cohabitation des cing
phytochores singularise le reg Hassi Ben Abdellah (S2) tandis que I'erg Sidi Khouiled (S5) n'en
contient que I'élément saharo-sindien (SS). Néanmoins, nous inscrivons que le lit d'Oued N'Sa
(S4) semble étre un bon refuge pour les plantes qui vivent dans cette région saharienne (77
especes). De méme, il abrite une diversité de haute qualité a cause de l'importance des
endémiques (39 %). Ces résultats mettent en exergue l'accentuation de I'influence des caractéres
écologiques sahariens.

L'étude écoclimatique a découlé des analyses, diachronique, bioclimatique et floristique. Les
résultats obtenus semblent indiquer que la majorité des espéces appartiennent a la zone "
hyper- aride supérieure ou saharienne septentrionale "HS". En outre, plus des deux tiers des
especes dénombrées déenotent une diversité écoclimatique. Cette derniere a permis de classifier
ces especes végétales, selon un gradient d'aridité climatique en rapport avec leur distribution
spatiale.

Nous avons tenté d'analyser l'exploitation ethnobotanique de cette flore a travers des enquétes
menées auprés de la population autochtone. Il en ressort 34 espéces, soit 35, 05 % sont a
caractere médicinal. Six (17, 64 %) d'entre elles sont endémiques. Ce sont les plantes
Ammodaucus leucotrichus, Ferula vesceritensis, Oudneya africana, Cleome arabica, Urginea
noctiflora, Euphorbia guyoniana. L'ensemble des especes traitent 55 affections. Les modes de
préparation les plus signalés, sont la décoction, la poudre et I'infusion. Les feuilles sont les
organes les plus exploitées. Les indications thérapeutiques enregistrées contribuent a la
préservation des savoirs et des savoirs faire locaux ancestraux qui sont pratiquées aujour d'hui,
dans la région d'Ouargla. Ce qui a permis d'étendre la liste de la flore médicinale a 15 espéces
nouvellement inventoriées dans la présente étude.
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L’approche pastorale s’est focalisée sur la connaissance de la contribution de la flore étudiée,
dans le potentiel fourrager des parcours explorés. Il en ressort deux tiers, soit 61 espéces et 62,
88 % des plantes recensées sont pastorales. Aussi, un essai de catégorisation selon leur appétence
(surtout pour le dromadaire) a permis de distinguer des fourrages d’intérét excellent ; tres bon ;
bon ; assez bon ; médiocre et mauvais. Ainsi, il apparait que le paturage excellent est dominé
par les Amaranthaceae  (Agatophora alopecuroides; Anabasis articulata; Cornulaca
monacantha ; Halocnemum strobilaceum ; Salsola tetragona ; Suaeda fructicosa et Traganum
nudatum.) alors que numériquement, ce sont les Asteraceae (toutes catégories confondues) qui
sont les plus consommées.

A terme, nous considérons cette étude comme une contribution & la connaissance de la
biodiversité de I'écosysteme saharien. Certes, elle comporte, sans doute, des omissions, voire des
inssuffisances. Elle doit étre considérée comme une étape qui doit étre poursuivie par nous méme
et d'autres, en vue de I'améliorer a la lumiere des nouveaux apports. Toutefois, nous préconisons
son approfondissement a travers :

o des investigations sur les aspects dynamiques du climat en se focalisant non seulement
sur le réchauffement climatique mais aussi et surtout sur I'ensemble des composantes du
systeme climatique en interrelation, car en définitif, il ne peut y avoir de vision prospective sans
un savoir rétrospectif ;

o des études plus ciblées, portant sur I'aspect quantitatif de la phytodiversité, la dynamique
des principaux écosystemes et des paysages, la biologie des populations des végétaux clés et des
especes endémiques, sans oublier I’analyse des interactions avec la faune et I’étude des
conséquences ecologiques des perturbations anthropiques ;

o la protection et la conservation des plantes médicinales in-situ et dans des jardins
botaniques (ex-situ) avec une base de données ethnobotaniques sont a envisager sur I’ensemble
de la zone afin de rendre accessible les indications thérapeutiques des végétaux de la région
d'étude. Il faudrait envisager de limiter le piratage bioéthique des ressources phytogenétiques et
du savoir des populations indigénes, sans aucun retour financier, des firmes
phytopharmaceutiques et cosmétiques des pays occidentaux, d’autant plus qu’il n’y a pas de
répertoire national et régional de ce patrimoine naturel et immatériel par les autorités nationales.
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Annexe 1

Données météorologiques de la station régionale d'Ouargla

Annexes

Tableau 29. Données climatologiques enregistrées au niveau de la station météorologique
d'Ouargla (1978-2017)

Parametres Température (°C) P(mm) [Hr (%) [E(mm) |I(h) V (mfs)
mois min max Moy
Jan 4,92 18,67 11,795 3,19 55,1 22,28 209,48 797
Fév 6,395 20,94 13,67 1,1 50,46 14453 | 216,45 9,11
Mar 10,37 | 2574 18,06 3,56 4566 | 199,74 | 2389 | 10,31
Avr 14,74 29,15 21,95 3,78 36,88 257,61 | 246,31 | 1146
Mai 19,62 36,62 28,12 1,18 26,25 322,7 27548 | 12,06
Juin 2495 [ 40,19 32,57 0,32 23,48 37466 | 207,19 | 1148
Juil 27,19 43,25 35,22 0,01 21,39 421,22 265,3 9,72
Aol 26,84 | 41,94 34,39 1,17 24,85 105,62 | 275,22 | 10,01
Sept 23,7 37,22 30,46 1,75 32,05 280,42 | 232,29 2,13
Oct 18,3 31,6 24,95 3,03 38 22473 | 232,83 8,34
Nov 10,32 23,87 17,095 6,23 51,11 134,75 [ 198,35 6,79
Déc 5,61 18,82 12,215 14,38 58,34 116,75 [ 190,47 6,97
Moyen./ cumul | 16,08 30,67 23,38 40,31* 38,63 | 2605,01* | 2788.27 | 8,86
*

O.N.M Ouargla (2017)

Légende :

T max : Température maximale du mois le plus chaud en °C, T min : Température minimale du
mois le plus froid en °C., T moy : Température moyenne annuelle en °C.
P : Précipitation en mm,
Hr : Humidité relative en %, E : Evaporation en mm, I : Insolation en heures,
V : Vitesse du vent en m/s, * : Cumul.
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Tableau 30. Données annuels du quotient pluvio-évapotraspratoire « P/ETP » (1991-2018)

INDICE P/ETP
Années Eloued Quargla Touggourt
1991 0,029 0,053 0,025
1992 0,034 0,004 0,068
1993 0,026 0,035 0,036
1994 0,024 0,013 0,029
1995 0,039 0,035 0,038
1996 0,057 0,021 0,057
1997 0,039 0,032 0,042
1998 0,042 0,014 0,024
1999 0,068 0,005 0,042
2000 0,021 0,023 0,019
2001 0,028 0,047 0,021
2002 0,013 0,003 0,020
2003 0,054 0,007 0,038
2004 0,076 0,015 0,093
2005 0,019 0,053 0,015
2006 0,073 0,012 0,047
2007 0,032 0,009 0,043
2008 0,018 0,006 0,032
2009 0,118 0,026 0,092
2010 0,028 0,038 0,014
2011 0,019 0,012 0,011
2012 0,019 0,016 0,010
2013 0,036 0,020 0,029
2014 - 0,014 0,013
2015 0,029 0,016 0,034
2016 0,020 0,008 0,020
2017 0,061 0,035 0,050
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Abstract

Climate change shows itself in various scales in the Mediterranean and Sahara region. The study aims at characterizing climate of
the Sahara in a bigger scale otherwise-said, precision as for the current climate reigning (evolution), at the level of the region of
Quargla. For that purpose, we adopted a complementary, dynamic and static approach. The dynamic approach was approached
by compilations of the previous works. Followed by a static analysis, leaning on climatological data, spread over a period going
from 1978 till 2015. It emerges from it that the dynamic character is characterized by the frequency of the regime NAO + with
regard to that of the NAO-. This regime expresses himself daily, in terms, of temperature and haste, explaining the importing
lived reheating these last decades. So, the results show that the region is characterized by a "hot" thermoclimate, expressed by all
the energy parameters (rise of the fraction of sunstroke and the temperature) and a "dry"”ombroclimate.
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1. Introduction

The global climate change, such as the one that the Man artificially caused, since a few decades, had, have and
will have direct consequences on the environment (especially on the biodiversity). Nevertheless, these consequences
differ appreciably according to the considered geographical area: the impact of the climate and its variability on the
biodiversity depends confidentially on the spatial scale in which we reason, and any generalization ignoring this
dependence takes the risk of leading in of annoying against sense [1].The ecosystems and the Mediterranean
societies are the most threatened by this announced evolution, of the climate [2]. Indeed, according to the experts, on
the horizon 2020, Algeria will undergo a reduction in the precipitation about 5 in 13 % with a rise of the
temperatures between 0, 6 and 1, 1 °C. [3].

Algerian Sahara was the object that of very few works concerning the climatic characterization. Indeed, since
the famous work of [4 and 5], on the climate of the Sahara, some works followed, of whom [6, 7, 8, 9, 10 and 11].

