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Résumé

L’eau peut étre une aubaine comme eclle peut étre une source de problémes, ainsi la
problématique du risque d’inondation est un sujet d’actualité en Algérie et dans le monde
entier, notamment au regard des derniéres grandes crues catastrophiques. En effet, la gestion
de ce risque devient de plus en plus une nécessité qui doit inclure tous les acteurs et tous les
moyens disponibles.

Dans ce travail, on a exposé et étudie la cartographie du changement de 1’aléa inondation sur
le bassin versant d’ISSER (entre 2000 et 2017), a la base de données du milieu physique
morpho-métrique et climatique, et en utilisant la méthode AHP (Analic Hierarchy Process) et
le systéme d’information géographique ARC GIS.
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SUMMARY

Water can be a boon as it can be a source of problems, so the problem of flood risk was a hot
topic in Algeria and around the world, especially in light of the latest catastrophic floods.
Indeed, the management of this risk is becoming more and more then necessity which must
includes all the actors and all the available means.

In this work, we exposed and studied the mapped the changes of the flood hazard on the
ISSER watershed (between 2000 and 2017), on the basis of the physical morpho-metrical
climatic and environment data, using the AHP (Analic Hierarchy Process ) method and the
ARCGIS (Geographic Information System).
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Introduction générale

La problématique des risques naturels, les inondations en particulier, est un sujet d’actualité
qui marque une action mémorable dans le monde. En effet, regardant les derniéres grandes
crues catastrophiques, les inondations sont a 1’origine de plus de 80% des catastrophes
naturelles enregistrés dans le monde. Elles font environ 20 000 victimes par an et des
milliards de dollars des pertes économiques.

L’étude des inondations est basée essentiellement sur deux grandeurs, I'aléa et la
vulnérabilité. L’évaluation de ces grandeurs passe par une étude du régime de crue du bassin
versant, qui est caractérisé par deux attribues essentielles, a savoir le quantile du débit
instantané et la durée de la crue caractéristique du bassin versant.

Dans un pays en voie de développement comme I’ Algérie, les inondations ont marqué comme
I’une des catastrophes naturelles les plus survenus.

L’ Algérie a connue récemment plusieurs inondations, tel que celle du Bab EI —-Oued, d’Alger
(novembre 2001, « 733 déces et 3000 sans abri »), ’inondation de Ghardaia (octobre 2008,
« 31 morts, 50 blesses et des dégats considérables » et plusieurs autres inondation (octobre
1994) dans plusieurs régions de pays (bilan de « 60 déces et des dizaines de disparus »).

Malgré son grand intérét, I’étude des inondations n’ont pas réussit a donner des évaluations
suffisante de ce phénomene a nos jour. De ce fait, I’objectif principal de cette thése est
d’étudier le changement de I’alea d’inondation sur un bassin versant ; Pour cela, le bassin
d’ISSER a été sélectionné comme la zone d’étude pour laquelle I’approche développée est
évaluée. Le systéme d’information géographique ARC GIS et le logiciel ENVI ont été utilisés
pour réaliser cing cartes : la carte des pentes, la carte d’occupation des sols, la carte de densité
de drainage, la carte de I’éthologique et la carte d’indice de précipitation. Finalement, la
méthode dite AHP (L'analyse hiérarchique des procédés), a été utilisée pour évaluer 1I’impact
de ces cartes sur I’inondation.

Notre étude s’articulera autour sur chapitres :

Premier chapitre : Généralité sur les inondations, en distinguant la présentation des notions
et concepts fondamentaux liés au risque d’inondation, le phénoméne naturel générateur de ce
risque, ces types et ces causes ainsi que les enjeux et leur vulnérabilité ;

Deuxieme chapitre : consiste a présenté la méthodologie de travail, incluant les méthodes
multicriteres (la méthode AHP), le system d’information géographique (SIG) et finalement la
téledétection.

Troisieme chapitre : est consacré entierement a 1’application et il présente les cartes
développés ainsi que I’étude comparative des résultats des cartes.




Chapitre | :

Notions sur I’aléa inondation




CHAPITRE I : NOTIONS SUR L’ALEA INONDATION

1-Introduction :

Les zones inondables sont soumises a différents types d’inondation, dont les caractéristiques
influencent le déroulement des crises et 'ampleur des impacts humains et économiques. Le
risque n’est pas le méme sur les différents territoires exposés puisque ni l'aléa ni la
vulnérabilité sont les mémes ; les crues surviennent de maniére plutot lente sur les bassins
plats alors qu’elles se produisent de maniere extrémement rapide et brutale sur les bassins
pentus . Aussi les inondations ne provoquaient pas de catastrophes susceptibles de marquer
les esprits si les zones inondables n'étaient pas ou peu occupées par 'homme.

Aussi les inondations ne provoquaient pas de catastrophes susceptibles de marquer les

esprits, si les zones inondables n’étaient pas ou peu occupées par I’lhomme. Le but principal
de ce chapitre est la présentation des notions et concepts Fondamentaux de 1’aléa inondation.

2-Risques majeurs :

Les types de risques auxquels chacun de nous peut étre exposé sont regroupés en cinq
familles :

% Risques naturels : avalanche, feu de forét, inondation, mouvement de terrain,

cyclone, tempéte ,seisme et éruption volcanique.

“ Risques technologiques : d'origine anthropique, ils regroupent les risques industriels,

nucléaire, biologique, rupture de barrage...

% Risques de transports collectifs (personnes, matieres dangereuses) : sont des risques
technologiques, on en fait un cas particulier car les enjeux varient en fonction de
I'endroit ou se développe l'accident.

% Risques de la vie quotidienne (accidents domestiques, accidents de la route...)
% Risques liés aux conflits. [1]

Le risque majeur peut étre défini comme la menace sur I'nomme et son environnement
direct, sur ses installations, la menace dont la gravité est telle que la société se trouve
absolument dépassé par l'immensité du désastre. Alors seules les trois premieres
catégories font partie de ce risque majeur qui est caractérise :

» Une faible fréquence : L’homme et la société peuvent étre d'autant plus enclins a
I'ignorer que les catastrophes sont peu fréquentes.

» Une énorme gravité : Nombreuses victimes, dommages importants aux biens et a
I'environnement.[2]

Dans le domaine de la gestion des risques, les probabilités d’occurrence des phénomenes

naturels sont appelés des aléas ; étudier les aléas c'est chercher a caractériser ces phénomenes

selon les principaux parametres suivants : leur fréquence de survenance, intensité destructrice

et leur étendue.
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3- Inondation :
Le mot inondation vient du latin: « inundatio » qui signifie submersion.

3-1- Définition :

Une inondation est une submersion temporaire, naturelle ou artificielle, d'un espace par des
eaux douces ou salées d'une zone généralement émergée. Cette submersion peut se faire
lentement ou brutalement et se répéter de maniéere réguliere ou bien étre plus rare.[3]

Le terme inondation est d’acceptation plutot topographique ou géomorphologique. Il désigne
le débordement d’un cours d’eau de son lit mineur, mais aussi le remplissage d’une cuvette
topographique par les eaux de ruissellement local. Ce type d’inondations pluviales se
distingue par la vitesse de I’eau, le volume d’eau écoulé et la hauteur d’eau. Ces paramétres
sont essentiels pour comprendre les dommages et instaurer des politiques de prévention
efficaces.[3]

3-2-Connaissance de I’alea « inondation » :

L’aléa semble le terme le plus adéquat pour définir le phénoméne physique, naturel et non
maitrisable, d’occurrence et d’intensité donnée [4].Cette definition révéle le caractére
hasardeux du risque et le faire différencier de sa définition linguistique qui le présente comme
un risque et non pas un de ses composantes [2].

