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L’étude  des  risques  de  ruissellement  et  d’érosion  sur  un  bassin  versant  exige  une  bonne
compréhension du comportement hydrologique du sol et en particulier la capacité d’infiltration qui
dépend de ses états de surface et des types de sols.

Le présent travail consiste en l’étude de l’infiltration dans le bassin versant de l’oued Jemaa au
pré-Rif marocain (120 km²) en vue de simuler le comportement hydrologique des sols vis-à-vis de
l’érosion hydrique notamment par la détermination sur le terrain des taux d’infiltration dans les
sols sous différentes types occupation et la détermination des facteurs qui agissent sur la capacité
d’infiltration. Dans cette expertise, nous avons procédé par :

- La réalisation de plusieurs tests d’infiltration en utilisant la méthode à double anneau de Müntz
et échantillonnage des sols. 

- L’analyse physico-chimique des sols échantillonnés (granulométrie, densité apparente, matière
organique et teneur en eau, etc.).

- L’analyse multicritère de la sensibilité des sols au ruissellement pour mettre en évidence les
différents paramètres contributifs au processus hydrologique du sol.

La mesure de l'infiltration en un point donné du bassin versant est une opération relativement
aisée, mais la difficulté réside dans le fait de chercher l'infiltration qui caractérise l'ensemble du
bassin, car celui-ci est très hétérogène du point de vue perméabilité. C'est pourquoi il faut faire
beaucoup de mesures. Par ailleurs, si les mesures par simulateur  de pluie présentent  l’avantage
d’être proches d’une pluie réelle, elles s’avèrent difficiles à mettre en œuvre dans un temps restreint
sur  un  nombre  relativement  élevé  de  points.  De  ce  fait,  l’infiltromètre  à  double  anneau  (type
Müntz) a été choisi dans un premier temps pour faire le nombre de mesures nécessaire. Il permet
de déterminer l’infiltration de l’eau dans le sol de façon très locale (surface de 100 cm²) et devra
être  complété  ultérieurement  par  des  mesures  avec  un  simulateur  de  pluie  sur  des  sites
judicieusement choisis à partir des résultats de cette étude. 

Les  facteurs  qui  gouvernent  l‘infiltration  sont  complexes  et  leurs  interrelations  sont  peu
connues. Nous nous sommes basés sur des analyses par régressions multiples pour identifier les
facteurs qui agissent sur la capacité d’infiltration à savoir les paramètres du sol, le couvert végétal,
la pente et l’occupation du sol. Ce dernier paramètre est obtenu à partir d’une image HRV de SPOT
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qui a permis une cartographie à jour de l’occupation du sol sur la zone d’étude. La caractérisation
climatique  du  bassin  versant  de  l’oued Jemaa  a  montré  qu’il jouit  d’un climat  favorable  pour
l’intensification  des  travaux  agricoles.  Du  côté  géologique  la  zone  est  constituée  par  des
formations  géologiques  argilo  marneuses  avec  des  pointements  gréseuses.  Le  réseau
hydrographique est très développé à cause de la nature tendre des matériaux géologiques et de
l’importance du ruissellement. 

Les résultats de l’expérimentation mettent en évidence l’importance de la structure du sol sur les
transferts d’eau. En effet, L’analyse des mesures de perméabilité faites sur le terrain montre une
relation  avec  le  type  d’occupation  des  sols,  le  mode  de  travail  des  terres,  les  formations
géologiques,  et  plus  précisément  les  types  des  sols.  Pour  expliquer  la  variabilité  spatiale  des
paramètres hydrologiques des sols, l’observation des caractéristiques des sols ainsi que le couvert
végétal  fournissent  de  bonnes  réponses.  La  densité  apparente,  l’état de  surface  et  la  teneur  en
matière  organique  ont  permis  aussi  d’expliquer  la  variation  de  l’infiltration.  En effet,  dans  les
parcelles  soumises  à  un  système  de  culture,  la  couche  de  sol  travaillée  joue  un  rôle
particulièrement  important  dans le cycle de l'eau. Cette couche riche en matières organiques  et
micro-organismes,  colonisée  par  le  système  racinaire  du  peuplement  végétal  cultivé  favorise
l'infiltration. Il apparaît aussi que le piétinement du bétail et la dégradation de la strate végétale
modifient  la  structure  du  sol  (fermeture  des  pores,  tassement,  etc.)  en  rendant  plus  aisé  le
ruissellement. 

A la  lumière  de  ces  résultats,  et  en  fonction  de  la  perméabilité  des  différents  types  de  sols
étudiés,  trois  classes  majeures  de  formations  superficielles  basées  sur  le  regroupement  des
différentes formations géologiques et pédologiques ont été identifiées. 

- sols perméables (sols modaux avec des taux d’infiltration supérieurs à 40 mm/h),

- sols  moyennement  perméables  (sols  modaux  localement  érodés  ou vertiques  avec  des  taux
d'infiltration compris entre 30 et 40 mm/h),

- sols  moins  perméables  (sols  vertiques  érodés  avec  affleurement  local  présentant  des  taux
infiltration inférieurs à 18 mm/h).

En pratique, la méthode utilisée présente plusieurs avantages. Le matériel est facile à transporter
ce qui permet d’effectuer les mesures rapidement. En plus, il nécessite une faible quantité d’eau par
rapport aux simulateurs de pluie.

Cette méthode a permis d’obtenir des valeurs d’infiltration à l’équilibre qui peuvent être utilisée
comme  indice  d’infiltration  de  l’eau des  sols  étudiés.  Enfin,  la  lithologie  marneuse  du  bassin
versant étudié laisse suggérer une grande sensibilité à l’érosion hydrique, mais l’action érosive est
autant  plus  accentuée  que  le  sol  est  en  jachère  ou  en  parcours  et  n’est  pas  protégé  par  une
couverture  végétale permanente.  La pratique de l’arboriculture,  surtout  sur les versants de forte
pente, peut être un moyen efficace pour la conservation des sols de bassin versant de l’oued Jemaa.
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Utilisation des données spatiales

Les données de télédétection utilisées dans ce travail sont : une image HRV de SPOT (prise le
02-10-1997)  et  deux  images  ASTER de TERRA (prises  le  29-09-2002 et  le  28-01-2003).  Ces
données sont traitées et analysées par le logiciel de traitement d’images ERDAS/Imagine. 

Dans  une  première  étape,  ces  images  ont  été  géoréférencées  selon  la  projection  conique
conforme de Lambert et calées selon le système de coordonnées de référence de la zone Merchich
Nord (Système du nord du Maroc). Ces prétraitements géométriques ont permis l’intégration des
images  satellitales  dans  le  SIG  de  la  zone  et  d’effectuer  les  analyses  requises.  En  plus,  des
opérations de rehaussement et de combinaison de canaux ont été réalisées pour améliorer la qualité
visuelle  des images et d’augmenter  la séparabilité  des classes thématiques  en vue de la  photo-
interprétation.  A  partir  des  observations  précédentes,  nous  avons  réalisé  une  classification
supervisée dans le but d’obtenir une carte d’occupation du sol à jour. Cinq classes d’occupation du
sol sont identifiées dans le bassin versant pendant la période de prise de vue.

Figure 1 : Schéma de la démarche utilisée dans cette étude

Remerciement : Le  présent  travail  a  pu  être  mené  grâce  à  l’appui  financier  de  l’AUF  (Réseau
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remerciements aux responsables de l’AUF.
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Tremblements de terre, inondations, glissements de terrain érosion du sol, affectent de manière
sensible plusieurs régions de la Roumanie.  L’action de l’homme a amplifié de façon notable la
manifestation  de  certains  de  ces  risques  notamment  des  glissements  de  terrain.  Ceci  est
particulièrement visible dans la périphérie de Breaza à 100 Km de la capitale Bucarest.

Le territoire analysé se caractérise par une grande variété morphologique car il comporte une
large zone collinaire subcarpatique avec des rangées longitudinales de collines qui correspondent
aux anticlinaux, séparées par des dépressions provenant du modèlement des synclinaux. Du point
de vue structural les Subcarpates correspondent autant aux unités plus externes du flisch crétacé et
paléogène qu'à  la partie interne de l'avant-fosse carpatique,  caractérisée par la présence de plis
diapirs. Elle comprend aussi à sa partie interne les plis valaques de type diapir et dont le flanc
externe repose sur la plateforme moesienne.