For [4], Sahara is submitted to a group of rather different climates, although having common essential
characters. These are subdivided in their turn, according to the attitudinal situation, the degree of continental
character, the neighborhood in the Mediterranean climate region or in that of Sudan. However, if we do not want to
risk to generalize characteristics which are appropriate to a region only for a region, this climatic diversity imposes
to widen its study to the whole country and especially from the Atlantic Ocean to Red Sea [4].

At present, recent studies indicate modifications, at the level of the climate [12] and of the Mediterranean
envelope [13]. Also, assertions noting that the distribution of the climatic zones on the globe, attitudinal in its largest
part is only a passing state [14]. It is thus essential, to augur for our future, of understanding the mechanisms which
govern climate change affecting Sahara.

But more particularly, the study aims at characterizing the Sahara climate at a bigger scale otherwise-said,
precision as for the current climate (evolution) which reigns, at the level of the study area.
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2.Methodology
2.1. Description of the studied area

Central northern Sahara which 1s between the longitudes i1s 0 ° (Sacura) and 15 ° (Fezzan), it spreads out on a
distance E-W of 1 500 km [7]. It is in this one where the zone of study "Ouargla” is located. Indeed, it is between
the longitudes is 4 © and 6 © 04 ' (Fig. 1). With a height which revolves around 157 m.

2.2. Dynamic aspect

The dynamic prospect overcome the deficiency of the descriptive approach (excluding from the genetic criteria of
the climatic elements, but remain static and separative method), which turns out an essential prerequisite, for the
climatic analysis. For this approach, and for lack of ways, we were forced to proceed to compilations of previous
results [15], [16], [5], [17], [18] and recent [12], [19], [14]. To encircle better the climatic mechanisms
characterizing the region of study.

2.3. Static aspect

The climatic parameters studied over the period spreading out between 1978-2015 [20], are (i) most recommended
[5, 21 and 22] for such a study and especially (ii) dictated by the conditions of the Sahara. So, we focused on first
group energy values which include those of the sun rays (sunstroke), the fraction of sunstroke and thermal (7, ¢ min,
t max, m, M, 4 and Amax) allowing to express the thermoclimat. The second including all the ombrics values to
characterize the ombroclimat through the rainfall, the relative humidity and the evaporation (E). The arithmetic
analysis has allowed to characterize them.

3. Results and discussion

3.1. Dynamic appraoch

As, the region of Ouargla, 1s situated in the dry subtropics, 1t is under the anticyclonic lid. Therefore, her climate
depends on the subtropical anticyclonic system (Fig. 2). Tt is connected with the category of the zonal deserts
(Saharo-Arabic group), caused by high pressures: anticyclonic subsidence of the nearby latitudes of the Tropic [5
and 17].

Also, the revision established in the geographic area of the Mediterranean climate envelope (ECM) [13] shows
that the region of study is under this one (cf. Fig. 3), what clears up the importance of the Mediterranean influence.
Thus, it would be rather about a complex climate. However, the climatic mechanisms which show themselves, can
be apprehended only through the defined seasons. According to the position of the Jet, the distribution of the
disturbances Vary:

In winter: the subtropical anticyclone leans then on the ground, of more low-pressure appear on the
Mediterranean Sea what favors the passage of disturbance pluvio-storm on the Mediterranean Sea and the bordering
regions,
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Fig. 3. Original and revised Mediterranean Climate Envelop (MCE)
according to Daget (1977). The original MCE corresponds to the
boundaries of Daget calculated in 1977.

Fig. 2. Distribution averages pressures in Africa ( a) in January (b)
in July
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Fig. 4. PressureSaharo-Arabique in summer: (a) lower atmosphere: (b) at high altitude.

In summer: the Jet occupies a more northern position (Southern Europe and the North of the Mediterrancan
Basin). The anticyclonic hot crest (of the Agores) of height occupices the Sahara-Arabian space and overflows on the
Mediterranecan Sea so establishing a barrier in any unstable polar infiltration. Below this anticyclonic device, in the
low layers appears of thermal low pressures. This phenomenon has for consequence a hot, dry and generally rather
stable weather characterizing northern Sahara, region of study, in this particular case (Fig. 4).

3.2. Climatic Evolution

It seems that the climate change is guided by a redistribution of mass in the atmosphere between both main actors
of weather reports: the anticyclone of the Acores and the depression of Iceland [12]. It is connected to the North-
Atlantic oscillation (NAO for North Atlantic Oscillation), who quantifies the fluctuations in pressure between these
two centers of action (Hurrell, on 2003 in [12]). We speak about the positive phase of the oscillation North-Atlantic
(NAO +) when both centers of action are simultancously intensified and of negative phase (NAO-) when they are
simultaneously weakened. In literature [12]. it was also noted that since the 1980 the observed climate change is
understandable by the repetition (rehearsal) of the regime NAO +, that is preferentially excited. This regime was
characterized, in term of temperature, by planning an increase (> In 3°C.) before 50 years [8], of haste and the
storm, so explaining the important reheating of these last decades (especially from Europe to Asia). By the digital
modeling, the role of the ocean in the case of the region NAO, especially the role of the tropical Atlantic pond was
highlighted. Anomalies of temperature of the surface of the cold sea were brought reported by the same authors. The
figure 5 summarizes in broad outline the impacts of the NAO for its two phases. This is going to be cleared up
partially by values registered in the region of study (cf. 3.3.).
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Fig. 5. Recapitulative plan of the impacts associated to both phases of the north-Atlantic oscillation (NAO): (a) Positive phase; (b) Negative
phase.

3.3.Static approach
3.3.1. Thermoclimate
3.3.1.1. Duration of sunstroke

Its annual variation is of Mediterranean type (in maxima summer), a fraction of high sunstroke (fi = 68.68 %)
giving evidence that the Ouargla region is sunny (Table 1 and Fig. 2).

Table 1. Sunstroke monthly averages, annual and fraction of sunstroke of the region of Ouargla

Parameter Im m (h/m) Ima fi
REe Décember August by %)
QOuargla 188, 95 270, 69 2747, 27 68.68

Imm: monthly average Sunstroke; Ima: annual average Sunstroke; fi: fraction of sunstroke
3.3.1.2. Temperatures

o Average Temperatures (°C.) Of the Ouargla region

We deduct that the monthly average temperatures of the summer are hot. July is the hottest with 35. 12 °C.
for £ max and 43.27 °C. for "M". But, the most low (weakest) values of the monthly average temperatures are
registered in december with 11.36 °C. for # min and 4. 92 °C. but in January for "m" (Table 2).

o Annual average Temperature (T)

With 7 equal at 24.1°C., the Ouargla region possesses a "hot" thermoclimate (21 a 26) [23]. This one among
the highest compared with those noted in the Libyan Kufra-East and in Ain Salah with respectively 23.9 °C. and
25°.4 °C. In fact, it is the characteristic of the dry subtropical latitudes [17]. For their examination, we drew up the
table 2 and fig. 3. Besides, in the present study, we note an increase about 1.9 °C. compared what is noted in
literature [8], or 22. 2 °C. (Table 2).
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s Annual extreme thermal Amplitude "4 max":

Also, we register an increase of the annual extreme thermal amplitude “4 max", or 0.35 °C. Relative to that
determined by Cuargla [8] (Table 2).

Table 2. Comparison of the average temperatures (T °C), difference (4 T °C.), Amax and 4 A mayx in the region of Ouargla and in Sahara with the
works of [8] and 24]

Values of T (°C) AT(C.) A max A A max

T

Auteurs Le Houérou Present study  Roselt Present Le Present Present

(1993) (08S) study Houérou

(2007) (1995) study study

Quargla 22.2° 24.1° 19¢°7 38 38.35 035°1
0.6° 0.74°7

Sahara

T:Annual average temperature (°C): 4 T~ difference of 7% A max: annual extreme thermal Amplitude; 4 max:difference of A max.

What precedes, it emerges the following characteristics: a "hot" thermoclimate with an annual wvariation
of the sunstroke of the type Mediterranean (in maxima summer), a fraction of high sunstroke (fi = 68.68
%) (Table 1) giving evidence that the region of Ouargla is brightened up and a rise of the annual average
temperature about 1.9 ° C. as well as a rather high annual average thermal amplitude of the order 38.35
°C. (Fig. 6 and 7).

3.3.2. Ombroclimate
3.3.2.1. Relative humidity

On a big part of Sahara, the relative humidity (Hr) is lower than 50 % [17] but than northern Sahara, is superior
to 35 even 40 % [8]. At Ouargla, it varies appreciably through the seasons of the year (Fig. 8). Indeed, in the
summer, it can fall (flop) until 17. 96 % in July under the influence of a strong evaporation due to the hot winds
such as the sirocco. Contrary to the winter season where it can rise above 50 %, that 1s 57. 89 % in december
without ever exceeding 60 %. At the level of Ouargla region, the registered values are understandable by the
"drought" of encircle subtropical such reported by [19], in approximately of the latitude 30° the North. Indeed, she is
particularly low on average all year round that is 35.70 %a.

3.3.2.2. Rainfall

The annual average is equal to 40.07 mm (Fig. 4). Put, we register a light rise to that noted in bibliography [8],
or 40 mm.

