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Résumé

Dans cette étude, on a fait appel a la télédétedicaux SIG pour évaluer et cartographier
I'érosion hydrique en utilisant I'équation univeisedes pertes en sol USLE dans le bassin
versant de I'Oued Mina en Algérie. Ce bassin esdatarisé par une grande irrégularité dans
les précipitations, une forte pente, une lithologgsentiellement marneuse et une couverture
végetale tres faible ce qui le rend trés vulnérabl@rosion. L'USLE est la combinaison de
six facteurs spécifiques qui décrivent les car@&tiques du bassin versant. Les données de
télédétection multi-temporelles et les SIG sonlisdts pour évaluer et cartographier chaque
facteur individuellement. L'intégration des carteématiques des facteurs du modéle USLE
dans le SIG permet de cerner I'impact de chaguedacians les pertes en sol, de classer par
importance relative les zones d’érosion, et de tifiemles pertes en sol dans le bassin. Une
autre méthode basée sur la distribution de radimjpe Cs-137 a été utilisée afin de valider
les résultats obtenus par la télédétection et lliés B'apres les profils de I'activité en Cs-137
dans deux sites différents, on a constaté queecgsns représentent une accumulation du sol
car l'activité de ces derniers en Cs-137 est sapggiau site de référence. En utilisant le
modele de Kachanoski, on a pu estimer le taux diactation qui est de 0.935 t/h/an en
moyenne.

Abstract

In this study, remote sensing and GIS are impleeteimt order to map and assess water
erosion using the Universal Soil Loss Equation (Bplin the Wadi Mina watershed in
Algeria. The study area is characterized by a gireagularity in rainfall which is mainly
generated during storm events. The region is aisavk for its steep slopes, a marly lithology
and a very low vegetation cover, which makes iterexposed and vulnerable to erosion. The
USLE model can be described as the combinationixofagtors that feature the specific
characteristics of the watershed. Data from malijboral remote sensing analysis and GIS
are used to individually assess and map each father integration of thematic maps for the
USLE factors in the GIS is used to identify the aopof each factor on soil loss, as well as to
rank the relative importance of the erosion zoaes, further to quantify the soil loss for the
investigated region. Another method based on tk#illution of radio-isotope Cs-137 was
used to validate the results obtained by remotsisgrand GISAccording to the profiles of
Cs-137 activities in two different sites, it wasifml that these regions exhibit an accumulation
of soil. It is because the Cs-137 activity of th#dr is higher than that of the reference site.
Moreover, making use of Kachanoski's model, it wasmated on average that the rate of
accumulation is equal to 0.935 t /ha/year.
odla
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Chapitre 1 Introduction

1. INTRODUCTION

1.1. Enjeux

L’érosion hydrique est un phénomeéne géologiquerahtui a fagconné la surface de la terre
au cours des ages géologiques (White, 1986). Lasgements climatiques et des paysages
sous l'influence de la pression démographiqueestténsion des cultures d’exploitation, ont
contribué a l'augmentation de I'exposition desdsrau processus de ruissellement, et par
conséquent, a la dégradation des sols par I'érqMemena et Bonn, 2006). Diverses sortes
d’activités humaines, pratiques agricoles, expliaites forestieres, paturages, construction des
routes et batiments tendent a modifier les phéneméerosion, en I'accélérant souvent de
facon considérable (Wachal, 2007).

L’érosion est reconnue comme une menace pour talipre depuis I'ancienne civilisation
selon Bennett (1939), il y avait des terrassestogitess avant méme |'époque du Christ pour
protéger les oliviers contre I'érosion dans le impasséditerranéen. C'était cependant pas
jusqu'a la fin du 19siécle et au début du 26iécle que le probléme est devenu sérieux au
Canada et aux Etats-Unis. Depuis des siécles glegraphes ont considéré la zone du bassin
meéditerranéen comme tres sensible a I'érosiontsotss ses formes (Okoth, 2003). En effet,
le passage de civilisations successives a entl@idéveloppement de ports de commerce, le
défrichement des foréts pour construire les flogteles villes, la dégradation de la végétation
par les feux et le paturage extensif et l'extenglens cultures pour nourrir les nouvelles
colonies et les populations des métropoles. Dangays, I'agriculture se développe d’abord
sur les terres a potentiel élevé. Md@rsque la demande a la nourriture augmente avec
'augmentation de la population, il est alors née@e de travailleres terres qui sont moins
appropriées a I'agriculture et dont les conditiatimatiques sont moins favorables (Roose,
1993).

En Algérie, I'érosion est un probléme majeur. Elvient dangereuse des qu’elle dépasse le
seuil tolérable et son intensité varie d’'une zonkadtire. Elle a été reconnue comme un
probléme environnemental dans les années 1930epatadlons et les agronomes (Aubert,
1986). Plus de 120 millions de tonnes de sédimeotd rejetées en mer chague année,
réduisant ainsi la durée de vie des barrages (Dé&nit882). Ces effets sont néfastes aussi sur
a la fertilité des sols et a la qualité des eawofR, 1994). A la fin des années 1980, un projet
de coopération s’est développé entre le MinistéréAbriculture Algérien et la Gesellschaft
fur Technische Zusammenarbeit (GTZ). Ce regroupémeitilisé le bassin versant de I'Oued
Mina comme zone-test pour développer un schématdue d'utilisation des sols pour
favoriser la conservation des sols et de I'eau é&gerfe. En 2004 et dans le cadre de la
protection des bassins versants alimentant lesadpesr en réalisation et en exploitation,
’Agence Nationale des Barrages (ANB) a réalisé ahele pour identifier et préciser les
mesures a mettre en ceuvre pour lutter adéquateroetre I'envasement des retenues de
barrages.
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D’aprés Demmak (1982) et Achitet al., (2006), le taux de sédimentation a évolué ces
dernieres années, du fait de la forte érosion desibs versants, particulierement a I'Ouest du
pays ou I'érosion touche 47 % de I'ensemble dessteAu début des années quatre-vingt,
environ 120 millions de tonnes de sédiments arm@muellement au niveau des bassins
versants du nord algérien (Demmak, 1982). Une odei cette masse se dépose dané3es
grands barrages que détient I'Algérie.

Face a ce problémplusieurs études de quantification de I'érosialivarses échellesnt éte
menées par des chercheurs sur des parcelles dnt@ine de mou des micro-bassins de
quelques hectares, a de grands bassins versamtiliges de knf (Arabi, 1991, Rooset al.,
1993, Touaibiaet al., 2001, Touaibia et Achite 2003, Sad&t al., 2004). Ces derniers ont
utilisé des modéles pour estimer les concentrafjonsharges) de sédiments dans les oueds.
Touaibia et Achite (2003) ont pu cartographierds&on dans des zones a l'aide d’outils de
geéostatistiguegn utilisant des valeurs provenant de I'exutoCette approche ne concerne
pas uniguement les taux d’érosion relatifs auxibassersants mais elle incluse également les
sapements des berges. Si lI'on choisit des pardelégduelles comme éléments spatiaux
pour évaluer I'érosion. Le processus d'érosion repe la couverture, la gestion de la
parcelle, I'inclinaison de la pente et I'érodil@litdlu sol a I'intérieur de la parcelle individuelle.
En dehors de leurs propriétés intrinseques, laati@rs de I'érosion sur différentes parcelles
peuvent également dépendre, par exemple, de latiem des parcelles (longueur
parallelement ou perpendiculairement a la pengs, relations aux limites des parcelles
adjacentes, la position de la parcelle sur le fréiimont, aval ou mi- pente), etc. La mesure
ponctuelle de I'érosion sur parcelles au fil daséas ne permet pas de spatialiser les risques
sur les versantscdr on isole les parcelles et on supprime doncetéds cumulatifs) Par
contre, la prévision quantitative ou qualitativel'deosion, par le biais de ses facteurs, fournit
un apercu sur le risque d'érosion (Roose et Leld8F6). Le risque d'érosion est défini
comme la chance pour laquelle I'érosion des sota &eu sur n'importe quelle unité de la
terre avec une pluviométrie donnée et en foncti@n cgrtains facteurs déclenchant
(Podmanicky,et al., 2009). Un bassin versant peut étre composé d'groupement de
plusieurs parcelles de terrain, les boisés, leétsples zones baties ou tous les différents
themes de classification. L'érosion dans chacunedecomposants élémentaires du paysage
procede différemment. En fait, certains pourraim@&me constituer des obstacles contre la
translocation des particules du sol par l'eau pbi@indre les cours d'eau. Le plus important
est de savoir comment les propriétés du sol, doatlet méme de I'occupation et 'utilisation
du sol, peuvent influencer I'érosion des sols. [@epriétés peuvent étre consultés a partir des
facteurs de I'érosion tels que présentés par Wisdmmet Smith(1978). Les facteurs
influencant I'érosion hydrique peuvent étre repnése par différents parametres. Ces derniers
peuvent étre déterminés a l'aide de la télédéteeiales données additionnelles (Boukkeeir
al.,, 2001). Ces facteurs sont divisés en deux partiesux qui sont quasi-statiques
(infiltration, érodabilité et morphologie) et cegui sont variables dans le temps tels que le
couvert vegeétal, 'utilisation du sol, l'intensities pluies et les pratiques agricoles (Roose et
Lelong, 1976, Vrieling, 2005, Boukhest al.,2006).
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La cartographie de I'érosion est un outil fondamlembur connaitre la répartition et I'ampleur
géographique du phénoméne, ainsi que pour sa édasation qualitative (Boardman, 2006).
Grace a la cartographie de I'érosion, il est ptssitincorporer ce phénoméne comme facteur
dans le processus d'aménagement du territoirdyepprticulierement dans le processus de la
gestion intégrée (Desmet al., 1995). La capacité d'intégrer les deux méthodasgia
cartographie de I'érosion et la gestion intégréansdles systemes d'informations
géographiques (SIG) facilite I'application de cesnd éléments comme outil perfectionné
pour orienter les décisions en matiere d'aménagedoeterritoire (Okoth, 2002).

Les systéemes d’information géographique (SIG) smsisi un outil précieux pour spatialiser
les risques d'érosion en prenant tout a la foix@npte les facteurs et les indicateurs de
I'érosion (Tribaket al., 2006 ; Mlaouhi, 2003). En effet, Les développermeatents dans les
systemes d'information géographique(SIG) ont permeismodéliser et de représenter des
phénomenes géographiques réels de bases de dospetesles informatisées a travers
laquelle ils peuvent étre stockés, analysés ethaf§i (Burrough, 1986; Deursen, 1995).
L'utilisation des SIG comprend entre autres la risalon spatiale du paysage, l'analyse de
l'utilisation des terres, la modélisation de I'éwos et la planification environnementale
(Janssen, 1994; Suryana, 1997; Droesen, 1999). adnbdts scientifiques des SIG est
d'extraire les informations significatives d'unetemaction infiniment complexe des
phénomenes et des processus géographiques deia. nat

Le modéle USLE permet I'estimation du potentielséfra long terme dans le bassin versant.
Mais seule I'érosion en nappe et en rigole sonimeésts, la sédimentation et le taux de
déposition ne sont pas prédit. Ces derniers, figuaassi bien importants que le détachement
des particules (dégradation) (Zapataal., 2002). Afin de cerner cette lacune, une autre
méthode alternative et complémentaire a été udilidelle est basée sur I'étude de la
redistribution du radio isotope le Césium 137 (@%)1ldans I'environnement. La méthode du
Cs-137 est un moyen de mesure de la quantité denedids érodés dans les champs,
redistribué et accumulé en aval. Cette techniqudégistage des radionucléides fournit des
informations sur taux d'érosion moyen terme suilirenv40-50 ans. L'isotope Cs-137 a été
produit par les essais d'armes nucléaires dananiedes 60, ou il a été distribué a I'échelle
mondiale avec la stratosphére et déposé dans lelenentier comme les retombées de
radionucléides (Playfordt al., 1993, Cambragt al., 1989). En mesurant la quantité de Cs-
137 dans le sol, la redistribution des sédimentd pe déterminée et les taux d'érosion du
sol et/ou de dépdt pour des domaines spécifiquadep ou de petits réservoirs peuvent étre
calculés (Collinset al., 2001). Cette approche permet aussi validationréggltats obtenus
par la technique de la télédétection et les SIG.

Cette technigue de quantification de I'érosionél@tgement utilisée dans le monde :

Aux Etats Unies d’Amérique (Ritchie et McHenry, B971990), en Australie (Elliott el.,
1990, Wallbrinket al., 1993), au Canada (Kachanoski, 1993, Penrgclal., 1995) en
Angleterre (Wallinget al., 1991), au Maroc (Nouirat al.,2003, Lahlou, 1997, Benmansour
et al.,2000). L’apport de cette approche est considérddtes le suivi et la quantification de
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I'érosion et/ou la sédimentation a difféerentes #eketel qu'a été montré par (Walling et
Quine, 1993, Bernarelt al.,1990, Zhiyansket al.,2008, Mianret al.,2009).

La premiére étape de l'approche Cs-137 consistdegt®nner des sites de référence non
perturbées qui doivent étre plats, et bien couvérsstratégie d'échantillonnage adoptée
dépend des conditions environnementales (par exerapplat de terrain, morphologie
complexe, les conditions d'utilisation des terres).

1.2. Objectif général de la thése

Cette étude s'’inscrit dans le cadre du projet SIGMBpproche Spatialisée de I'lmpact des
activités agricoles au Maghreb sur les transpodides et les ressources en eau de grands
bassins versants) qui a pour objectif général tulle de la relation entre les activités
humaines et en particulier agricoles, les trandeatteau et le transport de sédiments dans les
bassins-versants de deux grands barrages: le Bpeageau Maroc et 'Oued Mina en
Algérie. (Mahe et al., 2013).

Le bassin versant de I'oued Mina est confronté grame probléme de dégradation du sol,
comme pratiguement toute la région du tell occidleAtgérien. L’érosion hydrique est plus
forte dans cette région, en partie au fait queptésipitations proviennent majoritairement de
pluies d'orages, tres intenses et qui ont un fortvpir érosif en début de saison de pluies.
Cela s’explique aussi par la présence d'un couxégétal peu dense. Ce probléeme provoque
'envasement rapide du barrage de Sidi M'hamed Benda situé dans la partie
septentrionale du bassin et du barrage de Bakhdwi& @u sud du bassin. Cela touche
egalement l'agriculture locale, en provoquant datep énormes en terres cultivables, ce qui
amene les paysans a I'exode rural. Les facteunsat@{précipitations, topographie, géologie,
lithologie et végétation) ont joués un réle impottdans les processus érosifs dans la région
d’étude, mais, il n'en demeure pas moins que lEcaéon de ces phénoménes dépend
largement des formes de gestion et de I'utilisatietfespace (Mahét al.,2013).

L'objectif général de cette thése est de dévelomtate présenter une méthode qui peut étre
utilisée pour évaluer le risque d'érosion hydriquans les différents niveaux du systeme de
paysage en utilisant I'équation universelle des & en sol USLE dans le bassin versant de
I'Oued Mina. L'approche utilisée est basée sur I'intégration diesnées issues du traitement
d’'images satellitaires des capteurs « Thematic MapplM4 et TM5 du satellite Landsat, et
des données cartographiqgues dans un systéme diation géographique (SIG) pour
l'identification et la cartographie des zones aquiss d’érosion. La méthodologie suivie
repose sur l'utilisation des données de la tél@tiéte pour une analyse spatiale et temporelle
des causes et des facteurs intervenant dans legsu érosif (occupation et utilisation des
sols, couvert végétal, etc....). Ces données quigqrdudtre analysées avec d’autres types de
données (terrain, cartes géologiques et litholagggWINT..) et croisées dans un systéme
d’'information géographique permettent de définis leones d’intervention prioritaire
(Boukheiret al.,2008).
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L'utilisation du modele prédictif USLE a une écbkalhique dans un environnement SIG offre
une opportunité pour I'évaluation des risques diéro Les données sur I'érosion par rapport a
certains indicateurs sont collectées, calibréesopt entrées dans une base de données SIG,
apres quoi ils seront spatialement modélisés peprésenter le risque d'érosion des sols dans
n'importe quel élément du paysage.

Il a été remarqué dans plusieurs études que lelmead@SLE » n’était pas tout a fait adapté
aux régions semi-arides, du fait que cette equatiété élaborée dans les plaines des USA ou
les processus érosifs sont différents. Cepend&aisLE est une étape importante dans une
approche de compréhension des mécanismes érdsiermet une comparaison avec les
résultats obtenus dans de nombreux endroits du endridtilisation d’images satellitaires
pour déterminer les différents facteurs rentramasdl’équation, pour le bassin versant de
I'Oued Mina, est une approche nouvelle, qui va détep utilement des travaux déja réalisés
sur ce bassin. En effet, La télédétection fourag données homogénes sur de vastes régions
et peut donc contribuer a I'évaluation régionaléétesion (Siakeu et Oguchi, 2000).

Ce travail montre explicitement I'intérét des imagatellitaires pour la cartographie des états
de surface et I'érosion hydrique qui devient despa plus incontournable dans les régions
arides et semi-arides.

1.3.Domaine d'application, les limites et les grandesgnes de la these

1.3.1. Domaine d'application

Cette these présente une méthode a travers ladéelision des sols peut étre évaluée a
I'échelle d’'un bassin versant et le risque d’érngieut étre modélisé a l'aide des données de
la télédétection et des systemes d'information iggdggue. Le risque d'érosion se définit
comme la possibilité ou la probabilité que I'érosies sols aura lieu dans n'importe quel
environnement. Un environnement est considéré commsque lorsque l'un des facteurs
atténuants I'érosion sur le terrain (par exemplaeouverture de surface, la pente, la gestion
des terres, I'érodibilité) favorise la création lagosion des sols. Les facteurs de risque
changent en fonction des conditions artificiellesnaturelles: la couverture de la surface du
sol, l'utilisation des terres, raideur de la pegtedibilité du sol, le type de gestion, structures
de conservation, etc.

1.3.2. Limitations
Les résultats présentés dans cette these sontd#gyieret doivent donc étre testés et validés
pour de nouvelles zones avant d'étre adopté pdisation ailleurs. L’érosion comme décrit
dans la thése est limitée a l'eau et a la grak@émodélisation par 'USLE prédictif de
I'érosion ne prend compte que I'érosion en napperorigole.

1.3.3. Plan de la these :
Ce document se décompose en sept chapitres. Laepyaqui représente une introduction
générale, expose les enjeux et les objectifs teeke.



Chapitre 1 Introduction

Le chapitre 2 est consacré a la présentation geladématique et dresse, a partir de I'analyse
de la littérature scientifique, un état des donnéesles méthodes permettant d’estimer
I'érosion hydrique. Ainsi, il traite certaines meéties utilisées en Algérie en générale et a
I'échelle du bassin versant de 'Oued Mina.

Le chapitre 3 dresse une synthése bibliographiQe#ie-ci présente brievement quelques
informations sur la télédétection, sur les saedlid’'observation de la terre et sur les
possibilités qu’offrent ces derniers pour traiter gtandes zones. Cette mise au point vise a
livrer les éléments clés pour la lecture du resietrdvail. Ce chapitre aborde aussi, les
théories et les concepts du traitement des imagfedlimires et les systémes d’information
géographique.

Le chapitre 4 brosse un portrait sur les caradiguiss climatique, hydrologique, socio-
economique du bassin versant ainsi que la morplelafin d’extraire les grandes unités
géomorphologiques a partir des images satellitamoasbinées avec le modéle numérique de
terrain. Ce qui convient pour fixer les limites Bassin et choisir des criteres adaptés a
I'établissement de ces limites.

Le chapitre 5 présente une vue d'ensemble y comesisprocédures détaillées de la
méthodologie développée pour l'estimation de dififds facteurs interagissant I'érosion
hydrique. Il abordera les différentes étapes digetreents numériques que nous avons suivi
depuis les prétraitements, la création de la coitippscolorée adaptée, les post-traitements
jusqu’'a la classification.

Le chapitre 6 est consacré a I'analyse des changsrdétectés a I'échelle du bassin versant,
en détaillant les dynamiques spatio-temporellesramnuelles et intra-annuelles d’indicateurs
de l'occupation et d'utilisation des sols relaéifda couverture végeétale. L’objectif poursuivi
dans ce chapitre est d’identifier I'origine des mfpaments détectés, qu'il s'agisse de facteurs
liés au climat ou de facteurs socio-économiques.

Le chapitre 7 concerne la validation des résutiatenus dans la premiére partie. Les résultats
de l'estimation de I'érosion dans le bassin versentOued Mina par la télédétection et les
SIG seront comparés avec ceux obtenus par la spehsotopique, par 'utilisation du radio-
isotope le Césium-137.
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2. Erosion hydrique : concepts et quantification

Dans ce chapitre, les concepts et les théoriesasila I'étude de I'érosion hydrique. Les
méthodes de I'évaluation et I'estimation de I'éopssont aussi présentées dans le monde et
au niveau du bassin versant de I'Oued Mina.

2.1.Introduction

L'érosion du sol peut étre définie comme le détanehme et la translocation des particules de
sol en le déplagant par I'eau ou le vent a paetitedr emplacement d'origine a de nouvelles
zones de dépbt. L'érosion des sols est communéraeahnue par des incisions ou des
sédimentations qui se forment a la surface detla {eaflen et Roose, 1997).

En dehors de la pluie et le vent, I'érosion dupsalt aussi étre causée par l'intensification de
l'utilisation des terres, travail du sol, les stanes de construction, le surpaturage, I'utilisatio
des terres et la déforestation (Roadeal., 1993). La destruction des terres par I'érosion
hydrique a été reconnue par de nombreuses persawndd du temps. Beaucoup le
reconnaitre comme un réel probleme et une menage lpagproduction agricole (Bennett,
1939, Kilewe, 1984, Lal, 1988, Dregne, 1982, Nillal., 1996; Gachene, 1995 et Laflen et
Roose, 1997).

L'érosion des sols en termes réels met en dangseédarité alimentaire, la productivité
subsistance du sol, la surface stockage de l'eagudlité de I'eau de surface, la beauté du
paysage et I'équilibre écologique naturel. Sa swiueside dans I'adaptation des pratiques de
conservation. L’érosion des bassins versants estrépandue dans la région du Maghreb
(Remini, 2011), puisque toutes les conditions séuahies pour déclencher et développer un
tel processus : les irrégularités climatiquesalblé densité du couvert végétale, la nature des
sols qui est peu résistante a I'écoulement etdeence des crues. La saison hydrologique peut
étre répartie en deux saisons: seche et humidgétiade seche est caractérisée par de faibles
précipitations et les oueds sont a sec, et s’éendois d’avril au mois de novembre. La
saison humide est caractérisée par précipitatiteases de courtes durées.

L’Algérie présente un climat méditerranéen caraségoar des pluies torrentielles irrégulieres
aussi bien dans I'espace que dans le temps. Cies glont nettement fréequentes en automne
lorsque le couvert végétal est absent et le soméode plus de 70% d’argile et limon, se
trouve ameubli par les labours, le transport saditieint ces valeurs maximales (Arabial.,
1989). Ainsi, les pressions humaines et animalésentrainé une dégradation des sols par
I'érosion et une détérioration de la qualité deaxede surface, déja en quantité limitée
(Herket, 2010) L’érosion moyenne varie entre 2008080 T /Knf/an (Demmak, 1982), et le
taux d’envasement est supérieur a 15% (Aciital, 2000). L'Algérie est de ce fait 'un des
pays menacés dans le monde par ce phénomeéne naturel
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En l'Algérie, I'érosion est un probleme majeur, sotensité varie d’'une zone a l'autre, elle
devient, en effet, dangereuse des qu'elle dépassselil tolérable et ses effets sont
importants : La diminution de la fertilité des sas la perte des surfaces cultivables; la
dégradation de la qualité des eaux et la diminuties capacités de stockage des ouvrages
hydrauliques existants entre autres. Et le déplaotiles sédiments provocant I'envasement
des ouvrages hydrauliques ; Plus de 120 millionsdees de sédiments sont rejetées en mer
chaque année réduisant la durée de vie des bafidgesnak, 1982).

D’aprés Demmak (1982) et Achiet al., (2006), Le taux de sédimentation a évolué ces
dernieres années, du fait de la forte érosion dssibs versants, particulierement a I'Ouest du
pays ou I'érosion touche 47 % de I'ensemble dessteAu début des années quatre-vingt,
environ 120 millions de tonnes de sédiments arm@muellement au niveau des bassins
versants du nord algérien (Demmak, 1982). Une odei cette masse se dépose dans les 57
grands barrages que détient I'Algérie. Remini etlddahe, (2007) Ont estimé le dépot
sédimentaire annuellement dans ces barrages alkfhmie ni.

Pour faire face a ces graves problemes d'érosienstnatégie faisant appel a des équipements
hydrauliques lourds fat développée par I'Admintsbrades Eaux et Foréts pendant la période
1940 a 1980. La DRS, Défense et Restauration ddés, 8ent a la fois de la RTM
(Restauration des Terrains de Montagne) et de & (@®nservation de I'Eau et des Sols). Le
principal objectif était de retarder I'envasemees tharrages et de protéger les terres et les
équipements. Elle comprend :

-la reforestation des hautes vallées (800000 haisld®62, selon Mazour, 1992),

-la correction torrentielle dans les périmetrepgection des barrages,

-le terrassement des champs cultivés (350000 bamiguettes d'apres Heusch, 1986).

Depuis 1980, la DRS a été suspendue, suite auguerd des chercheurs, au rejet des paysans,
et surtout, aux difficultés économiques (Lefay, @& es terres ne cessent de se dégrader, les
paysans rejettent le systéeme des terrasses dsidivet refusent de I'entretenir, la production
de bois est restée faible et le taux d'envasenebdrrages demeure trés élevé. Depuis, la
lutte antiérosive a été restreinte a la protectles ouvrages d'art, a la reforestation, a la
végetalisation des ravines et a la construction gtaads barrages. Ces derniers semblent
dangereusement menaceés par lI'envasement (Heus8), 18ur durée de vie ne dépasserait
guere 30 ans car le taux d'érosion spécifique dssifis versants d'Algérie serait parmi les
plus élevés du monde (2000 & 4000 filam) (Demmak, 1982).

L'analyse de la CES et de la DRS a montré queeleassements n'‘ont guére intéressé les
paysans car ces travaux exigent beaucoup de tdigatretien, réduisent la surface cultivable
de 5 a 15%, mais n‘améliorent pas la productivéé tkrres, ni les revenus des paysans
(Lefay, 1986).

10
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Une nouvelle approche participative de la lutteémasive a été développée depuis 1985 par
une douzaine de chercheurs en collaboration awvestituit National Algérien pour la
Recherche Forestiere (INRF) et I'Institut Francds Recherche Scientifique pour le
Développement en Coopération (ORSTOM). Le but desléravaux est de développer un
programme de formation et de recherche sur lesesaetsles facteurs de différents processus
d'érosion et pour tester dans les montagnes meitsrnnes semi-arides d'Algérie.
L’approche développée comprend la gestion consareatle I'eau, de la biomasse et de la
fertilité des sols (GCES). Cette approche procédeedlogique aval qui vise avant tout la
protection des équipements et de la qualité des. éaumajorité des aménagements ne sont
donc pas entretenus par les paysans et sont mématsd@rogressivement par le labour
(Rooseet al.,1994).

Au niveau du bassin versant de 'Oued Mina, ungirde coopération, a la fin des années
1980, s’est développé entre le Ministére de l'adnize Algérien et la Gesellschaft fir
technische Zusammenarbeit (GTZ). Ce regroupeméiseue bassin versant de 'Oued Mina
comme zone-test pour développer un schéma diredbetilisation des sols pour favoriser la
conservation des sols et de I'eau en Algérie. fisttacé une carte de danger d’érosion en
synthétisant des résultats obtenus a partir désscirematiques (lithologie, pédologie, pentes
et couvert végétal) et des travaux sur terraindaeger d’érosion a été devisé en 5 classes
(tres faible, faible, élevé, important et tres imipot). Pour caractériser les classes, ils ont
utilisé les moyennes d’érosion de longue périoddservation.

Remini (2011) a proposé une approche de lutte edi@nvasement par 'emplacement des
obstacles émergés dans le cours d'eau principan@goht d'un barrage. Il a fait plusieurs
expérimentations menées dans un canal rectangdlaie le fond est équipé d’obstacles de
différentes dimensions. Les résultats obtenus raphtque la disposition des obstacles en
forme de chicane obtient le meilleur rendement. 6@% sediments fins drainés sont déposeés
de part et d’autre des obstacles sous I'effet desbillons créés par ces derniers placés dans
le canal.

2.2.lllustration de I'’évaluation de I'érosion

Pour illustrer la question de I'évaluation de Bino des sols, des exemples suivants sont
présentés :

Arabi (1991) a démontré que I'érosion en nappe rBegesur les parcelles et calculée par
I'équation universelle est faible méme sur la pe&iewée a une plus grande échelle ou toutes
les formes d’érosion sont présentes démontranitlamportance d’étudier I'érosion a grande
échelle. Dans le cadre d’'une thése de doctorabiAl®91) a examiné la relation entre les
différents paramétres de I'équation universellbéepsion des sols mesurée pour 15 parcelles
combinant trois types de sol (vertisol, fersiallite et brun calcaire) et quatre systémes de
production (agro-pastoral, vigne, arboriculture sgtvo-pastoral). Pour ce qui a trait au
facteur R, Arabi (1991) a distingué deux types tleep: les pluies automnales d’intensité
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élevée mais de faible fréequence et les pluies hales et printanieres moins intenses que
celles de 'automne, mais plus fréquentes. Potadieur K, Arabi (1991) a remarqué que les
vertisols sont les sols les plus résistants. llpdaa observé de liens significatifs entre I'érosion
et les facteurs R et LS représentant I'agressil@&pluies et la pente.

Rooseet al., (1993) ont présenté une synthése des mesuresisseliement, d’érosion en
nappe et de production de biomasse sur un résef0 parcelles (de 1003nréparties dans
guatre régions mediterranéennes montagneuses gt a 45 %) s’étageant de 400 a 900
m d’altitude et recevant de 300 a 650 mm de plDe.1986 a 1995 furent comparés les
comportements de jachéres nues (risque maximafystémes de production régionaux (blé,
feve, vigne, fourrages, verger, parcours) et deemsyss améliorés (fertilisation, semences
sélectionnées, pesticides et herbicides, rotat@aates-légumineuses, cultures associées au
verger, enrichissement des parcours).

Les résultats de leurs travaux montrent que Lesellmment a été tres modeste sous
végetation naturelle ou cultivée (K = 1 a 11 %)fdarsqu’'une grosse averse est tombée sur
des terres saturées, tassées, dénudées ou ensyaitgeel cas il a pu atteindre 30 a 85 % et
causer beaucoup de dégats en aval. L'érosion m@dérée tant en milieu cultivé que naturel
(E =0, la3t/ha/an) ; elle a atteint 20 t/hasuirfersialitique rouge sur un versant nu de 35%
de pente. La faiblesse de 1'érosion s’expliqueigleinent par les pluies déficitaires, mais
surtout par la remarquable résistance des soé&r@slbn en nappe (K = 0,002 a 0,02) due a la
richesse des sols en cailloux et en argile saemésalcium. Autre observation importante : la
pente n'est pas le facteur essentiel du risqueiféMalgré des versants trés raides (10 a
45%), les risques d’érosion en nappe ont été taesties. Durant deux a six ans, les risques
d’érosion ont été mesurés dans le milieu naturedagts le milieu cultivé traditionnel ou
amelioré, dans 50 parcelles d’érosion sur des mersaides (10 a 45 %) de petite montagne
(altitude de 400 a 900 m), en climat méditerran@éaries de 350 & 650 mm).

Bourouba, (1994) a fait un comparatif entre lerbitke I'érosion actuelle dans deux bassins
versants de I'Algérie orientale (le Seybouse ddjendjen). Il a trouvé que les deux bassins-
versants étudiés présentent des comportements lbgidpees différents et des bilans
d'érosion dissemblables. La dégradation spécifigleulée a partir des mesures de transports
en suspension met en relief les disparités hydrpphwogiques entre les milieux physiques
drainés par l'oued Djendjen, a l'ouest, et I'oueygbBuse, a l'est.

Touaibiaet al.,(2001) ont examiné a I'’échelle mensuelle les ilatreliant les débits solides
(Qs) aux debits liquides (Q) pour bassin versart@ged El-Haddad et le bassin versant de
'Oued El-Abtal. Parmi les différents modéles expky le modele de puissance (Qs = aQb)
était le plus performant avec des valeurs des icosifs a et b fluctuant selon le mois et le
bassin versant. L’érosion spécifique atteint sorximam en automne pour chaque bassin
versant.

Gomer et Touaibia (1991) ont utilisé un simulatéepluies afin d’obtenir une simulation de
I'érosion hydrique avec les pluies de différentdasmsités sur trois types de sol présentant des
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pentes et des couvertures végétales différentate Slenulation a été appliquée sur le bassin
versant de I'Oued Mina. lls ont trouvé que le catiwegétal a joué le rdle de protecteur
contre I'érosivité des pluies.

Ghaderet al., (1991) ont utilisé la télédétection pour une cahts sols dans la zone des
marnes a I'’échelle du bassin versant de 'Oued Mu@te étude avait pour but de vérifier la
faisabilité d'une carte des caracteres physiquds®vocations des sols a partir de traitements
numeriques des données satellitaires, controlée serrain.

Guettouche (1991) a exploré I'utilisation de la&ti#tection par le traitement d'images SPOT
afin de cartographier I'érosion rapidement et dléicolt pour la région de Médéa. Sa
méthode lie l'intensité de I'érosion des sols (aulinoyenne, forte) a l'intensité du couvert
végétal.

Vogt et Gomer (1992) ont modélisé la concentratimyenne des sédiments en suspension a
I'échelle de la crue pour 'oued Mina en cartogiaphl’humidité des sols par la télédétection
(Landsat TM). Gomer et Vogt (2000) ont par la su#@iné leur approche en greffant aux
données de télédétection un modele basé sur kddoia physique. Dans un premier temps,
leur modéle divise le territoire en cellules. Pahiacune d’elle, on estime la quantité de
particules arrachées a la surface du sol par terhant des gouttes de pluie. Par la suite, le
programme modeélise le déplacement de ces partidile® cellule a 'autre jusqu’au cours
d’eau. Le transport de ces particules est associélla de I'eau de ruissellement dont les
volumes et le trajet sont également modélisés. bdahe tient également compte du fait que
le dépbt de ces particules puisse survenir lordgralusport de la cellule d’origine jusqu’a
'exutoire. En comparant les résultats obtenus lpar modéle avec une cinquantaine de
mesures prises lors d’'un seul événement pluvioquriles auteurs ont démontré I'efficacité
du modéle. Toutefois, le modele nécessite une fdalelonnées qui ne sont pas toujours
disponibles.