La nature du sol, le relief, les précipitations induisent des phénomènes naturels de glissement à
des  échelles  de  temps  les  rendant  peu  visibles  jusqu’à une  époque  relativement  récente.  Ce
phénomène de glissement semble cependant s’accélérer de façon notable depuis 1995, cette date
correspondant  à  la  période  d’extension  rapide  du  village  par  la  construction  de  maisons
individuelles en nombre et en taille de plus en plus importants et à un processus de déforestation.
Les glissements de terrain se développent sur les grès crétaciques qui se trouvent près de la gare de
Breaza, les dépôts de Pucioasa représentés par les schistes argileux paléogènes qui ont provoqué
les  glissements  de  terrains  vieux,  réactivés.  Les  dépôts  du  miocène  inférieur  favorisent  la
production de glissements de terrain. Ils sont composés d'argiles, de marnes, de schistes argileux,
des conglomérats. Les dépôts de terrasses sont formés de sables et de graviers quaternaires (65-75
m). Les glissements de terrain affectent le front de la terrasse de Breaza.

La zone étudiée présente un complexe de glissements de terrain. Les premières mesures pour
stopper les glissements de terrain concernent la capture des sources dans le corps du glissement,
l'élimination  des  zones  humides,  l'interdiction  de  construction  de  grandes  maisons  dont  les
fondations modifient l'écoulement des nappes fréatiques en particulier lors des périodes de fortes
pluies et la réfection des vergers.

Notre projet de Recherche en Réseau de l'Agence Universitaire de la Francophonie accepté en
2003 concerne  essentiellement  un développement méthodologique  utile à l’identification et  à la
délimitation des zones potentielles de risques. Dans une première phase, la zone de Breaza est
choisie  comme  zone  d’entraînement,  le  risque  potentiel  étant  le  phénomène  de  glissement  de
terrain. Dans une seconde phase nous avons choisi la zone de Buzau où les glissements de terrain
sont accélérés par l’exploitation du pétrole, la déforestation et les tremblements de terre.
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L'érosion hydrique des sols constitue un aspect majeur de la dégradation des paysages dans les
environnements  méditerranéens  semi-humides  à  semi-arides.  Son  interprétation  est  fortement
reliée à l'interprétation du bilan hydrique : l'érosion se développe lorsque les eaux de pluie, non
retardées  par  le  couvert  végétal,  ne  s'infiltrent  pas  dans  les  sols  et  les  roches  sous-jacentes,
ruissellent et circulent d'une manière différente selon la morphologie et emportent les particules de
terre et les masses rocheuses, si celles-ci sont disponibles. En cas d'absence de ces dernières, les
eaux de pluie aboutissent au pire à des inondations.

La cartographie  des aléas d'érosion  à un  échelon  régional  sous  SIG  repose  sur  des  modèles
faisant appel à de nombreuses variables et composés de plusieurs phases. Au Liban, jusqu'à l'heure
actuelle,  les  recherches  traitant  le  problème  d'érosion  hydrique  des  sols  sont  très  limitées.  Un
modèle a été établi par Bou Kheir en 2002 sur une région représentative du Liban qui se contente
principalement des données existantes et qui est susceptible de fournir des résultas spatialisés. Ce
modèle  a  permis  d'élaborer  une  carte  du  potentiel  du  ruissellement  qui  représente  une
caractéristique  propre  du  milieu,  dépendante  de  la  nature  des  terrains  et  indépendante  des
pressions climatique et humaine. Cette carte est issue de la combinaison du recouvrement végétal
dérivé de la carte d'occupation du sol à l’échelle de 1/20000 faite à partir des images indiennes IRS
à haute  résolution  (5  m)  acquises  en  octobre  1998,  de  la  densité  hydrographique obtenue  en
traitant  la  carte  des  réseaux  hydrographiques  à  l'échelle  de  1/50000  suivant  la  classification
structurale OASIS (Organisation et Analyse de la Structure des Informations Spatialisées) et des
pentes  en % extraites  du  modèle  numérique  de  terrain  (MNT)  généré  à  partir  des  courbes  de
niveau à l'échelle de 1/50000. 

Cette  étude  traite  l'effet  de  l'intégration  dans  la  carte  du  potentiel  de  ruissellement  d'autres
critères  morphologiques  tridimensionnels  comme les  courbures  des  pentes et  l'exposition  des
versants dérivés à partir du MNT. En effet, les pentes concaves tendent à concentrer les eaux de
ruissellement  alors  que  les  pentes  convexes  ont  l'effet  inverse  et  rendent  donc  les  sols
correspondent  plus  sujets  à l'érosion.  De même,  les versants  exposés  à l'ouest  (c'est.à.dire  à la
pluie)  présentent  une  densité  d'indice  d'érosion  supérieur  à  ceux exposés  à  l'est,  toutes  choses
égales par ailleurs.

Les  deux  cartes  du  potentiel  de  ruissellement  établies  ont  été  comparées  et  validées  par
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l'intermédiaire d'un indicateur observé sur le terrain en 200 sites : les pédicules qui représentent
des petites colonnes de terre demeurées en place sous des pierres qui les ont protégées, alors que la
terre a été balayée tout autour par l'érosion. L'interprétation statistique confirme l'intérêt de la carte
prenant en compte les critères morphologiques tridimensionnels : les écarts entre les moyennes des
hauteurs des pédicules calculées pour les six unités de potentiel de ruissellement sont plus grands
et  leurs  écarts-types  sont  plus  petits ce  qui  atteste  la  meilleure  discrimination  des  unités  de
ruissellement.
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La situation géographique de la Tunisie (Figure1) lui confère  un climat diversifié, dominé par
l’aridité au centre et au sud du pays.  Les sols sont aussi très menacés par la dégradation.  Pour
surmonter ces handicaps naturels, la Tunisie a résolument opté pour une stratégie de gestion et de
conservation des eaux et du sol favorisant le développement d’aménagements anti-érosifs adaptés
à ces conditions particulières. Cependant, très peu d’études ont été menées sur l’efficacité de ces
aménagements,  à  l’échelle  du  bassin  versant,  faute  d’un  outil  méthodologique  permettant
d’analyser  leur  efficacité  ainsi  que  d’informations  fiables  sur  leur  évolution.  En  Tunisie,  les
programmes d’inventaire et de cartographie des aménagements de bassin versant connaissent donc
un retard  considérable.  Cette  situation  constitue pour  plusieurs  régions  un frein aux projets  de
développement rural. 

L’émergence  de  la  géomatique,  permet  cependant  d’aborder  cette  problématique  avec  de
nouveaux  outils  d’analyse  cartographique.  Ainsi,  dans  cet  article,  nous  développons  une
méthodologie  d’inventaire  et de cartographie  des aménagements se fondant  sur  l’utilisation des
photographies aériennes  et  des  outils  informatiques  spécialisés dans le traitement  d’image et  la
cartographie. Nous nous proposons en particulier d’inventorier les aménagements de conservation
des eaux et du sol des bassins  versants des oueds Ettiour et El Hjar et de les cartographier  en lien
avec  la  lithologie  de  leur  substratum rocheux  ou  des  formations  meubles  (Figure2).  Ces  deux
bassins appartiennent au grand bassin versant de l’oued Merguellil dans la région du Kairouan.

À cet effet, une quinzaine de photographies aériennes de 1989 ont été numérisées. Elles ont été
ensuite  géoréférencées,  puis  orthorectifiées  (Figure  3)  dans  le  logiciel  de  traitement  d’image
ERDAS  Imagine  grâce  aux  coordonnées  des  repères  de  collimation,  à  la  distance  focale  de
l’objectif de l’appareil photographique, au choix de six points d’amer et à l’utilisation d’un modèle
numérique d’altitude (MNA). Les orthoimages ainsi obtenues ont été assemblées sur écran en une
seule image appelée orthomosaïque (Figure 4). Cette orthomosaïque, intégrée dans un SIG, a servi
de  source  principale  pour  la  numérisation  à  l’écran  et  l’élaboration  des  cartes  des  réseaux
hydrographiques  et  des  aménagements  (Figure  5).  Le  SIG a  permis  la  création  d’une base  de
données contenant  les caractéristiques physiques  des bassins versants et les cartes thématiques,
notamment celle des aménagements et celle des unités lithologiques. La superposition de ces deux
cartes  (Figure  6)  met  en  évidence  l’inadaptation  ou  l’adaptation  d’aménagements  aux  réalités
lithologiques. 