Table 3.Pluviometric data of the region of Ouargla

Parameters P<30 P=100 Pmin Pmax NPJ P {mm)
Station
Quargla 12 00 0.02 14.97 18.55 40.07

P: Annual average rainfall, NPJ: average number of rainy days; P> I00: month number the average rainfall of which is > 100 mm; P<30: month
number the average rainfall of which is 30; Pmin: value of the monthly precipitation the lowest{weakest); Pmax: value of the monthly
precipitation the strongest.

These values suggest the following observations. So, we note that twelve months of the year register averages
below at 30 mm (FP<30). This qualifies them in dry months in the sense of K&ppen (1918) in [22] while months wet
(P > 100) are totally absent. The monthly average accumulations of the rainfall oscillate between a maximal value
(Pmax) equal to 14. 97 mm and that minimal (Pmin) not exceeding 0.02 mm. Generally, our result is predictable
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because according to a good many of the authors [5], [25] and [26]. deserts have a strong deficit of the precipitation.
For northern Sahara, they oscillate between 35 and 180 mm [25], 100 and 25 mm [26, 27] and 70 mm [24]. These
intervals show that the zone of study is a part of it (Fig. 9).

3.3.2.3. Evaporation

The results are in the table 4.

Table 4. Evaporation averages of the region of Ouargla

Parameters Emin Emax Ea Ean
Station (mm) (mm) (mm) (mm)
Quargla 54.35 417.49 363.14 2572.33

FEmin: Minimal monthlyaverageevaporation; Emeax: maximal monthly Evaporation; FEea: annual average
amplitude of the evaporation and Fan: annual average Evaporation

Off the table 4. at the level of the Quargla region. the annual evaporation (Far) achieves 2572.33 mm. And as
everywhere in the dry zone, the evaporation is always more important on surface naked then under a plant place
setting. especially in summer. Effectively, the maximum transcribed in July is 417.49 mm (Emax) because of the
high temperatures. It comes down to 54.35 mm (£min.), in winter. But, in the Sahara, it is modest, during the
periods of the year when the air temperature is the lowest and the strongest relative humidity [4]. So. its evolution at
the level of the Quargla region preserve the same look as those of the thermoclimatics factors (Fig. 10). That is, we
notice a proportionality with the sunstroke and the temperatures where the maximum is always in summer, see Fig.
6 and 7. The annual average amplitude of the evaporation (£a) is equal to 363.14 mm.
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Fig. 6: monthly Variation of Sunstroke (in hours) in the Ouargla region
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Fig. 8: Monthly variation of relative humidity (in %) of the Ouargla region.

143



Annexes

860 Fatiha Hadjaidji-Benseghier et al. / Energy Procedia 119 (2017) 852-862
P(mm)

16

14 -

12

10

8

6 -

4

el

0 S I. - |. -— |. |. |
S8 E5FS5S¥EE 3B S
S S>I<s ST a0 =zao0

mP(mm)

Fig. 9: Monthly variation of precipitations (in mm) of the
Ouargla region.

E(mm)

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sept
Oct
Nov
Dec

(M)

Fig. 10: Monthly variation of Evaporation (in mm) of the Ouargla region

‘We explain this by the increase of the oil exploitation in the zone of study (enrichment of the environment by the
GES: greenhouse gas) with the explosion of the urban fabric which does not answer the concerns of the population.
So, he was underlined that the global warming is bound to the increase of the concentrations of the GES (use of
fossil fuels) [29]. In the bibliography, the average temperature passed of 0.6 ° in 2001 to 0.74°C. [24] With the
activity of NAO + aroused, thus this thermal state is justified. To note that the annual average temperatures have a
considerable influence on the aridity of the climate, according to various authors among which [24]. Probably the
accentuation of the aridity in the zone of study is a consequence.

Conclusion
As a conclusion, it is advisable to note that the combination of the complementary, dynamic and static
approaches has allowed to characterize better the climate of the Ouargla region. The latter depends on the

144



Annexes

Fatiha Hadjaidji-Benseghier et al. / Energy Procedia 119 (2017) 852-862 861

subtropical anticyclonic system. So, it undergoes the anticyclonic subsidence of the nearby latitudes of the tropics
and jointly the Mediterranean influence is important. Thus, it is about a named complex climate: méditerranéo-
Saharan. Where, we record, a "hot" thermoclimate, expressed by the set of the energy parameters: rise of the fraction
of sunstroke and especially that of the temperature with + 1.9 °C.. Through this one, the global warming appears well
an obvious fact. Proof of the scale of the anthropogenic action which seems to be consequent in the zone of study.
This thermal state contributes probably to the frequency of the regime NAO +. So explaining the reheating lived
these last decades. In contrast, we note an ombroclimate characterized by the low ombrics values (relative humidity
and annual rainfall). In addition, enormous losses regarding evaporation (2572.33 mm /year.) which regime is
Mediterranean. Perspectives are opened in this way because we consider this study as a contribution to the
knowledge of the current climate of the region of Ouargla. It is the stage which must be followed by others, where
we recommend it deepening on the dynamic aspects of the climate by focusing not only on the global warming, but
also and especially, on all the components of the climate system in relationship, because after all, he cannot have a
forward-looking vision without a retrospective knowledge there.
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Abstract. The environment degradation at the level of all its compartments which we notice at present, calls us to the
risks that it would underestimate the climatic and consequently bioclimatic crisis there, in the North as in the South of the
Mediterranean region. To protect the environment is not a luxury. In this respect, we wondered about the zonal variation
of the climate aridity at the level of three bordering climatic stations: El-Oued, Touggourt and Quargla. These are distant
from 160 km on average some of the others. For that purpose, we based ourselves on the statistical tool the software
"instat +" for the estimation of the ETP (PM) and afterward the determination of the pluvio-evapotranspiration " quotient
P/ETP ". For this analysis, the climatic data spread out over a period of 20 years. The results allowed to specify the
aridity degree of the studied zone. So, they reveal a mitigation of the aridity of the climate in Touggourt and El-Oued
while the hyper-andity distinguishes well the Ouargla region. This approach contributes to a better knowledge of the dry
ecosystems. This is important to indicate it to turn better in the eremologic search later.

Keywords . Zonal variation - Aridity- Degree - Environment- Central northern Sahara- Algeria.

INTRODUCTION

The expression of the various types of deserts (absolved, limited, semi-desert, desert steppe), represent a scale
which is translated by the andity degrees. This one corresponds to physionomic notions (vegetation types)
accentuating the climate-vegetation relation [1 and 2] with the other environment compartments [3].

In Algerian Sahara, there is a biodiversity above suspicion, but weakened by the bioclimatic conditions and the
increase of the anthropogenic action (the anarchy collection, the pollution and the tourism ... etc.) [4]. Indeed,
ecological problems of order were indicated in central northern Sahara (Ghardaia) [5]. Thus the environment
degradation is a reality in the North as in the South of the Mediterranean region [6] then in Sahara [7, 8 & 9]. This
has to lead to deepen more on the evaluation of the contemporary climatic erisis [6].

Before attempts were envisaged to define objectively, even numerically, the various desert expressions.
However, an ecoclimatic classification is depending on concrete and not arbitrary data, without prejudice [10].

By traversing, the central northern Sahara ecosystems, we notice that their homogeneity is similar hide in reality
a big heterogeneousness in detail. This one cannot be explained by one or two climatic and \ or ecological factors
[11, 12 and 13]. This is the way authors [10] to know opted for an integrated classification basing itself on more or
less correlated criteria.

Technologies and Materials for Renewable Energy, Environment and S
ATP Conf. Proc. 1968, 030066-1-030066-8; hitps://doi.org/10.1063/1. 5[)39253
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To answer for this objective, the potential evapotranspiration “ETP " was retamned because it’s about an
important factor of the ground cycle of the water. And according [14 and 15] it 1s the indicator of the optimal
development of the vegetation. Also, it plays a major role for the evaluation of the region climatic capacities.

Only, chimate change suggests that the estimation of the ETP in intended 1s dependent on chmatic scenarios
because, the validity of the current configurations will not be guaranteed anymore. Consequently, four aspects must
be considered. They are i) the increase of the temperature ; i1) the reduction in the humidity of the air ; iii) a potential
modification of the diet of the brilliance; iv) the effects of the increase of the CO2 concentrations in the atmosphere,
which allow a more effective use of the water by plants. So. the equation of Penman-Monteith "PM" and that
developed by the FAQJI6 can take into account with no problem at all these factors.

Indeed, the integration of the ETP in the quotient "P/ETP" has allowed discerning the bioclimatic limits of
aridity [10 and 16].

In bibliography, Sahara is considered as an ecoclimatic unity to which belongs central northern Sahara. But in
view of the current climatic context exactly the global warming and its impact on the environment [17, 18 and 8] ;
can we wonder about the zonal variation of the climate aridity, at the level of a geographical portion of central
northern Sahara ?