Kouri (1993) a développé, dans le cadre de sa the@s®ctorat, un modeéle pour déterminer la
sensibilité des terrains marneux au ravinementi@d d’'un SIG. Il a utilisé des facteurs

stables c’est-a- dire non contrélés par 'hommeduades marnes, dénivelé, exposition des
versants, distance par rapport aux oueds et al)ited les facteurs variables qui sont
influencables par 'homme tels que l'utilisatiorsderres (GTZ, 1994).

Kouri et al., (1993) ont permis d’élaboré, a partir des paraesetiassifiés, la carte de
sensibilité au ravinement des terrains marneuwadmttie occidentale de 'Oued Mina. Il en
ressort une prédominance des terrains sensiblepragressus d'érosion linéaire (57% de la
superficie). 25% des terrains sont trés fortemérfokement sensibles a l'incision, et sont
localisés pour l'essentiel sur la rive droite @réd Mina et le secteur aval de la rive gauche
de I'Oued Haddad. 32% de la superficie sont fortgreensibles a la solifluxion et 32% sont
moyennement sensibles a l'incision.
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Kouri et al., (1997) ont montré que dans la zone des marne dmgian de I'oued Mina, les
facteurs influencant I'érosion en ravines sontylpetde marne, la pente, I'exposition des
versants, I'utilisation du sol et la morphologiesdgarois des ravines. lls ont démontré que
I'érosion en ravines et les glissements de tesait les types d’érosion les plus actifs sur les
terrains marneux.

Bourouba (1998) a analysé graphiquement les vamsitides transports solides et leurs
relations avec les précipitations a I'échelle dadiraversant de Medjerda (Algérie orientale).
Les résultats de ces travaux montrent que I'existele deux saisons de forte érosion : I'hiver
et le printemps et une forte corrélation entredidement et le transport solide a I'échelle
annuelle.

Meddiet al.,(1998) ont employé la régression multiple "pagd’'@fin d'établir les relations
entre la dégradation spécifique (variable expligag)les parameétres explicatifs: le débit
liquide moyen annuel et la superficie des bassiessants étudiés. Ce modele permet
d’estimer le transport solide au nord de I'Algérie.

Selon Touaibiaet al., (1999), I'érosion spécifique estimée par I'Agencatidbhale des
Barrages (ANB) a 3.26 t/ha/an dans le bassin deMsldamed Ben Aouda et que I'érosion
calculée dans les micro-bassins, la zone des mathe® superficie de 1000 Kpdevrait
contribuer a la quasi-totalité des apports de sédisndans la retenue (16 t/ha/an).

Morsli et al., (2000), au niveau des monts de Béni-Chougrane,ubligé une approche
meéthodologique qui repose sur I'analyse du ruiss&nt, de I'érosion et de la dynamique du
carbone au niveau des parcelles expérimentalesigiencétres carré de type Wischmeier
(1978).

Morsli et al.,(2001) ont observé que I'évolution du couvert taggurant la saison des pluies
et son interaction avec les techniques culturalffgsancent profondément I'aptitude du sol au
ruissellement et a I'érosion. Ces observationgtintonfirmées par les résultats obtenus par
sous pluies simulées.

Meddiet al.,(2001) ont observé gue les pertes en terre sodrgiement liées aux pluies, a la
couverture végétale et aux états de surface detsque la relation entre ruissellement et
erosion n'est pas stable durant I'année, elle warieours des saisons. Dans le cas des monts
de Beni Chougrane, des coefficients de corrélaignificatifs sont obtenus entre I'érosion, la
lame d'eau écoulée et les précipitations si leaées sont séparées en trois saisons.

Touaibia et Achite (2003) ont utilisé deux apprcchiEféerentes pour étudier le lien entre
I'érosion et plusieurs facteurs favorisant ou lamitI’érosion dans le bassin versant de 'Oued
Mina : l'approche statistique (ACP et régressionltipie) qui a permis de trouver des
relations fonctionnelles hautement significativag@I'érosion et les deux facteurs (la surface

et la densité du couvert végétal). Une approchegaphique qui a permis de déceler deux
14
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zones distinctes dans le bassin versant de I'Oued.NUne zone située dans la partie nord du
bassin, caractérisée par une érosion importanteause et appauvrie en végeétation; et une
autre, située dans la partie sud du bassin, moaaé.

Benkhaled et Remini (2003) ont examiné les fluaturest des parametres a et b de la relation
Qs = aQb a diverses échelles temporelles pour dsibaersant de 'oued Wahrane. Leur
étude a démontré qu’entre les saisons le parametire est relié a la pluviométrie moyenne et
gu’a l'intérieur d’une saison, ce méme parameéttaase a I'état du sol avec les valeurs les
plus faibles lorsque les sols sont saturés. Poupasg le coefficient « b » est relié aux
caractéristiques de I'écoulement tels que le débitimal quel que soit I'échelle temporelle.

Sadiki et al.(2004) ont intégré des cartes thématiques desrdliffe facteurs de I'Equation
universelle de pertes en sol dans le systeme dfivdtion géographique qui a permis de
hiérarchiser les différentes zones du bassin versanproduisant une carte synthétique de
répartition des degrés de sensibilité a I'érosiansdle Rif oriental (Maroc) , de déterminer le
taux d’érosion par le ruissellement en nappe (€stng5,35 t/ha/an en moyenne) et d’établir
les facteurs décisifs qui contrélent I'érosion hgde qui sont, par ordre d’importance, la
pente, I'érodibilité des sols et la couverture \atge

Bouaichi et Touaibia (2006), ont constaté que laxjpales zones productrices de sédiments
se situent dans le haut et moyen Cheliff, ainsidpares la partie sud de I'Oued Mina.

El Garouaniet al., (2007) ont étudié I'apport de la Télédétection etUG pour le suivi
spatio-temporel de I'occupation du sol et de I'@psnette dans le bassin de I'Oued Tlata
(Maroc). Les pertes de sol ont été estimées parodule RUSLE intégré dans le SIG Idrisi.
Les évaluations spatiales statiques des pertesoders été ensuite utilisées dans un
algorithme de sédimentation qui modélise le mouverde ces pertes en sol vers 'exutoire.
Ces mouvements spatiaux ont été alors évalués gxiimer I'érosion nette. Les résultats
obtenus permettent 'identification des secteuféchelle du bassin ou les interventions sont
nécessaires pour limiter le processus de la détipaddes sols.

Dans le cadre de la protection des bassins versigdsbarrages en réalisation et en
exploitation en Algérie, 'Agence Nationale des Bges (ANB) en collaboration avec un
bureau d’études Canadien (TECSULT) a fait une éard2004 pour identifier et préciser les
mesures a mettre en ceuvre pour lutter adéquateroetie I'envasement des retenues. Cette
derniere est tous sujette a un envasement issardsibn des bassins versants.

L'objectif de I'étude est la conception d’aménagetveet d'ouvrages antiérosifs qui
assureront :

* une meilleure conservation des sols sur le bagsgant dominant la retenue;

* laréduction éventuelle du taux de transport ddsrsgnts vers la retenue;

e laréduction du taux de sédimentation et d’envas¢he la retenue;

e et, conséquemment, la prolongation de la vie dtléa retenue.
15
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Pour cela, deux approches ont été utilisées domtrdaniere a fait appel a sept formules
régionales de production, de transport ou d’apgpalities adaptées au contexte algérien.

La charge solide a été également estimée au mdyae théthode analogique en comparant
le bassin versant étudié avec un autre bassin nteatgerien dont les caractéristiques du
milieu (sol, pente, végétation, utilisation dess}asbnt similaires et pour lequel le débit solide
est connu.

Dans la seconde approche, la cartographie des amgzroduction de sédiments a été
effectuée au moyen de trois modéles. Ces modélestd&quation universelle des pertes de
sols (RUSLE), le modéle ICONA et finalement le mledde Gavrilovic (1992). Pour des fins
d'illustration cartographique et de déterminatiersttatégies d'aménagement, I'état érosif des
versants a été divisé en quatre classes principgelesiinérabilité des sols, soient les niveaux

"négligeable”, "'modéré”, "éleve" et "trés éleve".

Par ailleurs, les modeles utilisés sont utiles peEstimer les concentrations (ou charges) de
sédiments dans les oueds et certains d’entre eumeftent une classification des bassins
versants selon les taux d’envasement aux barr&geplus, la cartographie de I'érosion dans
des zones a l'aide d’outils géostatistiques erisatit non pas des valeurs provenant de
mesures de terrain, mais plutdt d’exutoires netefpas uniquement les taux d’érosion dans
les champs puisque d’autres phénomenes influedaetctiarge sédimentaire dans un cours
d’eau telles que I'érosion des berges et la sédmtien des particules de sol. Ainsi, pour
cartographier précisément les zones les plus tesagbar I'érosion, il faut utiliser des modeles
développés dans les champs. Ramdane (1989) arsdglig les bassins versants utilisés pour
élaborer ces modeles ne sont pas toujours repaddgnengendrant ainsi des difficultés
d’extrapolation lorsqu’ils sont utilisés a un enddéennational. De plus, Smati (1996) a
invoqué un autre probleme avec ces modéles can sdgldes formules de transport décrites
plus haut, méme améliorées en fonction des paysagesont pas adéquates pour des bassins
de plus de 100 km

Ainsi, La majorité des études antérieures consaad&rosion en Algérie ou en Afrique du
nord par la cartographie avait été axée sur l'dspeealitatif (classes de vulnérabilité),
utilisant divers modeles de prévision des pertesods En effet, la bibliographie montre que
chaque auteur a utilisé sa propre Iégende, dueidggrosion le plus faible au plus éleve, ce
qui limite tout effort d’extrapolation des résufiat

16



Théorie et principe de la telédétection et
des SIG



Chapitre 3 Théorie et principe de la télédétecidules SIG

3. Théorie et principe de la télédétection et des SIG

Dans ce chapitre, on présente les principaux aspiiteés a la compréhension du principe de
télédétection, puis, on introduit la notion de @éfance et le principe de sa mesure. Dans un
deuxieme temps, on décrit les principaux satellite®servation de la terre a basse et haute
résolution spatiale. Dans un troisieme temps, nexggosons le principe des systemes
d’'information géographique (SIG) ainsi que la sgmeeentre les SIG et la télédétection. Dans
un quatrieme temps, nous discutons des exemplppldtation de la télédétection et les SIG
ayant pour objet I'étude de I'érosion hydrique.t€girésentation nous permet d’approfondir
le sujet et la démarche de la these.

3.1.Introduction

La télédétection est la technique qui, par l'adtjars dimages, permet d'obtenir de
linformation sur la surface de la terre sans antdirect avec celle-ci (CCT:
http://www.rncan.gc.ca). La télédétection englodgt e processus qui consiste a capter et a
enregistrer I'énergie d'un rayonnement électromtagre® émis ou réfléechi, a traiter et a
analyser l'information, pour ensuite mettre en i@gfibn cette information.

La technologie de la télédétection a évolué praivement vers l'intérét scientifique apres la
seconde guerre mondiale. Le début de son dévelappemété conduit principalement par
des usages militaires. Plus tard, les donnéedétdétéction sont devenues largement utilisées
pour des applications civiles. La gamme des apphcs de télédétection comprend
l'archéologie, I'agriculture, la cartographie, @éaivil, la météorologie et de la climatologie,
des études cotieres, la foresterie, la géologee sistémes d'information géographique, les
risques, lutilisation des terres et du couvert étgly les catastrophes naturelles,
I'océanographie et les ressources en eau (Bagtralrj 1995).

D'un point de vue application, et surtout pourd@tvation de la Terre, la télédétection est un
outil de collecte des données raster ou des imagssimages de télédétection représentent
un enregistrement objectif du spectre qui concéagropriétés physiques et la composition
chimique des matériaux de la surface de la Terra @t Philippa, 2009). Le traitement
d'image devient ainsi un outil indispensable pdextiaction des informations thématiques
et/ou quantitatives de l'image. Pour une analyses pglomplete, les images doivent étre
analysées en conjonction avec d'autres donnéesl@maptaires, telles que les thématiques
existants : Les cartes de la topographie, la géphudogie, la géologie et l'utilisation des
terres, ou avec géochimiques et géophysiques, demiénquéte ou de données «réalité de
terrain», logistiques et des outils d'informatitanpu un systéme d'information géographique
(SIG) entre en jeu. Les SIG contient des outils s@phistiqués pour la gestion, l'affichage et
l'analyse de tous les types d'l'information a efiée spatiale (Longleyal.,2009).

Pour les études globales d'environnement, les meqar satellites sont en effet les seules qui
puissent a la fois réaliser une couverture spasiatiisante, particulierement dans des régions
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dépourvues de systemes d'observation, et a dedepsmmps acceptables pour des études
dynamiques et sur des périodes continues. La cssarae de ces phénoménes est
indispensable pour de multiples applications (Dagpi990).

3.2.Principe de la télédétection

Le principe de la télédétection est similaire alicde la vision de 'lhomme. La télédétection
est le résultat d’interaction de trois éléementgifomentaux :

- La cible qui est I'élément ou la portion de la sod terrestre observée par le stellite.

- Lasource d’énergie qui éclaire la cible en émettae onde électromagnétique.
Trois sources d'énergie sont utilisées en télétiéted.a premiére, la plus commune et la plus
utilisée est le soleil qui illumine la surface estre. La partie du rayonnement réfléchie par la
surface de la Terre est alors captée et enregipaede capteur satellitaire. Ce processus
illustre la télédétection optique, dans les domsaithe visible et du proche infrarouge. Mais la
source d'énergie n'est pas forcément le rayonnesodaite. La surface terrestre se comporte
egalement comme source d'énergie en émettant wnmament qui peut étre capté et
enregistré par les capteurs satellitaires. Cettetgdn correspond a la télédétection dans le
thermique ou dans le domaine des micro-ondes masdinfin, le capteur satellite peut lui-
méme étre source d'énergie en émettant grace ant@ene, un rayonnement vers la surface
terrestre, puis en enregistrant la partie du ragorent rétrodiffusée. Ce processus est celui de
la télédétection active dans le domaine des hygeunces.

- Le capteur ou plateforme de télédétection mesareetgie réfléchie par la cible.

Capteur

7

Cible

Fig. 1:Le principe de la télédétection.

Lorsque le satellite ne fait que capter le sigméfeechie, on parle de la télédétection passive
et lorsque le satellite émet une onde vers la céileenregistre I'écho, on parle de la
télédétection active. Ces plates-formes peuveatsitinées pres de la surface terrestre, comme
par exemple au sol, dans un avion ou un ballon a dextérieur de I'atmosphere terrestre,
comme par exemple sur un véhicule spatial ou ellisat
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3.2.1. Le spectre électromagnétiqu

Le spectre électromagnétique représente la ition des ondes électromagnétiques
fonction de leur longueur d'onde, de leur fréquemcédien encore de leur énergie (figur-

dessous).
Rayons ¥ Rayons X Ultraviclets Visible Infrarouges Hyperfréquences Ondes radio
-
0,01 nm 1 nm 100 nm 1pm 1cm 1m 1 km A

Fig. 2 : Le spectre électromagnétique source (ht-cours.univparisl.fr)

Le spectretlectromagnétique s'étend des courtes longueurdal{@ont font partie les rayo
gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d@nidec-ondes et ondes radi
Deux fenétres spectrales sont principalement @sdans notre étuc

- Le domaine du wible. La fenétre du visible qui s'étend entreum et 0,im est la

seule fenétre du spectre électromagnétique quieeseptible par I'ceil huma

- Le domaine des infrarouges (proche IR, IR moydR ¢hermique
Le domaine de l'infrarouge est relativent étendu puisqu'il couvre les longueurs d'ond:
0,7um a 10Qum.

Le proche infrarouge

Le proche infraroug€0.7um a 1,un) est la partie du spectédectromagnétique qui vie
juste apreés le visible (couleur rouge). Ce domdinspectre électromagnéue est trés utilisé
en télédétection pour différencier les surfacesunefles qui se caractérisent par de
importantes variations de la réflectance a cetbgueur d'onde. Il permet également I'ét
des surfaces continentales, et notamment de guer les surfaces végétalisées des suri
minérales car les surfaces couvertes par la végétse distinguent par une forte réflecta
dans les longueurs d'onde du proche infrarougers atpu'elles réfléchissent peu
rayonnement dans le visible.

L'infrarouge moyen

L'infrarouge moyen (148n a 4um) permet de fgon générale d'étudier les teneurs en eal
surfaces. Il est trés utilisé en foresterie et gricalture, notamment pour cartographier
couverts végétaux en état de stress hydri

L'infrarouge thermique

Dans ce domaine spectrau@ a 15um), le rayonnementébend des propriétés d'émissi\
des surfaces et les capteurs satellitaires meslarégmpérature apparente des objets. En
une partie du rayonnement visible et proche rouge parvenant a la surface de la terre
absorbée par les objets, puis réémise sous formehaleur a une plus grande longu
d'onde.
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3.2.2. Interactions du rayonnement avec I'atmospher€CCT :http://www.rncan.gc.ga

Lors de son trajet depuis la source (le soleils\arcible (surface terrestre), puis de la cible
vers le capteur, le rayonnement électromagnétiqgbé des interactions avec les molécules
gazeuses et les particules (aérosols, goutteletfeau, poussieres) présentes dans
'atmosphere. Deux phénomenes essentiels se peotluisl'absorption et la diffusion
atmosphériques. Les molécules gazeuses et pastiqrksentes dans I'atmosphére vont
provoquer un blocage et/ou une déviation du rayoeme, diminuant ainsi I'énergie
transportée par le rayonnement électromagnétique.

Le rayonnement qui n'est pas absorbé ou diffusé Bamosphere peut atteindre et interagir
avec la surface de la Terre. Lorsque I'énergiénatte cible, la surface peut absorber I'énergie,
la transmettre ou réfléchir I'énergie incidente.rsurant I'énergie réfléchie ou émise par la
cible avec une variété de longueurs d'onde, nousqms construire la signature spectrale
pour un objet.

3.2.3. Interactions du rayonnement avec la cible

Lorsque le soleil éclaire la surface terrestre, d#eractions se produisent entre le
rayonnement et la cible illuminée. En fonction ¢espriétés et des caractéristiques de la
cible, une partie du rayonnement est réfléchie \ersapteur satellitaire. Chaque objet ou
chaque surface posséde ainsi une réponse spebtesieprécise a une longueur d'onde
donnée. L'ensemble des réponses spectrales aediférlongueurs d'onde constitue ce que
'on appelle la signature spectrale d'une surf&maque type de surface peut ainsi étre
caractériseé et identifié sur une image.

3.2.4. Signatures spectrales des principales surfaces natlies

La signature spectrale d'un objet correspond arkssion de la réflectance (rapport, exprimé
en %, de la luminance mesurée par le satellitelesuayonnement incident) de I'objet en
fonction de la longueur d'onde. Chaque domaine tsgeapporte une information bien
particuliere sur la nature du corps observé (Ma@@02).

En fonction de la nature et des caractéristiquasngeques des objets et des surfaces, le
rayonnement incident interagira avec la cible sdlone ou l'autre des propriétés citées

précédemment, ou de maniere générale selon uneiraisdn de ces propriétés. Chaque

surface posséde ainsi une signature spectrale ntitfual'énergie émise ou réfléchie en

fonction de la longueur d'onde - qui lui est proptajui permettra son identification sur les

images satellitaires. La figure 3 présente la digeaspectrale des principales surfaces
naturelles.
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Fig. 3 : Signaturespectrales des surfaces naturelles dans le domainsible, du proch
infrarouge et de l'infrarouge moyen (Sol : http://e-cours.uniyarisl.f).

La végeétation : La structure anatomique des feuilles joue rble tres important dans
signature spectrale de la végétation. Si les pigenehlorophylliens absorbent la majel
partie du rayonnement visible qui leur parvierd,sbnt en revanche totalement transpail
au rayonnement de plus grande longuewnde. La structure interne des feuilles en santg
comme un excellent réflecteur diffus pour les lags d'onde de l'infraroug

IR

\"

Fig. 4 Comportement spectrale de la végétation dansrethe du visible et I'infraroug:
Leslongueurs d'onde bleue et rouge sont absorbéda phlorophylle. Les vertes sont tt
faiblement réfléchies par la feuille. Le rayonnemiafrarouge (IR), lui, est fortement réfléc

par le parenchyme.

22



Chapitre 3 Théorie et principe de la télédétecidules SIG

Le comportement spectral varie non seulement ewctitom des types de végétaux, mais
également selon I'état de santé d'une plante.neateen eau des feuilles est aussi un facteur
qui va fortement influencer la signature spectddda végétation, dans les longueurs d'onde
de l'infrarouge moyen. Plus la teneur en eau a$¢,fplus la réflectance de la végétation
diminue, en particulier aux longueurs d'onde 1460 et 1900 nm qui correspondent aux
bandes d'absorption de I'eau. Ce domaine de longlaude est trés utile en télédétection des
couverts végétaux, il permet notamment de détdeteplantes en état de stress hydrique
(Sanderson, 2011).

Le sol : En ce qui concerne la signature spectrale des@olsote un accroissement régulier

de la réflectance au fur et a mesure gqu'on se ceplers les grandes longueurs d'onde. Les
discontinuités que I'on observe dans le prochaiiafrge et I'infrarouge moyen sont dues aux
bandes d'absorption de l'eau. L'étude des propriéfiectrales des sols est toutefois
particulierement complexe car elle doit tenir coenple la nature hétérogene du sol qui

contient a la fois des matieres minérales et ogyees, mais aussi une composante liquide ;
tous ces éléments vont influencer la réflexionajonnement.

L'eau: L'eau a une réflectance tres faible dans touteddegueurs d'onde, elle absorbe
cependant un peu moins les ondes les plus cout'®3,sa couleur bleue. Sa signature
spectrale dépend a la fois des molécules qui latitnant, mais aussi des éléments dissous ou
en suspension dans la colonne d'eau, comme lesismyzs phytoplanctoniques, les
sédiments ou les substances jaunes. Lorsque lah&ode surface contient de fortes
concentrations en phytoplancton, on observe unenantation de la réflectance dans les
longueurs d'onde du vert et I'eau nous parait @aséguent plus verte (figure 5).Plus I'eau est
turbide, plus elle contient de matériaux sédimeasaiplus sa réflectance augmente dans
toutes les longueurs d'onde et notamment poumldssoles plus longues - rouge.

Ng

Fig. 5: Comportement spectrale de I'eau dans leailoendu visible et I'infrarouge.
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3.3.Télédétection multi spectrale

Les images de télédétection sont acquises paptewsa bord des avions et des satellites, tels
gue les satellites d'observation de la Terre. lystemes optiques Multi-spectrale sont des

capteurs passifs qui utilisent le rayonnement soledomme la principale source d'éclairage

pour l'imagerie.

L'utilisation de plusieurs bandes spectrales visg@oiter des "vues" différentes de la cible
pour en faciliter l'identification. Plusieurs étsdent été faites pour identifier les meilleures
bandes spectrales pour l'identification et I'arealys cibles spécifiques.

En mesurant I'énergie réfléchie ou émise par lke @bec une variété de longueurs d'onde,
nous pouvons construire la signature spectrale powbjet. En comparant les signatures de
différents objets, nous pouvons les distinguenles des autres, alors que nous ne pourrions
peut-étre pas les distinguer si nous les compasgenkement avec une longueur d'onde.

Par exemple, l'eau et la végétation peuvent avog signature spectrale similaire aux
longueurs d'onde visibles, mais sont presque tosijdifférenciables dans linfrarouge. Les
signatures spectrales peuvent étre tres varialoleslpa méme sorte de cible et peuvent aussi
varier dans le temps et dans l'espace. Pour iétemprcorrectement linteraction du
rayonnement électromagnétique avec la surfacst ingortant de savoir ou regarder dans le
spectre et de comprendre les facteurs qui influgirlaeesignature spectrale de la cible.
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Fig. 6: Exemple de la signature spectrale de |&tatigpn, du sol nu et I'eau. Composition
colorée produite a partir des bandes originaldirdagette Landsat TM du 24/06/2009 sur le
bassin de I'Oued Mina. Bande TM 2, 3,4 assignégsaetivement aux couleurs primaires
bleue, verte et rouge.
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3.4. Image numeérique de télédétection

Une image de photographie est toute forme de reptd$on en deux dimensions. L'image

numerique est divisée en petits morceaux de tatllde forme égale, que nous nommons
pixels. La luminosité de chaque pixel est repré&senpar une valeur numérique (CN).

L'ordinateur affiche chaque valeur numériqgue cormmeiveau de luminosité.

L'objectif est de représenter une portion de I'espayéographique. Dans son principe,
'élément de I'image numérique exprime une grandgysique, la luminance exprimant

I'énergie réfléechie ou émise. L'image ne contienfuge mesure relative de luminance

exprimée en ton de gris (un nombre compris entet 255). A ce contenu de luminance
s’ajoute celui de son positionnement dans la dimenspatiale.

3.4.1. Structure d’'une image de télédétection :

En deux dimensions (2D), une image numérique ewtitnée de données dans des lignes et
des colonnes. Une telle disposition de données,lsarcoordonnées x et y, sont généralement
appelées données raster. Comme les images nungsqguoerien de plus que des matrices de
données, les opérations mathématiques peuventfatilement réalisées sur le nombre
d'images numériques (figure 7).

Les opérations mathématiques sur les images nunedrigpnt appelées traitement numérique
des images. Les données des images numériquesnpetyaement avoir une troisieme
dimension: couches. Les couches sont des imagéa d&me scene, mais contenant des
informations différentes. En images multi-specBalées couches sont les images de
différentes gammes spectrales appelées bandesauxca

La structure de I'image numérique de télédétectishen tout point semblable a celle d’'un
fichier en mode image (raster) tel gu’il est défam systéme d’information géographique
(SIG). Elle est divisée en deux parties : I'en-tétda matrice numérique de n lignes et m
colonnes.

L’en-tétecontient la métadonnée ou méta-information, @edire toutes les informations que

le producteur de I'image juge utile de fournir atilisateur : les informations relatives aux

résolutions spatiale, spectrale et radiométriqug, aractéristiques du radiomeétre, a I'orbite
du satellite ainsi qu’a la date de la prise de \ugetraitement d’image ne porte pas sur ce
fichier qui n’intervient que pour linterprétatioet la mise en géoréférence. Le tableau 1
présente un extrait des informations fournies pgsrbducteur pour une image Landsat TM.
Le reste des informations qui concernent les auimeges utilisées dans le cadre de notre
travail, sont représentées dans I'annexe.

La matrice numériquest généralement formée de nombres entiers coraptie 0 et 255.
Chaque élément correspond, en mode discret, aunmirdnce spectrale relative a une portion
élémentaire du sol, le pixel.
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Fig. 7 : L'image numérique et ses éléments
Affichage de I'image numérique

La télédétection permet d'enregistrer, sur unedgrgrartie d’'une large gamme spectrale, que
la capacité visuelle humaine peut visualiser corde®images en noir et blanc ou en couleur
a l'aide d'un dispositif électronique tel qu'un acrd'ordinateur. L'affichage d’une image
numeérique en ton ou en couleur est des représemsatisuelles de l'information enregistrée
comme valeur numérique (CN). Toute image, que ¢ew® image panchromatique ou
multi-spectrale, peuvent étre affichées en noiblanc. L'affichage est mis en ceuvre par la
conversion des valeurs numériques des signauxr@hdgties dans une série de niveaux de
gris (luminosité) du noir au blanc. Les systemesrdigement des images prennent en charge
un affichage graphique 8 bits, ce qui correspo2® &niveaux de gris, et affichent NA de 0
(noir) a 255 (blanc).

L’affichage couleur de lI'image numérique est estigent basé sur la théorie de la couleur
trichnromatique. Un écran couleur, comme un téléviseuleur, est composé de trois canons,
a savoir le rouge, vert et bleu. Dans le canoneoles pixels d'une image sont affichés dans
différentes intensités (rouge foncé, rouge cldir,)en fonction de leurs valeurs numériques
(CN). La méme chose pour les canons verts et bhgasi, si le rouge, le vert et le bleu des
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bandes d'une image multi-spectrale sont affichésoage, vert et bleu simultanément, une
image en couleurs est générée (figure 8), dansledmquelle) la couleur d'un pixel est
générée par les CNs de rouge, vert et bleu. Cetteinaison est appelée la composition
colorée dans le systéme RVB.

Fig. 8 : Affichage des quatre bandes spectraldsaddsat TM de la région de Tiaret (au sud-
est du bassin versant de I'Oued Mina) en ton dg gn vrais couleurs et en fausses couleur
en combinaison les bandes dans le systeme RVB.

Si une image est affichée en RVB dans les gamnexdrafes de rouge, vert et bleu, une vraie
composition couleur est générée. Dans le cas é¢mtsa les bandes de l'image affichée en
rouge, vert et bleu ne correspondent pas a desrepeate ces trois couleurs primaires, une
composition fausse couleur est produite. Si orcladfj par exemple, la bande verte en bleu,
bande rouge a bande verte et le proche infrarongewge, une composition fausse couleur
standard est produite, comme indiqué en bas aedsoitla figure 8.
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Les longueurs d'onde des principales régions spestutilisées pour la télédétection sont
énumerées ci-dessous:

Tableau 1: Les longueurs d'onde des principalésmégpectrales utilisées pour la
télédétection (CCT : http://www.rncan.gc.ca)

Lumiere visible (VIS) 0.4-0.7 um
Bleu (B) 0.4-0.5 um
Vert (V) 0.5-0.6 um
Rouge (R) 0.6-0.7 um
Infrarouge photographique visible 0.5-0.9 um
Infrarouge réfléchie (IR) 0.7-3.0 um
Proche infrarouge (PIR) 0.7-1.3 um
Infrarouge d’ondes courtes (SWIR) 1.3-3.0 um
Infrarouge thermique (TIR) 3-5 um

Micro-onde 0.1-100 cm

3.5.Résolution d’'une image et notions de I'échelen télédétection

Les images numériques de télédétection peuventeétrées directement dans un SIG pour
I'exploitation; les données analogiques peuventeégent étre utilisés dans les SIG par une
conversion analogigue-numérique ou par Scan (Je2880). Le plus souvent, les données
de télédétection sont d'abord interprétées et s@ady par divers méthodes d'extraction
d'information afin de fournir des couches nécessaile données pour les SIG. Le succes de
la collecte de données a distance a partir ded@me captée nécessite une compréhension de
guatre résolutions de base, a savoir, la résolusipatiale, spectrale, radiométrique et
temporelle (Jensen, 2000).

La résolution spatialedésigne la taille minimum des objets pouvant @&hisingués et
mesurés au sol (Robin, 2001). La résolution spatedt définie comme le pouvoir de
séparation spatiale ; elle correspond au produia désolution angulaire par la distance entre
le capteur et la surface terrestre. Toutefois, dmmsajeure partie des études de télédétection,
la résolution spatiale fait référence au pas di#idlennage ou taille d'un pixel d’'une image.
Plus la résolution spatiale diminue, plus il edfidie d'identifier des limites d'objets, le
mélange de différents types d’occupation et d&diiion du sol ayant tendance a augmenter au
sein des pixels.

Les images sur lesquelles seuls les grands élénsamit visibles ont une résolution
"grossiere" ou "basse". Les images a résolutior fim élevée permettent l'identification
d'éléments de plus petites dimensions. La résolusjpatiale est fonction de l'altitude du
capteur, détecteur taille, taille focal, et la ¢gafation du systéme (Jensen, 2005). Elle peut
inclure un grand nombre de pixels mixtes, ou plus dype de couverture terrestre peuvent
étre trouves. Alors que pour la fine résolutiontispe, le probléme de pixel mixte peut étre
réduit. Une résolution plus élevée présente lass#iged’'un plus grand stockage de données
et un codlt plus élevé et peut entrainer des difésudans le traitement de I'image pour une
vaste région d'étude.
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La relation entre I'échelle géographique d'une zbéeide et la résolution spatiale de l'image
de la télédétection a été explorée (Quattrochi @dehild, 1997). De maniere générale, a
I'échelle locale, les images a trés haute résolujmtiale, est la plus efficace. A I'échelle
régionale, les images d’une résolution spatialeanag, comme celle employant les données
de Landsat TM /ETM + et ASTER, sont utilisées laisplfréequemment. Sur |'échelle
continentale ou mondiale, les images a une résolpatiale grossiere, telles que les images
de MODIS et sont les plus appropriées.

Ajoutons que la résolution spatiale évolue de fageersement proportionnelle a la taille de
la superficie totale au sol couverte par la sceellgale. Chaque résolution spatiale est donc
adaptée a un type d'étude. Plusieurs méthodes penne’identifier la résolution spatiale
optimale pour identifier des objets au sol (Lec2o08).

La résolution spectralequi se rapporte aux intervalles spécifigues degueurs d'ondes
dans le spectre électromagnétique qu'un sensessepunregistrer (Lecerf, 2008). Plus
l'intervalle est large dans le spectre électrom@agueé, plus la résolution spectrale est petite et
vice-versa. Par exemple, le senseur SPOT-P estdéo@dscomme ayant un spectre de
résolution spectral grossier puisqu'il enregistrealdiation électromagnétique REM entre 0.51
et 0.73 mm tandis que le senseur Landsat TM3 lunearésolution plus fine, car il enregistre
le REM entre 0.63 et 0.69 mm (Jensen, 1986).

La résolution radiométrique qui se référe au rayon d'action dynamique ou Imbre
possible de valeurs dans chaque bande, et ceepaorhbre de bits par lequel I'énergie
enregistrée est répartie dans le fichier image.eRample, des données 8-bits sont celles
ayant 28 valeurs, soit 256 niveaux de brillancénalde 0 a 255. Les observations issues de
la télédétection spatiale sont également caraéesipar leur résolution temporelle ou encore
la répétitivité des observations. La résolutiongerelle dépend du cycle orbital d’un capteur.
Ce cycle définit la période de revisite, a saveitdmps que met un capteur pour observer un
méme point de la surface de la terre dans les méamehtions de visée. Il est par exemple de
16 jours pour Landsat et de 26 jours pour SPOT.

