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Introduction générale

Introduction Générale

La gestion et la préservation de la ressource en eau constitue une préoccupation mondiale
majeure (Mutin, 2009; Louise, 2007), et tout spécialement dans les pays du Sud de la
méditerranée qui sont mis a I’épreuve compte tenu de la croissance des besoins en eau
(développement industriel, accroissement démographique...), aux risques de pollutions, aux
changements climatiques,...

D'un point de vue méthodologique, la modélisation hydrologique semble offrir un grand
potentiel d'analyse spatiale. Toutefois parmi les classes de modéles, seuls les modéles
physiques considerent la dimension spatiale comme variable. La topographie et la terre
couverture sont les deux principaux composants spatiaux impliqués dans ce type de mode. La
production d'un MNT pertinent nécessite 1’utilisation de procédures d'interpolation itératives.
La couverture terrestre et ses changements peuvent étre surveillés et entrés dans la
modélisation des images de télédétection a travers une végétation normalisée.

Les méthodes et les techniques cartographiques classiques appliquées dans les études
hydrologiques a 1’échelle du bassin versant sont fastidieuses et prennent beaucoup de temps.
Ces derniéres années sont marquées par un essor de I’information géographique et un fort
développement des techniques et des outils de I’informatique et dans des modéles numériques
de terrain. De ce fait, le recours a des méthodes numériques est devenu un passage obligé, afin
de résoudre la problématique en matiére d'exploitation des eaux superficielles. En outre, la
cartographie numérique sous forme du modele numérique de terrain (MNT), est utilisée
depuis les années cinquante dans plusieurs domaines, en particulier les géosciences (Miller et

Laflamme, 1958).

Objectif du mémoire :

Ce projet de fin étude a pour objectif principal d’élaborer un systéme d’information
géographique (SIG) accompagné par une analyse multicritere comme un outil d’aide a la
gestion des hydro systémes dans le bassin versant d’oued Djendjen en matiére de la
modélisation du réseau hydrographique, de la génération automatique du bassin versant, de la
détermination de ces caractéristiques et de la protection des ressources contre le risque
d’érosion hydrique, en utilisant le modéle de terrain numérique et les techniques de la
télédétection comme une source d’information.

On s’est intéressé a 1’étude du réseau hydrologique, qui constitue un élément clef pour toutes

opérations de planification (Le Pape, 1998 ; Paget et al, 2008). Nous proposons une









Partie I : Présentation Générale du Bassin versant d’oued Djendjen

Introduction

Dans cette partie nous donnons une présentation générale du bassin versant d’Oued Djendjen,
elle consiste a une exposition de la situation géographique de la région d’étude et ses
caracteristiques : le relief, les ressources hydriques, le climat et la géologie et de différentes

activités exercées dans cette région.
I.1. Situation géographique de la région de Jijel

La willaya de Jijel se situe sur la c6te méditerranéenne au Nord - Est de 1’ Algérie, a 360 km
'Est d'Alger et & 144 km au Nord-Ouest de Constantine (Fig. I.1). Elle est limitée au Nord par
la mer Méditerranée, au Sud par la wilaya de Mila, au Sud - Est par la wilaya de Constantine
et au Sud - Ouest par la wilaya de Sétif. La wilaya de Skikda délimite la partie Est, tandis que
celle de Bejaia borde la partie Ouest.

1.1.1. Situation géographique de la plaine de ’oued Djendjen

La plaine de I’oued Djendjen est située dans la région de Jijel, au Nord Est de 1’Algérie
(Fig.1.2). Elle est distante de 360 Km a I’Est d’Alger et bordée au Nord par la mer
Méditerranée. L’examen de la carte topographique montre que le bassin versant de I’oued
Djendjen est entouré par des monts dont I’altitude varie de 226 meétres a 1992 métres. A
I’arriére du bassin versant, le massif des Babors, s’éleve de fagon abrupte, jusqu’a 2004
meétres d’altitude. Cette chaine montagneuse présente un relief trés accidenté, compartimenté
par des gorges profondes, empruntées par les oueds.

Selon le découpage hydrographique de I’ANRH (Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques), 1’oued Djendjen appartient au bassin versant « cotiers constantinois » du Nord

Est algérien. Son code est [03-04].
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Ce climat est favorable au développement de la végétation forestiére et a I’agriculture
intensive telle que ; cultures primeurs, élevage bovin laitier dans les plaines, arboriculture,

culture fruitieres et élevage parcourant dans les zones de piémont et de moyenne montagne.

L1.4. Relief

La wilaya de Jijel est caractérisée par un relief montagneux trés accidenté (Fig. 1.5), les
montagnes occupent 82% de la superficie total elles montent jusqu’a 1800m on distingue

principalement deux régions physiques (PMH, 2009).

L.2.1. Lazon des plaines

Elles sont situées au nord, le long de la bande littorale de la méditerranée, couvrent les petites
plaines de Jijel, les plaines d’El-Aouana, le bassin de Jijel, les vallées d’oued Kebir, oued
Boussiaba et les petites plaines d’oued Zhor. Les plaines cotieres sont entourées au sud par les
reliefs de la petite Kabyle. La topographie est subplane au niveau de la plaine de ’oued

Mencha et augmente en progressant vers le sud, le bassin versant culmine a 1589 m d’altitude.

1.2.2. La zone de montagnes

Elles comprennent deux parties différentes :

Les zones montagnes hautes, situées a la limite sud de la wilaya, comportent les plus hauts
sommets de la zone, dont les principales cimes montagneuses : Tamezguida, Tababor, Bouaza
et Seddat.

Les zones de moyennes montagnes, situées a la limite de la wilaya, se caractérisent par une

couverture végétale abondante et un réseau hydrographique important. (Kirat, 2006)
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- Et Tabellot qui est destiné & transférer un volume de 189 hm*/an vers le barrage Draa Diss

et l'alimentation en eau potable de 7 communes de Jijel

v Les eaux souterraines
Selon le plan national de 1’eau (2010) la nappe aquifére est constituée par les alluvions du
Quaternaire disposées en terrasses (anciennes ou récentes), ainsi que de dunes. On distingue :
- Les alluvions récentes constituées de graviers, galets, conglomérats et sables, souvent
- limoneuses, d’une épaisseur d’environ 30 m ;
- Les alluvions anciennes constituent les terrasses constituées de galets et de gros blocs.
- Leur épaisseur est comprise entre 20 et 30 m ;
- Les dépbts continentaux du Pontien constitués de galets, cailloux et poudingues
peuvent renfermer également de [’eau. Leur épaisseur est de ’ordre de 30 m ;
- Les dunes anciennes sont constituées de sables fins limoneux. Leur épaisseur est
comprise entre 10 et 30 m.
L’alimentation s’effectue par infiltration directe a travers les alluvions, mais aussi par 1’oued
Djendjen en période des hautes eaux. La nappe alluviale de I’Oued Djendjen étant une nappe

cotiere, I’exutoire est constitué par la mer. (Kirat, 2006)

1.5. Ressources forestiéres

De part, son taux de boisement qui est de ’ordre de 48 % (115.000 ha), la wilaya de Jijel est
considéré comme forestier par rapport au taux moyen de boisement Nord du pays, qui est de
I’ordre de 11%. Les formations foresti¢res qui vétent les régions montagneuses, estimées a 82
% de la superficie totale de la wilaya, jouent donc un réle primordial dans la protection des
sols contre les différents types d’érosion et les barrages contre le phénoméne d’envasement.

