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Résumé— Pour faire face a la complexité de I'érosion ravi

nante dans la région tellienne, le présent travailpropose

I'utilisation d’'une approche probabiliste basée surdes données
multisources dont des images de télédétection. Unodele de
régression logistique a été élaboré pour la prédicn du pro-

cessus de ravinement dans le bassin versant de alilsser.

Dans un premier temps, il expose les facteurs coidant

I'érosion linéaire et dans un deuxieme temps, il gére des car-
tes prédictives des zones propices au ravinement.

Mots clefs— Ravinement, régression logistique, données mul-
tisources.

I. Introduction

Les problemes concernant I'érosion des sols sogétaent

répandus dans les pays du bassin de la Méditetran

L'érosion ravinante est un risque sérieux et aggnaeour
certaines régions, par divers facteurs tels quditeat, la
lithologie, les caractéristiques des sols et Isdiion des
terres [1], [21], [22]. Elle représente une souroportante
de sédiments dans les domaines semi-arides esande-
tribuant en moyenne pour 60 %
I'érosion hydrique [2].

qualitatives et quantitatives séparément ou simélteent,
et de les traiter facilement avec des logicielstgistique.
Le traitement des données que nous avons colledtdesle
cadre de nos recherches s’appuie fortement suotia de
régression logistique [29]. Ce modéle n'a pas enété ap-
pliqué par d’autres chercheurs a I'échelle desibasg/dro-
logiques du sud de la Méditerranée.

Il. Matériels et méthode

I1.1. Secteur d’étude

Le présent travail est mené sur le bassin versaroded
Isser. Il est encadré par quatre bassins : lerbaésier algé-
g@'s au nord-est et a l'ouest, le bassin de Challifsud-
ouest, le bassin de Chott Hodna au sud-est etdsirbde
Soummam a l'est. Le bassin de I'lsser présenteedesm-
bles naturels variés, avec une superficie totalelest149
km?2 soit 0,17 % de la superficie de I'Algérie.

La région étudiée fait partie de I'ensemble géalagi de

de leur production pgAtIas tellien, une zone plissée alpine de I'Afuigdu Nord.

L'étude géologique du bassin versant de I'ouedrlasmis

Le processus de ravinement est un phénomene coenpl?)'? evidence une structure tectonique complexe,tionées

qui touche particulierement le nord de I'Algérieceti ag-

grave I'envasement des réservoirs d'eau, diminysoten-

tialité des sols et dégrade les infrastructurestés pistes et
ports en aval). La prévention et la lutte contédsion en
Algérie est devenue une préoccupation prioritaimarpde

nombreux chercheurs et les gestionnaires de phssarga-

nismes nationaux. Les enjeux sont de protéger dpsilp-

tions et les infrastructures principalement menscpar

'envasement rapide des réservoirs d’eau et letepan

surfaces cultivables [24].

En Algérie, il n'existe qu'un trés petit nombretdevaux sur
le ravinement qui concerne la totalité du terréoiPour éva-
luer le processus de ravinement de maniére qugveitan

étudie traditionnellement les facteurs environnemaen On

a souvent acces a des données cartographiquegsiEnpe
« 1 »/ absence « 0 » de ravinement, associées @odeées
du milieu physique.

Parmi les techniques de détermination directe diedions

entre la présence / absence du processus de ranhen
les variables environnementales, nous pouvons orerer

le modéle de régression logistique, actuellemepiue uti-

lisé [1], [3], [4], [5], [6], [7], [25]. Il s’agitd’'une technique
paramétrique, flexible qui permet d’étudier desakles

par un empilement de nappes imbriquées, et détarmnin
chacune un domaine structural propre a lithologieée.
L’'analyse minéralogique par diffraction aux rayofignon-
trent que les types d’argiles sont constitués pralement
de kaolinite, d'illite, de chlorite, de vermiculitt de smec-
tite, dans des proportions relatives différentasfanorisent
I'érosion ravinante. Le bassin versant de I'ouesefsest
soumis a un climat de type méditerranéen contrastes
une aridité estivale marquée et un hiver froidspnéant un
régime pluviométrique fortement influencé par leages.
Ce régime présente une grande variabilité spatjpteefie,
caractérisée par un gradient positif des précipitatdu sud
au nord sur I'ensemble du bassin versant.