En matiere d'inondation, leur intensité s'exprime principalement pour un endroit donné, par la
hauteur et la durée de submersion ainsi que la vitesse du courant. Ces parametres sont fournis,
avec une preécision plus ou moins grande, pour I'ensemble de la zone inondable par une crue
de fréquence donnée.

Pour mieux comprendre I’aléa inondation, on commentera les notions ¢lémentaires suivantes :
Les principaux paramétres caractérisant I’aléa inondation, les bassins versants, les parametres
fondamentaux du cours d’eau, et la crue d’inondation.

3-3-Principaux parameétres caractérisant I’alea inondation :
Quatre parameétres principaux sont nécessaires pour caractériser I’aléa inondation :

3-3-1-Période de retour :

La notion de période de retour « T » n'est qu'une autre fagcon de caractériser la fréquence
d'apparition d'un phénomene a un moment donné. Statistiquement, on la définie comme
I’inverse de la probabilité d’occurrence de dépassement « p » de ce phénoméne ; T=1/P. Un
phénomene ayant une période de retour de cent ans (phénoméne centennal) a une chance sur
cent de se produire ou d’étre dépassé chaque année. Cela est Vérifie a condition de considérer
une trés longue période. Mais elle peut aussi, sur de courtes périodes (quelques années), se
répéter plusieurs fois. Autrement dit, en vingt ans, un individu a une chance sur cing de vivre
la crue centennale. On associe souvent a la notion de crue la notion de période de retour (crue
décennale, centennale, milléniale, etc.) ; plus cette période est grande, plus les débits et
I’intensité sont importants. [3]

)
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3-3-2-Hauteur et durée de submersion :

La hauteur de submersion peut avoir un impact important sur le bati, notamment lorsqu’elle
dépasse la cote de reférence. Lorsque la durée de submersion est importante, des problémes
sanitaires peuvent survenir, 1’ecau étant souvent malpropre, contaminée par les égouts ou
parfois le mazout échappé des cuves. Pour I’homme, on considére généralement que des
hauteurs d’eau supérieures & 50 cm sont dangereuses. A titre d’exemple, une voiture
commence a flotter a partir de 30 cm d’eau. [3]

3-3-3-vitesse du courant :

La vitesse d’écoulement est conditionnée par la pente du lit et sa rugosité, la dangerosité de
I’écoulement dépend du couple hauteur/ vitesse. A titre d’exemple, a partir de 0,5 m/s, la
vitesse du courant devient dangereuse pour I’homme, avec un risque d’étre emporté par le
cours d’eau ou d’étre blessé par des objets charriés a vive allure. [3]

3-4 - Les bassins versant :

3-4-1- ¢’est quoi un bassin versant :

Un bassin versant est un territoire qui draine lI'ensemble de ses eaux vers un exutoire commun,
cours deau ou mer, Le bassin versant est limité par une ligne de partage des eaux qui
correspond souvent aux lignes de créte mais pas toujours. Generalement un bassin versant se
développe au-dela des lignes de créte (Figure 1.1).

Une ligne de partage des eaux est une ligne de divergence de pentes. Les eaux de pluies de
part et d’autre de cette ligne s'écoulent dans deux directions différentes en emportant avec
elles les éléments dissous ou en suspension tels que les sédiments et les pollutions. [5]

Chaqgue bassin versant se subdivise en un certain nombre de bassins élémentaires (parfois
appelés « sous-bassin versant ») correspondant a la surface d’alimentation des affluents se
jetant dans le cours d’eau principal.[6]

Ligne de partage
des eaux N

Montagnes
g .

-_—

Foréts Rivieres

Ville ou village
»

Ecoulement

souterrain &

Lacs, fleuve, 2

Figure 1.1 : un bassin versant.[6]
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3-4-2- les bassins versant en Algérie :

L’Algérie compte 17 bassins versants (Figure 1.2). L’agence nationale des ressources
hydrolique (ANRH), qui est un établissement public a caractére administratif et a vocation
scientifique et technique, est I’organisme responsable de la prospection et 1’évaluation des
ressources en eau et en sol du pays. Elle assure la collecte, le traitement et la mise a jour des
informations relatives aux ressources en eau, le suivie des ressources au plan quantitatif et
qualitatif, la préservation et la protection de ces ressources. Selon cet organisme ces bassins
sont regroupés en trois zones :

o Les bassins tributaires de la Méditerranée situes au nord de I'Algérie, a savoir les
bassins numéro (1,2,3,4,9,10,11,14,15,16). lls ont un apport moyen annuel estimé
a 11 milliards de m3.

o Les bassins endoréiques occupant les Hautes Plaines, a savoir les bassins numéro
(5,6,7,8,12,17) dont les eaux se perdent en grande partie par évaporation dans les
Chotts. L’écoulement annuel moyen est estimé a700 hm3.

o Le bassin saharien (numéro 13) apportent en moyenne 650 hm3 par an.

Ces bassins sont équipés d’un réseau d’observation hydroclimatologique et de suivi de la
qualité des eaux, répartit a travers le territoire national, constitué de 220 stations
hydrometriques, 860 stations climatiques, 36 pluviographes, et 56 stations climatologiques
complétes. [7]

01 Chelif

02 Cotiers Algérois 10 Keb ir Rhum mel

03 Cotiers Constantinios 11 Macn

04 Cotiers Oranais 12 Med jexrdah

05 Hedna 13 Sahara

06 Chott Melghir 14 Soummam

07 Hauts Phateaux 15 Sybouse
Constantinios 16 Tafna

08 Plateaux Oranais 17 Zahrez

09 Isser

Figure 1.2 : les bassins versants en Algérie [7]
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3-5- Parameétres fondamentaux du cours d’eau :

3-5-1-Lits du cours d’eau :

Le lit d’une riviére étant faconné par les eaux qu’il transporte on congoit que ses

dimensions soient fortement liées aux régimes hydrologiques, et on a 3 types :
» Lit mineur_:

Qui est constitué par le lit ordinaire du cours d’eau pour le débit d’étiage ou pour les
crues fréquentes(Figure 1.3). [8]

Lit mineur

Figure 1.3: Lit mineur d’un cours d’eau[2].

» Lit moyen :

Il correspond a I’espace fluvial ordinairement occupé par la forét de la riviére (Figure 1.4).[8]

Lit moyen

Figure 1.4: Lit moyen d’un cours d’eau [2].
» Lit majeur :

Comprend les zones basses situées de part et d’autre du lit mineur, sur une distance qui va de
quelques metres a plusieurs kilomeétres. Sa limite est celle des crues exceptionnelles. [8]

Lit majeur

Figure 1.5: Lit majeur d’un cours d’eau [2].
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3-5-2- CRUE :

La crue correspond a ’augmentation de la quantité d’eau, qui s’écoule dans la riviére et peut
concerner I’ensemble du lit majeur de la riviére. De nombreux géographes et hydrologues ont
adopté le critere qu'une riviere est en crue lorsque son débit est trois a cing fois supérieur a
son débit moyen. De facon plus pratique, on admet qu'une riviere est en crue lorsqu'elle
déborde des limites de son lit mineur. 1l s'agit d'un phénomeéne naturel périodique qui n'est
exceptionnel que lorsque les débits deviennent considérables par rapport a son module ; on
parle alors de crue critique, laquelle peut engendrer une inondation sur les zones riveraines.
Une crue se caractérise par son hydro-gramme graphique qui représente les variations de débit
en fonction du temps. Plus précisément, c'est la partie montante de ce hydro-gramme qui est
appelé « crue », la partie descendante étant « la décrue ».