Ces formations naturelles sont trés variées et s’adaptent trés bien aux conditions climatique et
édaphiques de la région avec une capacité de régénération remarquable et constituent donc un
immense domaine propice a la sylviculture et au développement des métiers de la forét.

(Kirat, 2006)

1.6. Géologie de la région de Jijel

La région de Jijel fait partie de la petite Kabylie, entité géographique des chaines cétiéres de

I’Est algérien (Fig. 1.6). Ces chaines appartiennent a la chaine alpine d’Afrique du Nord. La

chaine alpine d’Afrique du Nord ou chaine des Maghrébides fait partie de ’orogéne alpin
10
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* un ensemble cristallophyllien inférieur, formé de gneiss a intercalations, parfois puissantes,

de marbres et d’amphibolites.

* Un ensemble cristallophyllien supérieur, comportant « des schistes satinés ou phyllades, des
grés et des porphyroides oeillés ».

* La couverture sédimentaire paléozoique du socle cristallin, peu ou pas métamorphique, dont
les séries comprennent des termes de 1’Ordovicien, du Silurien, du Dévonien, ainsi que du

Carbonifére inférieur.

v Dorsale Kabyle (chaine calcaire)
La chaine calcaire est située au sud du socle et subdivisée selon (Durand-Delga M., 1969 ;

Raoult J.F., 1974 ; Vila J.M., 1980) en trois unités qui sont du nord au sud:

¢ Unité interne:

Une série conglomératique a sa base et se termine par des formations calcaires d'dge permo-
triasique a néocomien suivi par une lacune du crétacé inférieur au crétacé moyen (Vila J.M.,

1980) et un Eocéne inférieur a moyen formé de calcaire néritique massif.
* Unité médiane:
Sa base est semblable a celle de l'unité interne sauf que la lacune concerne 1'Aptien et

I'Albien. Du Crétacé supérieur a 'Eocéne la série est marno-calcaire a microfaune pélagique

(Vila J.M., 1980)

e Unité externe :
Caractérisée par une série crétacée a €oceéne détritique avec un faciés intermédiaire entre le

domaine interne et médian du bassin maghrébin (Vila J.M.)

1.6.2.Domaines des flyschs

Le domaine des flyschs est constitué par des nappes de flyschs crétacés-paléogeénes qui
affleurent dans les zones littorales sur 800 km de long, entre Mostaganem et Bizerte (Tunisie).
Il s’agit essentiellement de dép6ts de mer profonde mis en place par des courants de
turbidités. Ces flyschs se présentent de trois manieres :

1. en position interne
Superposés aux massifs kabyles, c¢’est-a-dire rétro charriées sur les zones internes, et appelés

flyschs nord-kabyles ;

12
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2. en position relativement externe
A la bordure sud de la Dorsale kabyle (flyschs sud-kabyle) et enfin
3. en position tres externe
Sous forme de masse isolées flottant sur le Tell charriées jusqu’a une centaine de kilométres
au sud.
On distingue du Nord au Sud deux grands groupes de flyschs, les flyschs mauritaniens et les
flyschs massyliens auxquels s’ajoutent un troisiéme groupe de flyschs plus récent, les flyschs
numidiens d’age Oligocéne supérieur — Burdigalien inférieur
v" Flyschs mauritaniens :
Les flyschs mauritaniens sont relativement €pais et occupent une position interne dans le
domaine des flyschs. IIs sont composés d’alternances de bancs argileux, calcaires et gréseux.
La série débute par des radiolarites rouges du Dogger-Malm et se termine par des niveaux
conglomératiques du Paléocéne.
v" Flyschs massyliens :
Les flyschs massyliens occupent une position externe dans le domaine des flyschs et
comportent une série pélito-quartzitique d’age Crétacé inférieur surmontée par une série

pélito-micro-bréchique d’age Crétacé supérieur. (Moustfaoui, 2014)

1.6.3. Domaine externe :

Un domaine externe ou domaine tellien constitué par un ensemble de nappes allochtones
pelliculaires constituées principalement de marnes d’age Crétacé moyen a Néogene et qui ont
été charriées sur une centaine de km vers le Sud. On distingue du Nord au Sud :

v" les nappes ultra-telliennes :
Correspondent aux formations bathyales du Crétacé et de 1’Eocéne et une série plus détritique
au Sénonien et 4 ’Eocéne, ne sont connues que dans I’Est algérien et en Tunisie.
Elles présentent des caracteéres proches de ceux du flyschs massyliens.

v' les nappes telliennes :
sensu-stricto formées de Lias de plate-forme surmonté de Jurassique plus marneux, puis par
le Crétacé qui, détritique, devient mameux a argilo-calcaire et enfin, I’Eocéne aux marnes
épaisses et les

v nappes péni-telliennes :

13
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Dont les séries néritiques du Crétacé a 1’Oligocéne sont carbonatées et marneuses. Les
nappes péni-telliennes, définies dans I’Est algérien, présentent des caractéres proches de ceux

du néritique constantinois. (Moustfaoui, 2014)

L.7. Stratigraphie du bassin versant

La série stratigraphique reconnue dans le bassin versant montre la succession géologique
suivante :

1.7.1. Les formations de I’Ere Primaire

Elles sont représentées par des terrains métamorphiques qui affleurent largement en aval du
bassin versant.

Selon I’étude géologique effectuée par F. Ehrmann (1921) intitulé "Un important mouvement
orogénique au début du Crétacé dans la Kabylie des Babors", cet auteur donne la description
Suivante :

- un complexe de schistophyllades,

- calcaires cristallins et pegmatites,

- des micaschistes granulites,

- des micaschistes & niveaux feldspathiques,

- des micaschistes a biotite, muscovite et séricite,

- un ensemble quartzo-phyllades chloriteux et gneissiques.

1.7.2. Les formations de I’Ere Secondaire :

Elles couvrent une grande partie du cours supérieur du bassin de I’oued Djendjen. L’étude
complétée par (A. Lambert en 1949) en donne la description suivante :

- Le Trias représenté par une formation gypseuse salifére (diapir de gypse) occupe une aire
importante dans la partie sud du bassin versant.

Il s’agit de Trias émergé dans sa couverture sédimentaire. Cet étage offre sous cette forme de
Vastes affleurements dans le bassin versant, cela tient trés probablement a 1’énorme épaisseur
de ce terrain par rapport a celle de sa couverture. Situé a la limite sud (Djebel Tloudenne) et
sud occidental (Djebel M’Sil) du bassin versant, il offre un intérét stratigraphique
exceptionnel.

Reposant sur un complexe triasique extrémement broyé, comprenant des dolomies, des

Schistes rouges et verdatres, des gres quartzeux, des cargneules, des ophites, du gypse,

14
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1.7.4. Les formations d’ére Quaternaire

Sont représentées par :

- les Terrasses anciennes formées de cailloutis, de graviers et de galets,
- les dunes anciennes constituées de sables jaunes,

- les dunes actuelles constituées de sables grossiers,

- et les alluvions de sables, graviers, conglomérats et galets.

1.7.5. Le bassin Olistostromique de la région de Jijel

Le bassin situé entre Texanna et la ville de Jijel est composé principalement de dépdts a
caracteres marins d’dge Néogeéne (H. Djellit, 1987). La nature de ces dépots est
essentiellement Olistostromique dont la série burdigalienne est de loin la plus représentée :
Ainsi la série de cet age est représentée par deux facics,

- Un premier de nature mamneuse a lentilles de gypse (renfermant des foraminiféres du
Miocene inférieur),

- Un deuxiéme surtout a caractére détritique riche en lamellibranches (partie supérieure du
Miocéne inférieur).