La résolution temporelle ou répétitivitélésigne la fréquence avec laquelle un capteur
acquiert une image sur un méme site d’étude. Lautisn temporelle et la résolution spatiale
des capteurs sont fortement dépendantes I'uneaded’ et dépendent directement du champ
de visée du capteur. Pour un champ de visée réalugspondant a une trace au sol inférieure
a 200 km, on obtient une image a forte résolutipatiale et ayant une faible résolution
temporelle. A I'inverse, pour des capteurs ayanthemp de visée correspondant a une trace
au sol de plus de 2000 km, la résolution spatisiegénéralement faible avec une résolution
temporelle journaliére ou de deux jours. Ainsi,spla résolution spatiale des images est
grossiéere, plus le champ de visée des capteurélasfi et, en conséquence, la fréquence
d’acquisition des images augmente. Par consédaar@solution temporelle a une implication
importante dans la détection des changements stilé environnemental. De nombreux
phénomenes environnementaux changent constammdéhtauemps, comme la végétation,
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climat, les incendies des forets, éruptions volpaes, etc. La résolution temporelle est un
élément important considération dans la télédéteatie la végétation, car la végétation se
développe selon des cycles phrénologiques quosidgaisonniers et annuels.

Entre la résolution faible et la haute résolutiexiste une résolution moyenne apparu avec le
lancement du capteur MODIS « Moderate Resolutioagimg Spectroradiometer », dont la
résolution spatiale avoisine 250-300 m. Cette td&wi, qui avoisine les 250 m, a été définie
par Townshendbt al., (1988) comme étant adaptée a I'étude des chandgsraarpaysages
fragmentés. En comparant I'impact de différentelidions spatiales, allant de 125 a 1000
m, sur l'information acquise pour différents typhspaysages, Townshend (1981) déduit que
plus la résolution spatiale est meilleure pluslarésentation des transformation des terres est
bonne, en particulier pour les zones avec de paiitéés de changement.

30m

— Jour1l
Résolution 30m /o : _
Spatiale LANDSAT TM Pixel/ / Résolution 17
30x30 m Radiométrique
8-bits (0-255) 33
o Résolution temporelle
Nertrale Méme région observée
0.52-0.60 (vert) chaque 16 jours

/[

Fig. 9 : schéma représentatif des différentes uéisols utilisées en télédétection.

3.5.1. Données a haute résolution et tres haute résolutiapatiale

Les capteurs fournissant des images haute résolyg@ymettent d’observer des objets
spatiaux de petites tailles et d’en suivre I'éviolnt Ces capteurs, tels que LANDSAT, SPOT
ont de maniere générale une résolution spatia@ieure a 30 m. lls permettent d’observer
des paysages hétérogenes et d’envisager un sahialsgpétaillé des objets. Le champ de visée
des capteurs a haute résolution spatiale étanit réslir résolution temporelle est relativement
faible.

Le capteur LANDSAT

Le premier satellite civil d'observation de |la Bear été Landsat en 1972. Les trois premieres
missions étaient équipées des capteurs a résolhéatométrique MSS (Multi-Spectral
sensor). A partir de 1982 et de I'envoi de Landsdes missions embarquent les capteurs
Thematic Mapper qui observent dans sept bandedralescdont six dans le visible et le
proche et moyen infrarouge. La résolution des irndgd est de 30 m pour une scéne de 185
km de coté. Le capteur ETM + (Enhanced Thematic pdayp dont est équipée la derniere
mission (Landsat-7), posseéde une bande panchrameat@mplémentaire a la résolution de 15
m (Tableau 2).
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Tableau 2: Caractéristiques du capteur Landsatc8duitp://nilerak.hatfieldgroup.com.

(D

Satellite Date de Altitude Cycle Fauchée | Capteurs, canaux et résolution spatiale
lancement | moyenne | orbital
Landsat 1 juillet 1972 | 910 km 18 jours | 185 km Caméra RBV (3 canauxnp®adiometre
MSS (4 canaux, 80 m)
Landsat 2 Janvier 910 km 18 jours | 185 km Caméra RBV (3canaux, BRadiometre
1975 MSS (4 canaux, 80 m)
Landsat 3 mars 1978 | 910 km 18 jour§ 185 km Caméra RB¥afBux, 80 m) Radiometr
MSS (5 canaux, 80 m)
Landsat 4 juillet 1982 | 705 km 16 jours | 185 km Radiomeétre MSS (5 can80xm)
Radiomeétre TM (7 canaux, 30 m)
Landsat 5 Janvier 705 km 16 jours | 185 km Radiometre MSS (5 can80xm)
1984 Radiometre TM (7 canaux, 30 m)
Landsat6 | oct. 1993 | payrjit : apres lancement
Landsat 7 avril 1999 16 jours Radiomeétre ETM + (7 canaux, 30 m, pl

705 km

185 km

canal panchro, 15 m

Le capteur spot

Le systeme SPOT (Satellite Pour I'Observation dediae) est un systeme d’imagerie optique
spatiale a haute résolution. Il est opérationnpLide1986, avec 5 missions lancées (SPOT -1
a b), dont 3 sont encore opérationnelles de nas EPOT-2, 4 et 5). lls opérent depuis une
orbite quasi-polaire héliosynchrone a une altitutlenviron 830 km. Chaque mission
comporte deux instruments dont le champ de vudee$0 km et la résolution spatiale de 20
m pour SPOT-4 et de 10 m pour SPOT-5. Chaque msinti peut indifféremment acquérir
des images en mode panchromatique (P) ou multitrsp€XS) de facon indépendante ou
simultanée. Un grand atout du systeme SPOT eshpacité de dépointage du systeme
imageur principal de part et d’autre de la tracsa@uwu satellite (d’environ 30°). Ceci permet
d’augmenter considérablement la fréequence des sitiqus (sous des conditions de visée
variables). On présente ici les caractéristiquesagiieur HRVIR embarqué sur la plateforme
SPOT-4 (Tableau 3).

Tableau 3: Caractéristique du capteur SPOT (saunttp://nilerak.hatfieldgroup.com).

SPOT1-3 SPOT 4 SPOT5
Altitude 822 km 822 km 822 km
Résolution 20 m (MS) 10 m (Pan) 20 m (MS) 10 m jPan 10-20m (MS)5-2.5m
(Pan)
Largeur de fauchée 60 km (>80 km oblique) 60 knO(k® oblique) 60 km (>80 km oblique)
Méthode de balayage longitudinale longitudinale ppediculaire
Délai de ré- 26 jours 26 jours 26 jours
observation
Caractéristiques B1 (50-0.59 um) Vert B1 (0.50-0.59 um) Vert B2 | B1 (0.50-0.59 um) Vert
spectrales B2 (0.61-0.68 um) Rouge B3| (0.61-0.68 um) Rouge B2 (0.61-0.68 um) Rouge

(0.79-0.89 um) PIR Pan (0.50-B3 (0.79-0.89 um) PIR B4
(1.58-1.7um) IRCL Pan
(0.50-0.73 pm)

0.73 um)

B3 (0.78-0.89 um) PIR
B4 (1.58-1.7um) IRCL
Pan (0.48-0.71 pum)
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3.5.2. Données a basse résolution spatiale

La basse résolution spatiale désigne, dans le c&dcette étude, des capteurs ayant une taille
de pixel supérieure ou égale au kilométre. L’'andleuverture de ces capteurs permet
d’obtenir des observations tous les 1 a 2 joursfogction de la latitude. Toutefois, la
fréquence d’acquisition des images étant beauctugogevée que celle des images a haute
résolution spatiale, les probabilités d’obtenir deenes sans couverture nuageuse sont
beaucoup plus importantes.

SPOT VEGETATION est un instrument multi spectralbangqué a bord des satellites Spot 4
et Spot 5. Ses images ont une résolution constiEniekm sur toute la largeur d’'un champ de
2400 km. Le principal intérét de SPOT VEGETATION ea haute résolution temporelle,
offrant un accés quasi-quotidien a I'ensemble dbeaylet des syntheses décadaires calibrées
géométriqguement et radio métriguement. Parmi lestrgubandes spectrales, on trouve 3
bandes caractérisant la végétation (rouge, pradnaduge et moyen-infrarouge) autorisant
des études couplées et des interprétations a ptasiehelles spatiales et temporelles.
Les principales missions de VEGETATION sont d’asswmn suivi continu, régional et global
de la biosphére continentale et de fournir des massyprécises sur les principales
caractéristiques du couvert végétal, notamment tademaine des productions agricoles et
des conséquences de la déforestation.
Parmi les produits Spot Végétation, les indicesréigétation (NDVI), calculés a partir des
synthéses journaliéres ou décadaires sont disganibleux types de produits standard ont été
définis :

1. une synthése journaliere (VGT-DS), avec la réflea¢adu sol et un NDVI calculé a

partir de la réflectance du sol ;
2. et une syntheése décadaire (sur 10 jours, VGT-PS)dieurs maximales de NDVI.

Les syntheses ont été réalisées en sélectionnardili@ure mesure acquise sur un jour ou sur
une période de 10 jours : le composite est réalis@tilisant les valeurs de NDVI les plus
élevées, l'indice NDVI étant calculé en utilisamtéflectance au sol.

3.5.3. Données a moyenne résolution spatiale

La moyenne résolution spatiale est définie ici carume résolution intermédiaire entre la

haute résolution spatiale et la basse résolutitomigtrique. A I'heure actuelle, seuls les

capteurs MERIS et MODIS peuvent étre qualifiés @jgteur a moyenne résolution au sens ou
celle-ci a été définie. La taille du pixel, avomm les 250-300 m, devrait permettre

d’envisager une étude des paysages fragmentés shewdet al., 1988).

Les images MODIS de Terra et Aqgimdtp://www.usgs.gov/) Le capteur MODIS a été placé
sur la plate-forme EOS-AML1 (Terra) mise en orbitedébut de 'année 2000 et sur la plate-
forme EOS-PM1 (Aqua) lancée en mai 2002. La régmitemporelle du capteur MODIS est
equivalente de celle des capteurs basse résolat@c, une frequence d’acquisition de 1 a 2
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jours en fonction de la latitude. MODIS possedea@des spectrales a 250 m de résolution, 5
bandes a 500 m de résolution et 29 bandes a 1 Krésdéution. Seules les bandes rouge et
proche infrarouge ont une résolution de 250 m, p&ant ainsi d’effectuer des suivis de la

couverture végétale avec une précision spatialeléo@ntaire par rapport a la basse

résolution. Les bandes a 500 m de résolution sgatetent dédiées a I'observation des
surfaces terrestres dans le domaine du visible éinfrarouge. Les bandes spectrales a 1 km
de résolution sont quant a elles destinées a ltgh8en des océans, de I'atmosphére et

s’étendent du domaine visible a l'infrarouge theyna (Justicet al., 1998).

Les indices globaux de végétation MODIS sont compgus fournir des informations spatiales
et temporelles de I'état de la végétation. La cédlece des bandes Bleu, rouge et proche
infrarouge centré a 469 nanometres, 645-nanometr858 nanometres, respectivement, sont
utilisées (est utilisée) pour déterminer les ingligke végétation quotidiens. L'indice de
vegetation par différence normalisée (NDVI) de M@SDést un produit qui assure la
continuité des séries chronologiques pour les egiptins historiques. MODIS comprend
egalement un nouvel indice de végétation améligM)(qui minimise les variations de la
canopée de fond et maintient la sensibilité surclesditions de végétation dense. L'EVI
utilise également la bande bleue pour éliminemlatamination atmosphere résiduelle causée
par la fumée et sous-pixels nuage et nuages mihessproduits NDVI et EVI de MODIS
sont calculés a partir de la correction atmosphérides surfaces bidirectionnelles qui ont été
masqués pour (par) I'eau, les nuages, les aémtsels ombres lourdes nuages.

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilsédanées MOD13Q1 de MODIS AQUA
qui sont fournies gratuitement tous les 16 jou2b@ metres de résolution spatiale dans la
projection sinusoidale. Les indices de végétatien MOD13Q sont utilisés pour la
surveillance mondiale de I'état de la végétatiosagit utilisés dans les domaines portant la
couverture terrestre et les changements de la cowederrestre. Ces données peuvent étre
utilisées comme entrée pour la modélisation dexgmsus biogéochimiques globaux et
hydrologiques et le climat mondial et régional. @esnées peuvent également étre utilisées
pour caractériser les propriétés de surface desstéiophysiques et processus, y compris la
production primaire et la transformation du couw@gétal (http://www.usgs.gov/).

3.6.Interprétation et analyse des données de télédétion

Les données de télédétection peuvent étre utiligéas extraire I'information thématique et

meétrique, ce qui en fait prét pour lI'entrée dansSliG. Les informations thématiques

fournissent des données descriptives sur les éaistques de la surface de la terre. Un
theme peut étre aussi diversifié que leurs domadtieserét, tels que le sol, l'eau, et la
couverture végeétale. Les informations Métriquesalisation, zone de hauteur, et leurs
dérivés, tels que, le volume, l'angle de penteJorgueur de pente. Les informations

thématiques peuvent étre obtenues grace a l'iétetfpm visuelle des images de télédétection
ou par un traitement automatique par un ordinateur.
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L'interprétation est définie comme le fait d'exaemites photographies aériennes a des fins
d'identification d'objets et de jugement de leupamance (Colwell, 1997). Les activités des
interpretes peuvent inclure : (1) la détectionehidfication, (2) la mesure, et (3) la résolution
des problemes. Dans le processus de détectioridentification, l'interpréte identifie les
objets, les caractéristiques, les phénomeénes erdéesssus de la photographie et transmet sa
réponse par l'étiquetage. Sept €léments sontégtit®uramment dans l'interprétation des
images aériennes : (1) modele de ton / couleuta(@ille, (3) la forme, (4) la texture, (5), (6)
'ombre, et (7) I'association.

3.7.Traitement des images numériques

L'analyse d'imagerie de télédétection nécessdenttification de différentes cibles sur une
image. Ces cibles peuvent étre des structuresaliaiou artificielles, faites de divers points,
lignes ou surfaces. Les cibles peuvent étre dé&fieie fonction de la maniére dont elles
diffusent le rayonnement. L'intensité du rayonnemest mesurée et enregistrée par un
capteur pour étre ensuite transformée en un praotiligable tel qu'une photo aérienne ou une
image satellite.

La reconnaissance des cibles est la clé de I'miieion et de I'extraction d'information.
L'observation des différences entre les ciblesetsl arriere-plans implique la comparaison
entre différentes cibles en se basant sur une caisioin des caractéristiques suivantes : ton,
forme, taille, patron, texture, ombre et assocmtio

Le traitement de I'image satellitaire comprend qaiaatégories :
* Prétraitement
* Rehaussement de I'image
» Transformation de l'image
» Classification et analyse de I'image

Les opérations de prétraitement se divisent erections radiométriques et en corrections
géomeétriques. Les corrections radiométriques conmengt entre autres, la correction des
données a cause des irrégularités du capteurrdiés dus au capteur ou a lI'atmosphere, et de
la conversion des données afin qu'elles puissgiresenter précisément le rayonnement
réflechi ou émis mesuré par le capteur. Les caaomstgéométriques comprennent la
correction pour les distorsions géométriqgues dues \ariations de la géométrie Terre-
capteur, et la transformation des données en vcaiesionnées (par exemple en latitude et
longitude) sur la surface de la Terre.

Les fonctions de rehaussement ont pour but d'amélimpparence de l'imagerie pour aider
l'interprétation et I'analyse visuelles. Les foors de rehaussement permettent I'étirement des
contrastes pour augmenter la distinction des tatre ées différents éléments d'une scene, et
le filtrage spatial pour rehausser (ou élimines)patrons spatiaux spécifiques sur une image.
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Les transformations d'images sont des opératiomiagies a ceux de rehaussement de
I'image. Cependant, alors que le rehaussemenitridg® qui est normalement appliqué a une
seule bande de données a la fois, la transforma@itimage combine le traitement des
données de plusieurs bandes spectrales.

Les opérations de classification et d'analyse djersont utilisées pour identifier et classifier
numériquement des pixels sur une image. La claasifin est habituellement faite sur des
banques de données multi spectrales, et ce pratgt®e a chaque pixel d'une image une
certaine classe ou théme basé sur les caractéastgtatistiques de la valeur de l'intensité du
pixel.

3.8.Principe d’'un SIG

L'apparition de systemes d'information géographi¢8&5) dans la mi-1960 reflete les
progres de la technologie informatique et de Lliefice de la révolution quantitative en
géographie. Le SIG a évolué de facon spectaculedme un outil de cartographie
automatisée et la gestion des données au débcorehe un espace capable de traiter des
données apres, et recemment, il est impliqué daesce de l'information géographique. Une
premiere définition par Calkiret al.,(1977) stipule que:

Un systéme d'information géographique est un pielgiotégré congu spécifiquement pour
étre utilisé avec des données géographiques epeydi effectuer une gamme de taches de
gestion de ces données. Ces taches comprennamsiade données, stockage, I'extraction et
la production, en plus d'une grande variété degasues descriptifs et analytiques.

D’aprés cette définition, on constate que les SE3egles données géographiques, qui
comprennent a la fois la position géographiqueestdattributs (attributs) qui décrivent les
caractéristiques géographiques. Le point fort d€3 &st la superposition de données a
référence spatiale dans des couches, ce qui peengé¢limiter leurs relations spatiales. Les
domaines d’application des SIG sont aujourd’huubeap plus (larges).

Dans les SIG, des modeles sont utilisés pour ctinV@variation géographique en un objet

discret. Il Ya généralement deux grands types deetes: raster et vecteur. Un modéle raster
divise la zone d'étude dans une grille régulierealkiles dans un ordre spécifique (similaire

aux pixels numériques), chaque cellule contenastvateur unique. Au sein d'une couche
raster, il peut y avoir étre de nombreuses zongalgment appelées, régions et polygones),
avec chaque zone étant un ensemble d'emplacenmenigus qui présentent la méme valeur.

Toutes les zones individuelles qui ont les mémeactéristiques forment une classe d'une
couche raster.

Le vecteur est le modéle de données traditionnsk bsur les vecteurs. Son élément

fondamental est un point. Les lignes sont crééeslamt les points et les zones sont définies
par des ensembles de lignes.
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La création d'une base de données vectoriel implayincipalement trois étapes: (1) I'entrée
de données spatiales, (2) I'entrée de donnéesghilgtet (3) lien entre les données spatiales et
d'attribut. Les données spatiales sont entréeslegapoints et des lignes numérisées, ou a
partir d'autres sources numérigues. Les attribuatst sles données qui décrivent les
caractéristiques spatiales et qui peuvent étréesaisl importés a partir d’'une autre base de
données numériques.

3.9.Méthodes d'intégration entre la télédétectiontdes SIG

Wilkinson (1996) résume les trois principales fagdont, la détection et du SIG peuvent étre
combinés pour se renforcer mutuellement: (1) l&diélection est utilisée comme un outil de
collecte de données pour les utiliser dans SIGJg&)données du SIG sont utilisés comme
information auxiliaire pour améliorer les produftsovenant de la télédétection, et (3) la
télédétection et les SIG sont utilisés ensemble [@omodélisation et I'analyse.

La combinaison des informations provenant d’'imagetellitaires avec d’autres sources
d’'information géographique, biologique ou écologigst idéalement gérée au sein d'un SIG.
Un S.1.G. peut également étre utilisé comme la logsdonnées a partir de laguelle on peut
déduire des relations en utilisant des méthodéistsjaes de modélisation.

3.10. Apport de la télédétection et les SIG a I'étude déérosion

Traditionnellement, la télédétection a été utiliskes des études de recherche sur I'érosion
des sols par interprétation de photos aériennkesfads, pour la détection des caractéristiques
d'érosion et l'obtention de données d'entrée deimm A partir de 1972 avec le lancement
de Landsat-1, l'imagerie satellitaire est deveneeptus en plus a la disposition des
scientifiques. Au cours des 30 dernieres annéesnaiebreuses études ont été publié
appliguant imagerie satellitaire pour I'évaluatide I'érosion des sols avec de nombreuses
facons différentes. Principalement, la télédétectast utilisée pour détecter I'érosion et
I'évaluation des facteurs qui la contrblent. Lestéayes satellitaires optiques ont le plus
souvent été appliqués dans les recherches swsidérf/rieling, 2006).

L'application de la télédétection pour les étudesatosion suit deux axes de recherche: d'une
part, le contrble des signaux qui décrivent desiatians spatio-temporelle des
caractéristiques de surface du sol, et d'autre, ge$ améliorations majeures dans les
méthodes utilisées pour relier ces signaux suésillavec hydrologiques et
géomorphologiques variables pertinentes des moddiésés pour étudier les processus
d'érosion. Travailler avec des images a plusieésselutions différentes permet d’observer un
territoire et ces éléments. Chague gamme d'objptereés peut étre restituée a I'échelle
d’analyse la plus adaptée. Par exemple, les lletsvéhétation peuvent étre observés et
restitués a I'échelle régionale et mis en relatwac le phénoméne d’érosion, tandis que les
parcelles agricoles, peuvent étre observées eatuget a I'échelle locale. Le choix des
capteurs de télédétection est guidé par leur résolgpatiale afin de I'adapter au mieux a la
taille des objets observés et I'échelle de regtiiusouhaitée.
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Plusieurs chercheurs ont utilisé la télédétectimmrme sources de données et les SIG pour la
gestion et I'analyse de ces données afin d’esteheartographier I'érosion hydrique, parmi
eux, nous citons : (Gracietd al., 1996, Van Der Knijffet al, 2000, Koiraleet al., 2007, El
Garouaniet al.,2007, Terranovat al, 2009, Bou Kheiet al.,2006, Meusburgest al, 2010,
Rejauret al, 2009, Hickey,2000, Sanjat al, 2002, Rakotondraompiar al., 2011, King

et al, 2005, Ustun, 2008, El Bouqgdaoei al., 2005, Shbeli, 2005, Abaowt al, 2005,
Bachaouiet al, 2005, Sadiki, 2004, Engel, 2003).

La télédétection a permet, dans ces travaux, diévalles facteurs nécessaires au
fonctionnement des modeéle (ULSE, RSLE..), telslguengueur de pente et la pente (LS) a
I'aide des modele numériques de terrain (MNT)ol$ aussi exploité les images satellitaires
pour estimer le facteur d’occupation et de l'utitisn des terres (C) et les pratiques de
conservation (P).
La télédétection a permet aussi de produire laogeaphie des réseaux hydrographiques, de
diverses caractéristiques géomorphologiques daitestimsi que la cartographie géologique et
son analyse structurale (failles et linéaments).
Les images satellitaires permettent d’obtenir adssiinformations pédologiques telles que la
couleur, les teneurs en matiére organique et calcai
Les systéemes d’'information géographiques regroupmg les facteurs déterminés par les
images satellitaires afin de les stocker, analgteles modéliser. Les données obtenues
peuvent étre introduites selon trois catégories :
- Les entrées du modeéle sont des facteurs stablesv(buant sur une période longue) :
sol, morphologie, géologie, hydrographie, pente.
- Les entrées événementielles comme lintensité dpré&ipitation, ou saisonnieres
comme I'évolution de la végétation et I'état deface des sols.
- On integre les interventions de I'homme (incenddes forets, urbanisation, la
conservation des sols)
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4. Description de la région d’étude

Cette partie est consacrée a une description dérguabassin versant de 'Oued Mina ainsi
gue les différents sous bassins analysés afin deedoles indications géographiques et
biophysiques, bases indispensables a la future i@mapsion des mécanismes de I'érosion
hydrique. En effet, la pente et la forme d’un basgrsant reliées a la lithologie et I'état de sa
surface renseignent sur le type de réponse hydgquiegdu bassin. Les principales

caractéristiques biophysiques et géomorphologiqliaa bassin versant étudié ont une
importance majeure car elles interviennent, et souvd’'une fagcon combinée, dans les
modalités de I'écoulement superficiel.

4 .1 .Introduction

Le bassin de 'Oued Mina est exposé a un climati-seitle méditerranéen (pluie d’hiver,
sécheresse estivale). Ses pluies sont torrentigll@ségulieres aussi bien dans I'espace que
dans le temps. Mais les averses orageuses derftetesité sont particulierement fréquentes
en automne lorsque le couvert végétal est abserdb{Aet Roose, 1989). Les roches
dominantes sont les marnes (partie amont du bar&dieM’hamed Ben Aouda), d’age
tertiaire avec des gres et des calcaires intercalés

De part de son climat, sa géologie, son relieestfacteurs anthropiques qui ont largement
contribué a l'accélération des processus érogfdaksin de 'Oued Mina est soumis a une
erosion intense. Elle est la cause principale @levhsement des ouvrages de stockage de I'eau
dans la région, en particulier le barrage de SidHafhed Ben Aouda et le barrage de
Bekhada, et de plusieurs retenues collinaires guraivent abandonnées, du fait d’un taux
d’envasement élevé qui atteint 100 % pour une rit@johgence du Bassin Hydrographique
Chéliff-zahrez, 2004).

4.2.Situation géographique de la région d’étude

Le bassin de 'Oued Mina se situe dans la partiedMauest de I'Algérie. |l fait partie du
grand bassin versant « Chéliff» et compte parmipkascipaux affluents de I'Oued Cheliff.
D’une superficie de 8200 Kmil est encadré par le moyen Chéliff & I'est, ksdin de la
Macta a Ouest, le massif de Dahra au Nord et lettGbch-Chergui au Sud. La partie
septentrionale s’insére dans le Tell occidentat@nhprend la retombée sud-orientale de
I'Ouarsenis, & I'est. A I'Ouest, il est limité pls Monts des Béni Chougrane. Il est situé
entre les latitudes Nord de 36° 1’ et 34° 41’ stlngitudes est de 0° 16’ et 1° 30'.

L’altitude, variant entre 1 300 m et 30 m, décnats le nord. Le relief est trés contrasté,
constitue de plateaux entaillées et de versanigsaseuls 12 % de la surface sont occupées
par des plaines. Le bassin versant de l'oued Misa seumis a un climat de type
méditerranéen contrasté, avec une aridité estivauée et un hiver froid, présentant un
régime pluviométrique fortement influencé par lesges.
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Algérie

1°0'E

1- Plaines < 200 m
2- Montagnes et collines de I'atlas telien

3- Bassin intérieurs (plaines)
4- Chaines élevées > 1000 m
5- Hautes plaines stéppiques

Légende

# Ville
% Limites de la région d'étude
| |Plan d'eau

Fig. 10: Limites et unités géographiques de lamégi'étude. Les chiffres correspondent aux
unités géographiques et les étoiles correspondentibies.

Deux barrages ont été construits sur 'Oued MinakH&dda, mis en service en 1936 sur le
cours supérieur qui draine un sous bassin de 186k le barrage de S.M. Ben Aouda en
aval de Bakhada avec une capacité de 237 millienstd Ce dernier doit répondre & des
besoins d'approvisionnement en eau potable des\al aval et des besoins agricoles par le
développement de lirrigation sur un périmetre 860D hectares situés dans la plaine de la

Mina et du Bas Chélif.
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4.3.Description biophysique du bassin

4.3.1. Climat :

Pluviosité :

La pluie est un facteur important en ce qui conedérosion du sol. La quantité et l'intensité

d'une pluie déterminent et influencent I'érosiomélaire et I'érosion en surface du sol.

L’averse d’'une intensité donnée agit comme souk@eedgie pour la séparation des particules
du sol et I'écoulement généré par la pluie commegenade leur transport. En outre, les

précipitations et I'écoulement ont une importarm@dfamentale pour la végétation naturelle et
agricole. Cette derniére peut jouer le rble pretectcontre I'érosion. En effet, le couvert

végétal peut diminuer I'énergie des pluies en arriva la surface du sol, comme il peut
amortir I'écoulement torrentiel au cours d’'une aeerDonc les précipitations peuvent étre, a
la fois, un facteur jouant a la faveur de I'érosimomme elles peuvent étre un facteur
protecteur pas le biais de la végétation.

Le taux d’érosion des sols dépend des états dacseudt du mode d’utilisation des terres
(White, 1986). La figure 11 montre la distributides agglomérations dans le territoire en
fonction des précipitations. Les précipitations walles varient entre 220 et 530 mm en
moyenne dont les plus élevées sont dans la partdeESt du bassin (en amont du barrage de
Sidi M'Hamed Ben Aouda). La population dans cetieezest importante et les terrains sont
favorables a l'agriculture pluviale. Ces derniegent situés le plus souvent sur une forte
pente. Dans la partie Nord, les précipitations aties varient entre 200 et 300 mm en
moyenne. La pression de I'agriculture est impodal# relief est plat (plaine du Bas Chéliff),
sans érosion et, par conseéquent, avec beaucouprfdeesagricole utile (grands périmetres
d’irrigation).Les précipitations moyennes mensigellarient de 5 mm au mois de juillet & 51
mm au mois de mars. Sur une base annuelle, lapiedmn journaliere maximale dans la
région du bassin versant de S.M. Ben-Aouda atezimhoyenne 30 mm.

Les stations qui ont servi a I'élaboration de lgedes précipitations annuelles (figure 11) et
qui ont permis lI'analyse statistique de la pluvwi®snensuelle sont représentées au tableau 4:
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Fig. 11 : Ppulation des principales agglomérations sur Isibate relief et les isohyétes ¢
précipitation de la région d’étude.
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Tableau 4: Moyennes, écarts-types et coefficieatgadiations des stations sélectionnées.

Code de la Nom de la Moyenne écart-type Coefficient de
station station (mm) (mm) variation
PL012901 BAKHADA BGE 318 84 0,26
PL012908 TIARET DHW 531 142 0,27
PL012915 LOUHOU 354 125 0,35
PL0O13001 KEF MAHBOULA 358 94 0,26
PL013002 FRENDA 398 119 0,30
PL013004 AIN EL HADID 313 94 0,30
PL013005 MEHAOUDIA 277 70 0,25
PL013103 SIDI BAKHTI 500 140 0,28
PL013201 AIN KERMES 299 89 0,30
PL013202 ROSFA 219 147 0,67
PL013203 TRICINE 279 82 0,30
PL013204 SIDI YOUCEF 312 140 0,45
PL013302 AIN AMMARA 266 78 0,29
PL013304 TAKHMERT DHO 256 77 0,30
PL0O13401 SIDI AEK DJILLALI 267 50 0,19
PL013407 HACHAM 321 120 0,37
PL013410 SIDI MED BEN AOUDA 228 56 0,24
PL013503 OUED EL DJEMAA 312 80 0,26
PL013504 SALINE OUED DJEMAA 264 77 0,29
PL013505 RELIZANE ANRH 273 68 0,25
PL013506 EL MATMAR DRS 257 73 0,28
PL013507 HILLIL 312 110 0,35

Frenda et Kef Mahboula représente la partie humiddérée (moyenne annuelle : 398 et 358
mm), Rosfa représente les haut plateaux semi-afidegenne annuelle : 219 mm).

La figure 12 représente les courbes annuelles egpfiations moyennes mensuelles aux
stations sélectionnées dans la région d’étude. mustations, I'observation a été réalisée a
la méme époque (1968-2001).

Les stations de Tairet et Louhou enregistrent e forécipitation de décembre a mai, avec
un maximum en décembre et en mars pour la stagohiatet et de Louhou respectivement.
A la station de Rosfa, le passage des précipitagginmoins important durant 'année. On
remarque aussi que la baisse des précipitatiomgjisimée pendant les mois d’avril a aout est
frapante indiquant une saisant trés seche corrdspola période des basses eaux, ou les
besoins en eau d’irrigation sont assurés par fegves.
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Fig. 12:@urbes annuelles des précipitations moyennes migsaex stations sélectionné
dans la région d’étude.

L’évapotranspiration :

L’évapotranspiration représente l'action conjuguée I'évaporation du sol et de

transpiration de la plante; ct la restitution de I'eau sous forme de vapeur aeurface
terrestre, quel quesoit sa source (sols, végétaux, eaux libres). Lesnées de
évapotranspirations sont relevées a partir deealés évapotranspirations mensuelle
annuelles éditées phes services de I'agence nationale des ressousaciauliques (ANRH
2002).

Le total potentiel évaporatoire annuel serait d@012 1600 mm, soit plus du double du t
pluviométrique, avec un maximum de 1626 mm a ldostade S.M. Ben Aouda. En san
froide, I'évapotranspiration décroit progressivem@rsqu’au moment ou elle atteint ¢
valeurs inférieures a celles des précipitati La Figure 13précise les évapotranspiratic
moyennes mensuelles pour le bassin versant det BadtAin Kermis. la superposition des
valeurs de pluviosité a celle® I'évapotranspiration potentielle permet de repés mois
déficitaires en eau. En effet, pourbassin versant de Tiaret et d’AKermis, les mois d
février a novembre présentent un déficit hydr. Ce déficit représente un manque d’eal
prés de 1 000 mm. Les mois de décembre et janmtanroléger surplus d’eau, soit a peine
mm.
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Fig. 13: Evapotranspiration potentielle et les piations dans le cycle annuel (1998-1999)
des stations de Tiaret et Kermis.

Température

Avec la pluviométrie, la température de 'air esecaractéristique importante du climat. Les
températures moyennes de la région subissent diedivas régionales et saisonniéres. Le
contraste saisonnier est bien marqué entre I'hetefété. Les minima thermiques sont
généralement atteints en janvier, les maxima dlefjuiaolt. Les données disponibles sont
relevées a partir des cartes de températures meyanensuelles éditées par 'ANRH. Les
températures moyennes annuelles les plus élevae®segistrées dans les plaines du nord
du bassin, elle est de 17 degrés a Relizane. Le&s lphsses sont enregistrées dans les
altitudes ; elle atteint 13°C. Les valeurs menggethaximales et minimales moyennes sont
respectivement de 27°C et 10°C.
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L'Hydrologie

D’aprés les études antérieures dans le bassinntedsaS.M. Ben Aouda, les apports du
barrage sont estimés & 120°%het le débit moyen annuel est de 3.8snPour le barrage de
Bakhada, I'apport annuel est de 61.4°#our une évaluation hydrologique du territoire,
c'est-a-dire, une analyse comparative des bassidolbgiques, nous avons délimité les
bassins versants représentés dans la figure 14élemtion des stations est faite selon la
disponibilité¢ des données limnimétriques. Autregtishs ont été éliminées car elles sont
influencées par les barrages. Les trois affluent@eed Mina, 'Oued Haddad, 'Oued Abd
et 'Oued I'Oued Tat drainent jusqu’a leurs stasidmydrométriques. Les stations retenues
dans notre étude sont :

Tableau 5: Stations hydrométriques retenues :

Cours d'eau Nom de la station Code de la station riodRede calcul
Oued Mina Sidi Ali Ben Amar 12909 1973-1989
Oued Tat Kef Mahboula 13001 1953-1994
Oued Abd Ain Hamara 13302 1967-2001
Oued Haddad Sidi Aek Djillali 13401 1969-2001

2.5

= (Qued Mina
= (Qued Tat

2 =N\ Oued Abd
/ -
AN \¥

0.5 /\/

(6}

Débit (m3/§)

[

Mois
Fig. 14: Courbes annuelles des débits moyens misnde® crues.