Une crue se définit par différents critéres : sa genese, sa durée, sa fréquence, son débit de
pointe et son volume. [2].

% Le temps de concentration

Le temps de concentration t; des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum de
durée nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point du
bassin et I'exutoire de ce dernier.

Il est composé de trois termes différents :

e ty: Temps d’humectation. Temps nécessaire a 1’imbibition du I'eau par sol qui tombe
avant qu'elle ne ruisselle.

e t.: Temps de ruissellement ou d'écoulement. Temps qui correspond a la durée
d'écoulement de l'eau a la surface ou dans les premiers horizons de sol jusqu'a un
systéme de collecte (cours d'eau naturel, collecteur).

e t3: Temps d'acheminement. Temps mis par I'eau pour se déplacer dans le systeme de
collecte jusqu'a I'exutoire.

Le temps de concentration t; est donc égal au maximum de la somme de ces trois termes,
soit :

t. = max (X (t, +t, +ty)) Eql.l

4-Les inondations en Algérie :

L’Algérie est I’'un des pays les plus confrontés aux phénoménes de crues et des inondations
qui se manifestent de facon catastrophiques [10] . D’une maniére générale, les causes de
formation des inondations survenues en Algérie peuvent étre classées en deux types:

» causes naturelles (météorologique) :
Liées aux aléas climatiques et phénomenes météorologiques attendus ou a un événement
naturel (glissement de terrain) qui empéchent I'écoulement habituel de I'eau.

7
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» causes anthropiques directes :

Le drainage, l'irrigation, l'imperméabilisation et la dégradation des sols, certaines pratiques
agricoles intensives peuvent accélérer le ruissellement de I'eau et en limiter l'infiltration.
Comme on a dit avant 1’ Algérie est I’'un des pays les plus inondables, nous avons pu avoir les
données de quelques inondations parmi lesquelles(Figure 1.6 ) :

Le 20 octobre 1993 (ouest algérien) : 22 déces et 14 blessés a OUED RHIOU (a chlef).
e Mois d’octobre 1994, des inondations ont été signales dans plusieurs régions du pays,
bilan 60 déces et des dizaines de disparus au cours de dix jours d’inondations.

Le 22 octobre 2000 : des inondations a ’ouest algérien, plus de 24 déces.

Les 10 et 11 novembre 2001 : a BAB EL OUED (Alger), les pluies diluviennes ont fait
733 victimes, 3000 personnes sans-abris et d’importants dégats matériels.

Le 09 octobre 2008 : dans la wilaya D’AIN DEFLA, les intempéries ont causé six
déces et huit autres blessées parmi la population, suite a une inondation qui a surpris la
région. [8]

Vendredi 3 Octobre 2008 Ghardaia : des inondations qui ont fait au moins 31 morts 50

blessés et des dégats considérables [9].

Twwiaouma

28/ 31.00. 197+
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Jijel29.12.1964
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11 000 =inistres
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11 111982
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Figure 1.6 :quelques cas des inondations survenues en Algérie.[8]
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Figure 1.7 : Beb el Oued 2001 Figure 1.8 : beb el oued 2001

Figure 1.9: chlef 1993 Figure 1.10 : Ghardaia 2008

Figure 1.11 : Ain Defla 2008 Figure 1.12 : Nord Algérie 2018
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5-Conclusion :

Les inondations constituent un risque majeur sur le territoire national et sont Risque n’est pas
le méme sur les différents territoires exposés puisque ni ’aléa ni la vulnérabilité sont les
méme ; et suit a la difficulté de recensement des informations sur la vulnérabilité notre
travail sera concentré sur I’aléa qui est influencé par : la pente, la précipitation, la densité de
drainage , la nature de sol ...

Afin d’étudier le changement de 1’aléa inondation dans le temps sur le bassin versant
d’ISSER, I’étude et la concrétisation des différentes facteurs contribuant a 1’aléa est faisable a
I’aide des SIG et des méthodes d’analyse multicriteres qui seront détaillés dans le chapitre
suivant.
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CHAPITRE 2 : Données et Méthodes

1-Introduction :

L'approche classique des problemes de décision, c'est-a-dire l'optimisation d'une fonction
économique unique, montre certaines faiblesses que les méthodes multicritéres semblent
pallier. L'objectif de ce point est alors de montrer aux lecteurs non initiés l'intérét de ces
méthodes et d'en présenter les fondements méthodologiques. La diversité de ces méthodes
réside dans la maniere de synthétiser les informations conservées dans chaque critére.

Dans cette section, nous présentons AHP et définissons les différentes mesures de
performance utilisées pour sélectionner le bon choix approprié en fonction des préférences
des décideurs. Un exemple est expliqué et illustre comment appliquer cette technique.

La contribution de la méthode AHP sur les problématiques géo-spatiaux font appel a
I’utilisation des SIG avec ses fonctionnalités, qui offre une plate forme trés fort pour la
cartographié de tels phénomene.

2- L'aide multicritére a la décision :
2-1- Définition :

L'analyse multicritére est une technique d'analyse qui vise a évaluer une famille cohérente de
criteres pour éclairer un processus de décision. Le caractére multicritere tient a la prise en
compte de plusieurs objectif, varies et eventuellement contradictoires. Elle permet donc de
regrouper des problématiques incluant plusieurs dimensions, caractérisées par des indicateurs
mesurables ou qualitatifs. Grace a un résultat unique et structuré, différents scénarios peuvent
donc étre évalués sur la méme base, permettant une comparaison entre eux [10].

2-2-Principes :

L'AMC est un processus participatif qui se déroule en incluant différents acteurs concernés
par la problématique. L'évaluation des différents critéres doit étre effectuée par un panel
d'experts représentant des intéréts différents, afin d'avoir un jugement le plus objectif possible.
Chaque acteur doit donc répondre a la problématique en gardant ses propres intéréts a I’esprit

[10].
2-3- Concepts et terminologie :
2-3-1- Les actions :

Une action est une représentation de 1I’élément de solution qui contribue a la décision (par
exemple, une région, un site, un investissement, une offre...., etc. ; constituent des actions) ;
quand les actions sont exclusives, on pourra utiliser le terme variantes en anglais alternatives
[11]

2-3-2- Les attributs :

Les attributs correspondent a des caractéristiques des alternatives [11].
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2-3-3- Lecritere :
Un critéere est constitué de quelque base de décision qui peut étre mesurées et évaluées.

C'est I'indication sur laquelle une décision est fondée. Les criteres peuvent étre de deux sortes
: facteurs et contraintes [12].

2-3-4- La pondération :

La Pondération représente l'importance relative accordée a chaque critere par rapport a
I’ensemble des criteres. Elle peut donc s'exprimer sous forme de coefficient (par exemple :
0.7), pourcentage (par exemple : 70 %), nombre de points (par exemple : 70 points sur 100)
ou par systéeme équivalent [12], Ainsi, un des avantages de la comparaison par paires revient
a la relative facilité d'estimer l'importance d'un poids par rapport a un autre [13].