Au-dessus, vient reposer un Miocéne supérieur, lagunaire & marno-gréseux. La base de ces
formations néogeénes serait composée de marnes a galets de grés numidiens au Nord ou de
molasses gréseuses au Sud.

A la limite Langhien — Seravallien (14-15 Ma), cette série est "intrudée" par un magmatisme
Les formations olistostromique miocénes du bassin de Taher sont d’une épaisseur allant de

400 a 500 m. (Boucenna, 2008)

Conclusion

Le bassin versant d’Oued Djendjen s’étale en totalit¢ sur la willaya de Jijel qui est située au
Nord-est du pays. Cette Wilaya est adossée au massif montagneux de la petite Kabylie et au
domaine Nord atlasique connu localement sous le nom de la chaine des Babors. D’une
superficie totale de 530 km?, le bassin versant d’oued Djendjen est caractérisée par un relief
montagneux. Il est divisé en trois sous bassin versant : la basse vallée, le sous bassin versant
inférieur et le sous bassin versant supérieur. L’activité principale exercée sur cette région est

Pagriculture. La superficie agricole utile, a 1’échelle de la Wilaya, est de 41 925 Ha, les foréts
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et les maquis sont d’une superficie de 115 000 ; Le potentiel hydrique de la wilaya est trés
important, il est estimé a environ 1474 millions de m® dominé & 94,9 % par les ressources en
eaux superficielles

La région de Jijel est considérée parmi les régions les plus pluvieuses d'Algérie. Elle est
caractérisée par un climat méditerranéen, pluvieux et froid en hiver, chaud et humide en été.
Du point de vue géologique, Jijel fait partie de la petite Kabylie, entité géographique des
chaines cotieres de I’Est algérien. Ces chaines appartiennent & la chaine alpine d’Afrique du

Nord chaine des Maghrébides.
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¢) Les erreurs des MNT

Les sources d’erreurs du MNT sont variées et incluent principalement 1’exactitude des points
de contrdle, la densité et la distribution des données sources, la situation géographique de la
zone d’étude, les méthodes utilisées pour générer le MNT et la microtopographie de la zone
d’étude (Li, 1991 ; Heritage et al. 2009b). Pike (2002) identifie trois types d’erreurs
(différence entre la valeur altimétrique d’une maille et la valeur réelle observable sur le
terrain) dans les MNT : les erreurs systématiques, les erreurs aléatoires et les fautes.

e Les erreurs systématiques résulteraient du processus de génération du MNT et peuvent
étre éliminées ou réduites si leurs sources sont identifiées.

e Les fautes résulteraient des erreurs commises lors de la collecte des données. Elles sont
identifiables et éliminées normalement pendant les phases de traitement des données
avant leur utilisation.

e Les erreurs aléatoires du MNT sont cependant inévitables. Selon Aguilar et al. (2010),
en condition de zones dégagées, I’erreur sur un MNT peut se calculer via la variance

donnée par 1’équation = -

Ou,
- ©2, exprime I’erreur verticale dans le MNT,
- 6%pE , exprime ’erreur aléatoire due a 1’acquisition des données,
- G%gridding, €Xprime ’erreur due a I’interpolation,
- Gfiltering, €Xprime ’erreur due au processus de traitement des données. Cependant, sur une
zone dégagée.
O%gridding €t O’finering Peut étre négligée, en raison de I’absence d’objets endogénes. Peut
également étre négligée si la densité des points acquis est suffisamment élevée, ce qui est le
cas si ’on utilise le Lidar ou un VNP. Dans ce cas, la variance totale est calculée en utilisant
un nombre suffisant de points de contrdle levés sur le terrain avec une précision meilleure que

celle des données utilisées pour générer le MNT. [W2]

d) Elaboration du Modéle Numérique de Terrain (MNT)

Il existe plusieurs méthodes de construction des MNT car elles dépendent des données de
base, la technique de saisie des données de référence, la méthode d’interpolation et le format
final du MNT (Charleux-Demargne, 2001). Ceci peut se faire par stéréoscope, par

interférométrie et a partir des courbes de niveau (Dupont, 1997).
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jours le véhicule spatial a survolé¢ la Terre pour cartographier ’ensemble du globe entre le 60e
degré de latitude nord et le 56e degré de latitude sud, ce qui comprend prés de 80 % de la

masse terrestre de la planéte

Les données SRTM ont été traitées sous forme de « segments » géographiques d’un degré de
latitude par un degré de longitude. Le continent africain compte 3256 segments, soit presque
le quart des données SRTM. Il s’agit la des premieres données haute résolution du modele
altimétrique numérique du globe. La résolution des données accessibles au public est de trois
secondes d’arc (1/1200 d’un degré de latitude et de longitude), ce qui représente environ 90 M
(295 pieds).

La conception de l'instrument était essentiellement une version modifiée des premiers
instruments de radar d'imagerie de navette avec une deuxieéme antenne ajoutée pour permettre
la cartographie topographique en utilisant une technique semblable & la photographie stéréo.

[W3]

Il existe trois types de produits ou jeu de données dont le niveau traitement et la résolution

des données varient en fonction du jeu de données SRTM.
e SRTM Non-Void Filled (Non-rempli)

Les données d'altitude remplies ont été traitées a partir de signaux radar bruts en bande C
espacés d'une seconde d'arc (environ 30 meétres) au Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la
finie par la National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) pour délimiter et aplatir les plans
d'eau, mieux définir les lignes de cbte, enlever les pointes et les puits, et remplir les petits
vides. Les données pour les régions a 'extérieur des Etats-Unis ont été échantillonnées a 3
secondes d'arc (environ 90 metres) en utilisant une technique de ré-échantillonnage par
convolution cubique pour la distribution ouverte.

e SRTM Void Filled (vide rempli)

Les données d'altitude remplies sont le résultat d'un traitement supplémentaire pour traiter les
zones de données manquantes ou vides dans la collection Remplissage non annulé du SRTM.
Les vides se produisent dans les zones ou le traitement initial n'a pas répondu aux
spécifications de qualité. Puisque les données SRTM sont I'une des sources de données
d'altitude les plus utilisées, le NGA a rempli les vides en utilisant des algorithmes

d'interpolation en conjonction avec d'autres sources de données d'altitude. La résolution pour

22



Partie II : Méthodes et Moyens

les données SRTM Void Filled est de 1 seconde d'arc pour les Etats-Unis et de 3 secondes

d'arc pour la couverture globale.
e SRTM 1 Arc-Second global

Les données d'élévation globales offrent une couverture mondiale des données remplies de
vides a une résolution de 1 seconde d'arc (30 métres) et fournissent une distribution ouverte
de cet ensemble de données global a haute résolution. Certaines tuiles peuvent encore contenir
des vides. Les utilisateurs doivent vérifier la carte de couverture dans Earth Explorer pour
vérifier si leur zone d'intérét est disponible. Veuillez noter que les dalles au-dessus de 50 °
nord et de 50 ° sud sont échantillonnées & une résolution de 2 secondes d'arc par 1 seconde
d'arc.

Il existe aussi plusieurs formats des fichiers SRTM sur Earth Explorer. Ce dernier présente
réguliérement les données SRTM avec un réseau de points d'élévation réguliers dans trois

formats de fichiers :

* Digital Elevation Terrain (DTED) : Est un format de cartographie standard congu par
NGA. Chaque fichier ou cellule contient une matrice de valeurs verticales de hauteur espacées
a des intervalles horizontaux réguliers mesurés en latitude et en longitude. La taille du fichier
est d'environ 25 Mo pour les fichiers de données l-arc-seconde et environ 3 Mo pour les
fichiers de données de 3-arc-seconde.