D’aprés la figure 14, on constate que la courbeueles des débits d’écoulement moyens
mensuels indique une tendance plus grade aux deuk®ued Mina et 'Oued Abd, alors que
'Oued Haddad et 'Oued Tat I'emporte Iégérementhérer. C’est seulement pendant les
mois d’été, de juin & aout que les crues des smis-bassins sont comparables.
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4.3.2. Topographie et parametres physiographique

Le développement de technigues modernes d’acaquisieé mise en disposition d’'information
digitales a rendu possible la représentation dedagraphie de milieu par le biais de modéle
numerique d’élévation (DEM) et de terrain (MNT) parbiais de données satellitaires. Ces
informations servent de plus en plus a la desorpties caractéristiques physiques des
bassins versants et a la cartographie numérique.

Dans notre étude, le modele numérique d’élévatiofoenat SRTM Version 3 (Shuttle Radar
Topography Mission ou images satellitaires optigtieadar), a été utilisé comme source de
donnée numérique pour la création d’'un model nuwjméride terrain MNT. Les données en
format SRTM sont importées dans un SIG (Global Mapy 11) afin de les caller et les
interpoler avec un maillage voulu. A partir de héatillon des points relevé de deux cartes
topographiques (1/50000) couvrant la région d’étugemodéle numérique a été callé afin
d’avoir une précision maximale.

Modélisation hydrologique du bassin :

Les données numériques d’élévation obtenues strodintes dans un modele hydrologique
intégré dans un SIG afin de délimiter le bassitegtsous bassins drainés par les différents
cours d’eau existants. Deux modéles différent@tiutilisés dans le cadre de notre étude :

- Watershed Modeling System (WMS) qui est un SIG gerde délimiter les lignes de
partage entre les bassins et de déterminer legreliff caractéristiques morpho-
meétriques.

- Soil and Water Assessment Tool. Cet outil permetieddser un grand bassin versant
en des sous basins selon les caractéristiquesopiegset I'état de surface.

Geénération des bassins versant :

Le bassin de 'Oued Mina a été délimité a partinthdéle numérique de terrain en utilisant le
modele WMS. Ensuite, les différents sous bassimg délimités en fixant I'exutoire des
oueds (barrage ou station de jaugeage).La figurefdr@sente les résultats de la modélisation.
Le bassin de I'Oued Mina est divisé en trois soassims qui drainent les cours d'eau
jusqu'aux barrages. La figure 15 montre les soussiha contrdlés par les stations
hydrométriques utilisées par la suite de I'étude.
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Légende
o Station hydrométrique

Hydrographie

== Bassin de I'Oued Mina

[ sBV des stations

Fig. 15: limites du bassin et les sous bassingmé@iée par WMS.
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Fig. 16: Sous bassins des barrages existant daégitan d’étude et le réseau hydrographique
(les barrages sont considérés exutoires).
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Le module de SWAT intégré dans ArGis 9.3 généreraatiquement quatre couches
superposeées selon les caractéristiques topogragshiqu

- La couche de la limite du bassin avec des attribpsopriés (surface, périmetre) ;

- La couche de I'Oued principale avec les principafibuents (attributs : longueur,
altitude max et altitude min, la pente).

- La couche des sous bassins versant générés awjoemént selon les parametres
physiographiques (attributs : superficie, périmgbente moyenne, altitude min, max et
moyenne) ;

- La couche des cours d’eau le plus long des sowsnisa@ttribut : longueur).

Le résultat de ce procédé est représenté dargulafl?.

0°20'E 0°40'E 1°0'E 1°20'E
L 1 1 1
36°0'N |
: |
N Légende
—— Qued principale du bassin
Oued plus long du sous bassin
[ Sous bassin versant
Elévation (m)
Max : 1324
35°40'N-
N
Min : 30
35°20'N-
-35°20'N
35°0'N-
-35°0'N
Km
40
34°40'N~

T T T T
0°20'E 0°40'E 1°0'E 1T°20E

Fig. 17: Sous bassins versants délimités suivantdeactéristiques topographiques et
morphologiques de la région d’étude.

50



Chapitre 4 Description de la région d’étude

L'utilisation du modeéle numérique de terrain (MN®) permis de réaliser un certain nombre

de cartes thématiques a savoir, carte des perae® des expositions, carte du réseau
hydrographique.

Réseau hydrographique :

Le bassin de 'Oued Mina draine une superficie 2@08knt comprise depuis les hautes terres
(monts de Frenda) jusqu’a la mer Méditerranée edbidis du Oued Chéliff (33 m). Les
principaux affluents prenant naissance a partir rdestagnes et se déversant dans I'Oued

Mina sont :

- Oued Abd, prend naissance des monts a partir dessrde Sidi Youcef et Boudfir et
draine le djebel d’Argoub, Toukiret, Moualek et bgt Maida.

- Oued Tat draine les monts de Kaf Safsaf passantlggammonts de Keskas et
Coulamzan.

- Oued Haddad draine les monts de Loukda.

- Oued Kreloua, draine les monts de Sidi Yahia ébale Barha.

La figure 18 représente le profil au long de l'oudiha. A 200 m d'altitude se situe le
barrage de Sidi M'Hamed Ben Aouda sur 'oued Minga i@joint 'oued Chélif environ 80
Km a l'aval du site du barrage. A quelques kilormgten amont du barrage de S.M. Ben
Aouda, I'oued mina est contrélé par le barrage deh@da (a 600 m) qui draine un bassin de

1300 Knf.

PR i o A o e i o e i ey s e i i e Straight-Line Distance: 111.93 km
3D Distance on Surface: 199.41 km

OO0 0 Bl — s S nr s | Vertical Difference (Start to Finish): -987.8 m
m Bakhada Minimum Elevation on Path: 33.064 m

Maximum Elevation on Path: 1287.795 m
BOm -—-— - - — e e e e e -1 Slope/Tilt: -0.51°
P=0.9%16.3 Km
500 m e e, — = — - — - — "~~~ ~ Barrage de S.M. Ben Aouda  Embouchure avec

P=0.4%37.7 Km

L e e tr | TR

Oued Chéliff

P=0.1%/99.2Km

25 km 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km 175km 199 km
Fig. 18: Profil du cours d’eau principal du bassansant.

La figure 19 représente la courbe hypsométriquel’@eaed Mina. Elle représente la
répartition de la surface du bassin versant entimmcle son altitude. La dénivelée maximale
des terres, de méme que celle des terres a 5%%etd5ltitude, reflete la présence d’un
massif montagneux car elles atteignent plus de 12@ 700 m respectivement. De ce fait,
La majorité du sud de la région d’étude est carseé par un relief relativement doux,
comme elle exprime la dénivelée des terres quinat&00 m en amont du barrage de
Bakhada. En aval du barrage de S.M. Ben Aoudateless sont caractérisées par un relief
plat qui représente la vallée de 'Oued Mina.
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Fig. 1S: Courbe hypsométrique de 'Oued Mina.

Tableau 6Les principales caractéristiques physiographigliebassir

Superficie du bassin versant () 8162.98
Périmetre du bassin versant (k 674.28
Le plus long talweg (Km) 199
Indice de compacité de Gravelius (k 2.09
Longueur du rectangle équivat (L) 125
Largeur du rectangle équivaleni 65.3
Altitude max (m) 1324
Altitude min (m) 30
Elévation moyenne (m) 673.05
Altitude a 5% de la superficie du bassin 1277
Altitude a 95% de la superficie du bassin 76
Indice de pente global (1g) 9.976
Dénivelée spécifique (Ds) 1201
Densité de drainage (Dd) 2.5

4.3.3. Ressources en eau souterrail

De nombreuses formations géologiques contiennenedex souterraines, les plus ancier
sont attribuées au jurassique et les récentesspumeent awalluvions Quaternair Les
systemes aquiféres existants dans la région d’'&onlereprésentés dans la fi¢c 20. Le plus
grand systéme se situe au Sddest du bassin sur les monts de Béniughane, les monts de
Frenda et le plateau de Saida. lls sépartis sur une formation calcaire de I'dge jurpssi
C’est des nappes Karstiqudsine permeéabilité moyenne. Les potentialités de cesfeps
est estimé a 8.4 millions de mettre cube par an addorages recensés entre la région si
les calcaire de Kalad.e deuxiéme plus grand aquifére se caractériseuparformatior
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sédimentaire alluviale. Il est étalé sur la plaoe la Mina et la plaine de Griss. Ces
potentialités annuelles sont estimées & 1%, lemploitées par 74 forages avec un volume
exploité de 8.36 hifan (ABH, 2004)

Les alluvions des cours d’eau représentent ausaguiiére important. En effet, les réseaux
hydrographiques du Haddad, de I'Abd et du Tat s& sfusté a niveau de la Mina, ont
fortement incisé des plateaux et des plaines draatation susceptibles d’étre bon aquiféres.
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rer oAln Beida
i
£ 3!
Oued Al e : .
g
o
Takhemaret,
o
. Frenda
o]
35°0'N =
|-35°0'N
i AIN:KERMES
o]
Plateay de Saida
0 5 10 20 30 40
240N N N . Km
l-34°40'N
L] ) L] L]
Legende
o Vile Unité hydrogéologique
¥  barrage Calcaire (systéme karstique)
=M= Cours d'eau Alluvion des cours d'eau
Plan d'eau Grés et Sable

Systemes aquiféres multicouches sans nappe libre significative
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Fig. 20: Unités hydrogéologiques du bassin verdaibued Mina a la confluence du Cheliff.
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4.3.4. Ressources en eau superficielles

Barrage de S.M. Ben Aouda (SMB)

Le Barrage de Sidi M'Hamed Ben Aouda est cons&nit1978, il est considéré comme
importante ressource hydrique de la région casslee, en premiéere position, I'alimentation
en eau potable pour les villes qui se trouvent el at en deuxieme lieu, il répond aux
besoins agricoles par des lachés d’irrigation méedurant la saison étalant du printemps a
'automne et renforcées en été pour le périmetra dana.

La retenue du Barrage avait & l'origine un voluptaltde 241 hrfy mais cette valeur a été
réduite avec le temps jusqu'a 153hta retenue recoit un taux d'envasement consitécib
l'ordre de 4 hrilan. La figure 21 représente I'évolution de la d¢tevelu barrage S.M. Ben
Aouda. Cette évolution indique bien la gravité @mvasement qui est due principalement a
I'érosion en amont. Le volume initial étais 235 lmils de mi en 1978, aprés 8 année, le
volume utile de la retenue a diminué de 11 milliolesny. La quantité importante de vase
piégée dans la retenue a réduit considérablemecaszcité et ceci durant 18 années apres
1986.

Volume d’'eau =235 Mm?3 Volume d’'eau =226 Mm3 Volume d'eau =153 Mm?3
(1978) (1986) (2004)

Fig. 21: Evolution de la morphologie de la cuvettele la surface en eau libre du barrage Sidi
M’Hamed Benaouda (Remini et Bensafia, 2011).
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Fig. 22: Photo du barrage de S.M.B. Aouda (Toub@l2).

Barrage de Bakhada :

Le barrage de Bakhadda se situe a 32 kilometr&uadt de la ville de Tiaret, construit en
1936 est destiné a I'alimentation en eau potabl@rggation de la région de Tiaret. C’est un
barrage en enrochement d’une capacité initialeédens. Le taux d’envasement de la retenu
de ce barrage est estimé & 0.27/am La capacité utile aprés le levé bathymétridpi@004
est estimée & 39.94 Aim

4.3.5. Végétation

Le couvert végétal de la région d'étude offre urende diversité spatiale qui est influencée
par le modelé des terres et les écarts climatiopaists par la proximité du Sahara. Les zones
agricoles occupent des superficies presque auggriantes, soit environ 22% du territoire.
Elle concerne au premier lieu les plaines agricdieda Mina de la wilaya de Relizane, de
Griss de Mascara et plusieurs et quelgues commieeplateaux de Saida et de Tiaret. Ce
type de couvert est suivi par les steppes qui seesdrent au Sud du bassin et qui totalisent
environ 17% du bassin. Le couvert forestier estentré dans une région de pentes fortes au
Nord-est du bassin, de méme qu'au Sud-est. Lesafinms de maquis/garrigue complétent le
cortege des strates dominantes car elles totaksesmton 12% du bassin. Ces formations sont
particulierement imbriquées au matorral, quoiquloh plus uniforme se distingue dans la
zone de steppes au Sud-ouest du bassin. Finalele®sgls a nu représentent environ 5% du
territoire. Ce pourcentage serait supérieur siy@omptabilisait les zones de matorral qui ne
comportent qu'une trés faible couverture végétale.
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4.3.6. Périmetre d’irrigation de la Mina

Le périmetre de la d’irrigation de la Mina est ddésé comme un des plus anciens périmétres
en Algérie. Il a été créé par arrété du ler A3 son aménagement a été effectué entre la
période 1936-1944 et d'une superficie classé detd3ta. Une phase d’aménagement et
extension du périmetre a été entamée de 1985 a 4980 la réalisation des canaux
d’adduction et I'extension d’'une superficie de 1026 Entre 2003 et 2007 le périmetre a été
réaménageé jusqu'a atteindre ainsi une superficipég de 17235 ha

Localisation

Le périmetre est localisé dans sa totalité damsléya de Relizane traversant ainsi les
communes de S.M. Ben Aouda, Relizane, Oued DjeBaaDaoud, Matmar, Yellel et
Belhacel.

Ressources en eau

Le périmetre est alimenté a partir du barrage dé.ER&:n Aoud Aouda d’'une capacité
Théorique de 250 HRlavec un volume utile de 153 Hret de douze forages d'irrigation
réalisés dans le cadre du programme d’urgence 22096 d’un débit varie entre 7a 18 L/S.
Superficies

- Superficie classée (18275 ha)

- Superficie équipée (17235 ha)

- Superficie Irrigable (17235 ha)

Le périmétre est composé de canaux principaux éppelducteurs répartis comme suit :
-canal tronc commun : 5.500 Km avec canal, turaggieduc Mina.

-canal principal rive droite (CPRD) :35.00 Km comspale siphon Mina, Khelloug.
-canal principal rive gauche (CPRG) : 29.00 Km cos#de siphon Malah.

Il est équipé aussi de divers ouvrages de régnaacsavoir :
-partiteur principal

-bassin canal de 1.5 km de longueur

-15 ouvrages dissipateurs d’énergie

-une station de pompage et 12 forages d’irrigation

Réseau d'’irrigation

Le périmetre est partagé enl0 secteurs équipésnaeix et conduites d’irrigation de
différents diamétre avec des équipements hydronioes (prises, vannes, modules) d’'un
linéaire total de :

-périmetre réaménage : 182 KM

-Périmeétre extension : 257 KM
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Fig. 24: Occupation du sol du périmétre d'irrigatide la Mina (Source INSID).
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Fig. 25: Repartition d’occupation du sol du imetre d’irrigation de la Mina selon la surfe
(Source INSID).

La grande partie des terres sont destinée a lalm@iéure qui couvre environ 46% de
superficie total du périmétre. Ces terres peuvené @es jacheres hors compac
L’arboriculture ocupe aussi une grande superfoccupégar les agrumes et oliviel

Ressource en sol :

La région d'étude procede une ressource importdate sols qui peuvent étre des te
agricoles et présentanne formation lithologique et pédologique ices pour I'agriculture.
Les surfaces agricoles utiles (SAU) ou les terresceptibles d'étre cultivées sc
représentées dans la figur@ Res SAU occupent environ 95% de la superficie deilaya
de Relizane, suivi par la wilaya de Mascara avepaurcentagde SAU de 86 %

100

90

80

70
60
50
40
30
20
10

0

SAU (%)

Tiaret Saida Mascara Relizane

Fig. 26: Repartition des syrfaces utilisées par wil Les SAU occupent environ 95% de
superficie de la wilaya de Relizane, suivi par llaya de mascara avec un pourcentag
SAU de 86 %.
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4.3.7. Zones géographiques

La zone d’étude s’étale sur deux domaines natiiels distincts. L'atlas tellien au Nord et
les hautes plaines steppiques au Sud. Dans cextofaerégion d’étude est délimitée sur le
plan naturel au nord et nord-est par les montsQlgatsenis et les monts de Dahra. A I'Ouest
par les monts de Béni Chograne et de Saida. Aulalichite s’ouvrant sur les hautes plaines
steppiques (Plateaux de Sersou et plateaux de)Samaord du bassin est dominé par les
plaines alluviales d’'une altitude inférieure a 2@0quant au sud dominent les plateaux
steppiques élevés. Entre les deux domaines s'étlsrpaiements et chaines élevées. Ce
territoire n’a donc pas de caractére homogense daractérise par une alternance de milieux
tres contrastés dont les grands ensembles somtnalore de trois :

Le milieu montagnard il est constitué par une série de djebels géedraht orientés vers le
nord-est, peu accentués et aux dénivellations peportantes conférant a I'ensemble
orographigue une allure tabulaire ondulée. Ces dwmraondulés sont incisés par une seérie
d’'oueds courants dans des fonds de vallées: ilitséiguest Abd, Haddad et Taht qui
débouchent sur les plaines via 'Oued Mina. Au dadces plateaux ondulés se trouve une
zone de contact avec les hautes plaines steppigesglateaux de Saida et de Sersou qui se
situent a des altitudes tres peu variables d’'ungeme de 1200 m.

Les plaines elles se localisent dans la partie nord de laorég’étude a moins de 200 m
d’altitude et concernent principalement la wilaya Relizane. Il s’agit de la plaine du bas
Mina et du bas Chéliff. Cette région est caracééripar une agriculture intense (périmeétres
d’irrigation).

Le milieu steppiqueil est caractérisé par des altitudes élevées)(hi@n moyenne), les plus
hautes steppes atteignent 1300 m et les plus bassidlent entre 1000 et 1100 m, ce qui
signifie que les dénivellations sont peu importastet moins de 200 m. Cet espace est
caractérisé par I'aridité du climat et la faibledes précipitations. Le substrat est a dominance
calcaire.

4.3.8. Aspects orographiques

Le relief : le relief de la zone d’étude est assez diversifisqu’on y distingue des plaines,
des plateaux et une zone montagneuse. Ces ewifi@snent des milieux naturels découpant
'espace de la zone en unités physio-géographiques.

La pente: la potentialité et les limites d’utilisation du tiéoire dépendent dans leur majeure
partie de la pente puisque celle-ci contribue ddeermination des possibilités d’érosion en
relation avec d’autres facteurs de mécanisationcd#ares, des modalités d’irrigation, des
possibilités de paturage, de l'installation et éxeloppement de la végétation de reforestation
(Lopez, 1976).

La carte des pentes représentée dans la figuretZ8ablie sur la base du modele numérique
de terrain, la pente est subdivisée en 4 classes :
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- Classe 1: pentes 0-5% caractérise I'ensemble tdeains dont la topographie est
généralement plane. Ce sont les fonds de valléssplhines et les plateaux. Cette classe
témoigne la stabilité des terrains avec un risqéeosdion faible. Elle couvre 48 % de la
superficie totale de la région d’étude. A I'exceptides zones steppiques au sud, sur ces
terrains c’est la céréaliculture qui domine.

- Classe 2: pentes 5-12% caractérise généraleoremelief montueux, qui peut étre des

plateaux ou bas de collines. Les risques d'érosimrtes terrains restent faibles mais peut étre
fort avec la présence des activités agricoles mahement céréaliculture qui domine
I'occupation du sol.

- Classe3 : pentes 12-30% caractérise le plus sbues zones de piémonts qui sont le

prolongement des massifs montagneux. Ce sont dénménat des terrains de parcours et des
terrains forestiers. Les risques d’érosion sonsgmés avec apparition des signes dus au
ruissellement diffus. Ces terrains occupent 20 %adeiperficie totale

- Classe4 : pentes supérieures a 30%, représestehdaets piémonts et les zones

montagneuses, de forte déclivité généralement cteupar la végétation forestiére.
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Fig. 27: Les principales zones géographiques dégian d’étude.
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Fig. 28: Carte des classes des pentes élaboraela dlu MNT.
4.3.9. Lithologie

La lithologie joue un réle important sur le ruidsaient, I'infiltration, I'érosion et le transport
solide. Les matériaux géologiques se distinguentfoemations meubles (sables, argiles,
marnes) ou en formations consolidées (grés, cakailolomies,...).

La lithologie du bassin versant de I'Oued Mina @ étudiée par la GTZ dans le cadre d’'un
projet de collaboration entre I'Allemagne et I'Algg (GTZ, 1987). La caractérisation
lithologique a été réalisée par l'interprétatiors qghotos aérienne et satellitaires. D’apres
GTZ, le transport des sédiments s’explique paitfolbgie de la région étudiée. Dans des
zones principalement constituées de marnes (en tathorbarrage de S.M. Ben Aouda),
'érosion hydrigue se manifeste, avec l'absence destacles naturels, du fait que la
végétation est absente et surtout pendant lesesvdesl’hiver.
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Fig. 29: Carte géologique de la région d’étude @léb suite a une digitalisation de la carte
géologique de 1 :50000.

4.4.Description socio-économique de la région d’'éde

Le bassin versant de 'Oued Mina recouvre une $igierde 8200 Krf répartie sur cing
Wilayas, a savoir, la Wilaya de Tiaret, MascaraliZ/dee, Saida et Mostaganem. Cette
derniére occupe une petite superficie du bassipeui étre négligé dans ce présent descriptif
car elle est tres faiblement représentée de pantug de la taille de la population (Figure
30).

La wilaya de Tiaret occupe 48.22% de la superfictale de la région d’étude, suivie de la
wilaya de Relizane qui occupe 26.59% du secteus. Wwitayas de Mascara et de Saida
n'occupent que 15.77 et 9% de la superficie totlidassin respectivement. La population
totale de la région d'étude est estimée en 2002X528 habitants et environ 1050804
habitants en 2012 dont la partie la plus importaésde dans le territoire de la wilaya de
Tiaret et Relizane (figure 31). Les données deolaufation des communes qui occupent la
région d’étude proviennent du journal officiel derépublique Algérienne pour les années
2002 et 2012.
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Répartition des Wilayas /

Tiaret 48,22 % Mostagane!

Saida 9 % "\
Mostaganem 0.42 % '&Q_
L Relizane 26,59 %

Mascara 15,77 %o

7
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Tiaret
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43506 - 148850

Fig. 30:Repartition des wilayas dans la région d’ét
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Fig. 31: Repartition des wilayas selon le nombre d’habi

Le bassin de 'Oued Mina couvre 60 communes résadans 4 Wilaya. Seules 44 d’er
elles ont été reteres car elles sont bien représentées par les $igéegraphiques du bass
Les communes retenues sont représentées dans 32.
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Fig. 32: Population du bassin versant de 'OuedaMipartie par commune. Représentation
du grand périmetre d’irrigation (GPI) et les regses en eau superficielles (barrages).

Tableau 7: Liste des communes couvrant le basssanede 'Oued Mina avec les codes
attribués a la figure 32.

N [NOM

0 |DJIDIQUIA 15]|AIN RAHMA 30|AIN FERAH 45 DJEBILET ROSFA
1 /QULEDSIDIMIHOUB |16|5IDI LAZREG 31 |TAGDEMT 46 | MADNA

2 |SIDI KHETTAB 17|SIDI MHAMED BENAOUDA |32 |[EL HACHEM 47 | TIRCINE

3 |ELHMADNA 18 |KALAA 33 |TIARET 48 | NAIMA

4 |OUED ELDIEMAA 19 |OUED ESSALEM 34 |AIN BOUCHEKIF [49 TEGHENNIF

5 |SAFSAF 20 [RAHOUIA 35 |ZELMATA 50|SIDI KADA

6 BELAASSEL BOUZEGZA |21 |OUED LILLI 36 |SIDI BAKHTI 51 NESMOTH

7 |BENI DERGOUN 22 |EL MENAOUER 37 |SOUGUEUR 52 |GHARROUS

8 ZEMMOURA |23 |ELBORD) 38 | TAKHMARET 53 OULED BRAHIM
9 |YELLEL 24 |GUERTOUFA 39|AIN ELHADID |54 MEDRISSA
10|RELIZANE 25 |QUED EL ABTAL 40 |MELLAKOU 55 |EL HASSASNA
11 EL MATMAR 26 |SIDI ABDELDIABAR 41 |MEDROUSSA |56 MAAMORA

12 SIDI SAADA 27 |SEHAILIA 42 [TOUSNINA 57|51DI ABDERRAHMANE
13 BEN DAQUD 28 |DJILLALI BEN AMAR 43 |FRENDA 58 |BOUGUIRAT

14 QULED LAREI 29 [MACHRAA SFA 44 |AIN KERMES 59 |SEDJARARA
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4.4.1. Evolution de I'emploi dans lesecteur agricole par wilaya entre 2000 et 20

Tableau 8: Mins d'ceuvre destinée a I'agriculture (rapportassituation du secteur agric
(2004) (entre 2000 2004) source(D:

Wilaya 200( 2001 2002 2003 2004
Tiaret 3077 1636 3511 3442 4762
Saida 238: 2029 3465 6242 4326
Mascara 510¢ 3567 1294 2281 1255
Relizane 1967 2817 1305 2422 8458
Total 1253t 10049 9575 14387 18801

9000

3000 =—Tiaret —Saida Mascara Relizdne

7000 /

6000 /
5000 / \(
4000 / /)<

==

1000

Population

2000 2001 2002 2003 2004

Année
Fig. 33: Evolutionde 'emploi dans le secteur agricole par wilayae@t00 et 2004.

D’apreés la figure 32on constate que la population occupée par I'aljtice ne dépasse gué
les 3000 citoyens emti’année 20C et 2002 pour les wilayas de Relizane, Saida eef&aul
la wilaya de Mascara qui enregistre environ 500ployés dans le secteur agricole en 2
et ca a diminué jusqu’ 1200 agriculteurs en 200@rea I'année 2002, et avec l'eff
considérable fourni par I'état Algérien pour le d@ppement du secteur agricole pal
creation et l'accompagnement technique financier des agriculteurs, on remairc
'accroissement en matiere de création de I'em@@.dernier a augmenté considérablen
dans la wilaya de Relizane dans périmétres d’'itingasitués dans le bas Mina et le |
Chéliff. En effet, le secteur deagriculture a mis en place en 2000 une strai
opérationnelle agricole élargie, a partir de 2002,domaine rural a la faveur de nouve
attributions. Cette stratégie appelée Plan NatialalDéveloppement Agricole et Rural
pour mission la réhabilition des espaces ruraux et la stabilisation dpslptions rurales pz
'amélioration de la sécurité alimentaire des mé&sagt le soutien au retour des populat
ayant fui leurs localités pour draisons économiques ou Sécuritaires.

D’aprés le respuwsable de l'exploitation de l'office nationale digation et de drainac
(ONID), les périmetres irrigués de la région a dilmant ces dernieres années une utilis:
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intense et que le nombre des agriculteurs enrégistans le programme d’irrigation atteint
2000 pour le périmétre de la Mina.

D’aprés la direction des services agricoles deilaya de Relizane, les terres agricoles sont
réparties du point de vue juridique comme suit:teres privées et la propriété de I'état. Le
tableau 9 montre un exemple de la répartition eeploitation agricole par nature juridique
de la wilaya de Relizane.

Tableau 9: Répartition des terres agricoles suilastatut juridique (Source : DSA).

Statut juridique Nombre SAT Taux
Exploitations (ha) (%)
Privé 24.549 200.799 57,56
EAC 1.107 69.087 19,82
EAI 688 6.362 1,82
Fermes Pilotes 05 2.925 0,84
A.P.F.A 499 2.296 0,66
Concessions agricoles 56 266 0,08
INRA 01 77 0,02
Foréts et parcours - 67.139 19,20
TOTAL 26.905 348.951 100

EAC : Ensemble Agricole Collectif. EAl: Ensemble rikgle individuel. INRA : Institue Nationale de Recblees

Agronomique

Les terres peuvent étre de droit (de statut prie@, écrit mais reconnu par la collectivité) ou
de droit privé (avec titre de propriété). La prépireléve du groupe (appropriation collective
de la terre, confiée en jouissance individuelles membres). Cette appropriation reconnue
mais non répertoriée dans des documents cadasitasxlimites de propriété mouvantes
posent depuis longtemps des problémes entre l'asiimdtion des foréts et les paysans
(Taabni, 1994). Coincée entre la démographie etiélpossession de ses terrains par la
reforestation et autres aménagements d'utilité igub| spoliée de ses droits, la population
n'a eu comme solution pour survivre, que d’étendrsurface cultivée au détriment de la
forét ou des maquis, a produire du charbon de pois ses besoins en combustibles et a
maintenir un élevage dépassant les disponibildéségeres (Taabni,1994).

Dans les monts de la Mina, pendant les 20 dernemasges, la population a augmenté plus
vite dans les agglomérations chefs-lieux et sedoesld4,9%) que dans la zone éparse
(1,3%). Entre 1977 et 1987 la population a dimidaél,5% par an dans la commune de Sidi
Mohamed Ben Aouda et de 0,3% dans celle d’Oueddten® La forte proportion (plus de
70%) des terroirs fortement dégradés par I'érosians ces communes explique en grande
partie cette déprise rurale (Taabni, 1994).Les gsanon travaillés sont imperméabilisés par
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la cro(ite de battance et deviennent tres favorabliesconcentration du ruissellement, aux
incisions régressives et au développement desasvin

Une enquéte de terrain a été effectuée au niveauctlamps agricoles d'un certain

propriétaire. Ce dernier a témoigné la gravité danmmene de I'érosion et I'apparition des
ravins au niveau de ces terres surtout apres 1%8§rénque ces terres soient quasiment
planes. En effet, cette région est exposée a uhgatibn intense en plus du climat et les

problemes de drainage et de salinité.

4 .5.Conclusion

La zone d'étude, d’'une superficie de 8200%kmsiétale sur deux domaines naturels bien
distincts. L'atlas tellien au Nord et les hauteaiqpgs steppiques au Sud. Le Nord est dominé
par les plaines alluviales d’'une altitude inféreer 200 m caractérisées par une activité
agricole intense. Cette derniére, est dominéegsagiandes cultures (céréales/jachere) quant
au sud dominent les plateaux steppiques élevése Hes deux domaines s’étalent les
paiements et chaines élevées. Ces activités aggiadd la région sont dépendantes des
contraintes climatiques. En effet, la région d’'&uest exposée a un climat semi-aride
méditerranéen (pluie d’hiver, sécheresse estiv8le3. pluies sont torrentielles et irrégulieres
aussi bien dans I'espace que dans le temps. Affegt ene politique d'irrigation est lancée
pour combler les besoins en eau agricoles paréation de grands périmetres d’irrigation
dans les plaines du Nord du bassin. La seule salieau d’irrigation est le barrage de
SMBA. Ce dernier ne cesse de s’envaser a causapgests importants des sédiments, estimé
a 3.26 t/ha/an, dont le taux élevé arrivant deoteezdes marnes (Touaitgaal., 1999, Remini

et Bensafia, 2011). Les valeurs de I'érosion speif fluctuent entre 0.5 et 36 t/ha/an dans le
bassin versant de I'Oued Mina (Touaibia et Ach2@03). Les activités agricoles s’étendent
désormais a ces espaces défavorables a fortegientml fragile (Taabni, 1994).
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5. Cartographie de I'érosion dans le bassin versant d®Oued Mina par
télédétection et SIG

Dans ce chapitre, nous représenterons les procddétaillées de la méthodologie
développée pour l'estimation de différents facteurteragissant I'érosion hydrique. I
abordera les différentes étapes de traitements mgued que nous avons suivi depuis les
prétraitements, la création de la composition é&darndaptée, les post-traitements jusqu’'a la
classification.

5.1.Introduction

Compte tenu de la gravité de I'érosion du sol eseke impacts, il est nécessaire que des
mesures de gestion appropriées soient prises. Eodaire, une bonne connaissance des
variations spatiales de I'érosion des sols estssage lors de la planification des efforts de
conservation (Tamenet al, 2006). En raison du co(t élevé de conservatidaseobjectifs

de production concurrentes telles que l'augmemate la population, le développement des
infrastructures et la dégradation des terres, tilnésessaire de cibler les solutions et les
ressources dans les zones a haut risque, plutédegues répartir équitablement entre le
paysage (Shiferaw, 2011). Différents scénarios elign et de planification de I'utilisation
des terres peuvent alors étre mises en ceuvre pingr faice aux divers problémes de
dégradation des terres. Ces tentatives doiventdpgeen considération les conditions
biophysiques et socio-économiques des sites.

Dans des pays comme ['Algérie, ou la dégradation stds est sévere, il est impératif
d'appliqguer des modeles d'érosion des sols dedraseecessitent moins de données et donc
qui correspondent le mieux avec les ressourcesmniisies. Ces modéles intégrés dans un
environnement SIG pourraient facilement étre @@iligpour estimer la perte en sol et de
simuler des options de conservation. En effet, hesdéles d’estimation de I'érosion des sols
intégrés dans les SIG sont un moyen d'évaluer partifon spatiale de la perte de sol,
d'identifier les domaines de préoccupation et deulr la gestion possible. L'équation
universelle des pertes de sol(USLE) est la méthaddus fréquemment utilisée. Elle peut
étre appliqguée dans de nombreuses situations, méume les unités de paysage
topographiqguement complexes tels que les pentepiasr et le terrain accidenté (Desraet
al., 1996) et peut étre pris en charge par les SIGil est utile de cartographier les couches
de facteurs de 'USLE.