Le bassin versant de I'oued Isser est particuliergncon-
fronté au probleme de dégradation du sol, notammant
ravinement. Ce dernier y est trés répandu et daastin
probléeme majeur qui se manifeste surtout dans téepa
amont. Les figures 2 et 3 montrent a titre d’exengdns la
zone de Beni Slimane, la naissance d'une raving sui
labour paralléle a la pente et une ravine liée présence
d'une route. On notera aisément l'impact négatif de
I’évolution de la ravine sur I'activité agricole.

Dans cette recherche, nous étudions un transeat-Siad



Journées d’Animation Scientifique (JAS09) de I'AUtiger Novembre 2009

qui correspond a trois sous-bassins versants :sobetiad
« Tablat », Alayem « Beni Slimane » et Mohamed Bead
« Souagui » dont le choix est fait en raison dé@rmdinces
dans le potentiel naturel de leur paysage, d’unaioenbio-
climatique varié entre le semi-aride et le sub-tdend’un
régime contrasté de pluies et irréguliéres, le losvent
orageux, et d'une lithologie tendre généralementnmase.
Le choix de ces zones-test répond également aeqoiate-
res définis dans notre méthode d'approche : laésemtati-
vité, 'homogénéité, la disponibilité de donnéeséarures
et enfin, l'accessibilité.

M AR O C

T: Tablat
o| B:Beni Sinane
5, 2| S:Souagui
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Fig.2 Impacts du ravinement sur les terres agrecohais sance de ravines
liées au labourage paralléle a la pente - Beni&@l@a2005

[1.2. Acquisition des données de base et calculvdesa-
bles spatiales utilisées pour la modélisation

L’'acquisition de données multisources qui représante
collection des informations non redondantes est étape
fondamentale dans toutes les études environneraentads
données, spatialement référencées agissent commeun
deéle de la réalité. Leur fiabilité est essentiplar la qualité
des résultats [26], [27], [28].

Le choix des variables (facteurs) explicatives eig®ss au
ravinement est basé d’'une part sur les composantesi-
lieu physique, c’est-a-dire le domaine du dévelopget du
processus de ravinement et d’autre part sur lesactions
entre ces différentes composantes [31].

Trois types de données de base ont été exploitteggggné-
rer 'ensemble des variables utilisées dans laigiéd du
ravinement. Ces données sont de format vecteuasterr
Certains de ces facteurs sont extraits des canpegtaphi-
ques ou thématiques précédemment vectoriséesagit s
des paramétres pente, orientation, altitude, coarbno pro-
fil, courbure en plan, lithologie, faille, morphajmsogie,
route et source. D’autres parametres peuvent étimés a
partir des images satellitaires (SPOT-HRV 2007, RER
ASTER 2005, LANDSAT-ETM+ 2001, SPOT-HRV 1998
et LANDSAT-TM 1987) ou des photographies aérienries
s’agit de la couverture des sols et detalisation des ravi-
nes [30]. Enfin d’autres facteurs seront détermitiéscte-
ment a partir de mesures réalisées sur le teribsiggit de
I'agressivité des précipitations.

La méthodologie proposée est schématisée dangulee fé,
qui synthétise les sources de données et paramgiees
nous pouvons en extraire pour la présente étudie @p-
proche consiste en l'intégration et la représemtaties in-
formations qualitatives et quantitatives nécessagar les
trois sous-bassins versants étudiés.

[1.3. Echantillonnage : choix et caractérisationudité
spatiale

Le choix d'unité spatiale appropriée dépend de iplus
facteurs, notamment (i) le type de phénoméne qitiéde
étudié, (ii) I'échelle d’investigation, (iii) la @lité, la réso-
lution, I'échelle et le type d’information requiset (iv) la
disponibilité des outils d’analyse de l'informati@j, [9].
Pour réaliser cette étude, nous nous proposonsridbicer
un nombre important d'informations géographiques- in
mement liées a I'espace dont elles doivent dormeepré-
sentation la plus fidele. Deux contraintes conditient cette
exigence de représentativité : I'échantillonnagéc(aipage
de I'espace) et le codage (passage de l'informajé&ogra-
phique a la donnée a traiter et analyser). L'uregrésente
une surface qui maximise I’'homogénéité internesteze
dire dans laquelle on ne distingue aucune vartabilicha-
que cellule de grille, est assignée une valeur phaque
facteur.