* The BIN (font-bound range) range : La plage BIN (font-bound range) est un format
binaire-pointé avec un fichier d'en-téte compagnon qui décrit la disposition et la mise en
forme du fichier. La taille du fichier est d'environ 7 Mo pour les fichiers de données a 1
seconde d'arc et environ 1 Mo pour les fichiers de données - le deuxiéme arc.

* GeoTIFF : Est un fichier TIFF avec des informations géographiques intégrées. Ceci est un
format d'image standard pour les applications SIG. La taille du fichier est d'environ 25 Mo
pour les fichiers de données 1-arc-seconde et environ 30 m pour les fichiers de données de 3-

arc-seconde. [W7]

Les données d'altitude SRTM sont destinées a un usage scientifique avec un systéme
d'information géographique (SIG) ou un autre logiciel d'application spécial, leurs

caractéristiques sont consignées dans le tableau ci-apres (tableau IL.1) :
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Landsat 8 mesure différentes gammes de fréquences le long du spectre électromagnétique -
une couleur, mais pas nécessairement une couleur visible a I'ceil humain. Chaque gamme est
appelée un groupe, et Landsat 8 a 11 bandes. Landsat numérote ses capteurs rouge, vert et
bleu comme 4, 3 et 2, donc quand nous les combinons nous obtenons une image en vraies
couleurs. [W6]

Lorsque l'on télécharge les images correspondant a la zone choisie, les fichiers obtenus sont
au nombre de 12, correspondant aux 11 bandes spectrales acquises par les capteurs du satellite
et & une bande dénommée "QA" destinée a synthétiser la qualité¢ des données. Les bandes

spectrales disponibles sont décrites ci-apres.
a) Les bandes spectrales de l'instrument OLI (Operational Land Imager)

Ce radiométre multi spectral acquiert des images dans neuf bandes spectrales allant du visible
au moyen infrarouge. Sept (07) de ces bandes spectrales étaient déja présentes sur I'instrument
ETM+ de Landsat-7. Deux canaux supplémentaires ont été ajoutés, destinés principalement a
la correction atmosphérique (canal bleu & 440 nm) et a la détection des nuages (1380 nm). Les

caractéristiques de ces bandes sont consignées dans le tableau II.2:

TQ]’\]QQ]1 TT f) . DQY\AQC CY\Q{‘*’TQ]PC nT T AP T QT‘\AC‘Qf Q

b) Les bandes spectrales de I'instrument TIRS (Thermal Infrared Sensor)

L'instrument TIRS est un radiométre multi spectral infrarouge a deux canaux qui fournit
des données dans des longueurs d'ondes utilisées par les anciens satellites Landsat mais non
repris dans l'instrument OLI. L'objectif est d'assurer la continuité des mesures effectuées
par le passé. Ces bandes sont également appelées "Infrarouge thermique". Les

caractéristiques de ces deux bandes sont consignées dans le tableau II.3 ci-apres: [W§]
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b) Détermination de la direction de I’écoulement

Nous avons appliqué la commande FlowDirection pour générer la grille de la direction de
I’écoulement.

L’outil Direction de flux prend en charge trois algorithmes de modélisation de flux. Il s’agit
des méthodes D8, MFD (Multi Flow Direction) et DINF (D-Infinity).

La méthode de flux D8 modélise la direction de flux a partir de chaque cellule vers son voisin
de plus grande pente descendante.

La sortie de I’outil Direction de flux exécutée avec le type de direction de flux D8 type est un
raster d’entier dont les valeurs sont comprises entre 1 et 128. Les valeurs de chaque direction

a partir du centre sont présentées sur la figure II1.1.

Direction coding

Fig. III.1 : Codage de la direction de flux

Les valeurs 1,2,4,8,16,32,64 et 128 sont mises automatiquement par ArcMap pour
représenter le sens de 1’écoulement vers I’ Est, Sud-Est, Sud, Sud-Ouest, Ouest, Nord-Ouest,
Nord et Nord-Est respectivement (Fig. II1.1).

- Lorsqu'une cellule est inférieure a ses huit voisins, elle prend la valeur du voisin le plus
faible. Le flux est alors régi par cette cellule. Si plusieurs voisins ont la valeur la plus
basse, cette valeur est toujours attribuée a la cellule, mais le flux est défini avec l'une des
deux méthodes présentées ci-aprés. Cela permet de filtrer et d'éliminer les cuvettes d'une
cellule, car elles font partie du bruitage.

- Lorsque vous modifiez la valeur d'une cellule (valeur z) dans un sens ou dans l'autre et que
cette cellule est rattachée a une cuvette, la direction du flux est indéterminée. Dans ce cas,
la valeur de la cellule dans le raster de direction de flux en sortie est la somme de ces
directions. Par exemple, si la modification de la valeur Z est la méme vers la droite
(direction du flux = 1) et vers le bas (direction du flux = 4), la direction du flux de cette

celluleest 1 +4 =25,
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Partie III : Résultats et discussions

Les deux directions d’écoulement Sud et Nord sont largement marquée, toute la surface du bassin

versant. Le code 16 indiquant une direction Sud-est est aussi trés marqué, et occupant le versant

Ouest du bassin versant. Ce dernier posséde une vaste surface avec une pente modérée ce qui lui

offre un drainage trés important. Les autres directions sont moyennement réparties sur le bassin

versant avec des portions plus ou moins égales.

¢) Détermination de I’accumulation du flux (flow accumulation)

Le résultat de cette opération est une grille représentant le nombre cumulé de cellules amont (au

sens de I’écoulement gravitaire) se déversant dans une cellule donnée. Le calcul nécessite la

détermination d’un seuil correspondant & 1’aire minimale de drainage et un nombre cumulé bien

déterminé de cellules (Fig, 111.3).
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Fig. T11.3 : Logique suivie pour la génération de la grille d’accumulation d’écoulement

En conséquence, la carte résultante peut étre utilisée pour trouver le modéle de drainage du

terrain de la zone d’étude.
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Commentaire :

La densité du drainage des sous-bassins versants d’oued Djendjen est de I’ordre de 3,53 Km/Km?
pour le SBV2 et 3,21 km/Km® pour le SBV3. Dans notre cas d’étude ce bassin versant est
caractérisé, en grande partie, par un substratum marneux imperméable, ceci favorise 1’érosion du

terrain.

I11.1.3.2. Caractéristiques géométriques

En premier nous avons calculé le paramétre surface de chaque sous bassin versant et comparé la
valeur obtenue avec les surfaces des trois bassins versants. Les résultats obtenus sont consignés
dans le tableau II1.3 ci-apres :

Tableau III. 3 : Comparaison entre les surfaces des bassins versants

Commentaire :

Les surfaces des bassins versants SBV2 et SBV3 calculée a partir de la limite générée
automatiquement sont trés proches aux celles données par les services de ’ANRH. La marge
d’erreur pour ces deux bassins ne dépasse pas 1,5%, elle est de 1’ordre de 0,34% pour le SBV2 et
1,34% pour le SBV3.