Dans une image raster intégrée dans un SIG, le Imdd8LE peut prédire le potentiel
d'érosion sur une base d'un pixel. Cela présenseagantages distincts lorsque I'on tente
d'identifier les schémas spatiaux de la perte dissmésents dans une grande région. Le SIG
peut ensuite étre utilisé pour isoler et interrdgerbases de données constituées pour obtenir
des informations vitales sur le réle des variabidsviduelles. L’équation empirique qui a été
développé pour prédire les taux d'érosion desdams les champs agricoles aux Etats-Unis
d'’Amérique (Wischmeier et Smith, 1978) a été largetutilisée dans le monde entier sous sa
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forme originale ou modifiée (S&ti al, 2002, Nasiret al, 2006, Terranovat al, 2009,
Fistikogluet Harmancioglu, 2002), y compris au Masgh et en Algérie et au Maroc
(Touaibiaet al, 1990, Touaibiat al, 1999, El Garouaret al, 2003). Ce modele est simple, il
exige des données limitées et peut donc étre pepgur les grands bassins versants ou les
données peuvent étre insuffisantes (Kinnell, 20dnschler et Harbor, 2002, Sadéi al.,
2004). Ces données peuvent étre recueillies pagldalétection. En effet, la télédétection
fournit des données homogenes sur de vastes régyecsune capacité répétitive réguliere, et
peut donc contribuer grandement a I'évaluationorégde de I'érosion. Ainsi, quand on veut
sélectionner un modéle d’érosion a I'échelle régierou nationale, c’est la disponibilité des
données-sources qui est probablement la plus iamer&a prendre en considération. Utiliser
un modele sophistiqué n'aurait aucun sens sandate®¥es-sources disponibles.

La télédétection a pour role de fournir des infaiores sur les paysages sous la forme de
données images en utilisant le rayonnement éleagogtique comme vehicule de ces
informations (Robin, 2001). L'analyse des imagedé&iedétection a pour but d’interpréter la
nature et la fonction des objets positionnés. Lecgssus d’interprétation qui se fait
visuellement ou automatiquement en utilisant leééys d’'information géographique (SIG)
consiste a transformer les données de l'image lisatel en éléments dinformation
spatialement localisés (Bonn et Rochon, 1996). las, pévolution extrémement rapide des
systéemes d’information géographique (SIG) au calgsla derniére décennie a encore
accentué le recours a I'image pour l'acquisitionawmise a jour de I'information concernant
I'occupation du sol.

5.1.1. Modélisation spatiale

Conceptualiser le monde réel et ses changementis-spaporels et leurs interactions dans
I'espace, constitue le processus de modélisatiatiaggn En utilisant le SIG pour représenter
le modele conceptuel et effectuer des calculs makiues simples sur les attributs stockés
et afficher les résultats constituent I'espace dééimsation spatiale. Dans une opération de
modélisation spatiale, les objets géographiques amonde réel sont délimités et extraits en
utilisant les données de base telles que des plapioigs aériennes, des images satellites, des
cartes et d'autres sources. Les objets sont stolehesdes bases de données SIG ou ils sont
affectés des valeurs d'attributs qui représentanvdleur de Il'objet concu. Les valeurs
d'attributs peuvent étre qualitatives ou quantiesti Les valeurs d'attributs qualitatifs sont
utilisées pour regrouper les fonctionnalités desmibs spécifiques ou des classes d'entités.
Alors que les valeurs quantitatives sont utilisgss les opérations de calcul.

5.1.2. Méthodes d'évaluation de I'érosion des sols et lesques

La photographie aérienne

Plusieurs chercheurs dans le but de montrer laildisbn de I'érosion des sols dans les
milieux agricoles ou autres ont utilisé des phapbies aériennes et la télédétection. Bien
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que l'utilisation de photographies aériennes da@wsllation de I'érosion des sols ait aidé a
distinguer les zones terrestres avec les occursathed'érosion visible, par contre, elles n‘ont
pas été en mesure de montrer I'étendue de I'érgsioee passe en dessous de la canopée
végeétale. Ceci est principalement di a I'obscadet phénomenes au-dessous de la végétation
(Okoth, 2002).

Les apports de sédiments de la riviere

Une autre méthode a été utilisée pour évaluerue digérosion par la collecte de données sur
les sédiments des cours d’eau. L'utilisation demées de rendement de sédiments fluviaux
aussi, si important dans l'agrégation des donnéefasproduction totale de sédiments d'un
bassin versant ou bassin hydrographique, n'onujaguésent pas été en mesure de retracer
I'érosion a partir de la source originale (Okoth02). Les données obtenues sont seulement
utiles pour la conception de la construction derdgpes et l'estimation des charges de
sédiments fluviaux. Les données ne peuvent pakemaent étre utilisées pour des activités de
conservation des sols et de I'eau, car on ne EEutgpérer les points ou I'érosion des sols se
déroule (Fistikogluet al. 2002).

Des modeles mathématiques prédictifs

Le développement de modéeles mathématiques pounersia perte de sol a commencé avec
Zingg (1940) qui a formulé la perte de sol a lagleeur de la pente ainsi qu’a la pente. Smith
(1941) déterminait des facteurs de l'influencealdsaires et des pratiques de conservation sur
la perte de sol. Le facteur pluviométrique a étduiad a I'équation par Musgrave (1947).
Enfin, la collecte des données et I'analyse ddelus parcelles expérimentales de 49 endroits
sont conduit a I'équation universelle de perte@n(4SLE) de Wischmeier et Smith (1978),
qui est encore aujourd'hui 'outil de base powdaservation des sols aux Etats-Unis et dans
d'autres pays.

L'USLE a été concgu pour prédire la perte de solala de I'érosion en nappe et en rigoles
sur une petite échelle de terrain. Ce modeéle estéguation localisée et ne tient pas compte
de dépdt ni de prévoir le rendement des sédiméritksSLE estime I'érosion des pentes
modérées et les textures du sol moyen. Elle negasuétre utilisée avec des pentes fortes ou
dans les régions ou les forces érosives sont peatenent de I'écoulement de surface
(Robinson, 1979). L'USLE a été modifiée a plusiaemises. Williams (1975) a développé
'USLE modifiee(MUSLE). Ce modéle regle le factdrirde 'USLE, en introduisant dans le
facteur R, un facteur de ruissellement hydrologigleutes les autres caractéristiques de
'USLE restent fondamentalement les mémes. RUSLEI'GBLE révisée présentée par
Renardet al., (1991) inclut des améliorations. Les amélioratioomprennent une érosivité
expansée par la création d’une carte iso-érode ldarégion Ouest des Etats-Unis, basée sur
I'analyse de données de plus de 1000 emplacements.

EPIC, le calculateur de l'incidence de la produtgtide I'érosion a été développé par Williams
et al.,(1990). Le modeéle a été créé pour évaluer les raggle gestion sur des dizaines, voire
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des centaines d'années. Le modele utilise la tesreaau du sol dont elle est mesurée pour un
pas de temps journalier et continuellement.

EUROSEM, le modele d’estimation de I'érosion dds saropéen développé par Morgain
al., (1991). Ce modele est basé sur les processusdegwn de I'érosion des sols par l'eau
dans les champs et les petits bassins versarmisutl également étre utilisé pour évaluer le
risque d'érosion et évaluer les effets des mesia@sotection des sols.

Les produits chimiques, le ruissellement et I'éogies systéemes de gestion agricole ont été
mis au point par Knisett al., (1980) dans le modéle CREAMS. Le modéle mathémetiq
vise a I'évaluation de la pollution dans les chamggcoles. Un domaine est défini comme
une unité de gestion ayant un usage unique derk tbes sols relativement homogenes, les
précipitations spatialement uniforme et une setdéique de gestion. Il se compose de quatre
composantes, a savoir: un sous-modele hydrologiguesous-modele de I'érosion, un sous-
modele en éléments nutritifs et un sous-modéle dstig]des. CREAMS comprend
I'évapotranspiration et la percolation dans sooutafin de compléter le bilan hydrique.

De nombreux modéles mathématiques existent ergtenmodéles empiriques, basés sur les
processus ou déterministe. Chaque modéle a cetsgonmts et / ou faibles. Le choix d'un
modéele pour une utilisation dépend de I'applicatetries données disponibles.

5.2.Méthode d'évaluation de I'érosion utilisée

L'avenement du systeme d'information géographi@l&)(et la télédétection ont permis a
I'équation universelle de perte en sol (USLE) d@étrilisée d'une maniére répartie dans
I'espace parce que chaque cellule dans une imatgr sagit de représenter une unité sur le
terrain. L'approche utilisée a consisté dans umpee temps, a détecter les facteurs de
déclenchant I'érosion et a les spatialiser ensatilt les images satellitaires Landsat-TM. Ces
images sont choisies car leur définition de 30 médelution au sol est adaptée a I'échelle de
travail (1:750 000). Les données de télédétectiaitisiemporelles et les SIG sont utilisées
pour évaluer et cartographier chaque facteur iddeliement. La modélisation prédictive
dans un environnement SIG offre une opportunité péualuation des risques d'érosion. Les
données sur I'érosion par rapport a certains itelica sont collectées, calibrées et sont
entrées dans une base de données SIG, apres lggosaiont spatialement modélisées pour
représenter le risque d'érosion des sols dansarimguel élément du paysage choisi.

Des couches individuelles ont été créées pour ehpauametre de 'USLE et sont ensuite
combinées par une procédure de modélisation dagsilla ArcGIS 9.3. Chaque grille de
facteur avait une taille de cellule de 30 m, bier da résolution réelle (de la source de
données la plus basse résolution) est d'environnl0Ge ré-échantillonnage a été fait pour
intégrer la plus grande précision de la précimtait interpolations topographiques. Toutes
les couches ont été projetées en UTM 37N zoneiksant le WGS 1984. La méthodologie
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suivante a été utilisée pour générer les grilles faeteurs. La figure 34 montre le cadre
général suivi.

Modeéle dévaluation quantitatives
Basede donnée |5 des pertes en sol

E=R.LS.K.R.C
: Occupation du sol
: Traitement [
_ d'image — Densiteé du couvert
— vépétal
Images satellitaires
Landsat TM SI G

Angle de pente0 L —

=b
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>
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Fig. 34: Méthodologie adoptée pour I'évaluation’demsion hydrique dans le bassin versant
de I'Oued Mina.

La premiére étape consiste a exécuter la fonctiamatershed delineation » de WMS pour
délimiter automatiquement la limite du bassin hgiaphique (figure 35). Les étapes de cette
partie sont détaillées dans le chapitre 3. Une iiimite du bassin hydrographique est
délimitée a partir du MNT, le fichier de donnéessietie peut étre utilise comme modele
pour découper, ou extraire, la superficie exacte alatres cartes numériques. Le bassin
délimité a partir du MNT sert de modele de baser ges calculs de I'USLE. Toutes les
couches de 'USLE se chevauchent lorsque la résalate chaque grille est exactement la
méme (30 par 30 metres). Les couches de 'USLE smdnisées en couches thématiques
distincts dans le logiciel ArcGIS et multipliés entble pour donner le taux de perte de sol
annuel estimé(A) en tonnes par hectare par an.

La méthode utilisée pour combiner et analyser 'HSlvec le logiciel ArcGIS est décrite
comme suit : Chaque facteur de I'USLE est brievamdiscutée et les méthodes de
développement de chacun de ces facteurs sont pEéserontinué la phrase. Les ordres de
présentation sont les facteurs R d'abord, puisledacteur K, facteur C, facteur LS, et le
facteur P. Une description de la création de chéagteur USLE dans ArcGIS est donné.
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Fig. 35: Résultat de la modélisation hydrologiquebdssin versant de I'Oued Mina.
Représentation du MNT en Shaded Relif. Et le rébgeuographique élaboré par « WMS ».

5.3.L’équation universelle de perte en sol USLE :

Plusieurs modeles d’érosion des sols existent difffrents degrés de complexité. Méme si
une grande variété de modeles est disponible pestmhation du risque d’érosion, la plupart

demande tellement de données-sources que leucatiph & I'échelle régionale devient un

probleme. L’équation bien connue USLE (WischmeteBmith, 1978) a été utilisée car c’est
le modele qui demande le moins de données-sourdes été appliqué largement a toutes les
échelles (Fistikoglet al.,2002).

Fondamentalement, USLE a 'avantage de fourniredgsnations a long terme de moyenne

de perte annuelle de sol a partir de petites zehest considéré comme un «bon modeéle» si
le but de la modélisation est d'arriver a des ediioms globales de I'érosion des sols.

Cependant, le modele est limité dans le sensmaifleut pas simuler I'érosion du lit de dépbét,

ou en ravin (Foster, 1988).
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L’Equation universelle de pertes en sol (Wischmed¢rSmith, 1978) s’'applique a la
guantification des pertes en sol par érosion ermp@agt en rigole. C'est une fonction
multiplicative des cinq facteurs qui contrélentréigion hydrique: agressivité climatique,
erodibilité des sols, inclinaison et longueur dentpe occupation des sols et pratiques
antiérosives:

A=RIKI[LSICIP 1)

oU A est le taux annuel de perte en sol (t h&;aR)est le facteur de I'érosivité des pluies, il
correspond a la moyenne annuelle des sommes degifgrde I'énergie cinétique de la pluie
par son intensité en 30 min consécutives, et egtira# en MJ mm (ha h af) K est
I'érodibilité des sols, et dépend de la granuloraétie la quantité de matiere organique, de la
perméabilité et de la structure du sol, et estiexpen t ha h (ha MJ miM)LS est un facteur
sans dimension qui représente linclinaison (S greta longueur de pente (L en m); C est
un facteur sans dimension qui représente I'effdiadmuverture végétale; et P est un facteur
sans dimension, rapport qui tient compte des teci@si culturales antiérosives telles que le
labour en courbes de niveau.

Les unités de la perte de sol annuelle moyennes@A) portées par les facteurs R et K. Ces
deux facteurs représentent la cause de I'érosiorsals. Le facteur R représente érosivité de
la pluie, ou le pouvoir érosif de la pluie sur k& guel que soit son type. Le facteur K
représente I'érodibilité du sol, ou dans la mesure type de sol spécifique résiste aux forces
érosives.

Les facteurs de I'USLE restants (L, S, C, P) peuédre considérés comme des facteurs
d'ajustement. L'USLE a été formulée par I'exames dennées enregistrées a partir de
I'érosion des parcelles de terrain de l'unité gaitaune longueur fixe de 72,6 pieds (soit 22,1
metres) et une pente fixe d'environ 9% (ou 5,14@&ggle L, S, C, et les facteurs P ajustent
les conditions réelles par rapport aux conditiompdrcelles expérimentales sur le terrain. Ces
facteurs représentent des rapports, et sont sarendion.

5.3.1. Domaines d’application de 'USLE

L'USLE a été initialement développé pour estimgobion du sol se produisant sur parcelles
agricoles. En toute parcelle de terrain, le pracesirosion du sol est difficile a observer sur
une base reguliere, car il se produit trés lenteraeriil du temps. L'USLE estime la perte de
sol annuelle moyenne a long terme de cette pardgldéerrain basé sur la participation
limitée. Plusieurs études ont utilisé I'USLE et $iIG afin de cartographier I'érosion des sols
a I'échelle des bassins versants (Cle¢ral., 1993, Tahriet al., 1993, El Garouanét al.,
2003). Ces études ont démontré que les taux d@rasirient principalement en fonction de
I'occupation des terres et de la pente.
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Une chose a noter est que les précipitations {fad@ et du sol (facteur K) sont déterminés
par la nature pour une région donnée et ne peypanétre modifiés. Les autres facteurs (L,
S, C et P) peuvent étre modifiés par des mesuaetgmtiation. Les calculs USLE peuvent étre
ajustés avec ces quatre facteurs restants et@arhe outil de prévision pour déterminer la
meilleure facon de réduire la perte de sol. Lestefflu raccourcissement de la parcelle de
terrain (facteur de Lest réduit) ou en déplacasiplercelles de terrain a un autre endroit avec
une surface plane (facteur S est réduit) peuveateéaminés par le calcul de I'USLE. Les
effets de I'augmentation du couvert végétal oummeth ceuvre des techniques de gestion fera
baisser le C et les facteurs P respectivement. [Esuscénarios possibles peuvent étre sondés
par I'USLE sans vraiment faire de I'atténuatiolSLE peut étre utilisée comme un outil de
prévision pour-dehoisir la meilleure mesure possible pedréauire la perte de sol.

5.4. Traitement des images satellitaires

Le but du traitement d’images satellitaires esikutare de celles-ci des informations utiles
pour la compréhension et la modélisation d’'un ph&ee se déroulant a la surface terrestre.
Pour cela une bonne préparation (prétraitementededonnées est nécessaire afin d'éviter
toutes les erreurs provenant de I'instrument déacggpet effets atmosphériques.

Les propriétés des imagettes desquelles ont éliééas au cours de cette partie sont
représentées dans le tableau 10. Ces donnéeséonhdaities en raison de leur excellente
qualité. Ce sont des images multi-bandes issugadiamétre Landsat-TM d’une résolution

de 30 m pour les bandes du visible et de l'infrgeoet d’une résolution de 60 m pour la
bande thermique.

Tableau 10: Caractéristiques des bandes spectrales.

N° Nature Longueur d’'onde (um) Résolution (m)
1 Bleu 0,485 30

2 Vert 0,560 30

3 Rouge 0,660 30

4 Proche infrarouge (PIR) 0,830 30

5 Infrarouge moyen (MIR) 1,65 30

6 Infrarouge thermique (IRT) 11,450 60

7 Infrarouge moyen (MIR) 2,220 30

Les bandes spectrales de chaque image téléchangeersformat TIFF (Tagged Image File
Format) sous le mode BSQ. A ces bandes s’ajoufechier méta-information (en-téte) pour
toute I'image.

5.4.1. Elaboration de données

Dans cette section, nous présentons les donngamibtes et les différentes opérations de la
préparation de ces données utilisées au cours tlaved!.
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Au vu de la pénurie de données et du fait des tifsede ce travail, les images
télédétection ont constitué la source dinformatiomajeure pour réaliser la be
cartographique nécessaia l'opération. Le choix d’'une unité spatiale rppiée dépend ¢
plusieurs facteurs, notamment (a) le type de phénenqui doit étre étudié, (b) I'éche
d’investigation, (c) la qualité, la résolution,dieelle et le type d’'information requise, d) la
disponibilité des outils d’analyse de I'informati¢gBaoudiet al., 2009). Pour réaliser cet
étude, nous nous sommes proposé de combiner pkisiatormations géographiqu
intimement liées a I'espace dont elles doivent éona représentation plus appropriée. En
plus des images satellitaires, nous disposons dtarte géologique détaillée, de la litholo
et d'un modele numérique de terrain MNT généréee suiinterpolation du MN'- SRTM3
(Shuttle Radar Topography Mission) d’une résolutie 30 m.

Le modele numérique d’élévation (MN

Un type spécifique ddonnées rast appeléun modele numérique de terreMNT) est utilisé
pour modéliser leerrain complex du bassin versant de Oued Miha résolution d MNT
de la taille des cellulesstde 30 metres. Chaque cellule de la gMINT contient une valeur
correspondant &on altitud dans le monde réel. Le MN3ert d'entré principale pour le
calcul des degrés de la pente € longueur de la pente(léacteu LS). Les données
téléchargées eformat SRTM sont importées dans un SIG (Global Mapp 11) afin de le
caller et les interpoler avec un maillage voulupdaktir de I'échantillon des points relevés
deux cartes topographiques (1/50000) couvrantdeméd’étude e modele numériqua été
callé afind’avoir une précision maximal

F

10m 30 k= Hilm E 1= o ki 1k 55 b

Fig. 36: Siperpositiorde la carte topographique de 1/50000 sur le MNdctérgé
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Fig. 37: Vue en 3D du modeéle numérique de terrassim versant de 'Oued Mina.

Données de télédétection :
Le choix des produits et I'échelle appropriée :

La nature du phénomene a étudier peut conditidlendroix des produits, des capteurs, du
nombre de dates de prise de vue. On ajoute aumsres facteurs techniques et économiques,
tels que, la taille de I'objet a percevoir, la dude vue et le budget.

L'objectif de ce travail est de produire une carégipie du risque érosif et d’occupation du
sol a I'échelle d’'un bassin versant de 800 millestares, il est indispensable de choisir un
satellite dont les capteurs disposent de plusieamaux dans le visible. Ainsi, la taille du

pixel permet de détecter des petites parcellesn{sotie la végétation et de plan d’eau) d’'une
résolution spatiale de 50 m. Pour ce travail, 6gesaa haute résolution (Landsat-TM 5) sont
acquises a des périodes de prise de vue précisess whee méme saison pour arriver a
identifier de maniere satisfaisante chaque vanatio
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Le choix de la résolution spatiale du capteur ddp&galemer du niveau de caractérisati
visé : détection, identification, interprétatic

» La détection d'un objet peut étre effectuée ménex ales pixels de taille nettem
inférieure a la taille de I'objet a partir du monhen il existe un bon contraste en
cet objet et 'environnemel

* L’identification d’un obje suppose de disposer de pixels de taille similaicelke de
I'objet.

« L’analyse d’un objet (nécessite que I'objet soieert par plusieurs pixel:

Notre région d’étude se situe entre deux scefigure 38. Pour cela, on a procedé a
mosaiquée descenes de chaque période. Six images satellitairegté acquises de 19
jusqu’a 2010 avec, lorsque c’était disponible, deérodes, une en été et I'autre en hi

Les données disponibles prennent des capteurs TM5 du Satellite dsat prises durant les
périodes mentionnées dans le tablll :

Tableau 11Les images satellitaire disponible et couvranégion d’étude

Date de pris Résolution Path and Ro
Période séche 12 06 198
05 06 200
24 06 200 35;97
Période humide 14 02 198 30m 36 197
15 11 200
18 01 201

a) b)
Fig. 38:Préparation des images satellitaires. a) Mosaigaa&ldux scénes couvrant la pa
Nord et la partie Sud du bassin versant. b) Extéfaitages Langsa en composition colo
RVB 321 représentant la zone d’étude.

Les images satellitaires utilisées au cours des adtide ont été téléchargées gratuiteme
partir du sitehttp://glovis.usgs.go de'USGS. Le choix des images téléchargées a éte
rigoureusement suite aux critéres suiv :
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- Le temps entre la prise de deux scénes couvraégian d’étude soit aussi bien co
gue possible pour évr les anomalies du au systéme de captage lorsldydog ;

- Les scénes couvrant la région d'étude soient dégade toute couverture nuage!
ou de brunes (tache

Toute image téléchargée est accompagnée d’'un it métadonnée¢ » offrant toutes les
informations possibles sil'image, tellesque, la période de prise de vue, ces coordor
géographiques, le systeme de projection, le tauzodwer nuageux, la qualité de I'image
autres informations de calibratic

Il a été remarquéue le bassirse divise en deux parties selon la compositionréelale
I'image. La superposition des deux scenes coirevée la zone partagée, comme représ
dans la figure 3€e probleme a été verifié a l'aide de la cartelaggque et le modél
numeérique de terma. En effet, la région d’étude se partage en dearties géologiqueme
distinctes, I'une présente une formation jurassiguesud et l'autre présente une forma
meuble au nord et chaque formation procede un cdempent (réflectance) spectr:
différent. Ces deux régions sont séparées par un pdminant représentant les monts
Béni Chograne.

Fig. 39: Représentation de la superposition des scénes dpsadrM5 et la carte géologiq
du bassin versant de I'Oued Mina.

Une autre vérification est effectuée sur les valalw compte numérique de chaque be
spectrale au niveau de la zone de partage dessibeumes. Le compte numérique des pi
situés dans la partie inférieure de la scene cotNagpartie nord du ban et les pixels situés
dans la partie supérieure de la scéne couvramtrteesud est le méme (fig1 40).
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Fig. 40: @mparaison des valeurs du compte numérique (CNpidets situés dans la zo
de la mosaique des scenes

L’i ntérét de I'utilisation d’'une image mi-spectrale est de faciliter la séparation des ol
la surface terrestre ayants un comportement différen effet, I'utilisation de plusieu
longueurs d’onde offre une grande capacité pouasrsépes objetplutét qu'utiliser une seul
bande spectrale. La figufd présente un exemple de la séparation de deux ajetsn plar
de deux bandes spectrales.

6 Band 1 255
cosssebee
0 Band 2 255
255
0 ]
0 255

Fig. 41: Deuxtypes de la couverture du sol A et B mesurés seus bngueurd’onde : (a)
sur un graphe en une seule dimension qu’'on negasudistinguer entre les deux types
couvert, (b) sur un plan en deux dimension, lexdgpes d’occupation du sol peuvent é
facilement séparés.
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Fig. 42: Valeursle la réflectance de la bande TM3 en fonction déflactance de la bani
TM4 pour la séparation de la végétation (en véewu (en bleu) et le sol nu (en roug

5.4.2. Prétraitement des images satellitairt

On appelleles fonctions de prétraitement, lopérations qui sont requises avant I'ana
principale et l'extraction de linformation. Quatgrandes catégories de prétraiten
émergent :

- Les restaurations et I'enregistren : ces opérations de prétraitement se diviser
corrections radiométriqis et en corrections géométriques. Les correc
radiométriques comprennent entre autres, la cooreales données a cause
irrégularités du capteur, des bruits dus au capteura l'atmosphére, et de
conversion des données afin qu'elles puisseprésenter précisément le rayonnen
réfléchi ou émis mesuré par le capteur. Les caarstgéomeétriques comprennen
correction pour les distorsions géométriqgues dues \ariations de la géométi
Terrecapteur, et la transformation des données aies coordonnées (par exemple
latitude et longitude) sur la surface de la Tt

- Les améliorations visuelles des images (rehausd§: Les fonctions di
rehaussement ont pour but d'améliorer l'apparenee l'ichagerie pour aide
I'interprétation et l'salyse visuelles. Les fonctions de rehaussement gitant
I'étirement des contrastes pour augmenter la digiim des tons entre les différel
éléments d'une scéne, et le filtrage spatial pebausser (ou éliminer) les patrc
spatiaux spécifiques sune image.

- Les transformatior : Les transformations d'images sont des opératimgaires ¢
ceux de rehaussement de l'image. Cependant, alerte gehaussement de I'image
est normalement appliqué a une seule bande de el®@na fois, la transimation de
I'image combine le traitement des données de pitssibandes spectrales. [
opérations arithmétiques (c-a-dire addition, soustraction, multiplication, diasi
sont faites pour combiner et transformer les barmtégnales en de "nouvell’
images qui montrent plus clairement certains élémele la scéne. Nous allo
examiner certaines de ces opérations incluant ikerstts méthodes de rapport
bande aussi appelé rapport spectral et un procgoi€léaanalyse des composar
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principales qui est utilisée pour mieux représeiiteformation en imagerie multi-
spectrale.

- Les extractions d'informations : les information®riglées de luminance et la
classification.

5.4.2.1 Restaurations des données satellitaires

L'USGS offre des produits de données normaliséaste§ les scénes de Landsat téléchargées
sont traitées avec la correction standard de ter(aiveaulT), fournit une précision
radiométrique et géométrique systématique en iatéges points de contréle au sol tout en
utilisant un modele numérique d'élévation(DEM).sE&-dire que les images téléchargées
sont déja corrigées géométriquement. Mais, les @ndagndsat fournies par 'USGS (niveau
L1) ne sont pas calibrées en réflectance, ni mémealkeurs de luminance "absolue"” (c'est-a-
dire en grandeur physique avec son unité spécifiquest spécifié, dans les infos fournies
par I'USGS, gqu'elles ont subies une correctionoradirique car elles sont passeées des
données "brutes" fournies directement par le sdliveau 0) au niveau 1 (correction de
certains artéfacts radiométriques et applicatiogalas spécifiques) et conversion en tant que
comptes numériques codés sur 8 bits pour les aaplied et ETM+ de Landsat (valeurs
allant de 0-255). Ces comptes numériques (CN) sonfait une mesure de luminance
"relative”. A partir de ces CN, on peut retrouves luminances physiques avec l'application
des équations de calibration : L = a*CN + b ou talegjain et b est le biais, et on peut
également par la suite effectuer une correctionogpmérique pour obtenir des valeurs de
réflectance au sol.

La calibration

Avant d'analyser les données, il est nécessaireledenormaliser pour permettre la
comparaison quantitative entre les images. Le oapdtandsat TM acquiere des données
électromagnétiques et stocke cette information cerame valeur numérique(CN), avec une
fourchette comprise entreO et 255.11 est possibleahvertir ces CN en réflectance au-dessus
de I'atmosphére TOA en utilisant un processus tiritdu systéeme ENVI. La premiére étape
consiste a convertir les valeurs de luminance CNitédisant les valeurs de gain et le biais
spécifiqgues a la scéne. La seconde étape consixtevértir les données de radiance a la
réflectance. Les données utilisées au cours deawailt sont les scenes Landsat de 'USGS
fournisses avec un fichier métadonnée de formafTk Mcompatible avec ENVI. Ce dernier
peut facilement convertir ces données en une stape (calibration automatique).

Le résultat de la calibration obtenu n’est queélfectance au-dessus de I'atmosphére et ne
refléte pas le comportement spectral réel des it effet, certaines lumiéres sont dispersés
par la vapeur d'eau et d'aérosols, en particuligr langueurs d'onde plus faibles, dans la
partie bleue du spectre électromagnétique. Poar s images calibrées sont ensuite traitées
par module de la correction atmosphérique « FLAASHU logiciel ENVI. Cette méthode
effectue des corrections basées sur la modélisdtidransfert radiatif.
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Fig. 43: Exemple d’'une image Landsat TM5 calibrée (représemt@n fosses couleu
(RBV : TM4, TM3, TM2). (a) les données brutes avec &ipdu compte numérique. (b) I
donnéegalibrées a I'aide du modult Landsat Calibratios d’ENVI.

Exempé du contenu d’un fichier métadonn :

GROUP = L1_METADATA_FILE

GROUP = METADATA_FILE_INFC
ORIGIN = "Image courtesy of the U.S. Geological\&ayt'
REQUEST_ID = "8880909120001_864
PRODUCT_CREATION_TIME = 20(-09-12T21:52:24Z
STATION_ID = "EDC"
LANDSATS5_XBAND = "1"
GROUND_STATION = "MPS"
LPS_PROCESSOR_NUMBER =0
DATEHOUR_CONTACT_PERIOD ="091751
SUBINTERVAL_NUMBER = "01"

END_GROUP = METADATA_FILE_INF(

GROUP = PRODUCT_METADATA
PRODUCT_TYPE ="L1T" (Niveau de correction: correcti géométrique et radiométrique avec des point de@enau sol,

ELEVATION_SOURCE = "GLS200(
PROCESSING_SOFTWARE ="LPGS_10.1
EPHEMERIS_TYPE = "DEFINITIVE
SPACECRAFT_ID = "Landsat5"

SENSOR_ID ="TM"
SENSOR_MODE = "BUMPER"
ACQUISITION_DATE = 2009-0624

SCENE_CENTER_SCAN_TIME = 10:20:56.32805!
WRS_PATH = 197
STARTING_ROW = 36
ENDING_ROW = 36

BAND_COMBINATION = "1234567
PRODUCT_UL_CORNER_LAT = 35.55407
PRODUCT_UL_CORNER_LON =0.7020344
PRODUCT_UR_CORNER_LAT = 35.60737
PRODUCT_UR_CORNER_LON = 2.07036
PRODUCT_LL_CORNER_LAT = 33.58315
PRODUCT_LL_CORNER_LON =0.6155786
PRODUCT_LR_CORNER_LAT = 33.63268&
PRODUCT_LR_CORNER_LON = 2.09212
PRODUCT_UL_CORNER_MAPX = 164400.C
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PRODUCT_UL_CORNER_MAPY = 3940800.
PRODUCT_UR_CORNER_MAPX = 415800.C
PRODUCT_UR_CORNER_MAPY = 3940800.(
PRODUCT_LL_CORNER_MAPX = 164400.0
PRODUCT_LL_CORNER_MAPY = 3721800.C
PRODUCT_LR_CORNER_MAPX = 415800.C
PRODUCT_LR_CORNER_MAPY = 3721800.(
PRODUCT_SAMPLES_REF =381
PRODUCT_LINES_REF = 7301
PRODUCT_SAMPLES_THM = 41¢
PRODUCT_LINES_THM = 3651
BAND1_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B10.T
BAND2_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B20.T
BAND3_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B30.T
BAND4_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B40.T
BAND5_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B50.T
BAND6_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B60.T
BAND7_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_B70.T
GCP_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_GCP
METADATA_L1_FILE_NAME = "L5197036_03620090624_MTL.b
CPF_FILE_NAME = "L5CPF20090401_20090630_

END_GROUP = PRODUCT_METADAT

5.4.2.2.Modiications visuelles des imag

Notre capacité d’extraire des informations de l'flmaepose sur notre systéme visuel.
image de bonneualité est celle dont les apparences permettembtée systéme visu
d’identifier le maximum d’informations. Le rehaussent d'images concerne principalem
des finalités de représentation graphique. Lesatipéis effectuées modifient I'histogrami
initial de I'image pour obtenir une image de bonnaligg (étalement, filtres

Affichage :
L'affichage en tons de gris permet linterprétatiomdividuelle de chacune des bani

rehaussée. Son codage graphique correspond celni dicument photographic noir et
blanc figure 44.

Fig. 44: la bande TM1 de I'imagette Landsat TM du 24/06/26@9la région de Relizan
En monochrome.
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L’affichage multi bande se présente comme une caitipp colorée de trois images
numeériques figure 45.

Nrg

Fig. 45: Compositions colorées produites a pae®lthndes rehaussées de I'imagette Landsat
TM du 24/06/2009 sur la région de Relizane. Baidd<2, 3, 4 assignées respectivement aux
couleurs primaires bleue, vert et rouge. (a) chavege linéaire du contraste. (b) étalement de
I’histogramme de I'image sur la plage 0-255. (@mpement Gaussien du contraste. (d)
changement Racine carrée du contraste. (e) chamgémgarithmique du contraste.
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5.4.2.3.Transformation des images et productiomaéiges non spectrales

L’objectif d’utilisation des images non spectraget d’examiner une propriété des objets de la
surface terrestre, c'est-a-dire examiner directémea ou des caractéristiques biophysiques
de la couverture végétale, des sols et de l'eauprirecipe de cette opération consiste a
affecter a chaque pixel une valeur dérivée desrantes spectrales. La plupart des indices
issus de la télédétection concernent la végétaliorsont calculés a partir des trois régions
spectrales de l'infrarouge moyen (MIR), du proatfearouge (PIR) et du visible (VIS).