Nous  avons  ainsi  constaté,  sur  les  bassins  versants  des  oueds  Ettiour  et  El  Hjar  en  Tunisie
centrale,  qu’avant 1989 la  majorité  des aménagements  en banquettes  (1) de terre  et  cordons  en
pierres  (2)  sèches effectués ne sont pas adaptés aux conditions pédologiques des sols argileux sur
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marnes, très répandus dans cette région (BACCARI 2001). Ceci a contribué à la destruction et à
l’inefficacité des aménagements réalisés en 1989 et dont nous avons fait l’inventaire en 2001. En
fait, l’inventaire a été basé sur l’orthomosaïque des photographies aérienne de 1989 et le SIG d’une
part et sur la réalité de terrain en 2001d’autre part.

En ce qui concerne l’intégration des aménagements de CES dans l’objectif de mise en valeur
agricole, une nette amélioration a été constatée avec le développement de la stratégie nationale
mise  en  œuvre  par  la  Direction  de  CES à  la  fin  des  années  1980,  qui  privilégie  la  démarche
participative  des  agriculteurs  locaux  (Direction  de  CES  1990).  Néanmoins,  les  techniques
classiques de construction des banquettes de terre et des cordons en pierres sèches prédominent
encore dans les aménagements de CES sur les terres agricoles du centre de la Tunisie, alors qu’il
faudrait probablement les remplacer par les techniques douces des bandes enherbées et de semis
direct.  À  l’exception  de  quelques  plantations  de  consolidation  des  banquettes   de  terre,  les
techniques biologiques de CES sont en effet encore trop négligées.
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(1) Une banquette : est  une butte de terre de largeur réduite et constante (3 à 4 m) avec un fossé très évasé et un bourrelet
amont. Installée sur un versant cultivé, elle a pour but d’intercepter les eaux de ruissellement et  de limiter l’érosion
(HEUSCH 1986).

 (2) Cordons en pierres sèches : il s’agit de structures variées et confectionnées principalement avec des pierres sèches, qui
sont disposées les unes sur les autres formants des lignes superposées. Les cordons, ne sont pas cimentés et les matériaux
qui les composent sont généralement des petits fragments de croûtes calcaires (Direction de CES 1990)
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Imageries HRS et protection des centrales hydroélectriques contre les phénomènes
d’érosion de leur bassin versant

André Houssein

Ecole Supérieure Polytechnique, Université d’Antananarivo
courriel : ahoussein@syfed.refer.mg

Contexte et objectif

Les phénomènes  d’érosion hydrique  qui,  à Madagascar,  sont  généralement  les conséquences
directes de la culture sur brûlis et des feux de brousse, entraînent d’énormes volumes de matériaux
qui sont charriés à chaque période de pluie et provoquent l’ensablement de tout ce qui se trouve en
aval.

Les centrales hydroélectriques subissent ainsi les effets néfastes de l’érosion hydrique, lesquels
se traduisent par un envasement du bassin de prise d’eau, la présence d’une quantité de sable non
négligeable dans la galerie d’amenée et enfin, l’usure accélérée des pièces métalliques des turbines.

Dans la perspective de la conservation durable des centrales hydroélectriques, il s’agit alors de
mettre en place les dispositifs destinés à arrêter  les phénomènes d’ensablement. A cet effet,  les
approches  modernes  de la conservation  et  de la restauration  des sols  dans  les zones  à risques,
considèrent l’aménagement anti-érosif des bassins versants par des interventions agronomiques et
agrobiologiques appropriées, tout en mettant en œuvre la gestion participative des populations des
terroirs.

Méthodologie

Les  organismes  de  recherche  oeuvrant  à  Madagascar  pour  la  lutte  contre  l’érosion,  utilisent
l’équation universelle de WISCHMEIER qui s’écrit :  A = 2,24 R x K x LS x C x P1. Un abaque
permet  ainsi  d’évaluer  la  susceptibilité  des  sols  à  l’érosion  à  partir  de  leurs  caractéristiques
physiques  et  des  mesures  relevées  en  parcelle.  Toutefois,  à  l’échelle  des  bassins  versants,  les
calculs deviennent  laborieux et parfois inexacts,  car ils se réfèrent  à des données imprécises et
désuètes  fournies  par  la  cartographie  de  base  existante,  généralement  dressée  à  l’échelle  du
1/100 000 et mise à jour pour 1974.

Grâce à notre accessibilité aux matériels modernes et aux documentations dont dispose l’Institut
Géographique et Hydrographique National, notre partenaire professionnel, nous avions pu mettre
en œuvre les technologies les plus modernes pour la détermination précise et rapide des différents
paramètres de la formule de WISCHMEIER : imageries satellitales, SIG, GPS, stéréo-restitution
photogrammétrique, orthophotographie, MNT multi-dates…

Résultats obtenus

Deux mémoires de fin d’études d’élèves ingénieurs topographes ont été réalisés à l’occasion de
nos recherches, sur le site d’ALASORA, une commune rurale située à 12 km d’Antananarivo :

1) « Méthodologie d’évaluation quantitative de l’intensité de l’érosion hydrique » 

Il s’agit d’un travail original sur l’évaluation des pertes en terre sur les bassins versants et dans
1R : indice de pluie ou indice d'agressivité climatique, K : indice d’érodibilité, LS : L longueur de la pente et S la valeur
de la pente en %, C : indices de culture, P : protection anti-érosive
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les « lavaka » par utilisation de procédés photogrammétriques (orthophotographie et MNT), afin
de bien définir l’altimétrie,

2)  « Création d’un logiciel de perte en terre » qui a pour objet l’implémentation à l’aide d’un
SIG de l’équation de WISCHMEIER. A cet effet, l’exploitation d’imageries satellitales a permis
d’établir rapidement des cartes d’occupation du sol, lesquelles fournissent les valeurs qualitatives
tels que les indices de culture (C) et de protection anti-érosive (P). Par ailleurs, le logiciel prend en
compte l’indice d’érodibilité (K) par numérisation de l’abaque établi en 1971 par WISCHMEIER,
JOHNSON et CROSS.

Depuis quelques mois, nous nous appliquons à utiliser ces outils d’abord pour la protection des
grands  ouvrages  publics.  Un  mémoire  de  fin  d’études  du  Cycle  DESS-FONCIER  de  l’Ecole
Supérieure Polytechnique,  porte actuellement sur  « la protection de la centrale hydroélectrique
d’ANDEKALEKA contre les phénomènes d’érosion hydrique ». Ce travail portera davantage sur la
détermination  des  causes  anthropiques  des  phénomènes  d’érosion.  On  verra  ainsi  que  dans  le
domaine  de  l’aménagement  du  territoire,  les  approches  modernes  de  la  conservation  des  sols
considèrent l’aménagement anti-érosif des bassins versants par des interventions agronomiques et
agrobiologiques appropriées, tout en mettant en œuvre la gestion participative des populations des
terroirs.  Ce  qui  implique,  en  conséquence,  la  prise  en  compte  de  la  sécurisation  foncière,  la
protection de l’environnement ainsi que l’intéressement des paysans par des revenus conséquents.

Imageries satellitales à haute résolution stéréoscopique

Jusqu’à une date très récente (année 2002), seule la photogrammétrie était en mesure de fournir
rapidement  des  MNT  de  précision  fiable  pour  établir  les  cartes  de  pentes  nécessaires  à
l’établissement des cartes de susceptibilité des sols à l’érosion. En effet, les imageries satellitales
n’arrivaient qu’à des résolutions de 10 m en planimétrie et seulement d’un intérêt contemplatif pour
ce qui était de l’altimétrie.

Actuellement, les imageries HRS permettent d’établir des MNT de qualité comparable à celle
donnée par les photographies aériennes. Les conditions de rapidité et d’économie offertes par ces
imageries HRS, devront inciter les pays ayant des retards de développement à rattraper comme
Madagascar, à envisager autrement la conception des projets d’aménagement des bassins versants
qui couvrent d’immenses surfaces. 