La marge d’erreur pour le SBV1 est assez élevée, de I’ordre de 10%. Nous avons déja constaté
cette différence visuellement (Fig. I11.6)

Par la suite nous avons calculé les autres parameétres morpho métriques des deux bassins versants
(SBV2 et SBV3), il s’agit du périmetre du bassin, sa forme, son relief, pour pouvoir
diagnostiquer son comportement hydrologique en utilisant les potentialités offertes par ArcMap

(Fig. 1IL.9).
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Fig. II1.9 : Organigramme montrant la démarche utilisée pour la détermination des paramétres

a) La forme
Le comportement hydrologique est contrdlé par la forme du bassin versant, de fagon qu’une
forme quasi circulaire donne une réponse hydrologique plus rapide qu’a la méme averse d'un
bassin allongé, ce qui augmente par conséquent le risque de crue (Musy et Laglaine, 1992). Le

calcul de ce parametre est fait en appliquant la formulation suivante ;

Avec :
- Kg, désigne I’indice de compacité de Gravelius,
- A, la surface du bassin versant (kmz),

- P, désigne le périmétre du bassin versant (km).

Si la valeur de Kg = 1, la forme du bassin est parfaitement circulaire. Tandis que, si elle est
proche de 1,12, la forme du bassin est arrondie. Par contre, si elle est loin de 1,12, la forme du
bassin est allongée.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau II1.4 ci-apres :

Tableau II1.4 : Caractéristiques géométriques des sous bassins versants d’oued Diendjen
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Commentaire :

Les résultats obtenus montrent que les bassins versants étudiés ont une forme allongée, ce qui est
normal pour des oueds ayant un long trajet. Cette forme favorise des faibles débits de pointe de
crue avec un temps important d'acheminement vers I'exutoire. Ceci, peut augmenter 1’érosion

hydrique du sol.

b) Etude du relief

Ce paramétre peut étre exprimé au moyen des indices suivants : la courbe hypsométrique, les
altitudes et les indices de pente.

- La courbe hypsométrique
Elle s’obtient en représentant en abscisse le pourcentage de la surface totale du bassin qui se
trouve au-dessus d’une tranche d’altitude portée en ordonnée. Pour ce faire, nous avons reclassé
les altitudes mentionnées sur le MNT en utilisant le module reclassify d’ArcMap puis nous avons
construit cette courbe (tableau II1.5, tableau I11.6, Fig. II1.10 et Fig. II1.11).

v" Courbe hypsométrique du SBV2

Tableau II1.5: Répartition hypsométriaue du BV?2

Commentaire

Le résultat obtenu, montre que 53% de la zone d’étude est occupée par des altitudes oscillant
entre 800m et 1000m et 22% est occupée par les altitudes moins de 600m. Tandis que, les
altitudes qui dépassent 1000m occupent 25% de cette superficie, ce qui refléte la nature
montagneuse de la région d’étude. En outre, I’aspect général de la courbe hypsométrique (II1.9)
présente une concavité vers le bas. Cette forme est caractéristique d’un bassin a 1’état de jeunesse

allant vers I’équilibre, d’ot un potentiel érosif assez important.
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Fig. IT11.11 : Courbe hypsométrique du SBV3

- Les altitudes
Les altitudes maximales et minimales sont estimées automatiquement a 1’aide d’ArcMap. Tandis
que, les autres sont déduites par une lecture sur la courbe hypsométrique.
v/ Altitude médiane : elle correspond au point d'abscisse 50 % sur la courbe hypsométrique
H50%.
v' Altitude moyenne ; elle permet d'analyser les lois réglant les précipitations et le

ruissellement superficiel. On peut la calculer a partir de la relation suivante :

Avec ;

Himoy, désigne I’altitude moyenne (m),

r . . . 2
A;, désigne I’aire comprise entre deux courbes de niveau (km®),

H;, désigne I’altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m),
- A :superficie totale du bassin versant (km?).

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau III.7 ci-apres :
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Tableau II1.7 : Les caractéristiques d’altitude des bassins versants SBV2 et SBV3

Il apparait que les deux bassins possédent une topographie tres accentuée. Cette caractéristique,

les rend exposé a un drainage important, et une faible infiltration, ce qui favorise 1’érosion du sol.
¢) Indices de pente et relief
- Indice de pente globale

Le r6le du relief est trés important car il controle d’une fagon pertinente 1'aptitude du terrain au
ruissellement des eaux. Son r6le peut étre extrapolé a l'aide de l'indice de pente global I, donné

par la relation suivante :

- Ig, désigne I’indice global de pente (m/Km),

- D, désigne la dénivelée utile (m),

- L, désigne la longueur du rectangle équivalent (Km).
Sur la courbe hypsométrique, on peut déduire les valeurs nécessaires au calcul du dénivelé utile
(D). Elle se définit comme étant la différence entre la c6té H5% et H95% sur la courbe.

L’équation suivante va simplifier le calcul de (D) :

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau II1.8 :
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Tableau III1.8 : Valeurs de I’indice de pente globale

D’apres la classification d’ORSTOM. La valeur d’Ig de notre bassin versant est comprise entre
0,02 et 0,05 (tableau II1.9), ce qui signifié¢ que le sous bassin versant d’oued Djendjen a un relief
assez fort.

Tableau III. 9 : Classification du relief selon Ig par 'ORSTOM

- Indice de pente spécifique
En effet, Ig s'applique mieux a des bassins de petite taille ce qui nous ameéne a dire que ’indice de
pente globale ne reflete pas I’aspect exact du relief. De ce fait, et dans 1’ordre de pallier cet

inconvénient, Ig est corrigé de I'effet de surface par utilisation du dénivelé spécifique :

Avec :
- Ds, désigne la dénivelée spécifique, exprimée en m;

Ig, désigne I’indice de pente global, exprimé en m/Km ;

- 1, désigne la largeur du rectangle équivalent exprime en Km ; et
- L, désigne la longueur du rectangle équivalent, exprimé en Km.
Le dénivelé spécifique apparait donc comme une correction du dénivelé simple par ’application
d'un coefficient qui dépend de la forme du bassin.
Les valeurs de Ds sont respectivement, pour le BV2 et BV3, de ’ordre de 374 et 265.
Ces deux valeurs sont comprises entre 250 m et 500 m, ce qui caractérise les deux sous bassins

versant par un relief fort, d’apres la classification d’ORSTOM (tableau 111.10).
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La compréhension de la forme de la surface de la Terre est utile dans de nombreux domaines,
tels que la planification régionale, l'agriculture et la forét. Ces domaines requiérent une
compréhension de I'écoulement de 1'eau dans une zone et de la facon dont des changements
dans cette zone peuvent influer sur cet écoulement. Lorsque vous modélisez un flux d'eau,
vous pouvez savoir d'ou 1'eau provient et ou elle se dirige.

Les étapes de la modélisation hydrologique sous ArcGis sont présentées sur I’organigramme

de la figure suivante (Fig. I1.9) :

Fig. I1.9 : Diagramme de modélisation des informations hydrologiques

Tous les outils utilisés dans ce travail sont présentés sur la troisiéme partie, résultats et

discussions.
I1.2.3. Estimation de I’érosion hydrique

Selon Girard et al (2005), ’érosion du sol peut étre définie comme un phénomeéne de
déplacement des matériaux a la surface du sol sous I’action de I’eau, du vent, de I’homme ou
simplement par la gravité. En effet, ’érosion hydrique est un probléme ancien et naturel, mais
aujourd’hui, son importance s’agrandit et s’accélére avec le développement démographique et
socio-économique, rendant sa cause plus anthropique (Wall et al, 2002). En Algérie, plus de
45% de la surface est affectée par ce phénomene conduisant a des sérieux problémes au
niveau de la dégradation des ressources en sol et également sur les hydrosystémes (Combeau,
1977).