Les différents indices de végétation

Les indices de végétation, qui sont des combinaisoithmétiques des réflectances dans le
visible (généralement le rouge) et le proche iofuge, sont relativement bien corrélés a la
croissance des plantes, la couverture végétake @tdntité de biomasse verte (Rondeatix
al., 1996). En effet, les bandes rouge et prochermiige présentent un intérét majeur. Outre
une plus faible dépendance envers les conditianssgthériques, la premiére coincide avec
une forte absorption du rayonnement, la deuxiemeoatraire, offre une réflectance élevée.
Il en résulte un écart important entre ces deueaux. Le rayonnement électromagnétique
dans les longueurs d’ondes du rouge est absorlgéaade partie par la chlorophylle. Dans le
proche infrarouge, la réflectance d’'un couvert vaigéarie essentiellement en fonction de la
densité du couvert végétal vert (Jacquemoud, 1298grand nombre d’indices de végétation
ont été développés, du simple ratio aux indices plaborés, a partir de ces bandes rouge et
proche infrarouge (tableau 12).

La création d'indice de végétation vise donc plusi@bjectifs:
L'estimation de la masse végétale recouvrant le sol

La description de I'état phénologique de la cowvervégétale.
La prévision des récoltes.

L'évolution de la couverture végétale.

Le modéle « Tasseled Cap »

La Transformation du Tasseled Cap est un outiéytdur comprimer des données spectrales
en quelques bandes liées aux caractéristiquesquegside la scene (Crist al., 1984, Huang

et al.,2001). Cette transformation permet de ressodis tinformations majeures notamment
I'indice de brillance, lindice d’humidité et l'inde de verdure (ils représentent 97% de
I'information). Dans le cadre de cette étude, nails/ons pris en compte que les deux
premiers indices. L'indice de verdure étant tregé&é au NDVI, il n’a donc pas été pris en
compte.
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Tableau 12: Quelques formules des indices utiliés I'étude de la végétation (Girard et
Girard, 1999, Girard, 1995)

Dénomination Formules Caractéristiques Auteurs
Différence R -PIR Forte sensibilité aux Monget (1980)
variations atmosphériques
Rapport RVI=PIR/R Saturation aux forts (Jordan, 1969;
indices, sensibilité a la Pearsoret al,
contribution spectrale des 1972)
sols et aux effets
atmosphériques
Indice de NDVI = (PIR - R) / (PIR| Sensibilité aux effets (Rouseet al.,1974,
végétation par |+ R) atmosphériques, gamme de Tucker,1979)
différence variation plus faible que le
normalisée précédent, mais sensibilite
aux variations angulaires
de la visée, selon la
position vis a vis du soleil
Indice de TVI = (NDVI + 0,5)"* Essai d'élimination des (Deeringet al,
végétation valeurs négatives, 1975)
transformé stabilisation de la variance
Indice PVI = (PIR — aR - b) [ Diminution de la (Richardson et

perpendiculaire
de végétation

(a2+1)"2 oul a est la pent
de la droite des sols et
son ordonnée a l'origine

econtribution spectrale des
Isols, mais sensibilité a
diverses caractéristiques
des sols

Wiegand, 1977)

Indice de
végetation ajusté
au sol

SAVI = [(1+L) (PIR-R)]
/| (PIR+R+L) avec L
0,5 pour diminuer l'effe

De nombreux indices son
issus de celui-ci pour
I minimiser I'effet du sol

I  (Huete, 1988)

du sol (TSAVI, MSAVI...)
indice de ARVI = (PIR-RB) /| Diminue l'effet des (Kaufman et Tanre
végétation (PIR+RB) avec RB = R }aérosols contenus dans 1992)

résistant aux 9(B-R) I'atmosphére sur le NDVI
effets ou g est fonction du typemais sensible a la
atmosphériques | d'aérosols contribution spectrale des
sols
Indice de EVI=2.5[(PIR- Diminue l'effet des (Huete, 1994)
végeétation R)/(PIR+6R-7.5B+1)] aerosols contenus dans
amélioré I'atmosphere sur le NDVI et

minimise |'effet du sol
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Transformation en composantes principales (TCP)

La TCP se basant sur le principe de I'analyse emposantes principales (ACP) recherche un
systéme d’axes tel que les nouvelles variablessaidépendantes entre elles. Une ACP se
déroule selon les méthodes statistiques traditites)ela particularité pour la télédétection
réside dans le tres grand nombre de données art s pixels) (Calozt al., 2001).
L'approche générale consiste a définir, dans lespaulti spectral, de nouveaux canaux
résumant linformation contenue dans limage. Cecdgmé vise donc a maximiser
(statistiquement) la quantité d'information (ou iaace) des données originales dans un
nombre restreint de composantes (Cabal., 2001). De plus, les données de bandes multi
spectrales différentes ont souvent une corréldties elevée et contiennent de l'information
similaire. Les nouveaux canaux découplés appodi@si une information nouvelle. Ainsi, si
I'on travaille sur les 7 canaux de Landsat, oneolbtsept composantes principales dont les
trois premieres contiennent le maximum d’informasio(ACP1, ACP2, ACP3). Dans la
plupart des cas, on trouve alors les ordres dedgtas suivants (Cherel, 2010) :

- L'axe 1 est assez proche de la somme des valeursndgtes numeériques pour un
méme pixel. Cela ressemble a un canal panchroneatieyu simplifiant, ce néo canal
contient plus des 2/3 de l'information multi spaletrd'origine,

- La deuxiéeme composante met généralement en vatgyuokition entre le visible et
I'infrarouge. Cela ressemble a un indice de végétatont la formule brute serait du
type : IR - R. C'est donc sur ce canal que l'oraéta le mieux les divers types de
végétation,

- L’ACP3 met plutét en valeur les différences eng® deux canaux du visible.

L'analyse des composantes principales ou d'autaesformations complexes peuvent étre
utilisée comme techniques de rehaussement visual fawiliter l'interprétation ou pour
réduire le nombre de bandes qui seront fourniesne®monnées d'entrée (pseudo-bande) a
une procédure de classification numérique (Scan@s3).

5.4.2.4.Regroupement de l'information (classificati)

Pour la détection et la séparation des objetssar@ce du sol, on a employé linterprétation
des images satellitaires associée a l'utilisati@s dnéthodes assistées par ordinateur et
I'analyse visuelle. Cette derniére permet de caresdr les principaux objets présents : sols,
végétations, eaux, etc., d'une maniere fidele, ésyatique et exhaustive par leur
comportement spectral. Avec les différents algangk dont on dispose dans les logiciels, on
a réalisé diverses images mettant en valeur tetebdype d’information (NDVI, ACP,
Taselled Cap). En plus, les méthodes basées sweddlage ont pris appui sur les
comportements spectraux des divers objets. Lardiétation des unités de paysage se fait
visuellement a partir d’'une ou plusieurs imagepa@rées par les méthodes précédentes. On
caractérise chaque unité délimitée par une séneadables ayant trait : a I'état de surface du
sol (rugosité, couleur, calcaire, matiere organiquenidité), au recouvrement végétal (état
chlorophyllien, structure des tissus végétaux, llitg)i, a la turbidité de I'eau. On définit les
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abondances de ces différents facteurs dans I'uaitgj que leurs positions relatives. On y

adjoint aussi des informations extrinséques auxgé@rautilisées et provenant de divers
documents cartographiques : botaniques, pédologjidopographigues, (modeéle numérique
de terrain), géomorphologiques, géologiques.

On a effectué, ensuite, une classification (zonags) objets déterminés par I'interprétation

visuelle sur les échantillons pris des images deote d’étude. Il s’agit d’'une généralisation

des résultats en regroupant tous les pixels d’'omege qui ont les mémes caractéristiques
spectrales et texturales.

La classification numérique des images utilisefdimation spectrale contenue dans les
valeurs de bandes pour classifier chaque pixevViddellement. Le but de la classification est
donc, d’assigner une classe particuliere ou thenohazun des pixels d'une image. Les
thémes qui nous intéressent dans cette étudeaorgktation, I'eau et le sol nu. Ces grands
thémes sont choisis, car : i) ils influent direcégrinsur I'érosion hydrique (le couvert végétal
peut jouer le role, par exemple, d’'un facteur potter), i) ils occupent une grande étendue
(par rapport a la superficie du bassin).

L'utilisation de la classification supervisée exgdfisamment de connaissances au préalable
sur le terrain, elle n’est donc pas adaptée a rdnearche qui sera au contraire basée sur la
classification non supervisée vue le manque d’mfdions sur la réalité du terrain (absence
d’études antérieures sur les types du sol de larajétude). Cette méthode est connue sous
le nom de « classification non dirigée ou non &8sis car elle ne fait pas intervenir des
zones d’entrainements. Son principal avantage @estlg subdivision est fondée sur les
parametres statistiques des classes, qui couvrehitubllement de grandes étendues
géographiques, plutét que sur un « échantillontcé@émement » qui peut s’avérer assez peu
représentatif de la variabilité de la catégorieaadrs la scéne a cartographier. En effet, il est
souvent utile de distinguer les zones de I'image @opriétés spectrales différentes, méme
lorsqu’on ne sait rien sur la nature des subdinsiou des classes qui en résultent. On établit
une carte de ces classes par la classificatiorsupervisée de la trichromie ACP1, ACP2 et le
NDVI (figure 46) et on les apporte sur le terrabupdéterminer la nature des subdivisions en
question.

La classification a été validée en utilisant lestpk de trés haute résolution spatiale (THRS)
de Google Earth et en se basant sur des étudexiprées menées par Chaetal.,(1991).
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Classification

Approche Pixel Approche zonale Approche objet
Classification Zonage ou seuillage J Classification J
(Images multi- | (Mono bande) orientée objet
bande)

Classification
(Psodo bandes)

Fig. 46: Différentes méthodes de classificatiotiadtes.

Classification multi spectrale

Comme illustré dans le chapitre précédent, le ragorent incident interagira avec la cible
(capteur) difféeremment, en fonction de la naturdest caractéristiques intrinseques des objets
et des surfaces. Chaque surface posséde ainsiigmatuse spectrale - quantité d'énergie
eémise ou refléchie en fonction de la longueur dtondui lui est propre et qui permettra son
identification sur les images satellitaires.

Classification non supervisée

La méthode de classification utilisée est la méthedsodata » (Shimabukuet al., 1991».
Cette classification calcule les moyennes de Nselsrégulierement distribuées dans
'espace des données. Puis, par itérations suwessdia méthode va affecter les pixels
restants aux centres de classes sur la base ddiséamce minimum. A chaque itération les
moyennes sont donc recalculées, les pixels sorlassxs en fonction des nouvelles
moyennes. Ce calcul continue jusqu’a ce que le teugixels changeant dans chaque classe
soit inférieur au seuil fixé par I'utilisateur ouejle nombre maximum d’itérations soit atteint.
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Végétation
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Fig. 47: Exemplela signature spectrale de 'eau, la végétatior ebl nu

Les classes thématiqugénérées par la méthod isodata» sont ensuite identifiées a I'ai
des photos satellitairegle trées hautes résolution de Googlarth. Le résultat de |
classification est représenté dans la fir 48a. Les classes représentant la méme théma
comme par exemple la végétation 1,2,...,5, sont ensegroupé¢ dans une seule classe
(figure 48Db).

Eau (Chott
Vegetation '1
Vegetation 2
Vegetation 3
Vegetation 4
Vigitation 5
Sol nu 1
sol nu 2

Sel nu 3
50] nu 4
Sol nu 5
Masked Fixels

Unclagsified
IEau ?Barra e) b)

Fig. 48: Resultats de la classification, classification de I'image Landsat Tdu 24 juin 2009
par la méthode non supervisée (Iso¢, b) Combinaison des classes thémat

92



Cartographie de I'érosion dans le bassin versanit@eaed Mina par télédétection et SIG

Classification Dirigée (pseudo-bandes)

Pseudo-bandes (Changement de variables):

L’analyse en composantes principales (ACP) et iGadde végétation (NDVI) sont mis en
ceuvre dans le cas présent afin de sélectionnenddkeures bandes spectrales d’une part, et
d’augmenter le contraste sol-végétation d’autre, garcela dans le but de faciliter I'étape de
segmentation (Provenchet al.,2007).

Classification par le Maximum de Vraisemblance

Chaque classe est définie par une courbe de datssifgrobabilité. La méthode calcule la
probabilité d’appartenance d'un pixel a une cladsenée. Le pixel sera affecté a la classe
pour laquelle la probabilité est la plus forte @weset al.,2000). Cette méthode classe tous les
pixels sauf si on applique un seuil de probab{keé dessous duquel les pixels de trés faibles
probabilités ne seront pas classés) (Guide datibe d'ENVI 2004,
«aviris.gl.fcen.uba.ar/Curso_SR/biblio_sr/ENVI_usedgpdf».

Fig. 49: Composition colorée produites a partir d@mposantes principales de I'imagette
Landsat TM du 24 juin 2009 sur le bassin versantQieed Mina. Composantes principales
1, 2, 3 assignées respectivement aux couleurs reage et bleue.
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Fig. 50: Composition colorée produites a partir desx premieres composantes principales

et ' NDVI de I'imagette Landsat TM du 24 juin 2088r le bassin versant de 'Oued Mina.

Composantes principales 1, 2 et NDVI assignéesotispment aux couleurs rouge, verte et
bleue. a) choix des zones d’échantillonnage. bhiiéh des classe thématiques.

a) l b) ‘
Fig. 51: Résultats de la classification, a) clasaifon supervisée de I'image Landsat TM du

24 juin 2009 par la méthode « Maximum de Vraisemixa», b) Combinaison des classes
thématiques.
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Matrice de confusion

La matrice de confusion permet d’évaluer la qualdtatistigue des noyaux sites
d’entrainement élaborés par la photo-interprétat{@uide d’utilisation d’ENVI 2004,
«aviris.gl.fcen.uba.ar/Curso_SR/biblio_sr/ENVI_usddgpdf». L'objectif est de quantifier
le nombre de pixels d'une classe de référence tre retrouve dans la méme classe
d’affectation (= pixels bien classés). Les valesittiées sur la diagonale de la matrice
représentent les pixels bien classés (exprimés aeuwn absolue ou en %). Différents
indicateurs de précision sont proposés : précigioale, coefficient Kappa, matrice de
confusion, erreurs d’excédents et de déficits, ipi@t pour I'utilisateur et précision pour le
réalisateur (Prasannakunedral.,2011).

Confusion MHatrix: [Memorwl] (3547=4774=1)

Overall Accuracy = (3845383845387 100. 000035
Kappa Cosfficient = 1. 0000

Ground Truth [(Pizsl=)

Cla== Eau 1 Eau 2 Vegetation 1 Vegetation 2Vegestation fa
Tnoclassified [}
Ezu 1 [Blu=l]

Ezau 2 [Blu=e]
Vegsetation 1
Vegetation 2
Vegetation fa
Sol nu 1 [Haxr
Sol nu 2 [Haxr
Sol nu 3 [Hag
Total 970
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Tnolassified
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-
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Sol nu

] 1

o u]

a u] 29708

Eau 2 [Blu=] a a 11841
Vegetation 1 a u] 8585
Vegetation 2 a u] 63548
Vegetation fa [u] a 48491
Sol nu 1 [Haxr 128935 a a 128935
Sol nu 2 [HMar a 70130 u] 70130
Sol nu 3 [Mag a a 43300 43300
Total 128935 70130 43300 384538

Fig. 52: Matrice de confusion de la classificatsupervisée de I'image Landsat TM du 24
juin 2009 par la méthode « Maximum de Vraisemblance

La figure 52 résume la précision de la classifarapar le choix des échantillons :

Précision globale (Overall Accuracy) : C’est lepap du nombre de pixels bien classés sur le
nombre total de pixels. Dans notre exemple la piéeiglobale = 384538 / 384538 = 1
Coefficient Kappa (Kappa Coefficient) : Il corresloa une autre mesure de la précision de la
classification.

X X=X (X X+0D)
NZ_Z{=1(Xi+X+i)
Avec N : nombre total d’observationeest le nombre de lignes.

Kappa = (2)

Le coefficient Kappa dans notre cas est égal anl¢dbstate donc qu'il existe une excellente
correspondance entre la cartographie et les oligmrsade terrain .Ce résultat est obtenu
apres plusieurs classifications en choisissant neslleurs échantillons (pixels) qui
représentent les classes thématiques.
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Zonage par segmentation ou seuillage

Le zonage d'image est fourni par I'image mono bande spectrale définie par l'indice de

végétation NDVI. L'image dans ce cas n’est défupie par une seule variable (figure53). La

valeur de NDVI est fixée pour représenter une eldsématique (eau, sol nu, végétation).

o} 0.2

TN occcorce  [IVeEMBHGIES -

0.3

.EI 1|

0.4

+1

Fig. 53: Zonage de I'image prise le 24 juin 2009 sgEgmentation de I'indice NDVI.

Tableau 13: Tableau récapitulatif des traitemeréminaires effectués sur les données

disponibles du capteur Langsa TM.

Prétraitements Interprétation ou | Analyse des Sortie des Intégrations a
analyse erreurs résultats et d’autres
stockage des processus
données
« Correction « Photo- Analyse de »« Carte + Systéeme de
radiométrique interprétation | similitude thématique gestion de
« Correction - Classification | Analyse de g ° Tableau B.D.
géométrique |+ Segmentation divergence statistique + Systeme
- Calibration d’information
. Ame_lloratlon géographique
des images
(contraste,
convolution)
« Creéation
d'images en
couleurs
composées
Transformation
(Indices, ACP,

Tasseled Cap))

96




Cartographie de I'érosion dans le bassin versarit@eaed Mina par télédétection et £

5.4.2.5.@nération de masque

Il peut étre important, pour affiner cette étude,dasquer certaines zones de la scen
elles sont inutiles a I'analyse et risquent d’iféegr avec les zone utiles ». Un masque s¢
a éliminer une parte de I'image ou bien isolé degte dont on ne souhaite pas traiter.
premier masque élaboré isole seulement le bassantede la scene globale ure 54°). Les
traitements effectués par la suite conent uniquement la partie extraite par le mas Le

deuxieme masque élaboré concerne la surface ocpap&eau

e T mand oL -

[ IR ]

Fig. 54: Extraction des données a partir d’'un mas
5.5. Résultats et dscussion
5.5.1. Facteur d’érosivité des précipitations

C’est I'énergie des gouttes des pluies qui décletelprocessus de destruction des agrég:
le ruissellement assure leur transport (Roose leing, 1976). Le facteuR est estimé par la
formule (Wischmeier et Smi, 1978):

R = ME:130 4)

OuM est un coefficient dépendant du systeme d’unitésegure, eE; est I'énergie cinétique
de l'intensité moyenne sur 30 minutilsg) des gouttes de pluie de chaque av

Des informations sur les précipitations et surtéirsité de ces prepitations sont nécessair
pour avoir une estimation directe du facteur R. @@ntes données ne sont pas dispon
dans les stations météorologiques couvrant la médiétude, une méthode simplifiée a
utilisée pour estimer Rl faut reconnaitre gt cela représente une limitation dans notre ét
et que la disponibilité des données journaliereduirait l'incertitude sur les résultal
Cependant, nous avons tenu a poursuivre notre étattgé cela, en cherchant une méth
alternative de détermitian de R. De plus, le but de I'estimation du risqliérosion présen
dans ce travail est de donner un apercu des schégiasaux du risque d’érosion, plutdt ¢
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de proposer des prédictions quantitatives et d&tailde perte en sol. C’est pourquoi, cette
équation va donc étre appropriée a cette étude.

Les seules données disponibles concernant legpedicins dans les stations qui se trouvent
dans le bassin ou a sa proximité sont des moyeneasuelles et annuelles. Certains auteurs
(Sadiki et al., 2004) ont utilisé des formules alternatives quimpliquent que les
précipitations mensuelles et annuelles pour détamie facteuR:

logR = 174|og_122(3%j +129 5)

Ou lesP; représentent les précipitations mensuelleB &ts précipitations annuelles (mm).
Les précipitations moyennes mensuelles et annu@ties) de la période allant de 1968 a
2001 ont éte utilisées pour le calcul du facteutes résultats sont représentés sur la figure
55.

0°20'E 0°40'E 1°0'E 1°20'E
1 1 : :
N
36°0"N
! ; -36°0'N
Légende
S
%/ barrage
@ villes
(%% Plan d'eau
Zemmoura [ acteur_R (MJ.mm/ha.h.an)
Max : 65.4
35°40"N
-35°40'N
Min: 9.8
Temda (VSA)
G.
35°20'N Bakhada R AINBER
B L 35°20'N
Ain Beida
o}
a
35°0'N
-35°0'N
0357 14 21 28
34°40'N
-34°40'N
L T r .
0°20'E 0°40'E 1°0E po

Fig. 55: Carte d’érosivité des pluies.
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5.5.2. Erodibilité des sols (K)

Les sols different selon leur résistance a I'énosén fonction de la texture, de la structure, de
la rugosité, de la teneur en matiére organiquauateyré d’humidité du sol. L’érodibilité du
sol K est la susceptibilité du sol a I'érosion.faeteur érodibilité des sols et le taux d’érosion
sont déterminés expérimentalement sous des comglitstandard. La répétition des
expérimentations sur différents types de sols angger Wischmeier et Smith (1978) de
développer une équation pour le calcul de I'érditiébiles sols :

100K = 2.1M14 x 1074(12 — a) + 3.25(b — 2) + 2.5(c — 3) (6)

Ou M est calculé par la formule M = (% sable fidimon) x (100 — % argile) ; a est le
pourcentage de matiére organique ; b est le coda germéabilité ; c: est le code de la
structure.

Aucune donnée détaillée sur la taille des particalétait disponible pour cette région, mais
les textures de surface ont été déterminées aurmagda lithologie. Les divers types de
roches et leurs structures donnent une indicationla capacité d’infiltration des zones
occupées par les roches et par les sols et enqumrsege sur la quantité de sol susceptible
d’étre érodée (Boukheet al.,2001). Une faible infiltration des roches indiguéune grande
quantité d’eau ruisselle, par conséquent, une tpréatité de terre peut étre emportée.

En se basant sur les images satellitaires, on exprapoler la lithologie sur la totalité du
bassin en utilisant la carte lithologique réaligge la GTZ dans le cadre d’'un projet de
collaboration entre I'Algérie et I'Allemagne (GTZ996). Cette carte couvre uniqguement le
bassin versant de Sidi M'Hamed Ben Aouda. L’appeodalilisée consiste, dans un premier
temps, a supprimer l'effet de la végétation a Baak I'outil « vegetation suppression » du
logiciel ENVI 4.7. L'image utilisée est acquise pda période séche (juin 2009) ou la surface
de la végétation atteint son minimum. Par la switea effectué une classification dirigée en
prenant des échantillons des cartes lithologiqugé@ogiques déja élaborées.

Les linéaments, les failles, les réseaux hydrogomes (densité de drainage) et la
karstification peuvent aussi nous donner une idédesdegré d’érodibilité des sols (Scanvic,
1983). Les linéaments et les karsts associent wosijane infiltration importante et, par
conséguent, une érodibilité faible.

Les dépbts meubles occupent une grande superfioie ld partie Nord du bassin. Ces dépbts
sont essentiellement des marnes, des gres et dessreédimentaires indifférenciées. En
amont du barrage de Sidi M'Hamed Ben Aouda, lemssatertiaires prédominent, elles sont
recouvertes au Nord-est par des gres calcairesed@emies. La puissance de ces formations
se réduit au centre et a I'Ouest de la partie sépd@ale. Dans le centre et le Sud-Est, des
marnes jurassiennes sont présentes. Au Sud-odkestrafun complexe calcaire-dolomie du
Jurassique moyen.
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Légende

Class_Name

[ | Marnes verts claire
[ | Marnes sableuses

E Marnes

[ 1 Grés sableux

[ | Dominance de marne calcaire, grises et vertes

[ | Calcaires et dolomies

[ |Calcaires en parties sableux

[ 1 Sables fins rouge et jaunes clair

[ ] Grés a grains fins

I Grés et marnes

[ | Carbonates et grér avec des marnes

[ Calcaires et dolomies alternant avec des marne

& > 036 12 18 24
;»@ _ e Kilometers

Fig. 56: Carte des classes lithologiques élabarite a une classification du sol a partir d’'une
image Landsat apres suppression du caractérevégdsation.

Les valeurs de K correspondant a des types deostlété identifiees a partir de I'abaque
d’érodibilité des sols (figure 57) en tenant congdda classe de perméabilité. Les valeurs de
K estimés pour les groupes de lithologie varientOdis t ha h hHa MJ* mm* (limoneux
argileux), 0,06 t ha h HaMJ™* mmi* pour le sable limoneux, 0,01 t ha h ha -1*Mdm™ pour

le sable.
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Fig. 57:Nomogramme de I'érodibilité des sols (Fosteal, 1981, Fosteet al.,1982).
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Fig. 58: Codes de perméabilité basé sur la claasifin des textures (Ontario Centre for Soil
Resource Evaluation, 1993)

Tableau 14: Code des perméabilités différenteg$aBource: Adapté par Stone et Hilborn

(2000).

Facies Code Facteur k (moyennes)
Limono-argileux, argile 6 0,15
limono-argileux, sable 5 0,1

Limon argilo-sableux, argileux 4 0,1

Sable limoneux 3 0,06

Sable limoneux, sableux 2 0,05
sable 1 0,01
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Fig. 59:Carte d’érodibilité du sol.

La figure 59 présente une cartographie du facté&nodibilité K pour le bassin versant de

I'Oued Mina. La résolution spatiale de cette imagricielle est de 30 m. le regroupement
de plusieurs pixels adjacents permet de représtagamités pédologiques de plus de 1 ha.
Cing classes d’érodabilité (facteur K) ont été isdiés pour exprimer I'étendue de la
variabilité d’érodabilité. L'étendue de chaque skas été fixée arbitrairement a 0,03 t h ha
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MJ 1 ha-1 mm-1. Par conséquent, les valeurs d’éroabilistrées sur cette carte doivent
étre considérées comme des valeurs relativest@lléadu bassin versant.

La valeur moyenne du facteur d'érodabilité¢ K attedj07 t h ha MJ hal mm™ sur
I'ensemble du bassin versant. Les régions accusentres faible érodabilité (K < 0,01t h ha
MJ ha' mm™) sont localisées principalement au Sud du bassisawt, dans les hautes
plaines et dans les piedmonts du Nord-ouest. Ggsn® sont caractérisées par une lithologie
imperméable regroupant les facies Karstiques degabCette classe d’érodibilité occupe
60% du bassin versant. La représentation spatedecldsses de la figure 59 fait ressortir une
bande de sols, située en amont de la plaine agrittopérimetre d’irrigation de la Mina. Cette
laniére, qui s’étend du sud-est au nord- ouestgmté une classe d’érodabilité élevée occupe
environ 20% de la superficie totale du bassin versa

5.5.3. Occupation des sols@)

L’occupation des terres et la végétation sont gpae avec d’autres facteurs tels que: la
topographie, la géologie, les sols, le climat stdaractéristiques hydrologiques. L'occupation
du sol, sauf dans les endroits éloignés, est gooraplirect avec les activités humaines. Les
activités qui ont la plus grande influence surd&on des sols sont I'agriculture, I'élevage, les
exploitations miniéres, I'abattage du bois, la ¢ardion de routes et I'urbanisation (White,
1986).

L’occupation du sol dans le bassin versant de [tDhBna a été analysée en se basant sur
I'interprétation d’'images satellites Landsat-TM jdén 2009. Le couvert végétal offre une
grande diversité spatiale qui est influencée parébarts climatiques induits par la proximité
de la mer Méditerranée au Nord, d’'une part, etdbafa au Sud, d’autre part. L'activité
agricole caractérise fortement la plus grande @axibrd du bassin. Cette activité agricole
concerne essentiellement la plaine du bas Chdlita eMina. Il s’agit surtout de grandes
plaines céréalieres dotées de systemes d'irrigatibes zones de matorral occupent une
superficie importante dans la partie centrale duto@e. Ce type de couvert est suivi par les
steppes qui se concentrent au Sud du bassin. Leertoforestier est concentré dans les
régions de forte pente au Nord-est et au Sud-esadsin.

C’est pourquoi, I'approche basée sur le NDVI étatddl utilisée pour obtenir des valeurs
approximées du facteur C. En fait, La valeur duefacC dépend de la nature de la végétation
et du pourcentage du couvert végétal. Ce derniet @ee estimé par I'écart normalisé de
I'indice de végétation (NDVI). La figure 60 préseries valeurs du NDVI dans le bassin
versant et la figure 62 présente la relation detfacteurC et le NDVI.
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Fig. 60: Carte des valeurs du NDVI générée a pdetia transformation de I'imagette
Landsat du 24 juin 2009.

La classification de la végétation est réaliséeamtiles conditions de seuillage suivantes:

NDVI < -0.1: Eau

—0.1 <NDVI < 0.15: Sol nu

0.15 < NDVI< 0.25: Végétation clairsemée

0.25 < NDVI< 0.4: Végétation moyennement dense
NDVI > 0.4: Végétation dense
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Les classes d’occupation du sol ont été choisiles da réflectance spectrale des objets. La
classification a été validée en utilisant les phate trés haute résolution spatiale (THRS) de
Google Earti" et en se basant sur des études précédentes men&sadeet al.,(1991).

La valeur maximale refléte le pourcentage le plasé&de la couverture végétale et représente
aussi le bon état de la végétation. Les régions gagétation (sol nu et plans d’eau) ont une
faible valeur du NDVI. Le NDVI intervient égalemepbur assister la classification d’'une
image lors du choix de zones d’échantillonnagedZat Collet, 2001).

Légende
Classes de la végétation

5| Vegetation clairsemée

|| Végétation moyennement dense
B Végetation dense

L, [___]Limite du bassin

o 5 10 20 30 40

Km

Fig. 61: Carte de la classification de I'occupatihnsol dans la région d’étude.
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Afin d’estimer les valeurs du facte@rdans la région d’étude, on a utilisé la régressiatne
deux valeurs extrémes. Ces valeurs sont tiréesadwatnme expéerimental représenté dans la
figure 62a (Gita®t al.,2009). La droite de régression trouvée €st.0.9167 — NDVI1.1667.

La carte du facteu€ (figure 63) est générée en utilisant la droiteréigression trouvée a
I'aide du module « Spatial Analysis » d’ArcG159.3.1.

08 8]

y =-1,1667x + 0,9167

o«
~

(2]
=
Py
Facteur C
o o
[$2] (2]

\ 03
02 N 02
\ 01
0 - 0 ; ; ; ‘
0 02 04 06 08 E 0 02 04 06 08
NDVI NDVI

Fig. 62: (a) Diagramme expérimental d’estimatiorfattteur C de Gitast al., (2009), b)
relation entre le facteur « C » et le NDVI.

La droite de régression trouvée est : facteur Q1&/-NDVI*1.1667.

La carte du facteur « C » est générée en utilisadtoite de régression trouvée a l'aide du
module « Spatial analysis » d’Arc§59.3.1.

La majeure partie du bassin est caractérisée mawvaleurs du facteu€ supérieures a 0,8.
Ces zones sont des ilots de sols nus ou en jacharseconde classe en importance est
constituée de valeurs variant de 0,6 a 0,7. Lemméglans lesquelles se situe cette seconde
classe sont principalement au Sud et Sud-Ouesgéagral, ces zones sont associées aux
grandes cultures céréalieres et fourrageres. Leeszoeprésentant les valeurs inférieures a
0,6, sont généralement couvertes de massifs ferest de formations de maquis/garrigue ou
de matorral. Les valeurs du facteur protecteursdéscontre I'érosion sont plus faibles durant
la période seche (juin 2009). Durant cette pérleds| se trouve exposé aux premiéres pluies
d’automne.
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Fig. 63: Carte du facteur « C ».

5.5.4. Facteur LS :

Les fortes pentes avec un écoulement rapide songéedral a l'origine d'une érosion
importante dont 'importance dépend de la géolodéla nature des sols, et de la protection
par la couverture végétale. Le factdu# (équation (7)) est fonction de la longueur et de
I'inclinaison des pentes. Dans le cadre de notideton a utilisé la formule développée par
Wischmeier et Smith (1978) et elle a été utilisée glusieurs auteurs (Park, 2007, Vezena et
Bonn, 2006, Rodriguez et Suéarez, 2010):

L m
LS=| —— 4 2 7
S (2213) (0065+ 00455+ 006552) (7)

OuL est la longueur de pente (n9est I'angle de la pentey un parametre tel qua = 0,5 si
la pente est >5%m = 0,4 si la pente est de 3,5 a 4,%f6; 0,3 si la pente est de 1 a 3%ret
0,2 si la pente est <1%.
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Fig. 64: Carte du facteur LS

Les facteurd etS peuvent étre estimés séparément a partir des M@Niicernant la longueur
de pente, la technique consiste a déterminer lnidétion des sous- bassins versants ou
I’écoulement ne rencontre aucun obstacle. Dang éttide, la longueur et les degrés de la

pente (longueur de I'écoulement de surface) ongénérés a I'aide du module intégré dans
« l'analyse spatiale » de I'ArcGis 9.3. Les démarcte la génération du facteur LS sont :

1. Le MNT a été utilisé comme entrée pour détermiaeseins d'écoulement;

2. Le sens d'écoulement a été utilisé comme une giibatrée pour calculer les

longueurs des pentes ;

La pente est alors dérivée du MNT;

4. La longueur de I'écoulement de surface et les caigepente ont été utilisés comme
intrants dans la dérivation de LS.

w
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Une grande partie du bassin de 'Oued Mina estctéiaée par un factewS< 5 (figure 64).

En effet, la quasi-totalité des terres sont demefasituées dans la partie Nord du bassin. A
ces superficies s’ajoute la plaine alluviale deued Mina. Une dominance de valeurs variant
de 5 a 10 est observée dans la région montagnéuge slans la partie septentrionale du
bassin. A I'opposé, le fond des vallées est caraétdar des valeurs faibles. Finalement, le
facteur LS dépasse la valeur 20 sur quelques vsraarupts.

5.5.5. Pratiques agricoles et conservation du sol (P)

En raison de linsuffisance des informations sus leratigues anti-érosives et sur les
caractéristiques des formations superficiellesadeéion d’étude, nous avons fixé la valeur
du facteur P a 1 sur I'ensemble du bassin verlslants avons opté pour cette approche du fait
que les pratiqgues de soutien couvrent des supsfroiodestes ainsi et que ces travaux n‘ont
pu étre observeés sur les images satellitaires laaidd.