2-4- Familles de méthodes multicriteres :

2-4-1- Méthodes élémentaires :

- Somme pondéréee, méthode lexicographique, Maxi-min, ...
2-4-2-Méthodes a critére unique de synthese :

- Agrégent plusieurs critéres en un seul servant a prendre la décision
- Exemples TOPSIS, AHP, MAUT, MAVT, UTA, SMART, ...
2-4-3-Méthodes de sur classement :

- Comparent les alternatives paires par paire

- Exemples ELECTRE, PRO METHEE, ...

2-4-4-Méthodes interactives ou hybrides :

- Méthodes itératives avec intervention du décideur a plusieurs reprises
- Recherches Locales, essais et erreurs [14].

2-5- Les différents problématiques multicriteres :

La problématique peut étre pergue comme étant une orientation de I’investigation qu'on
adopte pour un probleme de décision donné. Elle exprime les termes dans lesquels le
décideur ou ’homme d'étude pose le probleme et traduit le type de la prescription qu’il
souhaite obtenir [11].
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2-6-Les problématiques décisionnelles :
2-6-1-Problématique de choix alpha :

La problématique de choix, désignée par Bernard Roy sous la lettre grecque alpha, est celle
qui consiste a rechercher un sous-ensemble de A, bien sur aussi restreint que possible,
contenant les « meilleures » actions ou a défaut les actions « les plus satisfaisantes ».[15]

2-6-2-Problématique de trier béta :

La problématique de tri, dite aussi problématique béta, est celle qui cherche a affecter chacune
des actons potentielles a une catégorie, étant entendu que les catégories sont définies a partir
de la valeur des actions qu’elles sont destinées. [15]

2-6-3-Problématique de classement gamma :

La problématique de rangement, dite aussi problématique gamma, consiste a regroupé les
actions en classes d’équivalence, ces classes étant ordonnées conformément aux préférence de
ceux qui participent a la décision.[15]

2-7-La methode AHP (Analytic Hierarchy Process) :

C’est une méthode développée par Thomas Saaty en 1970 et permet de décomposer un
probléme complexe en un systeme hiérarchique[16].

2-7-1-Description de la méthode AHP :

C’est une Méthode multicritére d’aide a la décision intégrant plusieurs criteres et arrivant a un
choix justifié de technologie, la décision est alors dite rationnelle, systématique et
correctement prise.[17]

La méthode AHP consiste a représenter un probléme de décision par structure hiérarchigue
reflétant les interactions entre les divers éléments du probléme, a procéder ensuite des
comparaisons par paires des éléments de la hiérarchie, et enfin a déterminer les priorités des
actions [18].

2-7-2- Avantage de la méthode AHP :

v’ sa capacité de structurer un probleme complexe, multicritéere, multi personne et multi
période de facon hiérarchique.

v la comparaison binaire des éléments (alternatives, critéres et sous criteres).

v et la facilité de son support informatique. [17]

2-7-3-Fondement de la méthode :

e Etape 01: Décomposer le probleme en une hiérarchie d’élément inter-relié. Au
somment de la hiérarchie, on trouve I’objectif, et dans les niveaux inférieurs, les
éléments contribuant a atteindre cet objectif. Le dernier niveau est celui des actions

(Figure 11 .1) .
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Sujet de décision Decision

Critére Critére 1 Critére 2
T T
l—"—l l_.—l
I 1 1 |
Sous critére| Critére 11 Critére 12 Critére 21 Critere 22
Alternative Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Figure I1 .1 : structure hiérarchique d’un probléme selon la AHP[19].

e FEtape 2: proceder a des comparaisons par paires des éléments de chaque niveau
hiérarchique par rapport a un élément du niveau hiérarchique supérieur. Cette étape
permet de construire des matrices de comparaisons. Les valeurs de ces matrices sont
obtenues par la transformation des jugements en valeurs numérique selon 1’échelle de
Saaty (Echelle de comparaisons binaires), tout en respectent le principe de réciprocite :

1

p.(EA EB) = > EAED)

éq 11.1

Tableau I1.1: Echelle de Saaty [19].

Expression d’un critére par rapport a un autre Note

Méme importance 1

Modérément plus important 3

Fortement plus importance 5

Tres importance 7

Extrémement plus important 9
Modérément moins important 1/3
Fortement moins important 1/5

Tres moins important 1/7
Extrémement moins important 1/9

Réciprocité : si I’¢lément A se voit attribuer 1’un des chiffres précédents lorsqu’il est comparé
a I’élément B, B aura donc la valeur inverse lorsqu’on compare a A.

N.B : a chaque nceud éclaté en n €léments, il faut réaliser n (n-1)/2 comparaison par paire
[18].

e Etape 3: déterminer I’'importance relative des ¢léments en calculant les vecteurs propres
correspondants aux valeurs propres maximales des matrices de comparaisons.

1]
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o Etape 4 : Veérifier la cohérence des jugements.

- on calculer d’abord, I’'indice de cohérence IC.
IC= Amax-—n

= Eqll.2

n—-1

Ou : Amax est la valeur propre maximale correspondant a la matrice des comparaisons par
paire et n est le nombre d’éléments comparés.

- Oncalcule le ratio de cohérence (RC) définit par :
RC=100-- Eqll.3

ACI

Ou : ACI est I’'indice de cohérence moyen obtenu en générant aléatoirement des matrices de
jugement de méme taille.

Tableau 11.2 : Indice de cohérence moyen [20].

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

ACl |0.00 |0.00 |[0.58 |0.90|1.12 [1.24|1.32 |1.41 |145 |1.49 |1.51 [1.53

Une valeur de RC inférieure a 10% est généralement acceptable, sinon , les comparaison par
paires doivent étre révisées pour réduire les incohérences .

e Etape 5 : Etablir la performance relative de chacune des actions.
Pk(ef)=XJET Pk — 1 ef ™) . Pk (ef/ef™") (Eql1.4)

Avec 7K Pk (ef)

Ou : nk-1 est le nombre d’éléments du niveau hiérarchique k-1 , et Pk ( eX) est la priorité
accordée a I’élément e; au niveau hiérarchique k [20].
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2-7-4-Exemple sur la méthode :

1 A>2emeB>3emeC
Tableau 11.3 : matrice de comparaison
Critéres A B C Eco. | Tech. | Soc. | Y= | y/3
A 1 2 3~ 055 | 057 | 050 | 162 | 054
2
B ( 1/2 1 2 027 | 029 | 033 | 0.89 | 0.30
¢ NQ' 112 0.18 | 0.14 | 0.17 | 0.49 | 0.16
—
2= 1.83 3.5 6 1.00 | 1.00
IC=0.003 \
[w /w, wi/iw, w/w, . w/w,]
RC = 1C/0.58=0.0052 donc RC < 10% wo/w oWy w, Wy wsy . owy /W,
. cres wy/wy owy/lwy, owywy L owy/w,
e  Lavaleur propre (poids) des différents e S ’
éléments s'obtient par la normalisation de
W" /W] u".«z /WZ wﬂ' /WB bl m: / u"n

la matrice réciproque. - -
e Le poids total des alternatives est obtenu par I'addition des différents poids de chacun des
criteres et sous-critéres.[ 17]

Trois calculs sont nécessaires pour arriver aux valeurs des priorités :

% additionner les colonnes de la matrice: tous les éléments d’une méme colonne sont
additionnés.