Pour cartographier ce phénoméne dans la zone d’étude, nous avons appliqué la méthode la

plus utilisée et la plus admise pour estimer 1’érosion hydrique en nappe et en rigole (Fossey,
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2007). Cette méthode consiste 4 appliquer le modéle empirique de 1’équation universelle
révisée de perte de sol (RUSLE : Revised Universal Soil Loss Equation) de Wischmeier et
Smith (1978) qui a été modifié¢ par Renard et al (1991). Cette équation est formulée comme
suit: =

Avec,

- A, désigne le taux d’érosion potentielle (T/ha/an) ;

- R, désigne le facteur d’¢érosivité climatique (MJ * mm / ha * h) ;

- K, désigne le facteur d’érodibilité du sol (T *h/ha * MJ * mm) ;

- L, désigne le facteur de longueur de pente (m) ;

- S, désigne le facteur d’inclinaison de pente (%) ;

- C, désigne le facteur adimensionnel de la couverture végétale et de gestion de sol ;

- P, désigne le facteur adimensionnel relié a des pratiques de conservation du sol.

Ces facteurs sont mis en interaction dans le SIG pour modéliser le phénoméne d’érosion

hydrique du sol. La méthode d’approche est présentée dans la figure I1.10.

|
|
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|

Fig. I1.10 : Organigramme méthodologique de I’intégration de RUSLE dans le SIG.

Conclusion

La méthodologie adoptée consiste a exploiter et a interpréter des données altimétriques
SRTM, sous l’interface du logiciel ArcGis 10.2, dans le but de cartographier le réseau
hydrologique qui permettra une description des différents parameétres topographiques (pente,

créte, longueur du cours d’eau...) et par la suite une délimitation des bassins versants.
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Tableau III1.10 : Classification du relief selon Ds par 'ORSTOM

I11.2. Estimation de I’érosion hydrique par le modéle RUSEL

I1L.2.1. Facteur d’agressivité climatique (R)

La précipitation sous forme de goutte de pluie est d’une influence essentielle sur 1'érosion car elle
détache et ruisselle les particules du sol vers les endroits de dép6t (Marcey et Berville, 2003). En
outre, la hauteur de la pluie tombée et I’ampleur d’écoulement qu’elle engendre sont des facteurs
clefs de I'érosion hydrique des sols (White, 1986). D’autre part, 1'érosivité de la pluie dépend
surtout de son intensité ou de son énergie cinétique (Stengel et Gelin, 1998).

Wischmeier & Smith ont développé une formule empirique pour calculer ce facteur dont laquelle
il faut connaitre I’énergie cinétique (Ec) et I’intensité moyenne sur 30 minutes (I30) des gouttes
de pluie. Malheureusement, les données récoltées ne contiennent pas les paramétres d’Ec et 130.
En outre, nous avons trouvé que certains auteurs comme Kalman (1967), Arnoldus (1980) et
Rango & Amoldus (1987) ont développé des formules alternatives qui n’impliquent que les
précipitations mensuelles et annuelles pour déterminer le facteur R (Sadiki et al, 2004). A ce
propos, pour calculer ce facteur nous avons appliqué 1’équation qui a été développée par Rango et

Arnoldus en 1987 :

Avec ;

- R, désigne I’érosivité des pluies en MJ.mm/ha.h.an,

- Pi, désigne la précipitation mensuelle en mm,

- P, désigne la précipitation annuelle en mm.
Tout d’abord, il faut signaler que nous avons calculé ce facteur pendant une période de dix ans
(de 2005 jusqu’a 2015). Les résultats obtenus sont affichés sur le tableau et la figure suivants
(tableau II1.11 et Fig. I11.12).
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Mj.mm/hectar.heure.an. Ainsi, les valeurs moyennes de R mesurées au niveau de chaque station

pluviométrique présentent un gradient croissant de 1'exutoire vers I’amont.

Presque la moitié du territoire du bassin versant (40%) est soumis & une agressivité climatique
comprise entre 167 et 177 MJ.mm/ha.h (tableau IIL.11). Ceci, est marqué sur les régions de
Texenna, Benyadjis et Djimla.

Les valeurs maximales de R varient entre 194 et 207 Mj.mm/ha.h sont marquées sur le c6té ouest
du bassin dans les régions d’Erreguene avec un pourcentage de 13%.

Les valeurs de R présentées par la classe (177 a 185 MJ.mm/ha.h) et la classe (185 a 194

MJ.mm/ha.h.an) se focalisent dans la région de Selma Benziada.

Tableau II1.12 : Surfaces occupées par les classes des valeurs du facteur R

I11.2.2. Facteur d’érodIbilité du sol (K)

L'érodibilité des sols représente leur résistance a la dégradation par 1'énergie cinétique des gouttes
de pluie ou du ruissellement. De plus, dans le modéle de Wischmeier adopté aux conditions
américaines, la sensibilité des sols a 1’érosion hydrique en nappe et rigole est en fonction de
plusieurs paramétres, parmi eux, les propriétés intrinseques comme la texture, la structure, la
perméabilité et la présence de la mati¢re organique.

La cartographie du facteur K nécessite une carte pédologique et certaines caractéristiques des sols
existés. Dans ce présent travail, nous avons utilisé la base harmonisée de données des sols du
monde, qui est une base de données avec une trame de 30 arc-seconde et plus de 15 000
différentes unités cartographiques de sols qui combine les mises a jour régionales et nationales
d'informations existantes sur les sols du monde entier les informations contenues dans la Carte
des sols du monde FAO-UNESCO a I’échelle 1:5 000 000 (FAO, 1971-1981).

Dans la premiére phase, nous avons utilisé le logiciel HWSD-Viewer pour télécharger la carte

pédologique du monde en format GéoTiff (Fig. III. 13).
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Tableau II1. 14 : Répartition des surfaces de valeurs K

Commentaire :

Les valeurs de K oscillent entre 0,34 et 0,12 (tableau III.14). De fagon que le sol du type Luvi-sol
qui possede la valeur maximale de I’ordre de 0,34 occupe environ 86% de la superficie totale du
bassin. Tandis que, le sol du type Calci-sol posséde la valeur minimale de 1’ordre de 0,12.

Ces valeurs, montrent clairement la fragilité des sols du bassin et leur susceptibilité a I’érosion
hydrique. Cette condition peut provoquer le phénoméne d’envasement du futur barrage de

Tabellout.

111.2.3. Facteur topographique (LS)

Ce facteur, combine a la fois les conséquences du facteur de la longueur des pentes (L) et le
facteur de I’inclination (S). La longueur d'une pente (L) est la distance comprise entre le point ou
commence le ruissellement et celui o commence le dép6t unité (Shahram Khosrowpanah et al,
2007). La longueur des pentes (L) peut étre dérivée automatiquement d’Overland Flow Length
(Esther, 2009), (Simms et al, 2003) et (Wordofa, 2011) tandis que I’angle des pentes en
pourcentage est obtenu en appliquant la commande Slope d’ArcMap. Ces facteurs sont dérivés a
partir du MNT qui a été élaboré auparavant et réunis avec eux en appliquant 1’équation

recommandée par (Morgan et Davidson, 1991) pour donner le facteur topographique (LS) ;

- L, désigne la longueur des pentes exprimée en metre,

- S, désigne I'angle de la pente exprimé en pourcentage.

a) Génération de la carte des pentes
Selon Cartier et Leclerc (1964), la pente donne une indication sur le temps de parcours du

ruissellement direct et exerce une influence sur le débit de pointe lors d'une averse et par
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conséquent, il contrdle forcément le processus de I’érosion hydrique des sols. Grice a la

commande slope d'ArcMap, nous avons généré a partir du MNT la carte des pentes en
pourcentage et celle en degré accompagnées par des histogrammes (Fig. 11115, Fig. I11. 16 et Fig.
I11.17). Ensuite, la carte en degré est reclassée selon la classification admise par Young en 1972
(tableau III.15 et tableau II1.16).