Le processus de ravinement et les variables (fexjtewpli-
catives sont décrits dans I'unité spatiale. Ceté&thade ap-
porte beaucoup d'informations sur la structuratibnter-
rain, mais elle offre peu de possibilités pour mesies re-
lations fonctionnelles entre les facteurs. La préoin de
I’érosion ravinante implique de choisir au préagathe uni-
té spatiale pour cartographier les zones a risguprdces-
sus de ravinement. Cette unité doit étre identifiasur
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I'entiéreté de la région étudiée et traiter commelamaine
spatialement homogeéne. Le choix de l'unité spatéim-
mune (grille de 20 m x 20 m) pour les trois soussb#s
versants est basé d'une part sur la résolution dualdié
Numérique de Terrain et d’autre part sur la surfagei-
male du bassin versant nécessaire pour assuremitéede
longueur de chenal [1], [10].

Données multisources géoréférencées
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Fig.4 Organigramme de la méthodologie d'étude

11.4. Codage de I'information géographique

Le codage de I'information géographique présentearac-
tere fondamental dés que I'on met en ceuvre dderrants
permettant une transformation de critéres dits itiales
vers des variables quantitatives structurées eordre hié-
rarchique logique [11]. Les données de grille datadbnver-
ties en format ASCII incluant les coordonnées UTH
chaque cellule, et importées vers le logiciel deistique
(Statistica) pour les traitements et I'analyse.

Dans cette recherche, tous les calculs ont étésédahvec
les logiciels : ArcView 3.2, ArcMap 9.2, Arcinfo,rias

Imagine 8.7, Idrisi Kilimanjaro, Statistica 7.1, rfar 7 et

utilisés comme outils d'analyse et traitements dtmmées
multisources. Certaines des couches de donnéesitgtian
ves sont exploitées sous la forme de classes aflegdren-
dre mieux interprétables : pente, orientation dice de vé-
gétation. Les données ainsi acquises peuvent @tmbinées
et utilisées de multiples fagons qui seront détedldans la
suite du présent travail.

I1l. Résultats et discussion

I11.1. Facteurs de contrble

Pour déceler l'influence d’une variable sur le mssus de
dravinement, on teste si la distribution de la valgeexplica-
tive considérée est la méme dans le cas ou R régpce
de ravinement) et dans le cas ou R = 0 (absencavitee-
ment).
L'analyse univariée « liaison facteur-processus mig en
évidence l'influence d’une variable sur le procassge ravi-
nement [31]. Une analyse statistique pour les wifftes va-
riables a été appliquée. Les variables quantitativet été
soumises au test paramétrique t de Student et shiudée
Kolmogorov-Smirnov, tandis que le test de Chi c#iea
été utilisé pour les variables qualitatives, afinddterminer
les facteurs qui contrdlent le processus du ravarem
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Les résultats obtenus nous ont permis d’une parhiérar-

chiser les variables et de connaitre leur degréldénce, et
d’autre part, d’'identifier les unités ou les classie chaque
facteur les plus propices a I'érosion ravinantguetnécessi-
tent une priorité d’intervention pour réduire auxmaum ce

fléau.

Le calcul du coefficientv de Cramer permet de déterminer

une hiérarchie des variables qui influencent lecpssus de
ravinement & I'échelle des trois sous-bassins m&ssd.e
coefficient de Cramer donne une bonne évaluation
I'association, indépendamment de la taille de Ethilon.
Il est actuellement le plus utilisé des indicessdtiation

basés sur la distance ge[1], [6]. L'examen des liens entre

les différentes variables et le processus de rengéme per-
met de mettre en lumiére les interactions d'infhesriac-
teurs-processus.

Le coefficient de Cramer indique la force relatileechaque
facteur sur le ravinement, il est compris entret @.eNos
résultats sont présentés sur la figure 5.

Pour la zone de Tablat, trois facteurs influenfal®n par-
ticuliére sur le ravinement: en premier lieu lthdiogie
puis l'altitude et enfin I'agressivité des préctions.