Avec une résolution au sol de 2,50 m, les ortho-images obtenues par les imageries HRS sont
pratiquement  équivalentes à des cartes régulières au 1/10 000.  La précision altimétrique  est  de
l’ordre de 1,50 m pour la définition des MNT. Le coût est estimé à 34 € par km² pour l’acquisition
des couples nécessaires à la confection des MNT et des ortho-images.
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Diagnostic de la dynamique des ressources hydriques de surface et des processus de
« désertification » du lac d’Aleg et son bassin versant (Brakna, Mauritanie) par
télédétection satellitale multidate
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Le lac d’Aleg à écosystème fragile, localisé dans la région du Brakna (Mauritanie) en milieu
sahélien,  est  soumis  à  des  contraintes  climatiques  et  anthropiques  croissantes  ces  dernières
décennies  en  liaison  notamment  avec  une  sécheresse  sévère  et  des  sédentarisations  induites
massives des anciens nomades. Ces pressions mettent en péril la pérennité de cette zone humide
fondamentale  pour  les  activités  de  cette  région  (agriculture  de  décrue,  pâturage  des  prairies
aquatiques, abreuvoir, …) et sa richesse floristique et faunistique remarquable.

Le  suivi  diachronique  sur  plus  de  45  ans  (photographie  aérienne  de  1954,  images  SPOT
panchromatique  de  1991  et  multispectrales  de  1992  et  2000)  de  cette  zone  humide  et  de  sa
périphérie  plus  ou  moins  proche  a  permis  de  faire  un  inventaire  des  différents  systèmes
écologiques en présence, de comprendre leur fonctionnement saisonnier et interannuel et de mettre
en  évidence  l’impact  respectif  des  facteurs  climatiques  et  anthropiques  dans  ces  dynamiques
d’évolution.

Si l’action de la sécheresse (1972-1997) a particulièrement affecté le couvert végétal de savane
de la ceinture externe et les autres unités paysagères des alentours du lac, les ceintures internes de
végétation de la cuvette lacustre sont relativement indépendantes de ces crises climatiques. Elles
réagissent en fonction d'apports hydrologiques qui sont plutôt dépendants du régime climatique
saisonnier.

Ceci étant, le suivi diachronique de la zone lacustre et sa périphérie avant, pendant et après la
sécheresse  à  partir  de  la  série  d'images  satellites  multidates,  a  montré  des  localisations
préférentielles  de dégradation du couvert  végétal  et  des sols, indiquant  le rôle prépondérant  de
l'homme dans la dégradation du milieu, en corrélation avec la crise climatique.

La pérennité, voire l'extension, de certaines auréoles très localisées de dégradation en 2000, en
saison  sèche.  Lors  de  1991,  année  humide  on  observe  une  certaine  régénération  du  couvert
végétal,  notamment  sur  les images  panchromatiques  à résolution  plus fine (10 m).  Ceci  est  un
autre  argument  en  faveur  de  la  prépondérance  du  facteur  humain  dans  le  développement  des
auréoles devenu indépendant des variations climatiques.

Le suivi de l'évolution du milieu à partir des images satellites multidates n'a permis de localiser
que les processus de dégradation  les plus exacerbés  entraînant  une dénudation totale  et parfois
irréversible du sol. Il existe également une dégradation généralisée plus "diffuse" qui n'apparaît
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pas à travers les images et le type de traitements utilisés mais qui est réelle, attestée notamment par
les travaux de terrain, les témoignages d’éleveurs et l’analyse de la photographie aérienne de 1954.
La  savane  sahélienne  arborée  des  années  1950  était  beaucoup  plus  dense  et  plus  riche  en
biodiversité qu’aujourd’hui. La zone du lac d’Aleg a connu et connaît une forte régression de sa
couverture végétale aussi bien sur le plan quantitatif que qualitatif.
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Apport de la télédétection pour l’évaluation des risques d érosion hydrique des sols
dans le bassin versant de la rivière de menaloha (région est du lac Alaotra,
Madagascar)
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Madagascar est gravement touché par la déforestation qui est estimée à 111000 hectares par an
entre 1950 et 1985. Elle est due essentiellement à la pratique de la culture itinérante sur brûlis
(tavy)  qui  rend  les  sols  très  vulnérables  à  l’érosion  hydrique.  Les  pertes  en  sols  sont  parfois
supérieures à 250 tonnes par hectares par an.

Le bassin-versant de Menaloha qui fait partie des hautes terres du Centre-Est de Madagascar
n’est pas épargné par ces phénomènes de défrichement par brûlis. Situé à l’est du lac alaotra, à 15
kilomètres de la ville d’Ambatondrazaka sur la route nationale 44, ce bassin occupe une superficie
de 22,5 kilomètres carrées. Le lavaka , qui est la forme d‘érosion la plus répandue dans le bassin,
provoque  en  aval  l’ensablement  des  cours  d’eau,  des  parcelles  rizicoles  et  des  infrastructures
routières et hydrauliques. L’objectif fondamental de ce travail vise à évaluer les risques d’érosion
hydrique  et  ses  conséquences  sur  la  zone  d’étude  par  l’intégration  des  facteurs  au  sein  d’une
analyse multi-critère du type « weighted linear combination » ( wlc ) du logiciel idrisi 32 : facteurs
naturels  ( la topographie,  l’occupation du sol,  la géologie…) et anthropique.  Cette  méthode est
basée sur la théorie de la logique floue par moyenne pondérée. Ont servi de base à cette étude : les
couvertures HRV de Spot  de 1986 et de 1996 et celles de landsat  7 ETM+ de 2000 ainsi que
d’autres  données  exogènes  comme  la  topographie,  les  données  pluviométriques  et  socio-
économiques. La classification dirigée par le maximum de vraisemblance des différentes images
satellitales multidates  et  multisources  disponibles,  a permis  de suivre  l’évolution temporelle  de
l’occupation du sol ainsi que celle du tavy. Elle montre l’influence des activités anthropiques sur
l’érosion hydrique qui se manifeste par l’accroissement de la dégradation des sols suivant l’ampleur
et  l’extension  diachronique  du  tavy.  D’une part,  l’identification  des  zones  de  lavaka  actifs  par
l’intermédiaire de l’indice de brillance est utilisée pour la définition des poids associés à chaque
paramètre  et  d’autre  part,  l’évaluation  du  degré  d’influence  des  facteurs  sur  le  phénomène  de
lavaka  se fait  par  analyse  des composantes  principales.  La carte  des risques  d’érosion obtenue
classe qualitativement leur intensité en 3 catégories : fort, moyen et faible.