Tableau III.15 : Classification des pentes d’aprés Young (1972).

Tableau II1.16 : Classification des classes de pente selon Young avec la superficie occupée.
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Fig. II1.15 : Histogramme de la portion des surfaces occupées par les classes de pentes

Commentaires :

Les résultats obtenus, montrent la prédominance des pentes abruptes (de 10° a 30°) occupant une
grande surface du bassin versant, environ 70% de la superficie.

Les zones plates ou faiblement inclinées (0° et 2°) sont moins marquées, moins de 1%. Les zones
a inclinaison modérée (2° et 5°) sont réparties aux rives des oueds avec une proportion de 1’ordre
de 2%. Les inclinaisons moyennes (5° et 10°) représentent presque 12% de la totalité de la
superficie du bassin, elle s’étale surtout sur ’espace Sud-Est et Nord-Ouest du bassin.

Les zones ayant des pentes plus raides (30° a plus 45°) occupent 12 % de la superficie totale du
bassin versant. Ces résultats montrent que le futur barrage de Tabellout est menacé par le risque

d’érosion hydrique du sol (envasement du barrage) et de crues.
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b) Analyse de la carte de l'indice de végétation normalisé (NDVI)

En général, les valeurs de ces indices donnent la proportion de la végétation (recouvrement
végétal) présentée dans chaque pixel (Verstraete et Pinty, 1991). Parmi ces nombreux indices,
nous avons utilisé, dans ce présent travail, l'indice de végétation normalisé (NDVI) (Van Der
Knijff et al, 2000).

Théoriquement, le couvert végétal absorbe ['énergie dans la bande de rouge et réfléchit, au
contraire beaucoup d’énergie dans la bande du proche infrarouge. Ceci est le concept général
du NDVI (Robin, 2002). De ce fait, 'estimation de la proportion de végétation est basée
surtout, sur le degré du contraste offert par ces bandes spectrales. Celles-ci, fournissent un
contraste trés €élevé au niveau des propriétés optiques entre la roche et la végétation (Baret et
al, 1995).

En outre, les valeurs du NDVI varient entre -1 et +1 : pour la végétation, ces valeurs tendent
vers +1 tandis que celles des zones non végétales tendent vers -1. Ainsi, plus la proportion de
végétation décroit, plus les valeurs de réflectance du rouge tendent a décroitre linéairement
(Beek et al, 2006). Le NDVI, dans ce cas, s’est averé efficace pour démontrer une sensibilité
intéressante aux couverts peu denses et faire 1’analyse du couvert végétal de maniére quasi
indépendante du relief (Calloz et Collet, 2001).

Nous avons élaboré la carte de ’indice de végétation en utilisant 1’image satellite Landsat 8
en fausse couleur.

La classification de la végétation est réalisée suivant les conditions de seuillage suivantes:
NDVI<-0.1: Eau ;

—0.1 <NDVI<0.15: Solnu;

0.15 <NDVI< 0.25: Végétation clairsemée ;

0.25 <NDVI< 0.4: Végétation moyennement dense ;

NDVI > 0.4: Végétation dense.

La carte (Fig. II1.23) obtenue fait apparaitre le sol nu et le couvert végétal divisé en trois
catégories selon sa densité & savoir : végétation dense, végétation modérée et végétation
dispersée (Fig. 111.23). Cette carte montre que le sous bassin versant d’oued Djendjen est
largement voilé par la couverture végétale.
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e C(lassification supervisée
Comme son nom 1’indique, est contrdlée par 1’utilisateur, car c’est 1’opérateur qui est chargé
de définir les différentes classes dans lesquelles les pixels de I’image seront répartis. Cette
classification représente le complément indispensable de la classification non supervisée. Elle
s’appuie fortement sur I’interprétation visuelle de 1’image satellite. De ce fait, ’application de
ce type de classification exige une bonne connaissance préalable du terrain par 1’opérateur. En
effet, ce dernier va déterminer les différents objets occupant I’image (zones d’entrainement)
pour déduire leurs signatures spectrales. D’ailleurs, 1’algorithme qui est responsable de la
classification supervisée prend ces signatures spectrales pour classifier la totalit¢ de ’image
en attribuant ’ensemble des pixels identiques de I’image a 1’'une des classes d’occupation de
sol définies auparavant a 1’aide des zones d’entralnement.
Nous avons appliqué la méthode du maximum de vraisemblance sur I’image en vrai couleur.
En effet, cette méthode posséde des performances et des recommandations dont elle a fait
preuve lors de nombreux travaux de recherche, ainsi elle est considérée comme une technique
de classification tres puissante (Bensaid, 2006). A ce propos, nous avons adopté les étapes
suivantes (Fig. I11.26):

- Tout d’abord, nous avons déterminé I’ensemble des catégories de 1’occupation des sols
suivant les objectifs visés par cette présente recherche en croisant plusieurs plans
d’informations,

- Prise en compte d’un échantillonnage représentatif et précis pour chaque catégorie par
la digitalisation des polygones sur 1’ensemble de 1’image. Cette étape est trés
fastidieuse et prend beaucoup de temps et de précaution, car la qualité de la carte
d’occupation des sols se rapporte directement et proportionnellement avec la qualité
d’échantillonnage qui a été fait a priori. Ensuite, ces échantillons doivent étre reclassés
en deux groupes : le premier, sert a 1’établissement des signatures spectrales (zones
d’entrainement), tandis que le deuxiéme est utilisé pour les tests de vérification (zones
de tests).

- L’application des commandes sur les signatures spectrales dans le but de juger
I’homogénéité des pixels caractérisant chaque site d’entrainement.

- L’application d’algorithme choisi pour faire la classification sur I’ensemble de I’image
(maximum de vraisemblance dans notre cas) et I’évaluation des résultats en traitant
des graphes (histogrammes et courbes des signatures).

- Validation de la carte finale.
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I11.2.5. Facteur des pratiques anti-érosifs (P)

Ce facteur présente la capacité de ces pratiques a réduire le taux de ruissellement en modifiant
la structure générale de 1’écoulement. Soit en jouant sur le degré de I’inclinaison des pentes
ou sur la direction du ruissellement de surface (Wall et al, 2002). D’aprés Wischmeier, ce
facteur est représenté uniquement par les techniques visant a lutter contre 1’érosion hydrique,
comme le labour et le gabionnage isohypse, les haies et bandes enherbées qui peuvent réduire
a 1/10 les pertes en terre (Roose, 1985). Actuellement, lors des travaux visant & perfectionner
cefte équation, les structures de conservation du sol sont représentées généralement par les
cultures en courbes de niveau, en bandes alternées ou en terrasses, les reboisements en
banquettes, le buttage et le billonnage. Ces types de structures sont considérés comme les
pratiques les plus efficaces de conservation des sols (Sadiki et al, 2004).