METHODOLOGY

Natural environment

The study zone is situated in the central northern Sahara (Algeria), exactly between the East longitudes (5° 24
and 06° 47 ") and the North latitudes (31° 56 ' and 33° 30 "). Our choice is concerned three (03) climate stations. It’s
about of El-Oued, Touggourt and Ouargla. These are distant from 160 km on average some of the others, that is a
cover of 150 Km? approximately by station. As for the altitudes, they increase between 63 and 142 m [19] (Figure

L).
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Figure 1. Position of the study area

Analyzed climatic parameters

This analysis concerned the essential climatic factors for our approach. To escape the discontinuity of the
climatic data characterizing the Saharan stations, we spread the study over a period going from 1991 till 2017, which
is 27 years [20]. Indeed, than taken into account climatic data, are the annual average precipitation "P", the minimal
average temperature of the coldest month "m" and the maximal average temperature of the hottest month "M". And
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the addition of the relative humidity "h", the sunstroke "I" in the thermal extremes, has led us to the
evapotranspiration “ETP”.

The study of the ETP bases itself on the method of Penman-Monteith " PM " which is today still base (basis) of
the simulations of the process of evapotranspiration as well as the method developed by [21 and 15] or reference
evapotranspiration " ETg " { FAO36). Its possibilities of application as well as its reliability as for its substitution in
the ETP were studied among whom. The concept on which it rests it’s that, it’s relative to plant place setting
saturated with water, what allows making comparisons normalized between the measures in various sites.

So, the estimation of ET (p) following the approach to Penman-Monteith (PM) and the form of FAOS56 which
results from it, spells as continuation:

0AOBA(R, - )+ Pl 1] (e, =g,

- T 4273
BT, =

A+ A1+ 0,347,

For the daily values, the equation ET (o) represent the evapotranspiration of the reference culture [mm j (1)], R
(n) the net radiation on the surface of the culture [MJm ( 2)j (-1)], G the flow of heat in the ground [MIm (2 ) (-
1), T the average temperature [°C], U (2) the speed of wind measured in 2 m [m (-1)], [e { a )-e ( d )] the deficit of
steam pressure [kPa], D the slope of the curve of steam pressure [*kPa C (-1)], g the psychrometric constant [°kPa C
(-1)], 900 the conversion factor.

Practically, his determination in the present work resorted to the instat software + for the data processing of these
parameters. The reserved approach is lit below :

0 Calculation of the deficit of steam pressure [& (a) - ¢ (d)] : from the tables, we "have ¢ (a) : saturating steam

pressure; e (d) : real steam pressure ;

0 Determination of the available energy (Rn - ) : For that purpose, we need the values of sun rays over the
atmosphere (R (a)) and of the duration of day (N). These depend only on the latitude, the day and of the
year. From tables (or by calculation) ;

O Calculation of the other required values : to know D (slope of curve saturated by steam pressure in this
temperature), we resorted to the tables where D =0.226 kPa C (-1) ;

0 By substituting these values in the equation FAOS56, we obtained the evapotranspiration ET (o).

Finally, once the reference evapotranspiration is known, we were able to calculate the real
evapotranspiration ( ETr) : ETr = Kc. Ks. ETO ; where ETP such named in the present study.

Kc and Ks are respectively the coefficients of stress and cultural. These two coefficients depend on present

vegetables in the ground, on their height, on their density ... ete.

Quotient pluvio-evapotranspiration " P/ETP "

To study the aridity degree closely, we applied the quotient pluvio-evapotranspiration. This quotient seems the
most indicated among the climatic criteria because it is the most just, most rational and the most efficient [22]. The
value of the quotient pluvio-evapotranspiration obtains by the report of P : the annual average rainfall on the ETP :
the evapotranspiration [ 10 and 23]. By means of the software instat +, the quotient P / ETP was determined for 3
regions of central northern Sahara.

RESULTS AND DISCUSSION

Low annual average rainfall

In this zone of central northern Sahara, the pluviometry 1s inversely proportional to the altitude but its
distribution is rather to zonal character. So, it's relatively more plentiful to El-Oued (63m) with 67.47mm, followed
by that of Touggourt (87m) with 63.2 mm and to Ouargla (142m) with 40.7mm. Globally, the analysis of the
precipitation "Figure 1. ", indicates to us a weakness of the precipitation in the study zone. However, we notice an
interannual variation at the level of 3 studied sites. For the period of study (from 1991 at 2017), annual heights
declined to achieve their more low height in 2012 in the regions of El-Oued and Touggourt with 22.9 mm and 18.4
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mm respectively. On the other hand, they reach their maximum in 2009 with 193 mm El-Oued who exceeds the
maximum registered (180 mm) on northern Sahara [24]. Then, in 2004 Touggourt knew a maximum equal to 161.8
mm. But for Ouargla, the values are lower and go of 5.9 mm 1n 2002 to 101.7 in 1991.

2500

2000

150,0

m El Oued Rainfall

100,0
B Quargla Rainfall

50,0
Touggourt Rainfall

Figure 2. Interannual variations of the annual average rainfall

Strong Evapotranspiration

The study of this factor, informs us about its importance at the level of the study zone which is a characteristic of
deserts [10].

The results so determined of this phenomenon show a look similar for 3 stations " Figure 3." However, at the
level of the Ouargla region, we register the highest values, especially since the year 2010. Where the maximum has
been reache in 2014 with 2181.6. But for the regions of El-Oued and Touggourt, the values of the evapotranspiration
are relatively close. However, we rise in 2012 the fall of this factor to El-Oued with 1222.2 for these 27 years. So, it
is advisable to note that the interannual variation exists but it is less pronounced than that of the precipitation "
Figure 2. "'. In fact, the evapotranspiration evolution is the same with the temperature and the evaporation, and this
1s also confirmed by our results. In Algerian Sahara, the water evaporated annually would be approximately from 3
to 5 meters according to localities that is a value infinitely stronger than quantity of water which falls on the ground
during rains [25].
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Figure 3. Comparison of the values of the evapotranspiration obtained from the study stations

Quotient pluvio-evapotranspiration " P P/ETP "

Relying on the software " instat + ", we were able to determine the pluvio-evapotranspiration (P / ETP) quotient [
10, 16 and 10] and to establish the graph which is represented by the ' Figure 4. ™. So, the aridity degree was able to
be specified for 3 regions in central northern Sahara. These are neighboring: El Oued, Touggourt and Ouargla. In
spite of the spatial dimension which is restricted with regard to the surface of central northem Sahara, the results
reveal a gradual variation between the studied regions. In spite of the spatial dimension studied, restricted compared
to the surface of central northermn Sahara, the results reveal a variation between the studied regions. Whatever this
difference 1s relative.

Indeed, of this figure, teachings can be pulled from the'" Figure 4."" ; it is the interannual variation which
characterizes 3 curves obtained for 3 regions ; So, this comparison reveals a mitigation of the climate aridity, that is
0.03 arid 0.2 within the stations of Touggourt ( 0,037 ) and El-Oued ( 0.50). So, they are classified in the lower arid
bioclimate " AT ". Contrary to the Quargla region which shows the lowest value, that is 0. 013. Thus, it’s endowed
with a superior hyper-arid bioclimatic atmosphere " HS " (Table 1) [10].

As comparison with [10], the results relative to this coefficient reveal a variation between the climatic stations
studied. It’s lower than the noted to Ouargla (0.02), less than to that of Touggourt ( 0.04 ), but similar to that of El-
Oued ( 0.05 ) (Table) 1). Made, our result is lower than that obtained by[10], in particular for Ouargla. Tt was of the
order of 0.02. Consequently, it was eremitical superior according to this author. Whatever globally, for him the
hyper-dry zone which includes all northern and Western Sahara is classified according to this report between 0.03
and 0.06, Naturally our results do not follow. Than they were respectively, hyper-arid superior and hyper-dry
inferior according to[ 10]. Naturally our results do not follow.

At present, the progress of the tool of statistical treatment " software instat + " allowed to characterize better the
aridity degree in a zone where the environmental diversity is very remarkable.

The reason of this gap ecoclimatic (difference) should inform probably the period of study and especially the
parameters of the pluviothermic conditions of this period : distribution and intensity.
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Quantitatively, the variation of the precipitation 1s 40 against 40.7 mm [25 and 10].
contemporary climatic lines : drought and accentuation of the aridity, strengthened by the frequency of the NAO +,
at the level of the Mediterranean climatic region. What seems to be at the origin of the fluctuations in the indication

P/ETP.

In addition, this study has allowed noticing closely the climatic zonal variation within an ecoclimatic zone as
Sahara [10]. In summary, the precision being lacking in the previous works generally begun in average even small-

scale, make that they lose in precision for such or such zone what it gains in generalization.

What suits to the

Bioclimatic indice P/ETP(El-oued-Ouargla-Touggourt) 1991-
2017
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Figure 4. Comparison of the "P/ETP quotient” at the level of the studied stations

To compare our results with previous works, we made the table 1.

Table 1. Comparison of the annual data of the pluvio-evapotranspiration quotient " P/ ETP " with [9]

bioclimatics P ETP P/ETP Bioclimate
Factors (mm)
. Le Present Le Present Le Present Le Present
Stations Houérou study Houérou study Houérou study Houérou study
ETP ETP (PM
(Penman) )
El-Oued 73 67.47 1600 1755.01 0,050 0.050 HAS Al
Taouggourt 58 76.04 1555 1802.70 0.04 0.037 HAS Al
Quargla 38 40.07 1634 1949.20 0.02 0.013 HAI HS

In fact, the obtained results are lower than those noted by [10], for Touggourt and Ouargla but for El-Oued, we
do not note difference (Table 1). Consequently, they were respectively, superior hyper-arid zone and inferior hyper-
arid zone according to this author. Globally, for him the hyper-atid zone which mncludes all northern and Western
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Sahara 1s classified according to this quotient between 0.03 and 0.06. Of course, our results do not follow especially
for Ouargla (0.013). The reason of this gap ecoclimatic (difference) holds probably at the period of study,
methodology of estimation of the ETP without losing in sight the pluviothermics conditions of this time :
distribution and intensity.