L’étude  du  risque  d’ensablement  nécessite  une  approche  sélective  pour  identifier  des  unités
spatiales  aux  conditions  et  aux  régimes  d’écoulements  homogènes  plus  petites  que  le  bassin
versant. Les critères de sélection de ces unités reposent sur l’allure du réseau hydrographique et la
topographie du cours d’eau principal. De cette manière, 5 zones hydrodynamiquement homogènes 
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ont été définies. Au niveau de chaque zone, le risque d’ensablement a été estimé en tenant compte
de son régime hydrodynamique et du risque d’érosion en amont de son exutoire. La validation des
résultats a été effectuée à partir des données de terrain et des photographies aériennes. Les résultats
obtenus ont confirmé l’effet du tavy sur la dégradation des sols. L’apport de la télédétection est
d’un intérêt capital pour l’évaluation des risques d’érosion et d’ensablement des rizières.
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Contribution de la Télédétection et du Système d’Information Géographique (SIG) à
l’amélioration de la gestion des eaux de surface dans un bassin versant : cas du
barrage de Mogtedo au Burkina Faso
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L’eau constitue le facteur indispensable des écosystèmes caractérisés par plusieurs composantes
biologiques ;  sans  cette  ressource,  il  n’y a  point  de  vie  et  de  développement.  La  mauvaise
répartition de la pluviométrie dans les pays sahéliens crée un déséquilibre dans la préservation de
l’intégrité environnementale et la gestion durable des ressources naturelles. Sa mobilisation et sa
gestion rationnelle sont donc incontournables sur les sites d’aménagement hydroagricole, d’ou la
nécessité  et  l’importance  de maîtriser  les  informations  relatives  à  sa  dynamique  et  aux  risques
qu’elle  engendre.  L’objectif  principal  de  la  présente  étude  est  donc  d’élaborer  une  approche
méthodologique et opérationnelle qui puisse permettre, à partir de la télédétection et du SIG, de
maîtriser  les  informations  spatiales  et  géoréférencées  relatives  aux  caractéristiques
morphodynamiques,  morphologiques  et  hydrologiques  d’une  zone  humide,  pour  une  gestion
rationnelle  des eaux stockées pour l’irrigation. Pour illustrer  cet objectif majeur de notre étude,
nous avons choisi le bassin versant du barrage de Mogtedo. La zone est située à 80 km à l’Est de
Ouagadougou dans la province du Ganzourgou. Elle couvre une superficie de 500 km2. Le volume
d’eau stockée au niveau du barrage est estimé à 6 500 000 m3. La connaissance des informations
relatives  à  la  localisation  de  la  zone,  à  la  mobilisation  des  eaux  de  surface  du  bassin  versant
susceptible  d’être  stockées,  d’être  conservées  et  d’être  gérées,  nous  impose  d’utiliser  la
télédétection  et  le  SIG  qui  sont  des  outils  appropriés  pour  répondre  à  notre  problématique.
L’approche utilisée est basée sur l’interprétation numérique des images Landsat de ETM à l’aide du
logiciel Winship’s 4, la photo-interprétation et les relevés de terrain. Elle comprend cinq étapes : 1)
l’interprétation numérique des images Landsat de ETM de 1988 à 1999 pour le suivi inter-annuel
du plan d’eau du barrage ; 2) la classification supervisée multidate par interprétation numérique
des  images  de  1988  et  1999  pour  l’évolution  de  l’occupation  des  terres  et  l’analyse  de  la
dégradation  du  bassin  versant  et  de  l’envasement  du  barrage ;  3)  l’évaluation  des  différentes
surfaces  en  eau  du  barrage  et  le  tracé  de  la  courbe  hauteur-débit ;  4)  l’interprétation  des
photographies aériennes de 1981 et 1999 à l’échelle du 1/20000 pour le tracé des courbes hauteurs-
volume et de dépôts solides dans le barrage ; 5) l’intégration des données de télédétection et de
données connexes (pluviométrie, besoins en eau des cultures sur le périmètre irrigué, le volume
d’eau stockée  etc..)  dans  un  logiciel  de  SIG ARC-VIEW,  pour  la  mise  en  place  d’un modèle
numérique  de  terrain  qui  servirait  à  visualiser  la  dynamique  de  fonctionnement  des  ouvrages
hydrauliques du barrage et des installations du périmètre irrigué. Les résultats obtenus, sous forme
qualitative, à l'aide de documents cartographiques, des données chiffrées et des courbes, donnent
un aperçu sur les variations  morphologiques  du plan d’eau du barrage et sur la dynamique des
éléments d’occupation des terres du bassin versant et des parcelles installées régulièrement d’une
part et de façon anarchique d’autre part sur la zone irriguée. Les cartes de l’occupation des terres
sur 11 ans (1988 à 1999) ont permis d’analyser la dégradation du bassin versant dont l’ensemble
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des terres occupées est passé de 6695 ha en 1988 à 8144 ha en 1999, soit un taux d’occupation en
nette progression de 22%. L’observation des cartes et des courbes issues de la photo-interprétation
a permis d’une part  une analyse plus fine et complète  des processus morphologiques  du bassin
versant  et  d’autre part  de mieux apprécier  l’impact des parcelles  installées spontanément  sur le
périmètre  irrigué.  Cette  étude  a  surtout  montré  d’une  part,  qu’à  partir  de  la  télédétection
aérospatiale,  il  est  possible  d’appréhender  les  paramètres  dynamiques  de  fonctionnement  d’un
barrage et de disposer d’un système de collecte  rapide d’information permettant de connaître la
situation des ressources en eau et les causes de dégradation du bassin versant ; d’autre part, que
l’intégration des informations issues de la télédétection et d’autres sources dans un SIG, pouvait
permettre  de  mettre  en place un mécanisme de gestion  efficiente  d’un périmètre  hydroagricole
dans un milieu sahélien et de prévoir d’éventuels catastrophes et déficits en eau.
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Étude de la dégradation du sol par l’approche SAM et les indices spectraux à partir
des données ASTER et Landsat ETM+ : cas d’un petit bassin du Rif marocain
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L'extension spectaculaire des processus d'érosion des sols, au Maroc, est un indicateur d’aspects
inquiétants reliés à la dégradation des sols. En effet, les changements intervenus dans les systèmes
de  production  agricole,  comme  la  mise  en  culture  des  zones  en  pentes  et  leur  mécanisation
inadaptée, la modification des rotations et des pratiques culturales, ont conduit à une dégradation
des sols dans le Rif. Pour analyser son état et en évaluer les risques d’extension et d’aggravation, la
télédétection s’avère un excellent outil. L’acquisition des données satellitales est aujourd’hui une
technique  courante.  De  même,  la  diversité  des  bandes  spectrales  disponibles  et  l’existence  de
nouveaux  capteurs  offrant  de  nouvelles  possibilités  d’acquisition  et  d’études  du  niveau  de
dégradation des sols facilitent davantage les analyses et l’interprétation. 

L’étude  des  phénomènes  de  dégradation  du  sol  par  la  télédétection  est  basée  sur  la
compréhension  et  la  caractérisation  des  propriétés  spectrales  de  surface  (BONN  et
ESCADAFAL 1996).  Les  indices  spectraux  sont  souvent  utilisés  pour  la  cartographie  de  la
dégradation des sols (ESCADAFAL et al. 1994, HADOUBANE et al. 2002). Une autre approche
alternative est celle qui se base sur la similarité  de deux spectres en mesurant  l’écart angulaire
entre ces derniers. Il s’agit de la méthode SAM (Spectral Angle  Mapping) qui est basée sur un
concept physique développée par KRUSE et al. (1993). La présente étude s’intéresse à caractériser
l’état de dégradation des sols d’un petit bassin versant méditerranéen soumis à une forte activité
anthropique  en  utilisant  les  données  des  capteurs  Landsat  ETM+,  ASTER  et  des  données
spectroradiométriques du terrain. Le spectroradiomètre utilisé sur le terrain est de marque ASD
(Analytical  Spectral  Device),  de  haute  résolution  spectrale.  Il  opère  dans  le  visible,  le  proche
infrarouge et  SIWR, soient  les longueurs  d’onde allant de 350 à 2500 nm. Les mesures ont été
effectuées dans le bassin expérimental de Saboun (720 ha) situé dans le Rif occidental du Maroc
(Figure  1),  et  qui  dispose  d’une  base  de  données  pédologiques,  hydrologiques  et  d’érosion
(CHIKHAOUI 1998).

Les prétraitements ont été un préalable pour atteindre les objectifs assignés à notre étude. Nous
avons procédé à une correction  atmosphérique  des données Landsat ETM+ du capteur  Landsat
ainsi qu’à une calibration des données ASTER. Nous avons effectué également une correction des
images par rapport à la carte topographique au 1/ 50 000 couvrant la zone d’étude. Ensuite, nous
avons appliqué une série d’indices spectraux décrivant la forme des spectres tels que l’indice de
forme, l’indice de coloration, l’intensité et l’indice de brillance dans un premier temps aux données
spectroradiométriques issues de l’ASD. Dans une seconde étape, nous avons appliqué les indices
spectraux aux données images.  La simulation des bandes ASTER et Landsat ETM+ est réalisée
par la convolution des valeurs de la réponse spectrale des bandes du capteur ASTER et Landsat
ETM+ avec les courbes de réflectance des échantillons du site étudié en utilisant le logiciel ENVI. 
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Le résultat obtenu montre que l’intégration des bandes 5 et 7 du capteur Landsat ETM+ dans le
calcul des indices spectraux donne des résultats satisfaisants (Figure 2a). Par ailleurs, l’intégration
des bandes 6 (2,185-2,225 ?m) et 8 (2,295-2,365 ?m) du capteur ASTER dans le calcul des indices
spectraux apporte plus de précisions et décrit bien la réalité de terrain (Figure 2b).