Pour le sous-bassin de Beni Slimane deux factexssor-
tent : la morphopédologie et la lithologie.

Pour la zone de Souagui, également deux factemtssso
gnificatifs : 'agressivité des précipitations &tltitude. En-

fin pour les trois sous-bassins versants globaléme
l'agressivité des précipitations et la litholog@ns présentés

avec un coefficient relativement important alors t¢gicoef-
ficient concernant la pente est fort pour Tabled@tagui et
relativement faible pour Beni Slimane.
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Fig.5 Hiérarchisation et degré d'influence desalales sur le processus de
ravinement suivant le coefficient de Cramer

P : pente; O : orientation ; A : altitude;,C courbure en profil ; €: cour-
bure en plan; L : longueur de I'écoulement ;. A accumulation de
I'écoulement ; L : lithologie ; \M: morphopédologie ; CS : couverture du
sol ; R, : indice d'agressivité des précipitations ; R gien.

[11.2. Prédiction du processus de ravinement pamie-
dele de régression logistique

Le modéle de Régression Logistique (RL) et les ok
associées comme l'analyse probit, I'analyse disoente,
sont trés utiles lorsque I'on veut prédire ou migdéla liai-
son entre une variable nominale y (variable a gugli) et

un ensemble da variables explicatives (xx,, ..., %). La
régression logistique a été appliquée a plusiearsaihes
[32] notamment dans les risques d’érosion, un dexip
paux champs d’application de ce modéle ; le ravadrfi],

[4], [12]. La régression logistique suppose quededable a
expliquery soit binaire (1/0, présence/absence de processus
« RAVINEMENT»). La technique ne modélise pas directe-
ment la variablg/, mais un rapport de probabilités associées
aux valeurs dg. Il s’écrit alors :

e(ﬂo+ﬂ1X1+ﬁ2X2+---+ﬁpo)
(BotBiXy+ BaXy ot BpXy)

TT(Xq ey Xp) = Q)
1+e
Dans cette équatio;tii’O etlesg (i=1...n) sont les coeffi-

cients de la régression.

Le but de la régression logistique consiste alaechercher
une estimation des paramétgsé = 0,..., p) et a trouver le

meilleur modéle convenable, afin de décrire le oappntre
la probabilité de présence et donc aussi cellesdizde du
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processus de ravinement (variable dépendante) etnun
semble de variables indépendar(tgsx, ..., %). Le modéle
de régression logistique est donc caractériséeéait que

sonlogit est une fonction linéaire.

Le principe fondamental de la régression logistigstebasé
sur l'analyse multivariée, dans lequel un résuitasuré

avec des variables dichotomiques (telles que 0 @i ab-

sence et présence) est déterminé a partir d'urusieprs

facteurs indépendants.

L'ajustement d’'un modele de régression logistiqcest

estimer les coefficienty3, et 4 du modéle sur base d’'un
échantillon de taillen. Pour cela, on utilise la méthode du

maximum de vraisemblance qui vise a fournir unérest
tion des parametres qui maximise la probabilitébtEair
les valeurs réellement observées sur I'échantjBd9].

L'application du modéle de régression logistiquenpet de
prendre en compte les variables significativesgpites des
équations qui calculent la probabilitéde I'existence de
ravinement. L'équation du
logit (72) = Bo + BiXg + BaXa + ...+ BpXp (2
En prenant I'exponentielle de chaque membre daidiégn
(2), on obtient [I'équation (1). Elle exprime

probabilitéz en fonction des variables explicatives. Si

coefficient de régressio qui accompagne une variable,

prend une valeur positive, cela signifie que cetdable
contribue a augmenter la probabilité du processes
ravinement, lorsqu’elle augmente; inversement, lesi
coefficient de la régression est négatif, la prdiébde
ravinement diminue lorsque la variable augmente.

[11.3. Validation opérationnelle du modéle

La validation du modéle de régression logistiquegesphi-
quement représentée sur une courbe de Lift Cetiebeo
fournit une synthese visuelle de l'information ap@e par
un modele statistique dans la prévision d'une kkgisortie
binaire. La courbe de Lift indique dans un repéadésien,

4
pour chaque pourcentage le rapport entre d'une part la Fig.7 Extraits d'i |mages satellltales sur des zcmepredlctlon élevée de

proportion des zones de ravinement parmixe¥% de zones
ou le processus est jugé le plus probable par ldetap et
d’autre part la proportion des zones de ravinenuarts
I'ensemble de toutes les zones. Plus précisémenpurbe
synthétise les gains auxquels on peut s'attendrgilesant
le modele prédictif respectif, par rapport a ligétion de
l'information de référence uniquement [13], [14].