L’analyse des images satellitaires montre une rareté sur les aménagements antiérosifs. Nous
considérons donc qu’il n’y a pas des aménagements antiérosifs d’une valeur susceptible d’étre
cartographié. Les agriculteurs n’utilisent pas de pratiques culturales antiérosives ; les cultures
sont représentées essentiellement par des céréalieres et les labours qui sont rarement paralleles
aux courbes de niveau. Dans ce contexte, nous avons attribué la valeur de “’1”’ pour le

paramétre P sur ’ensemble de la superficie du sous bassin versant inférieur d’oued Djendjen.

I11.2.6. Estimation de I’érosion hydrique

Nous avons mis en interaction dans le SIG tous les paramétres composant 1’équation
universelle de perte en sols R, K, LS, C et P. L’estimation de la perte en sol est rendu possible
grice a Dinteraction existante entre ces paramétres. Pour cela, nous avons utilisé le module
Spatial Analyst de 1’ArcMap pour ce calcul. Cette opération s’appuie tout simplement sur la
multiplication des cing cartes des parametres déja cartographie (R, K, LS, C et P) en

produisant par la suite des cartes et des scénarios. Cette opération a permis de produire la
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D'un point de vue méthodologique, la modélisation hydrologique semble offrir un grand
potentiel d'analyse spatiale. Toutefois parmi les classes de modéle, seuls les modéles
physiques considérent la dimension spatiale comme variable. La topographie et I’occupation
du sol sont les deux principales composantes spatiales impliquées dans ce type de modéle. La
production d'un MNT pertinent nécessite 1’utilisation de procédures d'interpolation itératives.
La couverture terrestre, ou 1’occupation du sol, et ses les changements peuvent étre surveillés
et entrés dans la modélisation des images de télédétection a travers une indice de végétation
normalisée. L'approche SIG peut étre intégrée a différents niveaux dans la modélisation
hydrologique, avec SIG orienté objet vu le niveau le plus élevé.

Ce projet de fin étude a pour objectif principal d’élaborer un systéme d’information
géographique (SIG) accompagné par une analyse multicritére comme un outil d’aide a la
gestion des hydro systémes dans le bassin versant d’oued Djendjen (situé sur le territoire de la
Wilaya de Jijel) en matiére de la modélisation du réseau hydrographique, de la génération
automatique du bassin versant, de la détermination de ces caractéristiques et de la protection
des ressources contre le risque d’érosion hydrique, en utilisant le mode¢le de terrain
numérique et les techniques de la télédétection comme une source d’information.

Donc, le présent travail décrit une méthodologie d’exploitation des données MNT SRTM
permettant une extraction du réseau hydrologique a I’aide de deux outils SIG (ArcGis 10.2) et
les techniques de la télédétection pour une modélisation d’un phénoméne hydrologique
(érosion hydrique), en appliquant le modele de RUSEL, sur le bassin versant d’oued
Djendjen. Ceci, consiste a évaluer et protéger les ressources en eau face aux risques
environnementaux : [’érosion hydrique des sols (qui provoque ’envasement du futur barrage
de Tabellout).

En ce que concerne, la délimitation du bassin versant, la détermination de ces caractéristiques,
nous avons constaté que I’outil ArcHydro d’Arcgis 10.2 donne des résultats satisfaisants, avec
une marge d’erreur négligeable, nous avons presque arrivé aux mémes résultats présentés sur
les cartes de I’ ANRH, exception faite pour le sous bassin versant de la basse valle, ot nous
avons constaté une erreur sur le MNT.

Le bassin versant d’oued Djendjen est découpé en trois sous bassins : le sous bassin versant
de la basse vallée (noté BV1), le sous bassin inférieur (noté BV2) et le sous bassin supérieur

(noté BV3).
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Pour ces trois sous bassins, en exécutons les commandes de 1’outil ArcHydro, nous avons
déterminé les caractéristiques morphométriques du réseau et leur hiérarchisation, nous avons
aussi calculé le rapport de bifurcation et la densité de drainage. En plus, nous avons défini les
caractéristiques géométriques, la surface, le périmétre, I’indice de compacité, I’hypsométrie,
les altitudes et les indices de pente.

Toutes ces caractéristiques, qui nécessitaient un grand temps pour les déterminer, ont été
définies en simple clique et un trés court temps.

En ce que concerne I’évaluation de 1’érosion hydrique, nous avons choisi le sous bassin

inférieur, dont la marge d’erreur est trés faible, de I’ordre de 0,32%.

La cartographie de ce phénomeéne a été effectuée en appliquant le modéle RUSEL ((Revised
Universal Soil Loss Equation), cette équation prends plusieurs facteurs : le facteur d’érosivité
climatique (R), le facteur d’érodibilité du sol (K), le facteur de longueur de pente (L), le
facteur d’inclinaison de pente (S), le facteur de la couverture végétale et de gestion du sol (C)

et le facteur relié a des pratiques de conservation du sol (P).

En premier nous avons déterminé chaque facteur a part, puis nous avons mis en interaction
dans le SIG tous les facteurs composant 1’équation universelle de perte en sols R, K, LS, C et
P. L’estimation de la perte en sol est rendu possible grace a I’interaction existante entre ces

parametres.

La premi¢re évaluation, montre que le phénoméne de 1’envasement du futur barrage de
Tabellout est bien I’un des principaux dangers environnementaux de la région. Ce dernier est
di essentiellement de 1’érosion hydrique de sol par le fait des eaux de précipitations. Il en
ressort que la cartographie de ce risque sur l’ensemble du sous bassin versant d’oued
Djendjen peut donner un excellent moyen pour atténuer au maximum [’envasement qui

menace ce barrage.

L’application de I’équation universelle de perte en sol pour la cartographie de 1'érosion

hydrique dans le sous bassin versant d’oued Djendjen révéle une grande fragilité de ce milieu.

En outre, les résultats obtenus ont bien montré que I’érosion hydrique dépend étroitement des
conditions topographiques de la région. Ce facteur est bien intégré et caract€risé dans

I’équation RUSLE, il présente une relation proportionnelle avec le taux d’érosion.
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En effet, ces valeurs conditionnent une concentration rapide de ruissellement le long du sous
bassin versant favorisant par conséquent I’augmentation de la capacité d’arrachement des

particules des sols, surtout sur une structure lithologique tendre.

Le facteur d'occupation des sols (C) les superficies sont relativement protégées par plusieurs
types de couverture végétale, alors que le reste est faiblement ou complétement dénudés. En
effet, ceci ne refléte pas vraiment le taux élevé de I’érosion hydrique de sol. Ceci est peut étre
expliqué par le fait que cette couverture est largement dispersée et ne constitue pas un
vraiment un couvet protecteur.

Recommandations et proposition des aménagements

Ceci, consiste des modifications apportées sur les paramétres de RUSLE ; étant donné qu’il
est impossible de réagir sur les facteurs suivants : facteur d’agressivité climatique, facteur
topographique et le facteur d’€rosivité des sols. On ne peut agir que sur les deux facteurs C et
P. De ce fait, nous avons proposons les scénarios d'aménagement qui nous paraissent les plus
appropries en réagissant essentiellement sur le facteur de la pratique antiérosive et celui de la
couverture végétale :

- Scénario 01 : Nous proposons la réalisation de la culture en contour dans les zones les
plus affectées par 1’érosion hydrique ou sur I’ensemble du bassin versant. Cette
technique consiste a établir de petits canaux perpendiculaires a la pente du champ
considéré.

- Scénario 02 : Nous proposons la mise du systeme de reboisement dense au niveau des

sols nus en intégrant une valeur de C qu’est égale 4 0.058.
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