L’application  de  la  méthode  SAM comme  méthode  de  classification  a  permis  d’obtenir  une
image d’angle ?  pour chaque spectre de référence. À partir des images d’angle ?  nous avons réalisé
un seuillage afin d’attribuer à chaque pixel le thème qui y possède la valeur la plus faible de  ?;
plus  l’écart  angulaire  est  petit,  plus  la  similarité  est  importante.  L’exécution  de  cette  approche
nécessite des spectres de référence. Pour ce faire, nous avons utilisé 9 signatures spectrales afin
d’obtenir une modélisation optimale du terrain. Nous avons essayé de respecter une composition
comprenant trois signatures spectrales représentant chaque état de développement du sol. Ce choix
est  basé  essentiellement  sur  les  observations  effectuées  sur  le  terrain  et  le  résultat  de  la
classification  des  données  spectroradiométriques  (CHIKHAOUI et  al.  2001).  D’une  manière
générale, nous avons constaté que les résultats obtenus par l’approche SAM sont globalement plus
satisfaisants avec les données ASTER qu’avec celles du capteur Landsat ETM+ (Figure 3). Ce qui
prouve que la méthode SAM est plus intéressante et fiable avec les données des capteurs à haute
résolution spectrale ou des capteurs hyperspectraux. Par ailleurs, l’analyse de la répartition spatiale
des états de dégradation des sols a permis de conclure que les deux approches définissent assez
bien la classe des sols dégradés. Cela s’explique par le fait que la réponse spectrale de ce type de
sol est invariante.

À  la  lumière  des  résultats  obtenus,  nous  avons  montré  l’intérêt  de  l’utilisation  du  capteur
ASTER dans l’étude du phénomène de dégradation des sols dans le bassin méditerranéen (nord du
Maroc).  L’avènement de ce capteur permet d’envisager une amélioration de l’étude des sols. En
effet,  ceux–ci  présentent  une  forte  dynamique  spectrale  dans  le  domaine  de  l’infrarouge.  La
correspondance entre les résultats obtenus par l’approche SAM et ceux de l’application des indices
spectraux utilisant les bandes du domaine  SWIR est globalement  satisfaisante dans le sens où il
représente  assez  bien  la  réalité  de  terrain  et  peut  cependant  varier  selon  le  type  de  données
satellitales.
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Le lac artificiel  de Péligre,  situé dans  le département  du centre,  Haïti,  fait  partie d’un grand
bassin hydrographique dont certains de ses embranchements partent de la République dominicaine
(figure 1). La construction du barrage, qui a abouti à la formation de ce lac, a pris fin en 1956. Ce
barrage s’est vu assigner trois principales missions : l’irrigation, le contrôle des inondations et la
production d’énergie hydroélectrique.  D’abord, ce lac artificiel  devait  jouer  le rôle  central  dans
l’irrigation de la  vallée de l’Artibonite, qui constitue la principale  zone de production de riz en
Haïti. Ensuite, ce barrage devait également réglementer le niveau d’eau en aval du lac afin d’éviter
les  épisodes  sévères  d’inondation  ou  d’étiage.  Enfin,  sa  dernière  mission  consistait  à
approvisionner  et  à  couvrir  77% des  besoins  en  énergie  de  Port-au-Prince  et  de  ses  environs.
Aujourd’hui, le barrage ne remplit cette mission qu’a moins de 45%. L’une des conséquences les
plus tangibles de la diminution de la potentialité énergétique de ce lac est le rationnement sévère
du courant électrique que subit la capitale haïtienne qui n’est plus alimentée en électricité que trois
à quatre heures par jour. Cinq décennies après la mise en service du barrage, sa capacité à assurer
ses trois missions s’est progressivement  affaiblie. Plusieurs facteurs peuvent  être invoqués  pour
expliquer l’amenuisement de la performance du lac et du barrage.

Entre autres thèses jusqu’ici avancées figurent les motivations politiques et économiques, ainsi
que  la  mauvaise  gestion  du  terroir  aussi  bien  par  les  populations  environnantes  que  par  les
autorités  en  charge  (FRENETTE  et  al.  1982,  NAGEL 2001).  L’observation  du  bassin  versant
suggère que la destruction des forêts, accompagnée de l’introduction de cultures sarclées sur de
vastes  étendues  de  terres  montagneuses  en  amont  du  lac,  aient  largement  entraîné  une
augmentation du ruissellement et une accélération des processus d’érosion. Ces facteurs auraient
provoqué  des  problèmes  de  sédimentation  qui  à  leur  tour  auraient  conduit  à  une  diminution
progressive de la capacité de stockage du barrage. Il s’en serait suivi une diminution du potentiel
de production d’électricité et d’irrigation rizicole en aval. Bien plus, l’expérience d’autres barrages
de même nature suggère que leur vétusté et la diminution de l’infiltration au niveau de leur bassin
versant respectif concourent à réduire le débit des cours d’eau (SHALASH 1982, LINDA  et al.
1991,  WASSON  et  al. 1998,  LI  et al. 2001,  NAJMODDINI 2003).  L’action conjuguée  de ces
problèmes expliquerait la maigre production de 10 à 15 mégawatts d’électricité par le barrage de
Péligre en saison sèche. Ces aspects sont insuffisamment pris en compte dans les études et les
stratégies  d’amélioration  du  rendement  du  lac.  Pourtant,  les  études  récentes  montrent  que  la
situation va continuer à se détériorer si rien n’est fait pour relever le niveau de performance du
barrage et du lac (KNOWLES et al. 1999).

Cet  article  se  propose  de  montrer  comment  la  télédétection  peut  contribuer  à  l’étude
diachronique de l’évolution de la capacité du lac en relation avec la dynamique du couvert végétal
et de l’utilisation du sol. Pour y parvenir, il a été utilisé des photographies aériennes (1964, 1978 et
2002) associées à une image Spot (2000) pour identifier, mesurer, actualiser et suivre les sources
de la sédimentation du lac ainsi que de l’érosion sur le bassin versant (figure2). Les interprétations
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visuelles et digitales ont été validées par les études antérieures et les vérifications sur le terrain
(figure3).

La cartographie  dynamique  de la  sédimentation  et  de  l’érosion du bassin versant  donne  une
indication claire et actualisée de la relation entre le dénuement des sols du bassin versant, l’érosion
et la sédimentation du lac. L’étude a révélé que seulement 30% du bassin versant disposait d’une
couverture végétale arborée et/ou arbustive en l’an 2000. Il a été possible d’évaluer la progression
des bancs  de  sédiment  au niveau  du  lac entre  1978 et  2000.  En effet,  de 29400 hectares  à  la
construction du barrage, la progression des bancs de sédiment pouvait être observée sur 5,85% de
cette superficie en 1978 et 13,40% en 2000. Plus pratiquement, il en découle que le potentiel et la
capacité du Lac de Péligre ne peuvent être renforcés à long terme sans une prise en compte des
mesures  correctives  en  amont  du  lac.  Ces  mesures  appellent  une  approche  intégrée  et  visent
spécifiquement  l’érosion,  le  couvert  végétal,  les  pratiques  agricoles,  les  riverains  du  lac,  et  la
gestion du terroir. Les résultats de cette étude montrent bien comment la haute résolution spatiale
de photographies aériennes peut être intégrée à la résolution spectrale de Spot pour produire des
données fiables et rapides sur les problèmes d’érosion et de sédimentation pour un bassin versant
donné.
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A  la  suite  de  la  péjoration  climatique  et  de  l’avènement  des  barrages  hydro-agricoles,
l’environnement biophysique de la vallée du fleuve Sénégal et particulièrement du Delta a connu
des bouleversements multiples.

L’objectif  principal  de  cette  étude  est  de  détecter  les  changements  intervenus  dans
l’environnement  biophysique  du  Delta  du  fleuve  Sénégal  après  l’installation  des  barrages
hydroagricoles. 

Pour réaliser cette étude, l’accent a été mis sur le traitement numérique des images SPOT HRV
de  1993,  1994  et  1998  accompagné  d’un travail  de  terrain.  Deux  méthodes  de  détection  du
changement  ont  été  utilisées :  l’analyse  en  composante  principale  (ACP)  et  la  différenciation
(soustraction)  d’images  multi-temporelles  (DIM).  L’utilisation  de  la  deuxième  méthode  est
précédée  d’une correction  atmosphérique  des  images  en  se basant  sur  des  surfaces  inchangées
détectées par la première méthode (ACP).