I1l.4. Cartographie de la prédiction du processuesrdvi-
nement

L'application de I'analyse multivariée par la comdison
de plusieurs variables (Fig.6) nous a permis depcentdre
gue I'érosion ravinante, d'une maniére généralgrante
du nord au sud. Les résultats des courbes de dift per-
mettent d’affirmer que le modéle offre la meilleymeédic-
tion. Nous I'utilisons pour éditer les cartes deses propi-
ces au ravinement pour nos trois zones d’'étudeekgaits
d'images satellitaires haute résolution fournies @aogle
Earth 2008, présentés a la figure 7 et qui sordliees sur
chacun des trois sous-bassins versants (Fig. 8mEe »)
illustrent la fiabilité du modele.

modeéle :

la

|

Lithologie

7 Factew Reclin

Cm“icien(é

nnnnnn

Opérations
arithmétiques <

69 pbibits

Fig.6 Exemple d’'un modéle de calcul de la probghdu ravinement

ravinement dans les trois sous-bassins versants

Les résultats obtenus sont illustrés sous formeadies de
prédiction spatiale en quatre classes de prob@kjlit va-
rient entre O et 1. Ces cartes ont été réaliséearguune
classification par des intervalles égaux : tréfléaik 0-25
% », faible « 25-50 », moyenne « 50-75 » et éley&&-

100 » basées sur les histogrammes de fréquencd7]1],
L'examen des cartes de synthése fait ressortirdistabu-

tion spatiale inégale des zones propices au ra@nenans
les trois sous-bassins versants, qui résulte déstaction
probable entre les différents facteurs qui contble pro-

cessus d’'érosion ravinante.

Le sous-bassin versant de I'oued Mohamed Ben Saad -

Souagui présente une répartition différente, caitee appa-
rait comme la plus menacée des trois sous-bassisants,
la figure 8 confirme ce dernier résultat. Il resst® la figure

8 une prédominance de la classe élevée de praBalgjlii

représente la moitié (50 %) de la superficie dusdmassin
versant. 12 % des terrains sont moyennement p@ae
ravinement. Le reste de la superficie (38 %) gzint@entre
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les classes faibles et trés faibles. En amont dig-bassin
de Souagui (Djebels Saraouet, Tourba et Chaabapria

centration des eaux accumulées & I'occasion deéssfam-

tensités de précipitations, sur des sols nus, ibomtra la

formation et au développement des ravines. La eatn-

dre de la lithologie (marnes) et certaines caratigues des
matériaux argileux, en plus de la déclivité de émtp qui

dépasse 12 %, contribuent également au développeatesn
ravines [16], [17], [18]. Les résultats indiquentegles au-
tres facteurs topographiques (I'altitude et I'otaion, par-

ticulierement les versants nord, est, sud et odagtrisent

aussi la présence du processus de ravinement.

51000 520000 522000 524000 526000 528000 530000

394000
v
3994000

3992000

3992000
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I
T
3990000
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N o-25
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Fig.8 Carte des zones propices au ravinement. Heetlepa zone de
Souagui

520000 622000 524000 526000 528000 630000

Pour le sous-bassin versant de 'oued Alayem - ERini

mane, nous retrouvons également la classe 0,7&e-dré-
diction des ravines avec une trés forte concentraspa-
tiale sur la partie supérieure du sous-bassinaliepinfé-

rieure est également touchée. Dans cette zoneglelpilité

élevée du processus (45 %), localisée sur les mMsrexpo-
sés au nord et au sud de Djebels Tchaif et Meé&itee-

boukh est due principalement a la variabilité spatide
l'agressivité des précipitations, associée a latepest

l'altitude. Cette situation est favorisée par uitieologie a
résistance faible composée de marnes et des adgilbBo-

céne supérieur. La limite nette est-ouest de Issel&levée
est probablement liée a une faille qui divise leximonts
des versants et les glacis (Fig.9).