Which corresponds at contemporary climatic characteristics | drought and accentuation of the aridity,
strengthened by the frequency of NAO +, at the level of the Mediterranean climatic region [26 and 27] .What seems
to be at the origin of the reduction of the P / ETP quotient.

CONCLUSION

The present investigation is focused on the study of the climate aridity degree at the level of three bordering
climatic stations, in the central northern Sahara. In this context, the evaluation of the ETP (PM) and the P / ETP
quotient was made by the software " instat + " which is more efficient for the data treatments. The results of the ETP
are registering a rise and the determined values-thresholds of the « P/ETP » quotient allowed better understand the
zonal variation of the climate aridity in the study area. So, we distinguish an increasing aridity between climatic
stations, in the sense . EI-Oued, Touggourt and Quargla. But at the level of the latter, the impact of the global
warming seems more obvious. However, it appears two ecoclimatic zones neighbouring, a zone with limited aridity
(inferior) with contact of zone at accented aridity. This ecoclimatic diversity explains the ecosystem heterogeneity
noticed at the level of the study zone. So, this precision in this scale of investigation is important because it
contributes to a better knowledge of the environment of this Saharan space.
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Annexe 4

Planning d'échantillonnage

Trois compagnes d'échantillonnage floristique ont été réalisées au cours des 3 années 2007-2008
et 2014, comme inscrit dans le tableau 31.

Tableau 31. Planning des relevés dans les différents géosystéemes

Sites  Géosystémes Relevé 1 Relevé2 Relevé3  Relevé 4 Relevé 5 Relevé6
s1 Chott Ain El Beida 19/03/07 05/04/07 02/03/08 02/03/08 03/03/14 02/04/14
s2 Reg Hassi Ben Abdellah 19/03/07  05/04/07 02/03/08 02/03/08 07/03/14 04/04/14
s3 Sebkha Sefioune 10/03/07  07/04/07 02/03/08 02/03/08 02/03/14 04/04/14
S4 Oued N’ Sa 10/03/08 10/03/08 08/03/14 14/04/14
10/03/07 - 07/04/07 040308 04/03/08 04/03/14 01/04/14
S5 Erg Sidi Khouiled 11/03/07  01/04/07
07/03/08 07/03/08 06/03/14 03/04/14
S6 Hamada EIl Atchane 20/03/07  02/04/07
S7 Daya El Remtha 20/03/07  02/04/07 21/03/08 02/04/08 - -
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Annexe 5

Catalogue floristique de la région d'Ouargla

Ordres Familles Espéces Noms Biotopes et | Eléments Types
vernaculaires répartition | floristiques biologiques
Ephedrales Ephedraceae Ephedra alata Decne. | Alenda S2, Sdet S7 Sah.-Sind. Nph.
Angiospermes
Ordres Familles Espéces Noms Biotopes | Eléments Types
Classes vernaculaires et | floristiques biologiq
répartition ues
Asparagaceae Urginea noctiflora Basl elfar S2, S4, S6 Endém. Géoph
Juss., nom. cons. Batt. & Trab. ! et S7
B’sis elfar,
= Drimia noctiflora | Towaleg
(Batt. & Trab.)
Stearn
Asphodelaceae Asphodelus Tazia S2,84,56 | Sah.-Médit. Géoph
Juss., nom. cons. refractus Boiss. et S7
prop. (including
Asparagales Asphodelus Tazia S2,54,56 | Médit. Géoph
M Link Xanthorrhoeaceae | tenuifolius Cav. et S7
Dumort., nom.
o cons.)
N Androcymbium Elhayia S2, 4 et Sahar.-Médit. | Géoph
punctatum (Cav.) welmayta S7
Liliales Perleb Colchicaceae Baker [nom. illeg.],
o DC’ nom. cons. = Melanthium
c punctatum Cav. non
Cyperaceae Juss., Cyperus Saad S4et S5 Sah.-Sind Hémic
I nom. cons. conglomeratus
s Rottb.
Poaceae Barnhart, | Aeluropus Akrich S4 Medit. Viv
nom. cons. (= littoralis (Gouan)
Gramineae Parl. Cryp.
Juss., nom. cons.) Arundo donax L. | Ksab S3 Médit. Nph.
Cynodon dactylon | n’djem, S4 et S7 Pluri.-Rég. Viv
(L.) Pers. affer,
Poales Small guezmir, Cryp.
pied de
poule
Danthonia D. Elbechna, S2 et S4 Sah.-Sind Cry
forskalii (Vahl) R. | Elerrabia
Br. = Centropodia Vivace
forskalii (Vahl)
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o Imperata Diss s1 Médit. Géoph.
cylindrica (L.)
N Raeusch.
o Phragmites Gasba Slet S2 Pluri.-Rég. Hem.
c communis Trin.,
incl. in P.
o australis subsp.
altissima
I (Benth.)Clayton
s Polypogon Dhaile S2etS4 Pluri.-Rég. Th
monspeliensis elfare
(L.) Desf.
Schismus Khafore S2, S6 et De liaison Th
barbatus (Loefl. s7
ex L.) Thell.
Stipagrostis Assardoune | S2 Endém. Sah. | Hém.
acutiflora (Trin.
& Rupr.) De
Winter
Stipagrostis N’sie S4 et S6 Sah.-Sind. Heém.
plumosa (L.)
Munroex T.
Anderson
Stipagrostis Seliane S4 Endém. Sah. | Hémc
obtusa (Delile)
Nees
Stipagrostis Drinn/ D’rin | S2, S4 et Sah.-Sind. Hémc
pungens (Desf.) 56, 57
De Winter
Stipagrostis Lehiet S4 Sahara(Arabi | Hémc
ciliata (Desf.) De | l'aroui c)
Winter
Ammodaucus Kamoune S4etS7 End.Sah. Th.
leucotrichus Coss. & | I'ibel /
Durieu
Oum drayga /
Moudrayga
Apiaceae Lindl., Daucus sahariensis Haska S4 Sah.-sind. Th
nom. cons. (= Murb.
Apiales Nakai Umbelliferae
Ferula vesceritensis Kalkha / S4 End. Nord afr. Hémc.
Juss., nom. cons.) Coss. & Durieu ex Habet
Batt.
lehlaoua
Anthemis Arbiane S2,S4et | End.-Alger Th.
stiparum Pomel S7
Carduncellus S2etS4 End. Hémc.
duvauxii Batt. =

158




Annexes

W-400=0CHM

Asterales Link

Asteraceae
Bercht. & J.Presl,
nom. cons. (=

Compositae
Giseke, nom.
cons.)

Carthamus
duvauxii (Batt.)
Prain

Carduncellus
eriocephalus
Boiss.

= Carthamus
eriocephalus
(Boiss.) Greuter

Guern el-
Djedi

S2 et S4

Sah.-sind.

Ch.

Catananche
arenaria Coss. &
Durieu

Kidam

S4

End. Nord
afr.

Th.

Centaurea
furfuracea Coss.
& Durieu

Merrir

S4 et S7

Médit. et
Sah..-Sind.

Ch.

Chrysanthemum
macrocarpum
(Sch. Bip.) Coss.
& Kralik ex Batt.
= Endopappus
macrocarpus Sch.
Bip.

Bouchicha

S4

End.

Tn.

Cotula cinerea
Delile = Brocchia
cinerea (Delile)
Vis.

Lagrtufa /

Chouihiya /
Gartoufa

S2etS4

Sah.-sind.

Th.

Ifloga spicata
(Forssk.) Sch.
Bip.

Zouadet
lekhrouf/

Oum Rouisse

S2,S4 et
S7

Sah.-sind.

Th.

Koelpinia linearis
Pall.

Chemlet
lahnech

S4 et S7

Sah.-sind.

Th.

Launaea
mucronata
(Forssk.) Muschl.

Adide

S4

End.

Th.

Launaea
glomerata Hook.
f. [nom. illeg.],
incl. in L. capitata
(Spreng.) Dandy

Krichet arneb,

Shaa aaross .

S2,S4 et
S6

Sah.-sind.

Th.

Launaea
resedifolia auct.
Afr. N.,incl. in
Launaea fragilis
(Asso) Pau

Adayde

S4

Médit.

Th.

Perralderia
coronopifolia
Coss.

Lahiet ettis

S4

Endém. Sah.

Ch.
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Pulicaria crispa
(Forssk.) Benth.
ex Oliv., incl. in P.
undulata (L.)
C.A. Mey.

Tanetfirt

S2, S4,
S6 et S7

Sah.-sind

Ch.

Rhanterium
adpressum Coss.
& Durieu

Arfage

S6 et S7

Endém. nord-
afr.

Nph.

Stephanochilus
omphalodes
(Benth. & Hook.
f.) Coss.,

= Centaurea
omphalodes
(Benth. & Hook.)
Coss.

S4 et S7

Endém.

Th.

Spitzelia
coronopifolia
(Desf.) Sch. Bip.,
incl. in Picris
asplenioides L.