%+ normaliser la matrice: chaque entrée de la matrice est divisé par le total de sa colonne. La
normalisation de la matrice permet alors des comparaisons significatives entres les
éléments.

¢ et calculer la moyenne des lignes: tous les ¢léments d’une méme ligne de la matrice
normalisée sont additionnés et ensuite divisé par le nombre d’entrées qu’elle comporte.

« Le résultat des étapes précédentes fournit les pourcentages des priorités globales relatives.
3-Systeme d’information géographique SIG :

3-1-Definition du SIG :

Un Systeme d’Information Géographique « SIG » est la traduction de 1’abréviation anglais
GIS qui désigne « Geographic Information Systems ». C’est un ensemble de données
numérique localisées géographiquement et structurées a 1’intérieur d’un systéme de traitement
informatique comprenant de matériels, de logiciels, et de processus congus pour permettre, a
partir des diverses sources, de rassembler et de construire, de combiner et d’analyser, de
modeler et de gérer, d’élaborer et de représenter cartographique ment la base de données selon
des critéres sémantique et spatiaux afin de résoudre les problémes complexes. Il représente un
ensemble de documents cartographiques en format numérique auxquels est associée une base

)




CHAPITRE 2 : Données et Méthodes

de données que 1’on peut exploiter a I’aide de requétes et analyser a I’aide d’opérations pour
produire des cartes thématiques. Il a donné naissance a une discipline récente ; la géomantique
qui combine la géographie et I’informatique. [8]

3-2- Composants du SIG :
Un SIG peut étre constitué d’un ensemble de matériels (ordinateurs), de logiciels

d’applications, de données géographiques et tabulaires, d’utilisateurs ou exploitants de 1’outil
et des méthodes qui se traduisent par le respect des régles et procédures propre a chaque
organisation (Figure 11.2).

Un SIG contient plusieurs couches ; chaque couche contient des objets de méme type (point ;
puits, regard, ligne ; routes, cours d'eau, polygone ; batiments, limites de communes) et
chaque objet est constitué d'une forme (géométrie de l'objet) et d'une description. La figure
(Figure 11.3) montre un exemple d’organisation du SIG en couches d'information : les
villages, les routes et les cultures. [8]

/ﬁl% vlllages Les Principales Composantes dun SIG

/ '] / A A Données

/ /ﬁLesrouxes
/ W2 B
" Matériel Informatique
Logmels St

/ ’ /

/ [

/ ( Hard )
Personnel formé fonne . (Soft)

— @&4 g@’

Figure 11.3: couches d’information dans le SIG.[21] Figure 11.2: Composantes d’un SIG[22]

Un SIG comporte au moins:

Une base de données a caractere spatiale et thématique.
Un systeme de représentation cartographique.

Un systeme de saisie numérique.

Un systeme de la base de données géographique.

Un systeme d'analyse spatiale.

Un Systéme de traitement d'images. [22]

ocurwNE

3-3-Structure du SIG :

La structure d’un SIG peut étre représentée en quatre groupes (figure 11.4) , acquisition des
données géographiques d’origines diverses , la gestion de la base de données, 1’analyse
spatiale (traitement et exploitation) et la présentation des résultats sous forme cartographique.

8]
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CHAPITRE 2 : Données et Méthodes

| Couche d’application |

!

Sous systéme

/ d’analyse spatiale \

3

Sous systéme
d’acquisition de données|
géographiques

Sous systéme de
présentation
cartographique

v
Sous systéme de gestion

d’interrogation de base
de données

A

v

Base de données
géographique

Figure 11.4: Structure d’un SIG.
3-4-Fonctionnalités d'un SIG :

Les systéemes d'information géographique peuvent étre constitués pour répondre a différentes
demandes. Comme le systéeme universel n'existe pas. Il faut les adapter selon les objectifs
fixés. Toutefois ils ont en commun des fonctionnalités que Ton retrouve dans chagque systéme
regroupées en 5 familles sous le terme des « 5A » . [22]

v' Abstraire : Concevoir un modele qui organise les données par composants
géométriques et par attributs descriptifs ainsi qu'a établir des relations entre les objets.

v Acquérir : Fonctions de numérisation et d'importation de données.

v Archiver : Transfert de données de l'espace de travail (en cours d'utilisation) vers
I'espace d'archivage (stock).

v' Analyser : Analyse des données (méthodes quantitatives et statistiques) et analyse
spatiale (opérateurs topologiques).

v Afficher : Visualiser I'information géographique (cartes, tables, documents textes ....).

3-5-Les domaines d'application des SIG :

Les domaines d'application des SIG sont aussi nombreux que variés.

Citons cependant :

« Tourisme (gestion des infrastructures, itinéraires touristiques).

» Marketing (localisation des clients, analyse du site).

* Planification urbaine (cadastre, POS, VRD..).

* Protection civile (gestion et prévention des catastrophes).

« Transport (planification des transports urbains, optimisation d'itinéraires).
 Hydrologie (cartographie de précipitation..).

* Forét (cartographie pour aménagement, gestion des coupes et sylviculture).
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CHAPITRE 2 : Données et Méthodes

» Géologie (prospection miniére).
* Biologie (études du déplacement des populations animales).
« Téléecommunications (implantation d'antennes pour les téléphones mobiles). [23]

3-6-Les avantages des SI G :

- Capacité et fiabilité de stockage.

- Rapidité de restitution des données (gain de temps).

- Intégration et combinaison de données de sources difféerentes.

- Précision des processus cartographiques.

- Facilité de mise a jour (Outils de suivi).

- Analyse des relations spatiales (Intégration, requéte spatiale, Combinaison et superposition
de cartes).

- Production de cartes (bon rapport qualité / prix ). [22]

3-7-Les contraintes des SIG :

- Le manque du personnel spécialisé et compétant

- Colt élevé et problémes techniques pour l'acquisition des données fiables.
- Nécessité d'une mobilisation continue des acteurs. [22]

4-LA Télédétection :
4-1. Définition :

La télédétection est I’ensemble des techniques qui permettent, par 1’acquisition d’images,
d’obtenir de I’information sur la surface de la Terre (y compris 1’atmospheére et les océans),
sans contact direct avec celle-ci. La télédétection englobe tout le processus qui consiste a
capter et enregistrer I’énergie d’un rayonnement ¢électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter
et analyser I’information qu’il représente, pour ensuite mettre en application cette
information.[24]

« Ensemble des connaissances et techniques utilisées pour déterminer des caractéristiques
physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel
avec ceux-ci. »[25]

4-2-Historique de la télédétection :

De 1856, date a laquelle, pour la premiere fois, un appareil photographique a éte installé de
facon fixe a bord d'un ballon, a la premiére guerre mondiale, se déroule I'époque des
pionniers, pendant laquelle sont explorées les possibilités de la photographie aérienne
verticale pour la cartographie ; les lois fondamentales de la stéréoscopie et de la
photogrammétrie sont découvertes a la fin du X1Xe siecle.