D’aprés Raunet (1974) cité par Bock (1984), cetbité est
un contact morpholithologique de lambeaux encro8tés
des argiles ou cailloutis. Cette structure s’exiqi’apres
lauteur par une faille liée a des mouvements tEqtes
d’age quaternaire et aurait également permis adién de
dégager les formations du Crétacé. La catégorieemugy
qui couvre 40 % du sous-bassin est localisée suglicis.
Le reste de la superficie du sous-bassin (15 %jaactéri-
sé par une probabilité variée entre faible et fagide dans
la partie inférieure du sous-bassin versant [164].

Nous réalisons également un drapage de ces carees
compositions fausses couleurs d’'images satelliteteres-
pondantes (Fig.9). Le résultat permet de localiss zones
de prédiction forte des ravines en fonction dedigaation
du sol, notamment de l'activité agricole ou dedam@s ur-
banisées et les infrastructures. A titre d’exentipieage du
sous-bassin versant de I'oued Alayem fait appardis

menaces du processus de ravinement. La ville dé &en
mane et les zones d’activité agricole se trouveutiels deux
en contre bas de la zone de ravines, subissant daitc
I'apport de sédiments provenant de cette zonearetgnsé-
quent les problémes de transfert de boues lorsdegs, et
les inondations par les affluents qui alimenteotdd prin-
cipal [15].
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Fig.9 Classe de prédiction élevée de ravinemenja(are) et 'image HRV
de SPOTS5 du 7 janvier 2007 : Beni Slimane

Pour le sous-bassin versant de I'oued El Had - atalté

probabilité de ravinement supérieure a 0,75 quiésgnte
23% de la superficie totale est particulierementcentrée
au nord-est (Djebels Tamasguida et El Fernane) ebad-

ouest (Djebel El Tolba). Nous noterons cependaet gest

la partie supérieure du sous-bassin qui est la tolushée.

66 % du secteur d'étude présente une susceptibdeéfai-

ble (exemple : zone de banquettes) ; pour le réstecaté-
gories moyennes et faibles représentent respectiverh

et 7 % [16], [17]. Cette situation s’explique emimier lieu,

par l'agressivité des précipitationspgfRonjuguée a une li-
thologie dominée par les formations de marnes efctiés-

tes du Crétacé moyen et des sols nus ou une cats/ed-

gétale faible et moyennement dense.
I'exposition des versants (sud et nord-ouest) papport aux
précipitations accentuent également les risquesosiEn
ravinante. Tandis que les classes de pente peétrentres
variables en rapport avec I'existence du phénomene.

IV. Conclusion

Le model de la régression logistique proposée msttech-
nique paramétriqgue de modélisation efficace et stebpour
prédire le processus de ravinement. Le principehémaéti-
que de la méthode est la sélection des variabdgsfisati-
ves. La représentation des modéles est illustrae fyme
de cartes de prédiction spatiale en quatre claksegalida-
tion et la pertinence des modéles sont évaluéksde Ides
courbes de Lift. Bien que la méthode proposéefeaniiée
sur une approche probabiliste, sa pertinence arpuuésti-
fiée lors de plusieurs travaux dans des régionsiteréa
néennes.

A travers la modélisation prédictive du processesravi-
nement,
I'échantillonnage est une approche fondamentale aoé-
liorer la prédiction des modéles. Dans ce contemts
souhaitons illustrer le besoin d'une connaissarlos pp-
profondie des facteurs majeurs qui régissent leldépe-

L'altitude et

la sur-représentation de certaines vasable
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ment des ravines, mais également prendre en Comb‘[@ M. Daoudi, O. Dewitte, P. Gérard, Y. Cornet,Nicolas, A. Abdel-

d’'autres données empiriques qui concernent lesabias
comme les mesures sur le terrain de la morphomééase
ravines et leur dynamique, la pente critique peudéve-
loppement des ravines, les caractéristiques desat@mns
superficielles « lithopédologiques », I'érodibilities sopls,
les techniques culturales et le cadre socio-écamqaeniCeci
permettra d’'affiner la portée prévisionnelle du reled[23]

et de corriger la localisation des zones propicepl#&no-
mene de I'érosion ravinante.
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