Rghime

S4 et S6

End.

Th.

Boraginales
Juss. ex Bercht.
& J.Presl

Boraginaceae
Juss., nom.

Echium humile
Desf. =E.
pychanthum
subsp. humile
(Desf.) Jahand.
&Maire

Wacham

S4

End. nord-
afr.

Th.

Megastoma
pusillum Bonnet
& Barratte

= QOgastemma
pusillum (Bonnet
&
Barratte)Brummitt

Dil el far

S4

Endém. Sah.

Th.

Moltkiopsis
ciliata (Forssk.)
I.M. Johnst.

Elhalma
/Anchal

S4

Sah.-arab

Ch.

Brassicales
Bromhead

Brassicaceae
Burnett, nom. cons.

Diplotaxis acris
(Forssk.) Boiss.

Azazga

S4

Sah.-sind

Th.

Farsetia stylosa
R. Br.

S4

Sah.-sind

Ch.

Malcolmia
aegyptiaca
Spreng.

= Eremobium
aegyptiacum
(Spreng.) Hochr.

Habalia

S4 et S6

Sah.-sind

Ch.

Oudneya africana
auct. Afr. N. non
R. Br.,incl. in

Hannet libel /

Ant al bair

S2, S6 et
S7

End.

Ch.
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Henophyton
deserti (Coss. &
Durieu)Coss. &
Durieu

Savignya
longistyla Boiss.

& S4,S6et | Endém. Sah. | Th.
= i S7
Reut_. Savignya Goulgléne
parviflora subsp.
longistyla (Boiss.
& Reut.)Maire
Savignya S4 Endém. Sah. | Th.
parviflora (Delile)
Webb
Zilla macroptera S2, S4, Endém.algéro | Ch.
Coss. S6 et S7 -maroc
= Zilla spinosa
subsp. macroptera
(Coss.) Maire &
Weiller
Capparaceae Juss., | Capparis spinosa | Kebbar S4,S6et | Médit. et Nph
nom. cons L. S7 Sah..-Sind. (terrain)
Cleome arabica
auct. Afr. N. )
g'eomag"jep | occid., incl. in Netail / S4 End. Sah. Ch.
ercht. & J.Pres .
Sept.
Cleome africana | \1ekhinza p
Botsch.
Resedaceae Tagtag / S2, S4, Sah..-sept. Ch.
Martinov, nom. Boukhlal S5 et S6
cons. Randonia africana s7
Coss.
Agathophora
alopecuroides
(Delile) Bunge S6 et S7 Sah.-Sind Nph..
Anabasis articulata Baguel S1, S3,S4 Endém. Sah. Ch.
(Forssk.) Mog. et S6 S7
Arthrocnemum
glaucum (Delile)
Ung.-Sternb. [nom. S2 Pluri.-Rég. Ch.
illeg.], incl. in A.
macrostachyum
(Moric.) K. Koch
Amaranthaceae Hammada scoparia | Remt S4, S6 et Médit. Ch.
Juss., nom. cons. (Pomel) Iljin S7
Atriplex halimus L. | Guetf S3 Pluri.-Rég/ Nph.
Bassia muricata Guenouda S2etS4 Sah.-Sind Ch.
(L.) Asch.
,Guenida
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Cornulaca Lhad / Had S2, S5 et Sah.-Sind Ch.
monacantha Delile S7
Halocnemum Guerna , SletS2 Médit. & Nph.
strobilaceum (Pall.) | grina, irano-tour.
M. Bieb barbite,H’ ma
dha, elghasal.
Salicornia fruticosa S1,S3, 54, | Pluri.-Rég Ch.
L)L = S6 et S7
Sarcocornia
fruticosa (L.) AJ.
Scott
Salsola tetragona Belbal SletS3 Sahar-Médit. Ch.
Delile
Suaeda fruticosa Sobta ou es- S1 Pluri.-Rég Ch.
Forssk. ex J.F. souida
Gmel.,
incl. in Suaeda
vermiculata Forssk.
ex J.F. Gmel
Suaeda mollis es-souide S3etS4 Sah.-Sind Ch.
(Desf.) Delile, incl.
in Suaeda
vermiculata Forssk.
ex J.F. Gmel.
Caryophyllales _
Juss. ex Bercht. Traganum nudatum | Damréne S2,84,86 | Sah.-Sind
& J.Presl Delile et S7
Herniaria Chehiba S2 et S4 | Endém. nord- | Th.
fontanesii J. Gay afr.
Caryophyllaceae
Juss., nom. cons. Gymnocarpos djefna S7 Saharo- Ch.
decandrus Forssk. médit.
Frankeniaceae Frankenia Mellih S2 et S4 Médit. Th.
Desv., nom. cons. pulverulenta L.
Polygonaceae Calligonum L'arta S2 et S4 Sah.-Sind Nph.
Juss., nom. cons. comosum L’Hér.
= Calligonum
polygonoides subsp.
comosum (L’Hér.)
Soskov
Plumbaginaceae Limoniastrum Zeita S3etS4 End.-nord.- Nph.
Juss., nom. cons. | guyonianum Boiss. afric
Tarfa, Tarfaya | S1etS3 Médit. et Nph.
Sah.-sind
Tamaricaceae Tamarix gallica L.
Link, nom. cons.
Tamarix articulata Ph.
Vahl, incl. in
Tamarix aphylla Ethle S4etsS7 Sah.-sind
(L.) H. Karst.
Cucurbitales Cucurbitaceae Colocynthis Lahdaidj / S4 et S7 Plu.-Rég. Ch.
Juss. ex Bercht. Juss., nom. cons. vulgaris Schrad., Lahdaj /

162




Annexes

W-400=0CH

& J.Pres| incl. in Citrullus Tajalat / El
colocynthis (L.)
Schrad. handhel
Astragalus gombo Faila S2 et S4 Endém. Ch
Coss. & Durieu ex
Bunge
Astragalus
gomboéformis
Pomel
= Astragalus gombo | Foy Iipel | 54 Endém. ch
subsp.
gomboéformis
(Pomel) E. Ott
Astragalus gyzensis | Foul I'ibel S4 Sah.-sind Th.
Bunge, incl. in
Astragalus
Fabales arpilobus subsp.
Bromhead . hauarensis
Fabaceae Lindl., (Boiss.)Podlech
nom. cons.
(= Leguminosae Genista saharae Merkh / S4, S6 et Endém. Nph.
= e Coss. & Durieu S7
El Merkh
Juss., nom. cons.) = Calobota saharae
(Coss. & Dur.)
Boatwr. & B.-E. van
Wyk
S2, 54,85, | Sah.-sind Ch.
Retm / S6 et 57
Retama raetam R’tem
(Forssk.) Webb
Gentianales Apocynaceae Juss., | Nerium oleander L. | Defla S4 Médit. Ph.
Juss. ex Bercht. nom. cons.
& J.Presl Pergularia Laghalga / S4 Sah-sind Ch.
tomentosa L. Ghelga
Erodium S2,S6 et De liais Hémc.
glaucophyllum (L.) S7 Sah..-médit
L’Her. Toumiyer /
s . T’myer
= Geranium
glaucophyllum L. IMerrar.
Geraniales Juss.
ex Bercht. & Incl. E. glabrum
J.Presl Pomel
Geraniaceae Juss., Monsonia Rguem S2etS4 Sah.-sind Hémc.
nom. cons. heliotropioides
(Cav.) Boiss.
Lamiales Orobanchaceae | Cistanche tinctoria | Danoune S4,et S7 | Sah-Médit. Parasite
Bromhead Vent., nom. cons. (Forssk.) Beck, incl.
in C. phelypaea (L.)
Cout.
Plantago albicans Fanousse S2, S4et | Médit. Th.
L. Incl. P. toumi S7
Plantaginaceae albicantiformis
Juss., nom. cons. | Sennen ex Maire
Plantago ciliata Lalma S2, S4, Sah.-sind. Th.
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Desf. S6 et S7
Malpighiales Euphorbiaceae | Euphorbia Oum el bina/ | S2, S4, Endém. Ch.
Juss. ex Bercht. Juss., nom. cons. | guyoniana Boiss. | Lebbina S6 et S7
& J.Presl & Reut.
E Cistaceae Juss., Helianthemum Reguig S2,54,56 | Sah.-sind Ch.
nom. cons. lippii (L.) Dum. ets7
U Cours.
Malvaceae Juss., | Malva parviflora | Khoubise S4 Sah.-Médit. Th.
Malvales Juss. nom. cons. L.
ex Bercht. &
I J.Presl Neuradaceae Neurada Anfal, S2, 54 Sah.-sind. Th.
Kostel., nom. procumbens L. Saadane ,S6 et S7
c cons.
Peganum harmala Harmel S2, S6 et | Pluri-Rg. Ch.
L. S7
o Sapindales Juss. | Nitrariaceae
ex Bercht. & Lindl. Nitraria retusa S4et S5 Sah.-sind Nph.
J.Pres| (Forssk.) Asch.
I Chordak
Convolvulaceae | Convolvulus Boumechgo | S4 et S7 End-sah. Ch
s Juss., nom. cons. | supinus Coss. & um
Solanales Juss. Kralik
ex Bercht. &
J.Presl Solanaceae Solanum nigrum L. | Aneb edhib | S4 Pluri-Rg. Th.
Juss., nom. cons.
Fagonia glutinosa Koumida , S2, 54, S6 Sah.-sind Ch.
Fagonia latifolia Cherrik S4,S6 et Endém. Sah. Th.
Delile S7
Fagonia Ch.
microphylla Pomel,
incl. in F. scabra Desma S6 Endém. Sah.
Forssk.
Zygophyllales Zygophyllaceae
Link R.Br., nom. cons.
Zygophyllum album Agga S1,82,S3, | Sahar.-Médit. Ch.
L. f. =Tetraena alba ,Bougriba, S5 et S6
(L. f) Beier & AL agga’
Thulin Haggaya