La diffusion accélérée et I’augmentation de la puissance des ordinateurs contribuent de fagon
continue & promouvoir de nouvelles méthodes d’utilisation des données toujours plus
abondantes que fournit la télédétection spatiale. Les données des satellites météorologiques et
océanographiques sont aujourd’hui un auxiliaire indispensable de la prévision numérique du
temps et du climat et font I’objet d’une assimilation directe par les modeles numériques. Les
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CHAPITRE 2 : Données et Méthodes

images de télédétection destinées a 1’observation fine de la surface terrestre, y compris les
photographies aériennes traditionnelles, sont, sous forme numérique, intégrées aux Systémes
d’Information Géographique( Figure 11.5).[ 24]

Delrazn de ln Lekentnrtion
Clant Febuervatio de o Toere & dscurce
LAUSSIDAT
a2
Lapikode
sirurceqe

B e 4

Figure 11.5: Historique de la télédétection
4-3-Principe de télédétection :

Ce type de méthode d'acquisition utilise normalement la mesure des rayonnements
électromagneétiques émis ou réflechis des objets étudiés dans un certain domaine de
fréquences (infrarouge, visible, micro-ondes)(Figure 11.6 ). Ceci est rendu possible par le fait
que les objets étudies (plantes, maisons, surfaces d'eau ou masses d'air) eémettent ou
réflechissent du rayonnement a différentes longueurs d'onde et intensités selon leur état.
Certains instruments de télédétection utilisent des ondes sonores de fagon similaire, et d'autres
mesurent des variations dans des champs magnétiques ou gravitaires. Alors le
terme télédétection est géneralement réservé aux observations terrestres.[26]

Radiowaves
(shortwaves)

R 5 R TR 1 o T R R TS
10 -30% 30T  30° A0% 10 301 A%
KHz MHz GHz
Non-ionizing radiation

Figure 11.6 : Le spectre électromagnétique [27]
4-4- Domaines d’application :
v Hydrologie (inondations) :

Les cartes topographiques sont souvent produites a l'aide de paires stéréographiques de photos
aériennes permettant de recréer une image en trois dimensions.
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Les techniques de télédetection sont utilisées pour mesurer et effectuer le suivi de la
superficie de l'inondation, pour orienter les secours de facon efficace et pour fournir des
évaluations quantifiables sur [I'étendue des terres et des infrastructures touchées.
L'incorporation des données de télédétection dans un SIG permet le calcul et I'évaluation
rapides des niveaux d'eau (Figure 11.7), des dommages et des régions en danger d’inondation.
Les agences de prévision d’inondations, les compagnies hydroélectriques, les organismes de
conservation, les urbanistes, les organismes de secours d’urgence et les compagnies
d’assurance utilisent tous ce type de données. L’identification et la cartographie des plaines
alluviales, des chenaux de riviéres abandonnés et des méandres sont importantes pour la
planification des réseaux de transports.| 28]

Autre domaines d’application :

v Agriculture : Type de récoltes, Surveillance des récoltes.

Foresterie : Coupes a blanc , Especes.

Géologie : Formes de terrain , Unités géologiques.

Couverture du sol : Changements rural/urbain , Biomasse.
Cartographie : Planimétrie , Modéle numérique d’altitude , Thématique.

ASRNIENIRN

CTlimatologie i

x Teéléedétection
e,
ke

-

Précipitations

Figure 11.7 : modelisation-observation des ressources en eaux [29]

4-5-Processus de la teledetection (Figure 11.8) :

Source d’énergie ou d’illumination (A).
Rayonnement et atmospheére (B).

Interaction avec la cible c.
Enregistrement de I’énergie par le capteur (D).
Transmission, réception et traitement c.
Interprétation et analyse (F).
Application (G).

NoabkwbdpE
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CHAPITRE 2 : Données et Méthodes

Figure 11.8 : processus de la téledétection.

6-Conclusion :

Afin de cartographie et d’étudier I’aléa inondation et ses changement spatio-temporelle, et
avec ’intervention de plusieurs parametres par fois contradictoire, provenant des donnees en
variété de format et multi-source, 1'utilisation d’une analyse multicritéere (AHP) semble
indispensable, cette modélisation sera concrétiser sous un SIG qui est la composition la plus
répondante a ces types d’analyse.

e AHP est une méthode de la famille multicriteres qui permet a nous idée a la décision
intégrant plusieurs criteres et arrivant a un choix justifie.

e Le SIG est un ensemble de documents cartographiques en format numérique auxquels est
associée une base de données, pour produire des cartes thématiques.

e La télédétection c'est une technique qui nous donne des informations sur la terre sans
contact direct avec celle-ci.
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Chapitre 111 :
La méthodologie de travalil




1-Présentation géographique de la zone d’étude :

Le bassin de I'lsser est situé au Centre - Nord de I'Algérie, avec une superficie totale de 4 149
Km2, ce qui vaut a 8.72% de la superficie totale du bassin Algérois - Hodna - Soummam
avec une population totale estimée en 2030 a 812 291 habitants.

Il est limité comme suit:

» A I'Est par le bassin de la Soummam.
» Au Sud par le bassin du Hodna.
> A 1'Ouest et au Nord par le bassin du Cétier-Algérois.

Le bassin versant de l'oued Isser au droit du barrage de Beni Amrane draine une superficie de
4126 km?, il est situ¢ environ a 70 Km au Sud Est d’Alger. 11 présente sensiblement la forme
d’un quadrilatére d’orientation Sud —Ouest /Nord-Est.

Le cadre géographique dans lequel se développe le bassin versant est constitué¢ de I’atlas
tellien algérois au Nord qui culmine & 1130 m au Djebel Tamesguida et de la chaine des
Bibans au Sud qui culmine a 1810 m au Djebel Dira. Ces deux chaines sont séparées par la
plaine des Aribs d’altitude 550 m.

Le bassin versant de 1’Oued Isser dont les lignes de créte se situent entre 90 et 1810 m a une
altitude moyenne de 710 m Le cours d'eau principal parcoure une distance de 98,2 km. En
relation avec le contexte géologique et structural, on distingue le Haut et Moyen Isser d'une
part, et le Bas Isser d'autre part.

Il est situé¢ a 60 Km a I’Est d'Alger et limité comme suit:

» Au Nord par la mer Méditerranée;

Au Sud par le contrefort de la dorsale Kabyle et Djebel Ahmed;
Au Nord-Est par le Massif de Cap Djinet;

A I'Est par les Massifs Raicha et Chender;

A I'Quest par les Massifs de Thénia.
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Fig 111.1 : plan de situation du BV d’isser.
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2- Données et méthodes :

Les données utilisees pour la cartographie de changement de 1’aléa inondation sur le bassin
versant ISSER sont regroupés dans le tableau suivant :

Tab.l11.1 : tableau des données.

Données Type Source Date
SRTM 2000 Raster 30x30 https://www.usgs.gov | 2000
SRTM 2011 Raster 30x30 https://www.usgs.gov | 2011
Hwsd Vecteur www.fao.org 2017
Précipitation Vecteur Free météo.com 1993-2016
Image sentinel Raster GSD 30 x30 | hlta.cr.usgs.gov Avril 2016

2.1-Carte des pentes

Cette carte a été criée a la base du modéle numérique d’élévation DEM (SRTM).Aprés la
pré préparation et nettoyage des données (mosaique et clip des images) les pentes sont
déterminés sous arcgis avec le commande de toolbox spatial analyst surface slope.

Les résultats des pentes sur le bassin versant d’ ISSER pour les deux dates (2000 et 2017) sont
présentés ci-dessous (Fig.111.2) :

Carte des pentes carte des pentes 2017
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Fig.111.2 : carte des pentes.
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2.2- Carte de preécipitation :

On a calculé la moyenne des valeurs de précipitation pendant les deux périodes qui seront
étudiée, ensuite on a passé au traitement par interpolation sous arcgis suivant la méthode
spline, les cartes de précipitations de deux dates sont présentés dans la figure Fig.111.3.
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Fig.111.3 : carte de précipitation.