Suivant la méthode utilisée dans cette étude, la première composante (PC1) en cumulant la plus
forte  variance  concentre  l’essentiel  des  informations  contenues  dans  les  bandes  d’origine.  La
deuxième composante (PC2) est supposée contenir des informations sur les changements survenus
dans  l’environnement  biophysique.  Concernant  la  troisième  compsante  (PC3),  en  sus  des
informations sur les changements,  elle véhicule  aussi  du « bruit », c’est-à-dire des informations
généralement sans intérêt majeurs pour les objectifs de l’étude.

Concernant  la  différenciation  d’images  multi-temporelles,  elle  permet  de  détecter  les
changements.  Dans la pratique,  il s’agit de soustraire  individuellement  les bandes de l’image la
plus  récente  de  leur  correspondant  radiométrique  dans  l’image ancienne  de  référence.  L’image
résultante,  contiendra  des  valeurs  négatives  et  des  valeurs  positives.  Les  valeurs  négatives
représentent les objets ou surfaces dont les réflectances ont baissé entre les dates prises en compte,
et les valeurs positives désignent les objets ou surface dont les réflectances ont augmenté.

Avant  de  réaliser  la  différenciation  des  images,  au  moins  deux  préalables  doivent
nécessairement être satisfaits :

-  les images  doivent  être  dans  la  même projection  géographique  pour  être  superposables  au
pixel près,

- les images doivent être dans le même référentiel atmosphérique.

L’étude  a  permis  de  suivre  l’évolution  de  plusieurs  phénomènes  de  modifications  sur
l’environnement,  de  localiser  les  zones  à  problèmes  et  de  comprendre  les  causes  de  ces
changements.
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Les  changements  majeurs  mis  en  évidence  dans  cette  étude  sont  liés  aux  inondations,  à  la
prolifération de la végétation aquatique, à la salinisation et à l’érosion des sols.

Les inondations permanentes dues au relèvement des eaux de surface dans le cadre de la gestion
du  barrage  de  Diama,  ont  favorisé  l’envahissement  des  zones  humides  par  une  végétation
aquatique (Typha australis) très abondante qui entrave certaines activités notamment l’accès direct
aux eaux de surface par les populations riveraines de ces écosystèmes. De plus, ces végétations
envahissantes  se  comportent  parfois  comme  de  véritables  pièges  à  sédiments  occasionnant un
dysfonctionnement des axes hydrauliques par colmatage. Les surfaces affectées par la végétation
aquatique envahissante atteignent 17 000 hectares.

Concernant la salinisation des terres agricoles, si son emprise est minorée dans les périmètres
irrigués,  grâce  au  drainage,  par  contre  dans  les  parcelles  non  exploitées  et  dans  les  abords
immédiats  des  aménagements  hydroagricoles,  les  formations  édaphiques  subissent  des
dégradations relativement importantes à cause de la remontée des sels par capillarité.

Globalement, durant la période prise en compte dans l’étude, la salinisation très forte des sols
atteint 8 397 hectares et la salinisation modérée et l’ensablement touchent 11 078 hectares.

Cette dynamique négative peut à la longue occasionner une stérilisation irréversible d’un des
supports essentiels de l’agriculture : le sol.

Par  simplification,  la  dégradation  des  ressources  naturelles  du  Delta  du  fleuve  Sénégal  se
résume  comme  suit :  salinisation  –  puis  dégradation  des  sols  –  ensuite  disparition  du  couvert
végétal – et enfin ensablement suivi par intense érosion éolienne.
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Intégration d’indices dérivés du MNA et d’informations extraites des images
satellitales pour l’identification des zones de susceptibilité à l’érosion hydrique

Driss HABOUDANE1, Ferdinand BONN2 et Alain ROYER2

1. Département des Sciences Humaines, Université du Québec à Chicoutimi (UQAC), 555 Boul. de
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Dans le cadre de l’observation spatiale de l’environnement des écosystèmes arides et semi-arides, ce
travail examine l’intérêt des techniques de télédétection et d’analyse du modèle numérique d’altitude
(MNA) pour la caractérisation des phénomènes de dégradation. À cette fin, nous avons proposé une
méthodologie  orientée  vers  l’intégration  des  informations  spectrales  et  géomorphométriques,
s’appuyant  sur  des  approches  d’extraction  de  l’information  bien  adaptées  aux  caractéristiques
spécifiques des milieux étudiés. Il s’agit de procédures d’intégration, paramétrique des informations
spectrales et géomorphométriques en vue d’estimer la susceptibilité du territoire à la dégradation et à
la  désertification.  Ces  démarches  ont  permis  d’accéder  à  des  informations  géo-écologiques
importantes dont l’analyse et l’interprétation ont abouti à la cartographie des unités du paysage du
bassin de la Guadalentin, situé au sud-est de l’Espagne, aux points de vue comportement hydrologique
et susceptibilité aux processus d’érosion et de désertification.
Au niveau spectral, l’analyse par déconvolution spectrale présente l’avantage d’être quantitative et de
fournir, en sortie, des produits thématiques factuels se prêtant aussi bien à une interprétation directe
qu’à des procédures de recombinaisons ou d’intégration dans d’autres modèles. En ce qui concerne
l’analyse  hydrologique  du  MNA,  la  présente  étude  a  mis  en  relief  l’importance  de  l’utilisation
combinée des attributs  topographiques ponctuels et  des indices hydrologiques contextuels  pour la
compréhension du comportement hydrologique des différentes unités du territoire. Cette approche doit
son originalité à l’intégration d’informations locales et contextuelles telles qu’elles sont exprimées par
les courbures, la pente et  les aires contribuant à l’écoulement  de surface.  Ces variables sont des
facteurs majeurs de contrôle de la direction et de l’intensité des processus hydrologiques et de pente.
Comparée à la méthode basée sur l’analyse des courbures, la présente approche donne une meilleure
identification  des  unités  homogènes  de  réponse  aux  processus  hydrologiques,  lesquelles  sont  en
cohérence avec les lois qui régissent les flux d’écoulement et les mouvements de matière sur les
versants naturels.
Finalement, une analyse intégrée des informations géo-écologiques sur l’environnement étudié a été
effectuée grâce à la définition d'unités homogènes déterminées à partir des données multispectrales des
images TM, des attributs  géomorphométriques  du modèle numérique  d’altitude,  et  à  partir  de la
combinaison des deux sources de données. Ceci a conduit à déterminer l’état actuel de la fragilité de
l’écosystème et à évaluer sa susceptibilité aux processus de dégradation et de désertification.
Les courbures horizontale Kh et verticale Kv sont des attributs topographiques qui décrivent la forme
du terrain (concavité et convexité). Elles permettent d’évaluer l’influence de la topographie sur la
direction et l’intensité de l’écoulement de surface. Les zones où Kh et Kv sont positives sont soumises
aux phénomènes de détachement et de mobilisation de la matière; celles ayant des valeurs négatives de
Kh et Kv sont le siège d’accumulations alors que celles où Kh et Kv sont de signes contraires ne
constituent que des zones de transit de la matière (eau, sédiments, solutions). La détermination de ces
variables  topographiques  à  partir  du  MNA  et  l’application  de  cette  approche  ont  abouti  à  la
cartographie des zones propices à la mobilisation de la matière (dénudation), à son transport (transit) et
à son dépôt (accumulation) pour le bassin de la Guadalentin (Figure 1). Sur cette figure, la dénudation
(bleu) opère sur les flancs des montagnes, le transit (jaune) se fait le long des thalwegs et cours d’eau,
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tandis que l’accumulation (orange) survient dans les plaines et les piémonts. Ces aires représentent des
unités homogènes de réponse à la dynamique de l’écoulement et, donc, à son pouvoir érosif et à sa
capacité de transport.