Légende:

Stations: S1 : Chott Ain Beida, S2 : Reg HBA, S3: Sebkha Safioune, S4: Oued N'Sa, S5 : Erg
Sidi Khouiled, S6 : Hamada EIl Achane, S7 : Daya El Remtha;

Elements floristiques :

Méditerranéen (Medit), Méditerranéen et Saharo-sindien (Médit. et

Sah..-Sind.), Méditerranéen et lrano-touranien (Médit. & irano-tour), Saharo-méditerrannéen
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(Sahar.-Médit.), Saharo-sindien (Sah.-Sind), Sahara septentrional (Sah. Sept), Sahara arabe
(Sahara (Arabic), Endémique Alger (End. Alg.), Endémique Algéro-marocain (Endém.algéro-
maroc), Endémique Nord-Africain (End.-nord.-afric), Endémique Sahara septentrional (End.
Sah. Sept), Endémique saharien (Endém. Sah.), Endémique (Endém.), Pluri-régional (Pluri-Rg.),
De liaison (De liaison);

Types biologiques : Phanérophyte (Ph.) : arbre, Nanophanérophyte (Nph.) : arbuste,
Chaméphyte (Ch.) : buisson, Hémicryptophyte (Hém.), Cryptophyte (Cryp.) et géophyte (Géo.) :
herbe vivace et Thérophyte (Th.) : herbe annuelle.
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Composition biologique et biogéographique

Tableau 32. Catégories biologiques dans les biotopes étudiés

Biotopes Nombre d'especes vivaces annuelles
Chott Ain Beida (S1) 09 09 -
Reg HBA (S2) 42 31 11
Sebkha de Safioune (S3) 09 09 -
Oued N'Sa (S4) 75 45 30
Erg Sidi Khouiled (S5) 05 05 -
Hamada El Achane (S6) 35 27 08
Daya El Remtha (S7) 36 24 12

Tableau 33. Spectre biologique de la flore de la région d'étude

Types biologiques Nombre Pourcentage
%
Phanérophytes 02 2,1
Nanophanérophytes 11 11, 34
Chaméphytes 33 34
Hémicryptophytes 13 13,4
Géophytes 06 6, 18
Thérophytes 29 29, 89
Cryptophytes 03 3, 09
Totaux 97 100

Tableau 34. Types biologiques des plantes recensées dans les biotopes étudiés

Annexes

Stations S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
N | % N | % N | % N | % N | % N | % N | %
Phanérophytes 0 |0 0 |0 0 |0 2 | 2,66 0|0 0 |0 1 |2,78
Nanophanérophytes 2 222 |3 |714 |04 |4444 |4 |5.33 0|0 4 (1143 |3 | 8,33
Chaméphytes 6 |667 |17 40,4 | 05| 5556 |24 |32 3|60 17 | 48,57 | 14 | 38,89
7

Hémicryptophytes 1 |111 (06| 14,28 |00 |0 09 | 12 1120 3 [857 |2 |555
Géophytes 0 |0 041952 |00(0 05 | 6,66 1120 3 857 |4 |11,11
Thérophytes 0 |0 11 126,19 [ 00| O 29 | 38,7 0|0 8 |2286 | 11 | 30,56
Cryptophytes 0 |0 01|24 00 2 | 2,66 0|0 0 |0 1 |2,78
Totaux 9 | 100 | 42 | 100 09 | 100 75 | 100 51100 | 35| 100 36 | 100

Tableau 35. Proportions des types d'adaptation suivant le probléme d’eau

Classes des especes Nombre %
Vivaces arido-passives 22 22,7
Ombro-éphémeéres arido-passives 28 28, 86
Vivaces arido-actives 47 48, 45
Totaux 97 100
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Tableau 36. Distribution des plantes répertoriées par types stratégiques vis-a-vis au
probleme d'eau dans la région d'Ouargla

Classes des especes S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Vivaces arido-passives 2 11 16 1 6 7

Ombro-éphémeéres arido-passives 0 11 28 0 7 11
Vivaces arido-actives 7 19 31 4 20 22

Tableau 37. Eléments floristiques répertoriés dans la zone d'étude

Eléments floristiques Nombre Pourcentage %
Méditerranéen 08 8,24 %
Ensemble  |Méditerranéen et saharo-sindien 03 3,09 %
méditerranéen
Meéditerranéen et iranotouranien 01 1,03 %
Total 12 12,37 %
Saharo-méditerrannéen 07 7,21%
Saharo-sindien 31 31,95 %
Sahara septentrional 01 1,03 %
Ensemble Sahara arabe 01 1,03 %
Saharo-
sindien
Total 40 41,2 %
Endémique Alger 01 1,03 %
Endémique Algéro-marocain 01 1,03 %
Endémique Nord-Africain 06 6,18 %
Ensemble Endémique Sahara septentrional 02 2,06 %
endémique
Endémique saharien 10 10,30 %
Endémique 13 13,40 %
Total 33 34,02 %
Pluri-régional Pluri-régional 10 10,30 %
De liaison De liaison 02 2,06 %
Totaux 97 100
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Tableau 38. Eléments floristiques distingués dans les biotopes étudiés

Eléments S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
floristiques N | % N | % N | % N | % N|[% [N |% N | %
Ensemble M 1111 |3 |714 |1 |111 |6 |8 - |- 2 |571 |3 |833
?’Eeh‘jl')‘e"a“ee“ MS |- |- - [ 1 111 |2 [266 |- |- |1 |28 |2 |556
Mi 11111 |1 238 |- |- - - - |- - - - -
Total 2 1222 |4 |95 2 222 |8 |107 |- |- 3 |857 |5 |13,89
Ensemble Saharo- | SM 2 22273 (698 |2 [2227|3 |4 1 /20 ({2 |[571 |3 |8,33
sindien (ESs) Ss 1 | 11,1319 [4419 |1 | 11,13 |28 [37,33 |3 |60 |14 |40 | 11 | 30,56
Sst - |- 1 1232 |- |- 1 /133 |1 |20 [1 |286 |- |-
Sa - - - - - - - - - - - -
Total 3 | 334 |23 |548 334 |32 4266 |5 |100 | 17 | 48,57 | 14 | 38,89
Ensemble EA - - 1 |24 - 1 1133 |- |- - |- 1 |278
fg‘é‘;m'q“e EAIm | - | - 1 |24 - |- 1 (133 |- |- 1 (286 |1 |278
ENAFf | - | - 1 |24 1111 |5 |666 |- |- 1 (286 |- |-
ESs - - - - - - 1 1,33 |- |- - - - -
ES 1|11 1 2,4 1 111 |8 10,66 | - | - 3 8,6 3 8,33
E - - 5 1190 | - | - 13 | 17,33 | - | - 7 20,07 | 6 16,67
Total 1|11 09 [21,4 |2 222 |29 |3864 |- |- 12 | 34,29 | 11 | 30,56
Pluri-régional PI 3 1334 |4 9,5 2 1222 |6 08 - |- 2 571 |4 11,1
De liaison DI - - 2 |48 - - - - - 1 2,28 | 2 5,56
Totaux 9 | 100 42 | 100 9 | 100 75 | 100 5 |100 | 35 | 100 36 | 100
Tableau 39. Données extraites du tableau 33
Eléments floristiques Nombre Pourcentage %
Ensemble méditerranéen 12 12.37 %
Ensemble Saharo-sindien 40 41,2 %
Ensemble endémique 33 34.02 %
Pluri-régional 10 10.30 %
De liaison 02 2.06 %
Totaux 97 100
Tableau 40. Nombre et pourcentage des éléments floristiques dans les biotopes étudiés
Eléments S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
floristiques N | % N | % N | % N | % N |% |N | % N | %
Ensemble 2 |222|4 9,5 2 12228 10,7 | - - 3 8,57 |5 13,89
meéditerranéen
(EM)
Ensemble Saharo- | 3 | 33,4 |23 | 548 |3 |334 |32 |4266|5 100 | 17 | 48,57 | 14 | 38,89
sindien (ESs)
Ensemble 1 |11 9 21,40 | 2 | 22,2|29 | 38,64 | - - 12 | 34,29 | 11 | 30,56
endémique
(EE)
Pluri-régional 3 3344 9,5 2 12226 08 - - 2 571 | 4 11,1
De liaison - - 2 48 - - - - - - 1 2,28 | 2 5,56
Totaux 9 | 100 | 42 | 100 9 |100 | 75 | 100 5 100 | 35 | 100 36 | 100
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Annexe 7
Ethnobotanique

Tableau 41. Distribution des plantes spontanées exploitées en médecine traditionnelle selon
les sites étudiés

Stations S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Nombres 02 16 04 28 04 15 20
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Annexe 8

Figure 46. Especes médicinales rencontrees dans la région d'Ouargla

o - e
Ssvssirds =

Photo 08. Ammodaucus leucotrichus Coss et Dur Photo 09. Cotula cinerea Del.