2.3- Carte D’occupation du sol :

Pour la carte lithologique, on a utilisé une seul carte pour les deux périodes 2000 et 2017

On a téléchargé une image «sentiel » pour classifié notre zone d’étude en cinq classe
(végetation, foret, batis, eau, sol nue) par une classification supervisée a la base de la méthode
likelihood sous le logiciel ENVI, la carte d’occupation du sol est représenté dans la figure
Fig.111.4.
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Fig.111.4 : carte d’occupation du sol.
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2.4- Carte de la Densité Du Réseau hydrographique :

La création de la carte de densité ce base sur les réseaux hydrographiques, ces réseaux sont

explorer a partir de la carte SRTM D’aprés une série des traitements sur arcgis des fonctions

ci-jointe : flow direction, flow accumulation, con, line densité et stream order.
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Fig.111.5 : carte densité de drainage.
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2.5-Carte de lithologie

On a utilisé carte mondiale normalisé publié par la FAO (I’organisation des nations unies
pour I’alimentation et I’agriculture) accompagné par une base de données Access,

aprés CLIP sur la limite du bassin versant ISSER pour identifier les sols continue dans la
zone d’étude les informations sur la texture du sol sont déterminés et par la méthode du
triangle textural on arrivé a établir la carte lithologique de bassin versant.
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Fig.111.6 : triangle textural.
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Fig.111.7 : Carte de lithologie.




3- L’évaluation de chaque parametre selon la méthode AHP :

3.1- Carte d’occupation du sol :

Tab.111.2 : Tableau de la matrice de comparaison.

ocCs Végétation | Forét Batis Eau sol nue
végétation | 1 0,5 2 0,2 0,25
Forét 2 1 3 0,25 0,33
batis 0,5 0,333333333 | 1 0,14285714 | 0,2
Eau 5 4 7 1 3
sol nue 4 3 5 0,33333333 | 1

12,5 8,83333333 | 18 1,9261905 | 4,7833333

Apres I’évaluation selon I’échelle de SAATY, la normalisation de cette évaluation selon les
formules détaillées en chapitre 2 (méthode AHP) est présenté ci-dessous (Tab 111.3).

Tab.l111.3 : Tableau de normalisation de la matrice.

0,08 0,05660377 | 0,11111111 | 0,103831891 | 0,052264808 | 0,08076232
0,16 0,11320755 | 0,16666667 | 0,129789864 | 0,069686411 | 0,1278701
0,04 0,03773585 | 0,05555556 | 0,074165637 | 0,041811847 | 0,04985378
0,4 0,45283019 | 0,38888889 | 0,519159456 | 0,6271777 | 0,47761125
0,32 0,33962264 | 0,27777778 | 0,173053152 | 0,209059233 | 0,26390256

IC=0,02551053

RC=0,07625628 < 10%

Donc la cohérence entre les valeurs attribuées pour chaque paire sont vérifiées, apres la
détermination des évaluations pour la carte d’occupation du sol, ces valeurs sont introduire
sous arcgis et une reclassification selon les valeurs d’AHP est effectué et présente dans la
figure ci-dessous Fig.111.8.
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Fig.111.8 : Carte d’occupation du sol selon AHP.

» Pour la création de la carte d’occupation du sol selon AHP on a fait la conversion
sous arcgis (conversion Tools - From raster — raster to polygon), et on a introduit les
valeurs de la carte d’occupation du sol de I’évaluation selon AHP, ensuite on a fait
une deuxiéme conversion (conversion Tools — To raster —polygon to raster)

> Voila les résultats (Fig.111.10) il y’a 05 classes de reclassification qu’on a observé un
petit changement dans certaines régions du bassin versant d’ISSER, ce changement a

cause de I’influence de ces types des classes (batis-végétation-foret-sol nue-eau)
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3.2- Carte des pentes :

On a utilisé 5 classes des pentes qui varier entre 0 et 61.1%, les valeurs de 1’évaluation selon
AHP sont cité dans le tableau (Tab I11.4).

Tab 111.4 : Tableau de la matrice de comparaison.

PENTE | 0-4,79 4,8-8,38 8,39-12,5 12,6-18,2 18,3-61,1
0-4,79 1 0,5 0,33333333 | 0,2 0,125
4,8-838 |2 1 0,5 0,33333333 | 0,2
8,39-125 |3 2 1 0,5 0,33333333
12,6-18,2 |5 3 2 1 0,5
18,3-61,1 | 8 5 3 2 1

Tab 111.5 : Tableau de normalisation de la matrice.
0,05263158 | 0,04347826 | 0,04878049 | 0,049586777 | 0,057915058 | 0,05047843
0,10526316 | 0,08695652 | 0,07317073 | 0,082644628 | 0,092664093 | 0,08813983
0,15789474 | 0,17391304 | 0,14634146 | 0,123966942 | 0,154440154 | 0,15131127
0,26315789 | 0,26086957 | 0,29268293 | 0,247933884 | 0,231660232 | 0,2592609
0,42105263 | 0,43478261 | 0,43902439 | 0,495867769 | 0,463320463 | 0,45080957

IC=0,00396841
RC=0,00354322 <10%

Donc la méthode saaty a été verifiée.
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Fig.111.9 : Carte des pentes selon AHP.

> Pour la création de la carte des pentes selon AHP on a fait la conversion sous arcgis
(conversion Tools - From raster — raster to point), et on a introduit les valeurs de la
carte des pentes de I’évaluation selon AHP, ensuite on a fait une deuxieéme conversion
(conversion Tools — To raster —point to raster)

> Voila les résultats (Fig.111.9) il y’a 05 classes de reclassification et qu’on a observé un
petit changement dans certaines régions du bassin versant d’ISSER, ce changement est
basé sur les différentes d’'SRTM pour les deux années 2000 et 2016.
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3.3 Carte densité de drainage :

Tab 111.6 : Tableau de la matrice de comparaison.

Densité 0-0,0298 | 0,0299-0,0834 | 0,0835-0,152 | 0,153-0,244 0,245-0,76
0-0,0298 1 0,333333333 0,2 0,14285714 0,125
0,0299-0,0834 | 3 1 0,33333333 | 0,25 0,14285714
0,0835-0,152 |5 3 1 0,33333333 0,2
0,153-0,244 7 4 3 1 0,33333333
0,245-0,76 8 7 5 3 1

Somme 24 15,3333333 9,5333333 4,7261905 1,8011905

Tab 111.7 : Tableau de normalisation de la matrice.

0,04166667 | 0,02173913 | 0,02097902 | 0,0302267 0,069398546 | 0,036802013
0,125 0,06521739 | 0,03496503 | 0,052896725 | 0,079312624 | 0,071478355
0,20833333 | 0,26086957 | 0,31468531 | 0,211586902 | 0,185062789 | 0,236107581
0,29166667 | 0,26086957 | 0,31468531 | 0,211586902 | 0,185062789 | 0,252774247
0,33333333 | 0,45652174 | 0,52447552 | 0,634760705 | 0,555188367 | 0,500855934

IC=0,10732913

RC= 0,09582958

<10%

Donc la méthode saaty a été vérifiée
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Fig.111.10 : Carte densité de drainage selon AHP.