5.5.6. Risque érosif

La carte du risque érosif est déterminée en midtiplles couches de 30 m de résolution
représentant les parametres de 'USLE en formaticredt La figure 65 n'indique pas
seulement la perte du sol de chaque pixel, maisiifioaussi des informations sur les zones
critiques vis a vis du risque de la perte en sol.

Les valeurs faibles du risque érosif occupent kig&lord et la partie Sud-Ouest du bassin.
Les terrains dans ces régions sont quasiment péatt€ inférieur a 10%). Alors que les
valeurs fortes se localisent dans la région Estaf@ont du barrage de Sidi M'Hamed Ben
Aouda) et la région Ouest du territoire. Le risguesif est important dans ces régions a cause
de la forte inclinaison des terrains mais aussi #axes valeurs du facteur R malgré
I'existence d’'une végétation dans certaines régffatseur protecteur).

Le facteur LS est le facteur essentiel du risqusiErEn région méditerranéenne, les pentes
sont liées a la lithologie et au type de sol (Roeisal., 1993) : les roches dures protegent
souvent des pentes fortes et des sols résistantiis tque les roches tendres donnent des sols
fragiles sur des pentes plus douces ; les pertésrenpeuvent donc étre supérieures sur les
pentes modérées. Les sols de montagne, souventfisigt® sont mélangés a divers
fragments de roche qui vont augmenter leur résistana battance des gouttes de pluie et au
cisaillement du ruissellement (Rooseal., 1993).En région forestiere, le sol est couvert en
permanence (C proche de zéro) et les taux d’érdsidriqgue deviennent pratiguement nuls.

La carte d'érosion fournit des informations syrithéds et systématiques sur la nature,
l'intensité et la répartition spatiale du phénoméstiepermet donc d'identifier les zones les
plus affectées et les types d'érosion dominantss Bh détail, la mesure des phénomenes
d'érosion dans certains milieux particulieremetéressants apporte les données quantitatives
et qualitatives précises, qui sont indispensablis gestion intégrée et constituent une base
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sOre pour la planification et la conception desvaés requises de lutte anti-érosive (Okoth,
2002).
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Fig. 65: Carte du risque érosif.
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5.6. Analyse statistique de différents Facteurs

Les différentes couches thématiques élaboréesapptposées dans le SIG. Ce dernier,
permet de faire une analyse spatiale de chaquéneol@nalyse statistique

Tableau 15: Valeur minimale et maximale de chaqueefir ainsi que la moyenne et I'écart-
type.

Couche Min Max Moyenne Ecart-type
Risque érosif 0,0822 168,730 12,2523 12,4392
Facteur R 9,7804 65,3685 27,5837 10,5154
Facteur K 0,0100 0,1500 0,0645 0,0322
Facteur C 0,1000 1,0000 0,7148 0,0717
Facteur LS 0,0000 55,1233 9,5046 6,5526
Pente 0,0000 67,2368 7,7711 7,1703
NDVI -0,4733 0,6797 0,1730 0,0614

Tableau 16: Corrélation spatiale entre les facteurs

Couche Risque érosif R K C LS Pente NDVI
Risque érosif 1

R 0,35726 1

K 0,48939 -0,04458 1

C 0,04593 -0,18710 0,40992 1

LS 0,67267 0,11559 0,03649 -0,31800 1

Pente 0,54174 0,14531 0,13581 -0,28280,69680 1

NDVI -0,04593 0,18710 -0,40972 -0,89740 0,31800 0,28282 1

D’aprés le tableau 16, on constate que la corogladst trés forte entre le risque érosif et les
facteurs K et LS. Le risque érosif présente uneétation tres faible avec le facteur C ce qui
est tres logique car le facteur C joue le rble meguteur. Si c’est le contraire, le C, avec le K
et LS et R, va jouer le réle de générateur de $iérm

La délimitation des sous-bassins hydrographiguésctaée dans le chapitre 4 par le module
SWAT, est utilisée pour découper le bassin vergantles zones selon le niveau de gravité de
la perte des sols. La valeur moyenne de chaqueuiaest aussi estimée par sous bassin. La
figure 70 montre le risque d’érosion actuel parsstuassin. La carte a été réalisée en
calculant, pour chaque sous bassin, la moyenn&dssibn prédite. De fagon similaire, la
moyenne des facteurs R, K, C et LS est déterminée.

Tableau 17 : Valeurs moyennes du risque érosiégfacteurs R, K, LS et C par sous bassin
versant.
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N°(superf| (Ec) les Valeurs de | Valeurs de | Valeurs de | Valeurs de Risque Différence
icie en valeurs du | R de chaque K de LS de C de chaqus érosif entre (Ec et
km?) risque sous bassin chaque sous chaque sous sous bassin| estimé par Ee)
érosif de | tirée a partir| bassin tirée| bassin tirée| tirée a partir la (%)
chaque sous de la a partir de | a partir de de la multiplicati
bassin tirées figure66 la figure67 | la figure69 figure68 on des
a partir de valeurs
la figure70 moyenne de
R, K, LS et
C. (Ee)
1(48) 5,91 30,73 0,08 3,81 0,75 7,0 -19
2(74) 4,82 28,43 0,10 2,65 0,77 5,9 -21
3 (44) 5,09 29,34 0,10 3,06 0,76 6,8 -34
4 (557) 8,51 26,95 0,08 6,65 0,73 10,8 -27
5 (470) 10,68 27,92 0,06 8,95 0,72 10,7 0
6 (115) 10,42 26,57 0,07 8,26 0,74 11,9 -14
7 (5) 4,63 20,05 0,08 4,02 0,75 4,6 0
8 (219) 22,07 25,50 0,10 11,04 0,76 22,0 0
9 (247) 3,81 17,66 0,08 3,70 0,75 3,8 +1
10 (155) 33,51 20,93 0,12 17,82 0,74 32,1 +4
11 (70) 17,02 18,78 0,12 9,47 0,79 16,8 +1
12 (107) 13,89 28,94 0,06 11,31 0,72 14,3 -3
13 (132) 21,48 19,65 0,12 12,02 0,74 21,7 -1
14 (522) 21,66 21,71 0,13 9,92 0,76 20,9 +3
15 (164) 33,40 33,84 0,11 11,85 0,75 33,4 0
16 (468) 27,78 53,86 0,07 11,92 0,70 30,9 -11
17 (405) 23,94 38,78 0,07 12,24 0,69 22,8 +5
18 (684) 11,56 26,61 0,05 12,40 0,69 11,9 -3
19 (822) 11,71 21,49 0,07 11,23 0,72 12,0 -2
20 (713) 9,92 34,93 0,05 8,11 0,71 10,1 -2
21 (197) 13,27 41,85 0,05 10,37 0,64 13,5 -1
22 (363) 11,56 26,61 0,05 12,40 0,69 11,9 -3
23 (46) 3,57 15,55 0,05 7,20 0,72 3,6 -2
24 (217) 7,83 19,34 0,05 10,83 0,71 7,9 -1
25 (263) 5,19 18,54 0,05 6,91 0,71 5,0 +4
26 (10) 1,72 13,25 0,05 4,13 0,72 1,8 -3
27 (244) 3,13 20,20 0,03 6,48 0,70 3,0 +5
28 (528) 4,11 23,35 0,04 7,29 0,70 4,2 -1
29 (193) 3,12 11,70 0,06 6,33 0,73 3,0 +3

113



Cartographie de I'érosion dans le bassin versanit@eaed Mina par télédétection et SIG

O°2’0'E 0°4|0'E 1°(|J'E 1°2l0'E
N -
Légende
36°0'N -
L = V¥ barrage -36°0'N
EL.umapna @ Villes
* B Plan d'eau
(5) Sous bassin versant
R moyen (MJ.mm/ha.h.an)
B 12- 16
35°40'N- . 17 -23
- 24 -31 -35°40'N
[ ]132-42
[ 143-54
Temda (VSA)
L ]
e o WARET
o Bakhada "35020|N
35°0'N+
-35°0'N
KERMES
- K
34°40°NA 0 5 10 20 30 40
~34°40'N

1 1 I I
0°20'E 0°40'E 1°0'E 1°20'E

Fig. 66: Valeurs moyennes du facteur R en MJ.mrh/aa.par sous bassin versant.
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Fig. 67: Valeurs moyennes du facteur K en t.h.haisldnm par sous bassin versant.
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Fig. 68: Valeurs moyennes du facteur C par sousithasrsant.
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Fig. 69: Valeurs moyennes du facteur LS par soasibaersant.
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Fig. 70: Valeurs moyennes du risque érosif enafhaar sous bassin versant.

Les sous bassins présentant de fortes valeursglueriérosif sont situés dans la rive gauche
de I'Oued Mina en amont du barrage de SMBA. Leblési valeurs s’enregistrent dans les
sous bassins de Sud et de la ceux Nord caractgaséme trés faible pente.
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5.7. Conclusion et discussions

Selon la superposition des couches des différactslrs interagissant sur I'érosion hydrique
dans le bassin de I'Oued Mina, on a partagé ceiateen trois régions suivant le degré du
risque érosif. La région sud est caractérisée par formation géologique consolidée, de
faible pente et a couvert végétal plus ou moirntsdaiCette zone est considérée comme zone a
faible risque d’érosion. La zone a haut risqueab@ém est située en amont du barrage de Sidi
M’Hamed Ben Aouda, sa formation géologique estmgdEement marneuse (K > 0,1t h
ha/Mj ha mm), le sol est globalement nu (C< 0,8)falfte pente (LS > 10) et plus exposé aux
exercices agricoles. La partie nord du bassin,gmtésun terrain plat de moins de risque
érosif. Nos résultats sont en phase avec ceux a@wes par le bureau d’étude Canadien
TECSULT (2004). Ce dernier a utilisé I'équation REISLE pour I'estimation du potentiel
erosif a long terme dans le bassin de SMBA etdarédu Bas Chéliff.

5.7.1. Comparaison avec les études déja faites sur le bassgersant de 'Oued Mina

Le bassin versant de 'Oued Mina a été sujet aiquus études sur I'érosion. Ces études ont
éte réalisées apres la constations par I'état gyghénomene a pris de I'ampleur, surtout ces
dernieres années. L'érosion hydrique a touchértaitie des sols, ce qui a poussé le ministére
de I'agriculture de lancer un projet en collabanatiavec la GTZ afin de développer un
schéma directeur d'utilisation des sols pour fas@ria conservation des sols et de I'eau au
niveau du bassin versant de 'Oued Mina (partiel avabarrage SMBA). Ills ont montré
gu’une grande partie de la superficie de la ré@imiée, située juste en aval du barrage, est
classée comme trés susceptible a I'érosion daléas#ta lithologie et son relief.

L’érosion a touché également I'approvisionnementean par I'envasement des retenues
d’eau pour cela, 'Agence Nationale des BarrageNBAen collaboration avec un bureau
d’études Canadien (TECSULT) a lancé une étude &4 Z@ur identifier et préciser les
mesures a mettre en ceuvre pour lutter adéquaternatre I'envasement des retenues au
niveau du bassin versant de I'Oued Mina et d’auti@ssins. D’aprés Bouaichi et Touaibia
(2006), les principales zones productrices de séalisnse situent dans le haut et moyen
Cheliff, ainsi que dans la partie sud de I'Oued MiRar I'analyse multivariée des données
relevées dans les troncons du réseau hydrograpliegigetits bassins versants de I'Oued
Mina, Kouri et al.(1997) ont a constaté que les différentes textdessmarnes évoluent par
glissement de terrain et par glissement pellicalagt d’'autres variables explicatives
déterminant I'érosion linéaire, a savoir, la penéecouvert végétal et la morphologie des
parois. La gravité de I'érosion hydrique résida &ls dans les taux importants estimés a 530
T/km2/an au niveau du bassin versant de I'Oued EMmHI'une superficie de 1150 km?
(Hasbaieet al.,2012) et par la variabilité spatio-temporelle.

Kouri et al., (1993) ont permis d’élaboré, a partir des paraesetiassifiés, la carte de
sensibilité au ravinement des terrains marneuwxadsattie occidentale de 'Oued Mina. Il en
ressort une prédominance des terrains sensiblepragressus d'érosion linéaire (57% de la
superficie). 25% des terrains sont tres fortemeérfoement sensibles a l'incision, et sont
localisés pour I'essentiel sur la rive droite @riéd Mina et le secteur aval de la rive gauche
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de I'Oued Haddad. 32% de la superficie sont forteraensibles a la solifluxion. 32% sont
moyennement sensibles a l'incision.

Selon Touaibiat al.(1999), I'érosion spécifique estimée par I'Agenegidhale des Barrages
(ANB) a 3,26 t/ha/an dans le bassin de Sidi M'HarBeth Aouda et que I'érosion calculée
dans les micro-bassins, la zone des marnes, dipesfisie de 1000 kfy devrait contribuer &
la quasi-totalité des apports de sédiments daretdaue (16 t/ha/an).

D’aprés Touaibia et Achite (2003), les valeurs’dmkion spécifique fluctuent entre 0,5 et 36
t/ha/an dans le bassin versant de I'Oued Mina. jlas grandes valeurs de I'érosion sont
observées dans la zone située dans la partie aindmdrrage de SMBA est caractérisée par
une érosion importante dépassant 20 t ha/an, patemarneuse et appauvrie en végétation;
et une autre, située dans la partie sud du bamsins érodée.

Nous avons trouveé par I'approche utilisée que tegeg présentant un risque érosif important
se localisent principalement en amont du barrag8.8B Aouda. Dans ces zones domine
une formation lithologique marneuse située sougentes piémonts d’'une pente de 10 a 20
%. Le modele utilisé permet d’estimer I'érosion meappe et en rigole et permet pas de
calculer d’autre type d’érosion comme le ravineme@nmt certains chercheurs ont constaté que
I'érosion par ravinement est trés intense par reppol’érosion en nappe (Kouri, 1993,
Gomer, 1994, Touaibiat al., 1999). Une lutte contre le ravinement est propqssreEl
Khalili et al.,(2013) a travers un suivi de la dynamique des esvsur plus de cinquante ans.
Ces resultats montrent la grande variabilité déidacité des aménagements selon le contexte
de pente et de géologie, et permettent de guidegdstionnaires vers des techniques adaptées
au contexte physique de travail.

La carte du risque érosif a été élaborée en famat® certains facteurs (pente, érosivité des
pluies, érodibilité du sol et le couvert végétBilen que I'impact de l'utilisation des terres sur
les la perte en sol sont généralement considém@asne entrainant une augmentation des
apports de sédiments (Bt al ,2008. ). Cet impact peut étre déterminé a paetifé@ude de
I’évolution de I'occupation du sol et I'évolutioreda végétation. C'est ce que nous allons
tenter de réaliser dans chapitre suivant. Il esbtr que la mise en ceuvre des pratiques
agricoles et de conservation des sols et de I'eavgmt avoir un effet inverse et entrainent des
apports de sédiments réduits.
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6. Evolution de I'occupation du sol

L'objectif de ce chapitre est d’exposer le traitemneles séries temporelles des images
satellites, pour extraire les informations relagivaux changements d’occupation et
I'utilisation du sol sur le bassin versant de I'@udina, plus précisément sur I'évolution de la
couverture végétale. Il comprend d’'une part I'estion de taux de changement a partir de
I'application du modeéle « Land change modeler »lafjiciel IDRISI™ sur les images du
capteur Landsat TM prises durant trois périoddgmintes (1987, 2002 et 2009). La méthode
utiisée permet la détection de changements sur \@@&bles, en l'occurrence les
classifications qui permettent de déterminer etliser les changements d’occupation et
d'utilisation des sols. En effet, 'analyse mulpiestrale et multi-temporelle des données
satellitaires peut déboucher sur une cartograpweluttve des paysages, utile a la
connaissance des processus d’érosion.

D’autre part, il comprend d’étude de la variatigratso-temporelle de la végétation a partir
des données décadaires de NDVI du SPOT-VEGETATI®NI gue I'extraction de profils

moyens des valeurs de NDVI, et a expliquer cesatiaris, notamment en fonction de
parametres climatiques. Elle permet aussi, le taleumétriques temporelles de variables

biophysiques qui servent respectivement a caraetérfinement les variations de la
végétation.

6.1. Introduction

Le couvert végétal est I'un des facteurs les phymortants pour réduire I'érosion des sols. En
général, lorsque couvert végétal augmente, |'énadés sols diminue (Alejandet al.,2007).

La végétation réduit I'érosion du sol par: protatttontre I'action des gouttes de pluie, et par
augmentation de degré d'infiltration de l'eau d#mssol, ce qui réduit la vitesse de
I'écoulement de surface (Baver, 1956).

Utilité des indices de végétation parmi tous ledides de végétation proposés depuis les
origines de la télédétection spatiale, l'indicevdgétation normalisé (Rousgt al., 1974) est
devenue l'outil standard de description du compuetd spectral de la couverture végétale
(Bartholome, 1993). Cet indice, le plus souventeddMNDVI selon son abréviation anglaise,
est calculé a partir de deux bandes spectralesuge R et l'infrarouge IR selon la formule
suivante : NDVI = (IR - R)/(IR + R). Son utilité ppdécrire le couvert végétal se base sur le
fait que d'une part ce dernier absorbe préféréeigint (mais pas uniquement) I'énergie
lumineuse dans les longueurs d'onde du rouge pophdtosynthese, et réfléchit par contre
fortement cette énergie dans le proche infrarouge.

Notre étude de la végétation ne peut étre congdenés son aspect botanique ou naturel,
mais sous son aspect de couverture su sol (denBibéc I'influence sur I'écoulement et
'érosion ne peut étre négligée (Meddi, 2009). Daette optique, la végétation peut
intervenir aussi bien comme un élément de difféedion au niveau de la dégradation du sol.
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6.2.Détection des changements

Dans cette partie, on a tracé les cartes de laecture du sol pour 3 périodes (1987, 2002 et
2009) et déterminé les gains et les pertes damguehaasse (eau, végétation et sol nu) en
utilisant le module (Land Change Modeller) de « IBRM » (figure 71). Les paramétres
suivants ont été tirés :

- contribution du changement dans chaque classe @mcguage de la surface du sol
(de chaque catégorie de la couverture du sol) ;

- variation nette de chaque catégorie ;

- persistance de chaque classe: la couverture dgusal’a pas changé entre les deux
dates respectives.

La méthode utilisée a nécessité la mise en plaggedthaine de prétraitement et de traitement
des images utilisées. Ces traitements, sont lesesm@l@crits dans le chapitre précédent. La
méthode de comparaison des classificationseflal, 2004) a été choisie pour détecter des
changements de 'occupation du sol. Le principeatee méthode est basé sur la classification
de deux scénes acquises a des dates difféerentesadsigne d'abord des classes et détecte
ensuite le changement. Cette méthode permet denifolimformation détaillée du
changement et préparer des cartes de changemesit Z0GD).

Afin de mieux séparer des objets ainsi que dimindes confusions, l'approche de
classification « isodata » de pseudo-bandes (AQP/INa été appliquée sur trois images, de
la période seche, Landsat (TM 1987, TM 2002 et MY a I'aide du logiciel IDRISI.
L’analyse en composantes principales (ACP) et iledde végétation (NDVI) sont mis en
ceuvre dans le cas présent afin de sélectionnenddkeures bandes spectrales d’'une part, et
d’augmenter le contraste sol-végétation d’autré, gdrcela dans le but de faciliter I'étape de
classification.

6.3.Evolution temporelle et spatiale des changementle I'occupation du sol
6.3.1. Variation annuelle

Trois classifications ont permis d’estimer I'évatut (temporelle et spatiale) de I'occupation
du sol de la zone d’étude pour une période de dix @987-2009). Pour faciliter et
synthétiser I'analyse de I'évolution globale dectapation du sol, les classes thématiques ont
été regroupées en trois classes: végétation, setl @au.

Les gains sont les changements positifs, ol lessetaeau, végétation et sol nu ont été
converties en d'autres classes. Les pertes soohéegyements négatifs lorsque la classe est
convertie en d'autres types du couvert du sol. Dedggrithmes pour la détermination des
changements entre deux images prises durant detodee différente ont été utilisés : le
premier consiste a faire une simple différenceeelets deux scenes pour faire ressortir I'exces
ou le surplus d'un élément sur la surface du basknsecond utilise les classifications
effectuées pour la délinéation des zones de chaajeehde persistance des objets.
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Le sol nu, qui représente les badlands et les dtabiposséde une grande proportion qui
dépasse 92 % de la surface totale du bassin véesanton 780000 hectares).

Légende
Gains/Pertes de la végétation
[ 1 Persistance

B Pertes

[ Gains

Gains et pertes entre 1987 2t 2002

Solnu — Sol nu-|

Wégétation —— | Végétation-

Eau i Eau |

T e
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Fig. 71: Cartes des gains, pertes, et persistanta wegétation, de I'eau et du sol nu entre
1987 et 2009.
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Tableau 18: Résultat de la classification de I'gation du sol pour les années 1987, 2002 et
2009

juin-87 juin-02 juin-09
Classes Surface Surface Surface
(km?) Proportion| (km?) Proportion| (km?) Proportion
Sol nu 7643,8332 93,64 7538,530p 92,35 7791,5835 95,45
Végétation 484,8822 5,94 528,1461 6,47 348,5601 7 4,7
Eau 34,2846 0,42 96,3234 1,18 22,8564 0,28
Total 8163 100 8163 100 8163 100

D’aprés les résultats obtenus, on constate quéeles classes « vegétation » et « sol nu » on
subit un grand changement durant la période 1988-20a majorité de la zone Sud du bassin
a été dégarnie de végétation entre 1987 et 2002856 knf de perte). Contrairement au
Nord-Ouest, on remarque une amélioration de la rfome végétale dans des zones
éparpillées (711 kf). Cette amélioration est probablement due & I'amation des activités
agricoles dans cette région. Entre 2002 et 20@9zd@es ou on a enregistré des gains de la
végétation durant la période 1987-2002, ont devedes sols nus sauf I'extréme Sud, ou on a
enregistré une légére amélioration de la végétg4ian knf).

Tableau 19: Récapitulatif des résultats du calesl@hangements d’occupation du sol entre
les trois années : 1987, 2002 et 2009.

Changement (kf) | Changement (k@ | Changement (k)

entre 1987 et 2002 entre 2002 et 2009 | entre 1987 et 2009
Végétation vers Eau 0,74 1,93 1,16
Sol nu vers Eau 4,54 7,57 6,33
Eau vers Végétation 0,31 0,04 0,217
Sol nu vers Végétation 711 449 386
Eau vers Sol nu 2 2,87 19
Végeétation vers Sol nu 856 955 1038

Le sol nu occupe environ 40 % de la superficieadeégion d’étude durant la période seche.
Ce pourcentage diminue (-50%) en automne et agewiton 8% en hiver. En effet, en début

de saison de culture et avec les premieres pltaegainne, la végétation pouce et occupe les
zones nue. En hiver, la santé de la végétatiomagen maximum. Durant cette période, la

végeétation couvre environ 44% de la superficie assin.
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Stat_ Occupation du sol

B Eau mVégétation mSol nu

43.33 43.84

42.90
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Fig. 72: Statistiques de la classification d’ocdiugadu sol des imagettes Landsat TM prises
durant les mois de juin 1987, 2002,2007, 2009,desrde novembre 2009 et le mois de
janvier 2010.

6.3.2. Variations saisonniéres

Une classification de I'occupation et de I'utiligat du sol a été effectuée pour la période
humide de l'année 2010 et pour période séche dmda 2009. Ces deux images sont
acquises a des dates permettant de distingueerdlaint les types d’occupation et d’utilisation
hivernaux des sols. Chacune des images a été elpas@ne méthode de classification basée
sur le pixel utlisant la méthode du maximum deisegmblance afin de distinguer la
végetation annuelle, les intercultures et les bataPar la suite, ces deux classifications ont
été croisées afin d’identifier les zones du soéhde la végétation en permanence figure73:

Tableau 20: Croisement des classes de sols cowtattssols nus permettant de déterminer
I'occupation et l'utilisation hivernale des sols :

lasse de la période humide

Classe de la périodhe sec

Type d’occupation du sol

Sol couvert

Sol couvert

Végétation annuelle (pesifi
forets)

Sol couvert Sol nu interculture
Sol nu Sol couvert Culture hivernale
Sol nu Sol nu Sol nu et badlands
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Fig. 73:Carte de croisement des classes de soleisiet de sols nus entre la saison
hivernale et la saison estivale.

D’apres la figure ci-dessus, on constate que lenadhivernal, représenté par les badlands,
occupe une superficie importante du bassin vedaritOued Mina (40,64%). Ces régions

sont dégarnies de toute forme de végétale et paéqgoient elles sont exposées directement
aux forces d’inertie de la pluie ainsi que les éxrd’écoulement. Ces badlands occupent la

partie nord du bassin.
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Afin de classer les types de végétation par ordrelehsité ou d’efficacité décroissante, la
classification proposée par Tricart (1963-1968)té retenue. Celle-ci, nous a permet de
classer la végétation du bassin versant de I'OuedMlans les catégories suivantes :

» Surfaces protégées en permanence : ce type desedadéfavorable au ruissélement
et a I'érosion, il englobe les foréts, prairiesunelles et artificielles permanentes.
Cette classe occupe 28% de la superficie totalbagsin. Elle couvre les montagnes
de Saida de Tiaret et de Frenda ;

» Surfaces protégées incompletement : ce type dacgugermet aux averses tombant
sur les parties nues du sol de provoquer le rlgsseht et exercer une érosion
hydrique ;

* La couverture végétale n'occupant le sol que saigoement (inter-cultures, résidus,
culture maraicheres ;

» Surfaces mal protégées ou nues : ces surfacedammnables au ruissellement et a
I'érosion hydrique : terrain dénudé (badlands epse).

6.4.Etude de la dynamique de la végétation a I'aidée NDVI de SPOT-VEG

Dans cette étude, nous nous proposons d’utiligedite de la végétation normalisé NDVI,
qui est un indicateur couramment utilisé pour leagaaphie et le suivi de I'évolution de la
végetation. En effet, 'utilité des indices de viag@®n parmi tous les indices de végétation
proposés depuis les origines de la télédétectiatiadp, I'indice de végétation normalisé
(Rouseet al, 1974) est devenue l'outil standard de descritionomportement spectral de la
couverture végétale (Bartholomé, 1993). Cet indieglus souvent appelé NDVI selon son
abréviation anglaise, est calculé a partir de dmndes spectrales, le rouge R et l'infrarouge
IR selon la formule suivante : NDVI = (IR - R)/(lRR). Son utilité pour décrire le couvert
végeétal se base sur le fait que d'une part ce eteatisorbe préférentiellement (mais pas
uniquement) I'énergie lumineuse dans les longudiargle du rouge pour la photosynthése, et
réfléchit par contre fortement cette énergie darmdche infrarouge.

Les données du NDVI utilisées sont issues du capt®MEGETATION 1 » a bord du satellite
SPOT4 (lancé en Avril 1998) et « VEGETATION 2 » ard de SPOT5 (depuis Février
2003). Ces capteurs offrent une couverture queotidieavec une résolution spatiale d'environ
1 k. Les images du NDVI disponibles sont des synthéigeadaires depuis 1999 jusqu’a
2010, elles sont générées en sélectionnant dels pjpieont des valeurs maximales du NDVI
dans un délai de 10 jours. Une série temporellé3feimages décadaires couvrant le bassin
de I'Oued Mina entre janvier 1999 et Décembre 20i0été acquises. Les données du NDVI
en combinaison avec les données de précipitatiohpermis d’identifier les changements
subtils associés a la dégradation des terres.
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6.4.1. Prétraitement des séries temporelles du NDVI

Le NDVI décrit la difference de réponse spectradelal chlorophylle des végétaux entre le
canal rouge et infra-rouge suivant I'équation ({1¢s données brutes sont des images en
niveau de gris (les valeurs des pixels varientee@tet 255). Les valeurs numériques (CN) des
pixels sont converties en indice de végétation rsdléquation (8). Lorsque NDVI est
supérieur a 0,1, le type de couverture terrestrédestifié comme couvert végétal, qui est
également utilisé pour déterminer la saison dessavice de la végétation (Cuorebal,
2001; Lanfredeit.al,2003).

NDVI=PIR-R/PIR+R (8)
Tel que « PIR » est le canal proche infrarougeRRtxest le canal rouge.
NDVI = DNx0,004-0,1 9

Les changements dans le couvert végétal peuventétiuits du NDVI. Plus la valeur NDVI
est élevée plus la végétation est, dense. Selonoigsde croissance des plantes et les
caractéristiques de variation du NDVI, le maximunm@el du NDVI reflete le meilleur état
de la végétation en un an (Huaeteal.,2001).

L'utilisation des valeurs maximales du NDVI (NDWL permet de conserver la valeur la plus
élevée du NDVI pour chaque pixel au cours d'un@gérdonnée et de produire des images
qui sont spatialement continues et relativemens sarages, avec une résolution temporelle
suffisante pour évaluer la dynamique de la vég@tgtiolben 1986).

Le NDVlnax est défini comme le NDVI maximal pour un intereatle temps. Le NDVhx
décadaire, mensuel et annuel peut étre un indictitdlle des variations qui peuvent affecter
I'état du couvert veégétal. Il permet aussi de nesrier nature des variations inter-annuelles de
la végétation et de déterminer le lien entre cemtians et celles des conditions climatiques
et/ou encore celles induites par 'hnomme.

6.4.2. Variation annuelle

Le couvert végétal dans bassin versant de 'OuathMichangé avec une tendance ondulante
dans la période 1998-2006 (Figure 74). Les picswvddésurs maximales du NDVI se sont
produits durant les années 2001, 2007et 2009, damat les creux d'onde pourraient étre
trouvés dans 2000 et 2008. Le NDVI maximal en 260% plus haut (0,8) au cours des
derniers12 ans. La moyenne annuelle des NI\ Iégérement augmenté de 0,48 en1999 a
0,56 en 2010, indiquant une tendance a la hausisevdgétation.
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Fig. 74: Variation annuelle du NDVImax et de la range annuelle du NDVImax au cours de
la période 1999-2010.

La figure 76 illustre la difference entre deux NRW de deux années voisines. Les
différences entre 1999 et 2000, entre 2001 et 2802¢ 2004 et 2005, entre 2007 et 2008 et
entre 2009 a 2010se sont révélées négatives, ecaanire une dégradation du couvert végétal
au cours de ces périodes. Par ailleurs, ceux désdpé 1998 a1999, 2000 a 2001, 2002
a2003 et 2004 a 2005étaient supérieures a zérquiaai une augmentation des activités
agricoles dans la région. La figure 76 montre laiat@mn des valeurs du NDY¥lx de
'ensemble du bassin et de la région délimitée cenum grand périmetre d’irrigation (GPI).
Les valeurs du NDVlax de la région agricole coincident avec celles dtalité du bassin
durant la période hivernale (octobre a mars). Lefeurs maximales du NDVI sont
essentiellement celles de la végétation des régigrisoles a biomasse élevée ou les plantes
sont bien arrosées et en bon état indiquant la &utivité agricole dans la région.
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Fig. 75: Difference de la moyenne du Nyl entre deux années voisines.

130



Evolution dd’occupation du sc

Chapitre 6
0.90 NDVimax décadaires du bassin
------- NDVImax décadaires du GPl uniquement
it
Bave
0.80 5 \ 4 ; é &%
it : 2 & t] % é
4 4 {1 i it i fit it {1 i
S5 4 { 5 E i L ] it i | i1 i
70 F: ¥ : ! H! P i { Pt i
(Y By 9 | NN E | | N N A W
S L PR .= :' S0 . I
' 4 . ¢ ! " i £ L 1 . 1
% 0.60 ' F 1 {: 5 ; £10 . i
£ ¥ { P f § ! P [+ . '
H | I A i : I & ] .
> : { | 1 : ; S : z
S : i |3 : i 1 F | ¢t H
= 0.50 s H ; I3 2 : H g 1 F - :
FL T S T S i £ : FoaF o4 b ! b
? ' 4 H I : 2 . ! ¢ H 1 I . 1 | e
i o I { 2 ! AR M 1 L t
i . - . ’ w By ' v e . d ey L .
040 | Ui B i R led TS I |1 T
3 La Wy Wl £ wis Lobo ihim o
s oy B 3 “ L, 4 A Wl agl wut
W S i i 1 Lt | o
0.30 : £2
0.20
S o0~ TONSOOORONTOAN SO0 ROLNTNAN SO0~ OWNTNAN A0 OGO~ WDWST
HeE N TN O~NOARO OO AN MTNOROTO OO AN INO~ROOOO AN TN ORS00 AR
A A A A A A A A A A AANNANANANANRNANANNAO OO NN T

Fig. 78 Variation décadaire du ND'yaxdu grand périmeétre d'irrigation (GPI) et du NLmax
du bassin.

6.4.3. Variation mensuelle

La figure 77illustre la dynamique du NDVI mensuel maximal awrsode I'année 1999
2010. Le maximum du NDVi, correspond au pic de la verdure durant I'hiverdisugue les
valeurs minimales correspondent a la saison estiVaté). Les pics du ND\na durant I'été
correspondent probablement aux périodes d'irrigatlees valeurs maximales du NDVI
printemps, de I'été et de I'automne en 2010 supérieures a cellege 199'. Par rapport a

1999, l'activité agricole aurait augmenté danlgion
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Fig. 77: Variatiormensuelle du ND\naxdurant deux années 1999 et 2

La figure 78montre la variation du ND\wax mensuel et des précipitations au cours d

période étudiée.

Le temps de

réponse du

développene

appoximativement de 10 a 20 jours (Jusiet al.,1991).

la végétation e
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Fig. 78: Dynamique du NDVhx mensuel et les précipitations mensuelle au coeaita d
période d’étude (1999-2010).

La précipitation dans la région d’étude a oscitlattau long des derniéres décennies. Les
moyennes mensuelles maximales des précipitations eoregistrées durant la période
hivernale tandis que les valeurs minimales sontunées durant la période estivale. Les pics
des précipitations d’automne coincident avec ldsuwa minimales du NDVI ou le sol se
trouve nu et plus vulnérable a I'érosion hydriqOe. voit nettement que les précipitations et
le NDVI ont une tendance légere a la hausse sudeunt lignes de méme pente.

6.5.Tendance annuelle de la végétation

Les tendances au niveau du NR¥Irésultent de I'interaction de plusieurs factearsavoir
certains artéfacts sur les données satellitaires, variations biophysiques et les influences
anthropiques (Omuteet al, 2010). On a utilisé la régression linéaire erlge valeurs
maximales annuelles du NDVI et les années pourrméier la tendance au cours de la
période étudiée. Les pentes de la régression iméant illustrées par la figure 79.
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Fig. 79: Tendance du NDY¥ixdans la région d’étude au cours de la période -P299.