Photo 10. Launaea resedifolia O. K. Photo 11. Oudneya africana R.Br

Photo 12. Randonia africana Coss Photo 12. Cleome arabica L.
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Photo 13. Capparis spinosa L. Photo 14. Hammada scoparia Pomel

Dunes de Nezla Haut Oued Rig

Photo 16. Traagnum nudatum Del

Photo 17. Cynodon dactylon (L.)Pers

Photo 19. Astragalus gyzensis Del Photo 20. Anabasis articulata
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Photo 23. Nerium oleander L

Photo 25. Peganum harmala L Photo 26. Zygophyllum album L.

Photo 27. Asphodelus tenuifolius Photo 28. Urginea noctiflora

172



Annexes

Photo 29. Hélianthemum lipii

-Dilfiés de Goug -Haut Oued Righ

Photo 31. Tamarix gallica Photo 32. Limoniastrum guyonianum Coss & Dur

Photo 35. Solanum nigrum L Photo 36. Cistanche tinctoria (Forssk)beck)
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Photo 37. Euphorbia guyoniana Boiss Photo 38. Colocynthis vulgaris (L.)Schrad
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Contribution a I’étude de la biodiversité de la flore saharienne (Ouargla) : protection, conservation et application dans les domaines
des parcours et de I’ethnobotanique

Résumé

La région d'Ouargla située au niveau de la vallée d'Oued Mya, au Sahara septentrional central, représente une zone steppique a vocation agropastorale. Nous avons
procédé a la réalisation d'études, du climat et bioclimat, de la phytodiversité, avec son application dans les domaines de I'ethnobotanique et des parcours dans cette
région. Les résultats obtenus montrent qu'en dépit d'une homogénéité relativement apparente, la région d'Ouargla constitue un ensemble complexe a de nombreux
égards. En effet, cette zone est caractérisée par une diversité géomorphologique frappante s'exprimant a travers les dayas, les chotts, les ergs, les regs, les lits d'oued,
les hamadas et les sebkhas. Cet état géomorphologique a contribué fortement au pédopaysage de ces unités. L'étude du climat s'est fondée sur des approches
complémentaires : dynamique et statique. L approche dynamique a été abordée par des connaissances essentielles sur I'état général de I'atmosphére. Comme, la
région d'Ouargla, se situe dans la zone subtropicale aride, son climat est dépendant du systeme anticyclonique subtropical. 11 est rattaché a la catégorie des déserts
zonaux, provoqués par les hautes pressions : subsidence anticyclonique des latitudes voisines du Tropique. Etant donné que l'influence méditerranéenne est toujours
importante, il s'agirait plutdt d'un climat complexe. L'approche statique du climat a permis de dévoiler un thermoclimat « chaud » et un un ombroclimat “sec". La
fréquence du régime NAO+ par rapport a celui du NAO- conjuguée a I’action anthropique explique le réchauffement important vécu ces derniéres décennies. Les
systemes de classification bioclimatiques adoptés montrent que la région d'Ouargla est soumise au climat "méditérranéo-saharien” et au bioclimat "saharien " a
hivers "doux" puisque le Qs est de 3,60 et « m: 4,92 °C. ». Avec 12 mois secs et 365 jours biologiquement secs, la région d'étude se situerait dans la zone
"désertique chaude”. Enfin, avec un indice P/ETP égal a 0, 013, elle se classerait dans la zone "hyper-aride supérieure”. L’analyse de la diversité floristique a révélé
I’existence de 97 taxons recouvrant 19 ordres, 81 genres et 34 familles. L'ordre des Caryophyllales est dominant. Les familles les plus dominantes sont les
Amarantaceae, les Asteraceae, les Poaceae et les Brassicaceae. Toutefois, lI'importance des coefficients, générique avec 83, 50 % et spécifique avec 35, 05 %
indiquent que la flore de la région d'Ouargla est pauvre. La catégorie des vivaces est dominante avec 66 espéces mais son importante proportion est enregistrée a
Oued N'sa (S4). Par rapport aux types biologiques, nous inscrivons la préponderance des chaméphytes avec 33, 33 %. La catégorie des especes vivaces arido-actives
est la plus dominante avec 47, soit 48,45 %. Les phytochores les plus représentés sont I'élément Saharo-sindien avec 40 espéces (soit 41, 2 %), suivi par I'ensemble
endémique avec 33 espéces (soit 34, 02 %). L'étude écoclimatique a permis de classifier ces espéces végétales, selon un gradient d'aridité climatique en rapport avec
leur distribution spatiale. Les résultats obtenus semblent indiquer que la majorité des especes appartiennent a " la zone hyper aride supérieure "HS™, ou plus des
deux tiers d'entre elles signalent une diversité écoclimatique. L'étude ethnobotanique de cette flore a permis de différencier 34 espéces médicinales (35, 05), traitant
55 affections. De plus, deux tiers, soit 61 et 62, 88 % des plantes recensées sont pastorales. Un essai de catégorisation selon leur appétence (surtout pour le
dromadaire) a permis de distinguer des fourrages d’intérét excellent, trés bon, bon, assez bon, médiocres et mauvais. Les espéces réputées comme excellent
paturage sont : Agatophora alopecuroides ; Anabasis articulata ; Cornulaca monacantha ; Halocnemum strobilaceum ; Salsola tetragona ; Suaeda fruticosa et
Traganum nudatum. Elles appartiennent a la famille des Amarenthaceae, la plus représentée des familles pastorales.

Mots clés : Sahara septentrional central / OQuargla / Algérie / bioclimat / flore / phytochores / ethnobotanique / paturages.

Contribution to the biodiversity study of the Saharan flora (Ouargla) : protection, preservation and application in the fields of
pastures and ethnobotany

Abstract
Ouargla region, located in the valley of Oued Mya, central northern Sahara, represents a steppe zone with an agropastoral vocation. We carried out studies on

climate, bioclimate, phytodiversity with its application in the fields of ethnobotany and pastures in this region. Results showed that despite a relatively apparent
homogeneity, Ouargla region constitutes a complex set with respect to many aspects. Indeed, this area is characterized by a striking geomorphology diversity
expressed throgh daya, chotts, ergs, regs, wadi beds, hamadas and sebkhas. This geomorphology state contributed strongly to the landscape of this units. The climate
study was based on complementary approaches: dynamic and static. The dynamic approach was addressed by an essential knowloge about the general state of the
atmosphere. Since the Ouargla region is located in the arid subtropical zone, its climate is dependent on the subtropical anticyclonic system. It’s related to the
category of zonal deserts, caused b high pressures: anticyclonic subsidence of latitudes close to the Tropic. Since the Mediterranean influence is still important, it is
rather a complex climate. The static approach of the climate made it possible to unveil a "warm" thermoclimate and a "dry" ombroclimate. The frequency of the
NAO + regime with regard to that of the NAO- combined at the anthropological action explain the important global warming lived these last decades. The adopted
bioclimatic classification systems showed that the Ouargla region is subject to the "mediterranean-Saharan" climate and to the "Saharan™ bioclimate with "mild"
winters given the “Q3z” of 3.60 and "m” 0f4.92°C. °C. ». With 12 dry months and 365 biologically dry days, the study area would be in the "hot desert" zone. Finally,
with a “P/ETP” index equal to 0.013, it would be in the "hyper-arid upper” zone. The analysis of floristic diversity revealed the existence of 97 taxa including 19
orders, 81 genera and 34 families. The order Caryophyllales is dominant. The most dominant families are Amarantaceae, Asteraceae, Poaceae and Brassicaceae.
However, the importance of the coefficients, i.e. generic with 83, 5 % and spécific with 35, 05 % indicates that the flora of Ouargla region is poor. The perennial
category is dominant with 66 species but its large proportion is recorded in Oued N'sa (S4). These perennials belong to various life forms with the preponderance of
chamaephytes (33.33%). The category of arido-active perennial species is the most dominant with 47 and 48,45 %. The most represented phytochores are the Saharo-
Sindian element with 40 species (41.2%), followed by the endemic group with 33 species (34.02%). The ecoclimatic study classified these plant species according to
a climatic gradient of aridity in relation to their spatial distribution. The results suggest that the majority of species belong to the supper hyper-arid zone “HS”, where
more than two-thirds of them indicate an ecoclimatic diversity. The ethnobotanical survey of this flora allowed identification of 34 and 35.05% medicinal species,
treating 55 diseases. In addition, two-thirds i.e. 65 (67%) of the recorded plants are pastoral. A categorization test according to their palatability (especially for the
dromedary) allowed distinction of forages with excellent; very good; good; good enough; mediocre and bad interest. Species reknown as excellent grazing are:
Agatophora alopecuroides- Anabasis articulata- Cornulaca monacantha- Halocnemum strobilaceum- Salsola tetragona- Suaeda fructicosa- Traganum nudatum.
They belong to the Amaranthaceae family, the most represented of the pastoral families.

Keywords : Central northern Sahara / Ouargla /Climate / bioclimate / flora / phytochoria / / pasture.
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