La classification non supervisée des courbures et des indices topographique IP et d’énergie d’eau
IEE  a  permis  de  distinguer  quatorze  classes  différentes  (Figure  2).  Les  indices  hydrologiques
présentent l’avantage de combiner des informations locale et contextuelle par le biais de la pente et
de  l’aire contribuant  à  l’écoulement,  respectivement.  IEE exprime  la  force  de  l’écoulement  et,
donc,  son  potentiel  érosif  tandis  que  IP  représente  les  conditions  de  drainage  du  sol.  Le
regroupement des résultats de la classification automatique en unités à comportements analogues
au  point  de  vue  importance  de  l’écoulement  de  surface  a  été  effectué  par  analyse  de  leurs
caractéristiques moyennes, en particulier celles des variables IEE, courbure verticale et courbure
horizontale (Figure 2). Nous avons, ainsi, défini cinq unités homogènes de réponse dynamique aux
processus  hydrologiques  (Figure  2).  Elles  correspondent  aux  5  groupes  d’agressivité  de
l’écoulement de surface : très faible, faible, moyenne, élevée et très élevée.
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Figure 1. Sous-image, avec superposition des courbes de niveau, représentant la carte des zones
potentielles de prélèvement, de transit et de dépôt de la matière par l’écoulement de surface

Figure  2. Sous-image,  avec  superposition  des  courbes  de  niveau,  représentant  les  unités  de
réponse dynamique relative au potentiel d’agressivité de l’écoulement superficiel
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Caractérisation de la glace d’une rivière moyenne à l’aide d’un système d’information
géographique et des images du satellite RADARSAT

Ali EL BATTAY, Yves GAUTHIER, Marc PHILIPPIN et Monique BERNIER
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La complexité des mécanismes liés à la glace de rivière a fait en sorte que sa compréhension est toujours à
ses débuts. En effet, L’importance que revêt ce phénomène est principalement due à ses répercutions en
terme de sécurité publique et économique. En outre, les rivières sont des écosystèmes complexes dont la
glace affecte, entre autres, le régime d’écoulement, la structure des berges et le transport des sédiments.

La présente étude a pour objectif principal de caractériser la glace de la rivière Saint-François
(rivière  de  taille  moyenne)  en  utilisant  des  images  RADARSAT-1  mises  en  contexte
morphologique à l'aide d’un SIG. L’introduction des caractéristiques de la rivière dans le processus
d’analyse  des  images  RADARSAT-1  (mode  fin)  permettra  une  meilleure  valorisation  des
informations qu’elles contiennent.

La rivière Saint-François (Qc) est connue pour son historique de problèmes avec la glace de
rivière.  En 1989,  1000 personnes  sont évacuées dans la région de Drummondville  à cause des
risques reliés à la glace que manifestait la rivière Saint-François.

Dix-neuf images Radarsat-1 ont été acquises durant les hivers 2001-2002 et 2003. En parallèle,
des campagnes de terrain ont été réalisées pour caractériser, d’une part la glace et de l’autre part la
morphologie de la rivière. Dans le premier volet de cette étude, nous avons subdivisé le tronçon
étudié selon des critères basés sur l’homogénéité et la cohérence des paramètres morphologiques
(largeur,  sinuosité,  profondeur  et  pente  générale).  L’analyse  de  texture  a  été  effectuée  sur  les
images afin de déterminer les paramètres de texture qui font ressortir le plus d’informations sur le
couvert de glace. Le deuxième volet de ce projet consistera à classifier les images RADARSAT-1
selon la méthode orientée objet qui intégrera les résultats du premier volet.

Dans  notre  présentation  nous  allons  ainsi  montrer  les  résultats  de  la  subdivision  en  biefs
homogènes et l’analyse de texture.

Méthodologie

La méthode de classification que nous utilisons est celle dite « orientée objet ». Cette méthode
permet de classifier un pixel en tenant compte de son contexte- Objet- et les relations qui relient
cet objet aux autres objets avoisinants. La figure 1 résume les liens envisagés entre les données
SIG, RADARSAT-1 et leur intégration dans la méthode de classification

Résultats

La figure  2 (d)  représente  les résultats préliminaires de la subdivision morphologique de la
rivière en biefs homogènes en se basant seulement sur la largeur, la profondeur et la sinuosité. Les
biefs homogènes sont ceux présentés par la même couleur, une transition répétitives de plusieurs
couleurs signifies un bief hétérogène. 
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L’analyse de texture (figure 3) a permit la discrimination de types de glace de rivière présentants
des coefficients de rétrodiffusion similaires. C’est le cas de l’utilisation du paramètre de texture
contraste  vs  2ème moment  qui  permet  la  séparation  des  classes  eau  libre,  glace  noire  et  neige
humide (figure 3-a). De même l’utilisation des paramètres de texture moyenne et corrélation nous
a permis de séparer les classes couvert de glace complet rugueux vs lisse et glace en mouvement
(figure 3-b).
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Figure 1. Principe général de la méthodologie utilisant la classification orientée objet

Figure 2. Caractérisation morphologique de la rivière Saint-François, (a) : largeur, 
(b) : profondeur, (c) : sinuosité et (d) : biefs homogènes.
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Figure 3 : analyse de texture (a) : Contraste Vs 2 ème Moment ; (b) : Moyenne Vs Corrélation
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Approche multisources pour l’étude des mouvements de terrain dans le Rif occidental,
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Cette  étude  a  pour  objectif  l’analyse et  la  cartographie  des  mouvements  de  terrain,  par  une
approche multi-sources, au Sud Est de la ville de Chaouène, Rif occidental. Maroc.

Tous  les  mouvements  ont  été  recensés,  cartographiés  et  replacés  dans leur  contexte  morpho
dynamique  et  structural  afin  de  comprendre  le  mécanisme  générateur  de  cette  dynamique
(DEFFONTAINES 1991).

La  base  de  donnée  ainsi  conçue,  permet  d’appréhender   la  dynamique  du  milieu  et  de
hiérarchiser son évolution par la combinaison des différents facteurs.

À l’aide du logiciel Arc-Info, on a procédé à une analyse morphométrique à partir du modèle
numérique de terrain (MNT) et de ses produits dérivés (DEFFONTAINES 1991).

Le premier groupe d’informations traitées concerne la morphologie et les documents associés.
Par  rapport  à  la  carte  topographique,  nous  avons  constaté  que  la  carte  des  pentes  donne  une
meilleure appréciation des dénivelés du terrain naturel. Il en résulte un certain nombre de résultats
concernant la relation entre la typologie des mouvements de terrain et les différentes classes de
pentes.

Le  deuxième  groupe  concerne  les  problèmes  liés  aux  conditions  climatiques.  La  carte  des
orientations de versants et d’ensoleillement est utilisée pour éviter aux nouveaux tracés les zones
de verglas, là où les gelés sont fréquentes.

L’influence de l’orientation de versant sur les processus dynamiques est déterminée par le rôle
des  facteurs  tels  que  l’ensoleillement  et  la  situation  par  rapport  aux  vents  dominants.  Face  à
l'Ouest,  les  versants  soumis  aux  vents  humides,  d'origine  atlantique,  paraissent  livrés  aux
mouvements de masse et à la solifluxion, alors que les versants exposés vers l'Est,  enregistrent
surtout l'action de l'eau sous forme de ruissellement et de ravinement.

La contribution  d’une analyse multisources  à l’étude morphostructurale,  couplant  des images
Radar ERS1-SAR, (18/08/1993 et 03/09/1993) et les analyses du terrain de la microfracturation
AIT  BRAHIM et  al.  (1990) a  révélé  que  les  désordres,  observés  au  niveau  de  cette  zone,
s’inscrivent  dans  un  contexte  structural  régional  (MANSOUR  et  POTHERAT  1998).  La
fracturation s'ordonne autour de quelques familles d'accidents assez bien identifiées. L’intervention
de la néotectonique du Tortonien à l’actuel est considérée comme l’un des facteurs clés de cette
dynamique.  Sur  le  plan  structural,  un  faisceau  de  grandes  failles  orientées  N60°-70°E,  est
actuellement sollicité par la contrainte tectonique régionale (σ1) orientée N150°. Cette situation

est favorable à la dislocation et au développement de mouvements de grande ampleur.
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Cette  démarche  méthodologique  combine  des  données  différentes,  à  des  échelles  variées,
incluant  des  images  Radar,  les  photographies  aériennes  multi-dates,  un  modèle  numérique  de
terrain et les traitements numériques dérivés, la carte d’exposition, de pente, de surface enveloppe
et le contrôle au sol. L’approche multisources est l’outil incontournable pour l’identification et la
localisation  des  morphostructures.  Elle  permet  une  meilleure  appréhension  de  la  relation
morphologie de surface - dynamique de versants.
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