Les pixels qui ont une pente négative (pente<Okoht une tendance a la baisse (dégradation
de la végétation). Les pixels possédant une pestiye (pente>0) subissent une
amélioration. La démarche adoptée devrait permdtidentifier les zones connaissant une
augmentation ou une dégradation de la végétation.

Les régions subissant une dégradation sont dets fiméchées par la désertification (pente

entre -0,1950 et —0,0055). Or les régions qui arine tendance annuelle a la hausse du

NDVImax €taient durant la période 1999 a 2003 dégradéesi($ et semblent avoir été bien

couvertes durant les derniéres années (pente 6rab et 0,033). Les zones agricoles

représentent une faible tendance a la hausse.ilitacagricole s’est améliorée durant ces

derniéres années, avec une augmentation des paéoips. Des lors, les variations de I'indice
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de veégétation ne peuvent s’expliquer que par desatians pluviométriques ou des
interventions humaines pouvant soit réduire la eouve végétale (dégradation) soit
I'étendre, via la bonification des terres ou I'iméfication agricole.

6.6.Conclusion

La comparaison entre deux périodes différentesmeerd’apprécier la dynamique de
'occupation des sols et de la végétation, mais r# permet pas de dégager un scénario
d’évolution simple des formations végétales. EHadtit la variation des situations et la
diversité d’occupation des terres. Selon les ramulie calcul des changements entre I'année
1987 et 'année 2009, environ 1038 *des terrains couverts par la végétation sont desen
des terrains nus.

L’analyse de données satellitaires Landsat dumsittrbis périodes (1987, 2002 et 2009) a
permis d’identifier trois principaux types d'occtijpa du sol (Terrains fortement dégradées «
badlands», Végétation et I'eau dans le bassin mexd& 'Oued Mina. L’étude diachronique
de I'occupation du sol révele une modification @space naturel avec un accroissement des
zones nue (+ 6 %), une extension des sols fortegredes (badlands et terrains incultes) et
une réduction de la végétation (-2 %).

Nous avons utilisé des séries chronologiques da@emNDVI de SPOT-VEGETATION afin
de suivre la dynamique temporelle de la végétatidiéchelle du bassin versant de I'Oued
Mina. Au cours de la période 1999-2010, la couvertuégétale dans cette région a
légerement augmenté avec une tendance ondulanteoy@nne annuelle maximale du NDVI
a augmenté de 0,08 ce que signifie que la prodtéetirégétale et essentiellement agricole
dans la région, a progressivement augmenté. L'anigin@n du NDV},ax mensuelle en hiver

et en automne des grands périmetres d’irrigatiotomtribué a l'augmentation du NDVI
annuelle du bassin. Durant la méme période, lesigtdtions des stations analysées
présentent une tendance a I'augmentation.

Les régions forestieres ont enregistré une baissa groductivité végétale reflétée, dans le
cadre de cette étude, par le N[ Or les régions qui ont bonne tendance annuelie a
hausse du NDW.x €taient durant la période 1999 a 2003 dégradéés($ et qui semblent
avoir été bien couvertes durant les dernieres an(pgente entre 0,075 et 0,033). Les zones
agricoles représentent une faible tendance a laskagoit les zones connaissant la plus forte
concentration de population. L’activité agricoles’ ameéliorée durant ces derniéres années
avec une augmentation des précipitations. Cependagst intéressant de constater que le
pourcentage des points subissant cette augmentitid¥DVlyax augmente du nord vers le
sud. Les variations de l'indice de végétation navpeat s’expliquer que par des variations
pluviométriques et/ou des interventions humainas/ant soit réduire la couverture végétale
(dégradation) soit I'étendre, via la bonificatioresdterres ou lintensification agricole.
L’évolution intra-annuelle de la végétation estessiellement influencée par des facteurs
climatiques. Les évenements climatiques les plosrguables sur la période d’étude sont les
sécheresses des années 2000 et 2008, caractpasémsdéficit hydrique.

Validation des résultats tes résultats de ce travail montrent l'intérétl'dglisation de la

télédétection et des SIG pour le suivi de la dyggmide I'occupation et 'utilisation du sol.
134



Chapitre 6 Evolution de I'occupation du sol

Par ailleurs, le couplage des images satellites gestatistiques agricoles (figure 81) permet
de valider mais aussi de comprendre les résulatsgraphiques, comme en 2008 ou une
faible pluviométrie entraine le développement d’'wégétation trop faible et une réponse

radiométrique correspondant a un tres faible NDSgtte situation est corroborée par des
rendements agricoles trés faibles et surtout ladgaulture constituée essentiellement par la
cérealiculture (figure 81).
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Fig. 80 : Bilan annuel de la moisson et le bategfee au niveau du périmeétre d'irrigation de
I'Oued Mina (Source : DSA de Relizane).

Bla dur

Blé tendre - -Orge Avoine

Rendement [Qx/ha)

Fig. 81 : Rendement des différents types de laatiétdture en quinto/ha au niveau du
périmetre d'irrigation de la Mina (Source DSA ddiRane).
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Fig. 82 : Carte du risque érosif contre la carté€é&elution saisonniére de la végétation dans
le bassin de 'Oued Mina.

Le risque érosif estimé en utilisant 'TESLE représda potentialité, a long terme, des terrains
pour déclencher I'érosion hydrique sans tenir centa I'évolution ou la variation de I'état
de surface. En comparant la carte de I'occupatiosal de juin 1987 avec celle de juin 2009,
nous constatons une diminution du couvert végétaladdre de 1080 kfm Ce gain de sol nu
va augmenter la possibilité (risque) de la perts@nEt dans le cas contraire, les régions qui
ont subis un accroissement du couvert végétal,idgue de I'érosion diminuera. Ces
changements de l'occupation du sol, et en parécudu couvert végétal, sont influenceés,
d’'une facon combinée, par le climat et I'activitgriaole. Ainsi, il semble raisonnable de
penser que les champs cultivés peuvent contribeienahiere significative a la production des
sédiments (Baver 1956, Alejandzbal.,2007).

En comparant la carte du risque érosif avec caléalolution saisonniére de la végétation

(figure 82), on remarque que les valeurs les plegéés du risque érosif correspondent aux
régions dépourvues de la végétation (sol nu hiVemtacertaines régions présentant une
intensification de I'agriculture (la région de Teaydud de Yellel et de Frenda et a I'ouest de
Zemmoura). Ces régions ont subis une variation rapte du couvert végétal entre 1999 et
2010.
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7. Evaluation de 'érosion par le Césium-137

Dans ce chapitre, nous allons essayer d’estimespetialiser I'érosion hydrique par

l'utilisation d'un radio isotope a savoir le « Qési 137 ». Elle consiste a étudier la
redistribution de l'isotope radioactif « Césium-23@ans I'environnement. Cette approche
permet, en effet, d’évaluer les déplacements dliéok I'action de I'érosion hydrique et de
guantifier et spatialiser les processus érosifsstés a I'échelle du bassin versant de I'Oued
Mina. Le résultat de cette méthode permet de validdes de la technique utilisée dans la
premiere partie en I'occurrence les SIG.

7.1.Introduction

Le CS-137 est un sous-produit des essais atomigadisés en haute atmosphere dans les
années 1950 et 1960. La majeure partie des ret@rddést produite en 1963, avec un pic
secondaire en 1959. Les retombées de ces explpsianies précipitations, ont constitué la
principale source d'entrée du CS-137 dans I'enmeorent terrestre. Comme la majeure partie
des essais nucléaires a eu lieu dans I'hémispléde Ias retombées y ont été beaucoup plus
importantes que dans I'hémisphére sud (Camdtray, 1985).

250 1200
activité
puissance i déposée de L 1000
200 - totale (Mt TNT) Cs-137 (Bg/m?)
- 800
150
- 600
100 A
- 400
B - 200
0 -0

Fig. 83 : Calendrier des essais nucléaires en aingéos et le bilan des retombées de Cs-137
aux moyennes latitudes de I'hémisphére Nord (em&dZambrayet al., 1985).

Les retombées du Cs-137 dans le paysage sont teabsorbées par les particules du sol
limitant son mouvement par des procédés chimiquedi@ogiques. La plupart des
mouvements du Cs-137 dans l'environnement sontpdingipalement par des procédes
physiques; par conséquent, le Cs-137 est un traftable pour étudier I'érosion et la
sédimentation. Il a été démontré que la perte dgueél37 dans un bassin versant est
fortement corrélée a la perte de sol calculée’P&LE (Ritchieet al.,1974). La technique du
Cs-137 peut étre utilisée pour déterminer les tdaccumulation de sédiments, dans les
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réservoirs, les lacs, les zones cétieres, et aamnglaines inondables. La bibliographie montre
gue Cs-137 a été largement utilisé pour I'étudkédasion et la sédimentation dans différents
environnements du monde.

En 1974, une méthode a été décrite pour l'utibsatie la mesure de la perte de pourcentage
de retombées du Cs-137 afin d’estimer la perteotiéRitchie et al., 1974). Il a été montré
gue la perte de Cs-137, dans différentes utilisatates terres dans un bassin versant, présente
une forte relation logarithmique avec la perte dleestimée en utilisant TUSLE. Ensuite, ils
ont combiné leurs résultats avec ceux de Menz&Q)l95raham (1963). Cette combinaison a
donné lieu a une forte relation logarithmique (®,84) entre la perte de sol en tonnes par
hectare et par an et la perte de radionucléidesorit conclu que les taux d'érosion des sols
peuvent étre mesurés de facon fiable par la détatioh du pourcentage de la perte en sol
dans les retombées du Cs-137 dans le sol.

Une série d’études ont été effectués au débutrdelea 1970 (Ritchie et Roger, 1990) afin de
déterminer :(i) la structure de I'érosion du soleesdépdt de matériel érodé dans le bassin
versant, (ii) le déplacement des matériaux érodégepant des bassins versants, et (iii) le
dépbt des matériaux dans les plans d'eau a I'aidk distribution spatiale du Cs-137 dans les
bassins versants. Ces études ont montré que lartdneCs-137 mesurée dans des sites non
erodés était semblable aux retombées dans la r@gi@tie était concentré dans la partie
supérieure du profil du sol ce qui peut étre W@dicomme une ligne de base. Sur les sites ou
I'érosion était intense, le totale du Cs-137, damsofil du sol, était inférieure a ligne de base.
Dans les sites de dép6t, le totale du Cs-137 stgiérieure a ligne de base ou la distribution
du Cs-137 en profondeur était supérieure a cellsunde dans un site non érodé. lls ont
conclu que par mesure de la répartition spatial€shl 37, les taux de perte ou de dépobt du
sol pourraient étre mesureés pour les différentesggad’'un bassin versant.

Pourquoi le Cs-137 ?

Le césium-137 est fortement adsorbé par les argildss particules organiques (Tamura et
Jacobs, 1960, Brisbiet al.,1974). L’adsorption du Cs-137 par le sol et ladiraénts est tres
rapide (Eymaret al.,1975) pour une distribution verticale dans unremi perturbé, montrant
une décroissance exponentielle avec la profondeichie et al, 1970). Alors que, dans les
sols labourés, le Cs-137 montre une distributiafoume a travers la couche de labour. Donc,
une simple comparaison entre le profil de I'acéwitu Cs-137 pour un sol quiconque avec le
profil du site de référence, permet d’estimer lextde sédimentation ou de perte en sol.
Ainsi, le Cs-137 émet un rayonnement gamma (662)kednd sa mesure dans des
échantillons du sol relativement facile et préamss préparation chimique spécial ou de
séparation (Mc Callaat al, 1980). Le césium 137 peut étre mesuré en utilisartétecteur a
semi-conducteur germanium hyper pure et analyseiltiaanaux pour séparer et quantifier la
créte de 662 keV de rayons gamma a partir du spdetrayons gamma.

Le Cs-137 constitue un marqueur intéressant posirétiedes sur I'érosion des sols pour les
raisons suivantes (Ritchet al, 1990, Wallinget al, 1988) :
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e cet isotope a été introduit artificiellement danstr@ environnement depuis
'avénement de I'ere nucléaire ;

e cette introduction, a la fin des années 1950, ddéncavec le début de
I'industrialisation de notre agriculture ;

e le Cs-137 a une demi-vie de 30 ans. Les quantitégre présentes dans les sols sont
donc aisément détectables ;

* une fois retombé au sol, le césium est fermemdenuepar les particules de sol,
n'étant a toute fin pratique ni lessivé, ni prél@a¥ les cultures. Sa redistribution
spatiale dans I'environnement reflete donc les rmments de sol ;

* Le mode de déplacement de cet isotope dans I'emement est lié principalement au
sol. La comparaison de l'activité du sol en Cs-#2ih site donné avec celle d’'un site
reconnu non-érodé peut donc étre interprétée emeterd’érosion (réduction de
I'activité) ou de déposition (augmentation de laité). ;

* les mesures de Cs-137 renseignent non seulementésosion nette, mais sur
I'ensemble des mouvements de sol, leur importagiagve et leur distribution spatiale
dans le paysage ;

* un seul échantillonnage des sols de la zone étediésuffisant pour pouvoir y estimer
'ensemble des mouvements de sol en cours degBi@mds années.

En se basant sur ces avantages, de nombreux cherare utilisé la technique du Cs-137
pour suivre I'évolution du phénomeéne d’érosion da@smombreux bassins versant a travers le
monde (Estranyet al., (2010) dans le milieu méditerranéen, Gonetzal., (1997) en
Espagne). Cette technique a été utilisée dans idredits contextes climatologique,
topographique et géologique. Les études menés piae@t al, (1994); Porteet al., (2003);
Soto etal., (2004), ont montré la validité de l'approche appde dans le cas de plusieurs
types de pente et de sol dans le milieu méditeerariBlavaset al., 2007, Chappell, 1999,
Douglas, 1993).

7.2.Principe de la technique

Le principe de la technique consiste a comparariaur en Césium-137 de sols par rapport a
la teneur en Césium-137 de sites témoins non érdi@smme la surface étudiée est plus
grande, il est jugé préférable de prendre en comlptaeurs sites représentant les retombées
initiales pour intégrer la variabilité spatiale cs dernieres.

La premiéere étape de I'approche consiste a sétewiodes sites de référence non perturbées
(ou ni érosion ni sédimentation ont eu lieu). Liésssde référence doivent étre plat, ne devrait
pas avoir été cultivées au cours des 50 derniémnades et de preéférence devrait étre couverte
par des prairies. A partir de ces sites de référeles échantillons du sol sont pris a des
intervalles de profondeur de 2cm afin d'établimpuofil de profondeur de la répartition du Cs-
137 dans le sol.

Pour cibler les zones qui peuvent étre des sitefdeence, on a superposeé la carte de la
densité de la végétation tracée a l'aide de liadle végétation normalisé (NDVI), et la carte
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des classes des pentes. Les sites dont la valetdDd supérieur a 0.25 avec une pente
inférieure a 10%, sont considérés comme stables.
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Fig. 84 : Carte des pentes (%) établie a partivtiT.
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Fig. 85 : Valeurs du NDVI de juin 2009.
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Fig. 86 : Superposition de la carte des pentesiénfdes a 10% avec celle des valeurs du
NDVI supérieures a 0.25.
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Chapitre 7
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Fig. 87 : Carte de Croisement de la carte des pemnfierieures a 10% avec celle des valeurs
du NDVI supérieures a 0.25.
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Fig. 88: Localisation géographique des points céétilonnage.

7.3.Stratégie d'échantillonnage

L'étude de petites zones (quelques hectares) paCde37 implique généralement
I'échantillonnage du sol sur une base de grills plumoins réguliére. Pour la présente étude,
en raison de la taille importante du bassin vers#nt’'Oued Mina, une autre méthode
d'échantillonnage a été adoptée. Nous avons cibldé, d’'abord, les zones agricoles
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d’accumulation (S1 et S2) situées dans les platesNord de la région d’étude (GPI)
(figure 87). Les autres zones sont sélectionnéderenion de I'état et I'utilisation du sol (S5
en haut de pente et S6 en bas de pente). Sur clegitélons prélevés, trois ont pu étre
analysés par spectrométrie gamma. Dans le tabBaor?a exposé la premiere tranche du
travail réalisé sur le terrain (échantillonnagejweiaboratoire afin déterminer la redistribution
du radioélément Cs-137.

Tableau 21: Caractéristiques des sites d’échamtiige du sol.

. Classes dNDVI_Juin | ,, . . Moyenne du pourcentage deg
Site \Végetation . .
pente 2009 matiere organique
S1 0-5 0 GPI 1,51
S2 0-5 0,016 GPI 1,72
S3 (site de ref.) 0-5 0,18 forte 0,98
S4 5-10 0,123 moyenne 1,86
S5 5-10 0,064 faible 1,55
S6 0-5 0,065 faible 0,77
S7 0-5 0,07 faible -

GPI : Grands Périmétre d’Irrigation.
7.4.Echantillonnage du sol et mesure de Cs-137

Pour pouvoir estimer les mouvements de sol a pdesrmesures de Cs137, il faut mesurer le
stock de césium présent dans les sols, tant paitelel’étude (zones d’érosion ou de dépbt)
gue pour les sites de références non érodés. Eeumilon perturbé, le Cs-137 est
habituellement concentré dans les premiers cen@gsmeétu sol et décroit de fagon
exponentielle avec la profondeur (Grzegorz, 2006lIWMg et He, 1999).Un carottier en métal
d'environ 30 cm de long et de 5 cm de diamétre aitilisé. Chaque carotte a été sectionnée a
des intervalles de 1 a 2 cm sur toute sa longubnrde tracer le profil de la teneur en
Césium-137 en fonction de la profondeur.

Les échantillons secs sont broyés a l'aide d’untieroen porcelaine jusqu'a obtention d’une
poudre fine et homogéne. Les grosses particulesésamtées au moyen d’un tamis de 2 mm
d’ouverture de maille. Chaque échantillon, reprém@nchaque tranche de sol considérée, est
séchée une semaine a l'air libre, puis placé d@raihieures environ dans une étuve a 100 °C,
jusqu'a I'obtention d’'une masse constante (fig@a 81).
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Fig. 91 : Séchage des échantillons a 100°C dueaht 2
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7.5Systeme d’analyses

Une chaine de spectrométrie gamma a été utiliseelpmalyse le radioélément Cs-137 dans
le compartiment du sol. La chaine d’acquisition @shposée d’'un détecteur (dont la partie
sensible est un cristal de germanium hyper pugcéhbu centre d’une enceinte blindée. Le
détecteur est relié a un réservoir d'azote liguide assure le refroidissement du détecteur
d’'une part, et par le biais d'un préamplificatetandplitude a une électronique de détection,
d’autre part (figure 92).
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Fig. 92: Systeme d’analyse du Césium-137 et lectEiie Gamma hyper pur.
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7.6.Résultats et discussions
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Fig. 93: Répartition verticale du Cs-137 dans tpriils de sol (site 1, 2 et le site de
référence S3).

D’apres les profils de I'activité en Cs-137 danssie 1 et le site 2 (figure93), considérés
comme terrain agricole, on constate que les inuestalu Cs-137 établies a partir des points
d’échantillonnages recueillis sont nettement sapési a linventaire de référence
(548.4Bq/m), ce qui pourrait suggérer qu’une accumulatiorsalia eu lieu & cet endroit. Les
valeurs d'inventaire du Cs-137 varient entre 608Gt Bg/nf. Comme les deux points
d'échantillonnage présentent une activité du Csslipérieure a l'activité de référence, donc

nous n’avons pas observé de points d’érosion pesida terrain.

Les activités spécifiques du Cs-137 doivent étrevedies en un mouvement du sol en
utilisant des modeles de conversion. De nombreuxéaies ont été développés au fil du
temps. lls impliquent tous différentes hypothéseissg traduisent par des parametres, dont
certains sont spécifiqgues au site (Fulajtar, 200®us avons utilisé le modéle du bilan de
masse simplifié proposé par Kachanoski (1963), pstimer les mouvements du sol dans les
champs de I'échantillon (Eg. (10)). Ce modele auditiésé avec succés dans des études
antérieures ou l'érosion était estimée sur le iterdans un bassin versant (Bernatdal.,
1998). Ce modéle tient compte de la retombée laitia Césium-137 et permet de convertir
les teneurs en cet élément en termes de perte gainlédépdt) de sols par rapport au site de
référence.

1/n
E=MR*'(1- (Tn/TO> (10)
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ou E : perte de sol en Kgffan,

M : poids de couche de laboure en Kg/m

R : enrichissement relatif en isotope du sol érodé,

Tn : activité spécifique en Césium-137 de I'échtortide sol prélevé en Bgfm

TO : activité spécifique en Césium-137 du sol dsite non-érodé en Bgfn

n : nombre d’années écoulées depuis le maximuratdebées (année 1963).

Les zones a activité en césium-137 inférieure ke ads témoins sont considérées comme
erodées, et les zones a activité supérieure sostd@ées comme des zones d’accumulation.

En utilisant le modéle de Kachanoski, on a pu estimtaux d’accumulation qui est de 0,039
kg/m2/an pour le site S1 et de 0,148 kg/m?/an posite S2

7.7.Conclusion

L’'analyse de la teneur du Césium-137 dans les étbas du sol a permis de conclure que la
partie Nord du bassin versant de I'Oued Mina pdtg éonsidérée comme une zone de
déposition des sédiments (0,935 t/ha/an). Ces taésutomplétent ceux déterminés par
I'utilisation de 'USLE et les SIG. Donc, I'applitan de ces deux dernieres techniques n’est
pas suffisante pour étudier le phénomene d’éradams le bassin.

L'approche d’échantillonnage retenue, dans le badsi 'Oued Mina, fait intervenir des
parcelles choisies aléatoirement a l'intérieur logcane des catégories identifiées de fagon a
représenter les différentes combinaisons type ldgysteme cultural.

Les taux d'érosion, estimés dans cette étude de lde la télédétection et les SIG, sont
grandement supérieurs (11,8 t/ha/an en moyennetpoulle bassin versant) a ceux estimé par
le Cs-137 (0,935 t/ha/an). Cependant, il est évider la proportion de ces sédiments n'a pas
atteint les champs agricoles, représentant les diéehantillonnage pour I'analyse en Cs-137.
En outre, le dépodt peut se produire en amont, dass€hamps de piégeage par exemple, entre
les champs et le systeme de la riviere, sur laelita riviere, dans les plaines inondables, etc.
ce qui conduit a une sous-estimation de la dégmuddes sols dans certains endroits.

Nos résultats corroborent avec ceux trouves pdclfRei et McHenry, 1973, Playforet al.,
1993, Collinset al., 2001, Kachanoski, 1993, Bernagtlal., 1990) dans un milieu similaire.
Leurs résultats démontrent que I'érosion est physortante dans les bassins cultivés que dans
les autres. Par contre, ils différent des résuliatgjuels sont arrivés Hamg al, (2008) et Y
dans un milieu humide ou le couvert végétal jouegdle primordiale dans la protection des
sols a l'inverse des milieux semi-arides et arictigame celui du bassin de 'Oued Mina.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, on a fait appel a la télédéteeicaux SIG pour évaluer et cartographier
I'érosion hydrique en utilisant I'équation univeisedes pertes en sol USLE dans le bassin
versant de I'Oued Mina. Ce bassin est caractéraéume grande irrégularité dans les
précipitations, une forte pente, une lithologieees&llement marneuse et une couverture
végetale tres faible ce qui le rend trés vulnérabl&rosion. Les données de télédétection
multi-temporelles et les SIG ont été utilisés peéwualuer et cartographier chaque facteur
individuellement. L’intégration des cartes thémadég des facteurs du modéle USLE dans le
SIG a permet de cartographier I'érosion hydriquesda bassin de I'Oued Mina.

Les techniques de SIG et les données provenaat téébétection ont été utilisés avec succes
pour déterminer les facteurs d'érosion des satenypris I'érosivité des pluies (R), I'aptitude
du sol a I'érosion (K), I'occupation de sol (c)lehgueur / inclinaison de la pente (LS). Par
conséquent, les cartes thématiques de ces paranmetiérosion du sol estimée ont été
déterminés. Avec ces informations, les interverstiole gestion peuvent étre précisément
ciblées. Les facteurs ont été calculés en utilitonnées de télédétection. Cette derniere a
constitué la base de données majeure de cette émdaleur du facteur R est comprise entre
9 et 857 MJ.mm/ha.h.an avec les valeurs les plexgeébk dans la partie Sud-est du bassin
versant. Le facteur (K) est estimé a 0,06 t h hd Hd mm en moyenne, les valeurs élevées
s’enregistrent dans la partie aval du barrage deMBiHamed Ben Aouda. Le facteur (C) est
compris entre 0,01 et 1,46 avec une moyenne de DaAtaleur moyenne de (LS) est estimée
a 9,5 avec une valeur minimale est O et de valeaximmale de 55,12. La valeur moyenne de
I'érosion est estimée a 12,43 t/ha/an avec un minmirde 0.08 t/h/an et un maximum de 168,6
t/ha/an. Les valeurs minimales se localisent dassrégions des faibles inclinaisons de la
pente, de fables valeurs du facteur (K) et de $ortdeurs du facteur (C).Alors que les valeurs
importante du risque érosif, se concentre danshamgle diagonale couvrant le Sud-est, le
centre et le Nord-Ouest du bassin versant. Cetfenése caractérise par des fortes valeurs
des facteurs (LS) et (K) et de faibles valeursatiidur (C).

Méme si I'équation a été initialement concue paédipe I'érosion des sols a I'échelle du

champ, son utilisation pour les grandes surfaces da plate-forme SIG a produit des

résultats satisfaisants. Par la délimitation dessdmssins hydrographiques comme zones
sensibles a I'érosion en fonction du niveau deigrale la perte des sols, la priorité est
donnée pour une planification de la conservatibiéei et rentable.

Il faut souligner que les résultats des analysafialps présentées dans cette étude possedent
des limites et des défauts. Tout d’abord, I'équatiaiverselle de perte en sol (USLE) donne
seulement une estimation de la perte en sol atéesdule long terme. Elle prédit seulement
I'érosion en nappe et en rigoles : le ravinemeasihpas pris en compte et les dépbts ne sont
pas inclus, seule I'érosion grossiere est pré@iteajoute aussi les incertitudes associées aux
différentes sources de données et les modéleséstilbour la détermination de différents
facteurs. L'estimation du facteur (R) est basée sne relation approximée avec les
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précipitations annuelles. L'extrapolation du factéR) sur la totalité du bassin sur 'ensemble
du bassin peut étre inappropriée a cause de lalgrariété de climats que I'on trouve dans le
bassin. Le facteur (K) est estimé a partir de langabilité. Cependant, le K est en fonction
avec la perméabilité et la texture. Pour le fac{e®), 'angle de pente a été déterminé par un
MNT avec une résolution de 30 metres, qui est paetadapté a I'’échelle du bassin versant
de 8000 krfiLe facteur C a été estimé a partir des images NB&Henier pet étre influencé
par les effets atmosphériques ce qui peut fausstinhation du facteur (C).

Malgré ces déficiences et ces défauts, les méthatilesses dans cette thése ont produit une
information valable sur le risque d’érosion. Lenpipal intérét de I'analyse spatiale est
d’identifier des zones qui, sur le long terme, vaulbir de I'érosion en nappe et en rigoles.

En ce qui concerne I'évolution des facteurs intessant avec I'érosion au cours du temps, on
a déterminé les changements d'états des factetiebhss dans le temps entre deux périodes
différentes ainsi que changement qui peut intervenire deux années différentes et entre
deux saisons différentes. Pour ce faire, on asétlks scénes prises durant le mois du juin des
années 1987, 2002, et 2009 de Landsat TM. Pouériade humide, on a utilisé les scénes
prises en février 1985, novembre 2009 et janvidiO2Qe sol nu occupe environ 40 % de la
superficie de la région d’étude durant la périodehs. Ce pourcentage diminue (-50%) en
automne et atteint environ 8% en hiver. Ca s’exy@idu fait qu’en début de saison de culture
et avec les premiéeres pluies d’automne, la végéigtouce et occupe les zones nues. En
hiver, la santé de la végétation atteint son marimDurant cette période, la végétation
couvre environ 44% de la superficie du bassin. dréign du sol nu hivernal ou permanent est
constituée essentiellement par les badlands domeation marneuse. Elle est la plus sensible
a I'érosion du fait qu’elle est soumise a la fodss conditions climatiques (température,
évapotranspirations et les précipitations) durante 'année.

Les deux classes de l'occupation du sol : « véigétat et « sol nu» on subit un grand
changement durant la période 1987-2009. La majdétia zone Sud du bassin a été dégarnie
de végétation entre 1987 et 2002 (soit 856 Ken perte). Contrairement au Nord-Ouest, on
remarque une amélioration de la superficie végélales des zones dispersées (71%)km
Cette amélioration est probablement due a l'augatiemt des activités agricoles dans cette
région. Entre 2002 et 2009, les zones ou on a etrégles gains de la végétation durant la
période 1987-2002, ont devenues des sols nus 'sxti@ime Sud, ou on a enregistré une
légére amélioration de la végétation (44Fkm

D’autres données satellitaires de basse résolsfatiales, mais procédant une importante
résolution temporelle (NDVI de SPOT-VEGETATION) oété utilisées afin de suivre la
dynamique temporelle de la végétation a I'échalidassin versant de I'Oued Mina. Au cours
de la période 1999-2010, la couverture végétals datie région a légerement augmenté avec
une tendance ondulante. La moyenne annuelle maxidueNDVI a augmenté de 0,08 ce que
signifie que la productivité végétale et essemigint agricole dans la région, a
progressivement augmenté. L'augmentation du NRMhensuelle en hiver et en automne

153



Conclusion générale

des grands périmeétres d’irrigation a contribuéagmentation du NDVI annuelle du bassin.
Durant la méme période, les précipitations desostsitanalysées présentent une tendance a
'augmentation.

Les régions forestieres ont enregistré une baissa groductivité végétale reflétée, dans le
cadre de cette étude, par le N[}l Or les régions qui ont bonne tendance annuelie a
hausse du NDW.x €taient durant la période 1999 a 2003 dégradéési($ et qui semblent
avoir été bien couvertes durant les dernieres an(pgente entre 0,075 et 0,033). Les zones
agricoles représentent une faible tendance a laskagoit les zones connaissant la plus forte
concentration de population. L’activité agricoles’ améliorée durant ces derniéres années
avec une augmentation des précipitations. Cependagst intéressant de constater que le
pourcentage des points subissant cette augmentitid¥DVly.x augmente du nord vers le
sud. Les variations de l'indice de végétation navpeat s’expliquer que par des variations
pluviométriques et/ou des interventions humainas/ant soit réduire la couverture végétale
(dégradation) soit I'étendre, via la bonificatioresdterres ou lintensification agricole.
L’évolution intra-annuelle de la végétation estessiellement influencée par des facteurs
climatiques. Les évenements climatiques les plosrguables sur la période d’étude sont les
sécheresses des années 2000 et 2008, caractpasémsdéficit hydrique.

La méme technique a été utilisée au niveau du masssant de Bouregreg (Maroc) pour
I'étude de I'impact de la variabilité climatiquerdiétat de surface par les images Modis. Il
est en résulte que sur un intervalle de temps antarenée 2007 présente les plus faibles
indices de végétation (Malet al, 2012). Cette situation est particulierement renée au
centre du bassin et s’expliquerait a la fois pavdlution des parametres climatiques et des
activités humaines. La dynamique spatio-tempoudida masse végétale de 1982 a 2009 au
niveau du bassin du Bouregreg présente un basgaesme mutation. Le gain de végétation
est lié a une concentration de I'activité agricpndant cette période. Au contraire de ces
mois, la période de mai a juillet connait des tecda notables a la baisse de la masse
végétale (Tra Bet al.,2013).

La technique isotopique par le césium 137, semtoe iBtéressante pour I'évaluation de la
perte en sol et la fraction de sédimentation. Degtte étude, nous avons tenté d’estimer
I'érosion hydrique par le césium-137 sur la toéati bassin versant pour valider les résultats
de I'évaluation de I'érosion par la télédétectioes SIG. Vue la taille du bassin, nous avons
échantillonné seulement sept points dans la paotié du bassin. Seuls trois échantillons ont
pu étre analysés par la spectrométrie Gamma. Bdpseprofils de I'activité en Cs-137 dans
le site S1 et le site S2, considérés comme temgiicole, on constate que ces régions
représentent une accumulation du sol car I'actiéees derniers en Cs-137 est supérieure au
site de référence (S3). En utilisant le modele dehianoski, on a pu estimer le taux
d’accumulation qui est de I'ordre de 0,935 t/hadarmoyenne.

L’avantage de la technique du Cs-137 est son évafuprospective indépendante des taux
d'érosion a moyen terme. Le procédé utilisé petanetllecte d'échantillons de sol au cours
d'une visite de terrain sans la nécessité de dlavdes processus d'érosion et de
sédimentation sur une longue période de temps.libhitation importante est le temps requis
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pour I'analyse au laboratoire. Toutefois, pourdesx sites testés dans le bassin versant de
I'Oued Mina, la technique du Cs-137 a fourni unamjification adéquate de I'accumulation
du sol dans la zone de dép6t de sol au Nord deglamr d’étude.

En conclusion, I'actuelle carte du risque d’érost@s sols a I'échelle du bassin versant de
I'Oued Mina, avec les limites abordées plus hasitsGrement proche du mieux que I'on peut
obtenir avec les données disponibles. Les résyt@tvent étre améliorés en utilisant un
modele numérique de terrain plus détaillé, des éesnsatellites qui ont de meilleures
caractéristiques spectrales et géométriques etinfoemation plus détaillée sur le sol.
L'analyse de la dynamique de l'occupation du sdbarni des informations additionnelles
concernant I'impact du changement climatique etostirdu changement de I'état de surface
sur I'érosion. L'analyse des changements, qui peiu@re dus aux activités agricoles, ne
permet pas que de localiser les sites d'intervantalle permet aussi de déterminer les
scénarios de gestion de I'occupation et l'utiligatidu sol a long terme pour le but de
minimiser I'’érosion hydrique.
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Photo représentant I'état avancé du ravinement ldanrégjion de Sidi M'Hamed Ben Aouda.
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Photo de la digue du barrage de SMBA.
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Photo d'une retenue collinaire.
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Canal principal du systeme d'irrigation (grand p@fire d'irrigation de la Mina).
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