> Pour la création de la carte densité de drainage selon AHP on a fait la conversion sous

arcgis (conversion Tools - From raster — raster to point), et on a introduit les valeurs de

la carte densité de drainage de I’évaluation selon AHP, ensuite on a fait une deuxiéme

conversion (conversion Tools — To raster —point to raster)

> Voila les résultats (Fig.111.10) il y’a 05 classes de reclassification et qu’on a observé

un petit changement dans certaines régions (beni Slimane) du bassin versant d’ISSER,

ce changement est basé sur les différentes d’SRTM et de réseaux hydrologique pour

les deux années 2000 et 2016.




3.4 Carte de précipitation

L’¢évaluation de la précipitation est effectuée sur 5 classes comme suite :
Tab I11.8 : Tableau de la matrice de comparaison.

MFI 528-599 600-625 626-636 637-670 671-1080
528-599 1 0,5 0,33333333 | 0,2 0,125
600-625 2 1 0,5 0,25 0,16666667
626-636 3 2 1 0,33333333 | 0,2
637-670 5 4 3 1 0,25
671-1080 | 8 6 5 4 1
Somme 19 13,5 9,83333333 | 5,78333333 | 1,74166667

Tab 111.9 : Tableau de normalisation de la matrice.
0,05263158 | 0,03703704 | 0,03389831 | 0,034582133 | 0,071770335 | 0,04598388
0,10526316 | 0,07407407 | 0,05084746 | 0,043227666 | 0,09569378 | 0,07382123
0,15789474 | 0,14814815 | 0,10169492 | 0,057636888 | 0,114832536 | 0,11604144
0,26315789 | 0,2962963 | 0,30508475 | 0,172910663 | 0,14354067 | 0,23619805
0,42105263 | 0,44444444 | 0,50847458 | 0,691642651 | 0,574162679 | 0,5279554

IC=0,03440123
RC=0,03071538 <10%

Donc la méthode saaty a éte vérifiée
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Fig.111.11 : Carte de preécipitation selon AHP.

» Pour la création de la carte de précipitation selon AHP on a fait la conversion sous

arcgis (conversion Tools - From raster — raster to point), et on a introduit les valeurs de

la carte de précipitation de I’évaluation selon AHP, ensuite on a fait une deuxiéme

conversion (conversion Tools — To raster —point to raster)

> Voila les résultats (Fig.111.10) il y’a 05 classes de reclassification et qu’on a observé

un petit changement dans certaines régions (beni Slimane, Ain boucif) du bassin

versant d’ISSER, ce changement est base sur les différents pourcentages de

précipitation pour les deux années 2000 et 2016.




3.5 Carte de lithologie

Pour la carte lithologique, on a utilisé une seul carte pour les deux périodes 2000 et 2017,
I’évaluation selon I’échelle de SAATY est présentée dans le tableau Tabl11.2.9

Tab 111.10 : Tableau de la matrice de comparaison.

C-LITHO | sablelim | Argile argile limon sable
lim argi

sablelim | 1 0,13 0,20 0,50 0,33

Argile 4 1 0,50 0,17 0,25

argile 4 2 1 0,50 0,20

lim

Limon 2 4 2 1 0,33

sable 3 3 4 3 1

argi

Somme 14 10,13 7,70 5,17 2,12

Tab I11.11 : Tableau de normalisation de la matrice.

0,0714286 | 0,0123457 | 0,025974 | 0,09677419 | 0,15748031 | 0,07280056
0,2857143 | 0,0987654 | 0,0649351 | 0,03225806 | 0,11811024 | 0,11995662
0,2857143 | 0,1975309 | 0,1298701 | 0,09677419 | 0,09448819 | 0,16087553
0,1428571 | 0,3950617 | 0,2597403 | 0,19354839 | 0,15748031 | 0,22973757
0,2142857 | 0,2962963 | 0,5194805 | 0,58064516 | 0,47244094 | 0,41662973

IC=0,09066214

RC=0,08094834=8,09% <10%

Donc la méthode saaty a été vérifiée
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Fig.111.12 : Carte de lithologie selon AHP.

> Pour la création de la carte de lithologie selon AHP on a fait la conversion sous arcgis
(conversion Tools - From raster — raster to polygon), et on a introduit les valeurs de la
carte de lithologie de I’évaluation selon AHP, ensuite on a fait une deuxiéme
conversion (conversion Tools — To raster —polygon to raster)

> Voila les résultats (Fig.111.10) on a observé un petit changement dans certaines
régions du bassin versant d’ISSER, ce changement est basé sur les différents types du

sol.
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3.6-Carte finale :

Pour I’agrégation de ces paramétres on respectant la méthode AHP, une évaluation des
différents critéres est nécessaire afin de déterminer le coefficient (poids) de chaque critere.

Tab 111.12 : Tableau de la matrice de comparaison.

Mfi C_Pente C_Litho | C_Occupation_Sol | C_Hydro
MFI 1 2 8 7 4
C,Pente 0,5 1 7 5 6
C,Litho 0,125 0,142857143 1 0,5 0,5
Occupation | 0,14285714 0,2 2 1 4
du Sol
C.Hydro 0,25 0,166666667 2 0,25 1
2,01785714 | 3,50952381 20 13,75 15,5

Apres normalisation et verification de cohérence entre les critéres et leurs valeurs

Le poids de chaque critere est mentionné dans la derniére colonne du tableau ci-dessous Tab
1112.10

Tab 111.13 : Tableau de normalisation de la matrice.

0,49557522 | 0,56987788 | 0,4 0,50909091 | 0,25806452 | 0,44652171
0,24778761 | 0,28493894 | 0,35 0,36363636 | 0,38709677 | 0,32669194
0,0619469 | 0,04070556 | 0,05 0,03636364 | 0,03225806 | 0,04425483
0,07079646 | 0,05698779 | 0,1 0,07272727 | 0,25806452 | 0,11171521
0,12389381 | 0,04748982 | 0,1 0,01818182 | 0,06451613 | 0,07081632

IC=0,08540704
RC=0,07625628 <10%

Donc la méthode saaty a été vérifiée

La détermination ’expansion de I’aléa inondation est effectuée par le biais de la commande
raster calculator sous arcgis avec la formule suivante :

Inondation2000= C_P(zooo)*P + COS*P + C_LithO *P+ C_Pré(zooo)*P + C_Den(zooo) eq 1.1

Inondation 2017= C_P(2017)*P + COS*P + C_LithO *p+ C_Pfé(zoﬂ)*P + C_DEﬂ(2017) eq 1.2

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes :
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4-Conclusion

pour déterminer le changement de cet Aléa (aléa inondation entre 2000 et 2017) une
comparaison entre ces deux derni€res cartes sous arcgis nous permettre de conclure qu’il y a
des changements par région, et sur le plan globale de bassin versant on note qu’il y a une

réduction notable de ’aléa inondation.

La réduction de remarqué est due a notre avis au changement climatique (réduction des
quantités des pluies), et au changement de pente (changement constaté entre les deux MNT

utilisés).
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Conclusion générale

L’étude de I’aléa inondation sur le BV isser , nous permettre de manipuler et de contribuer a
I’élaboration de plusieurs types de carte et données depuis les données de type caractéres au
données de type raster, cette contribution nous donne I’occasion de bien familiarisé avec les
logiciels ARCGIS et ENVI et de bien comprendre la problématique d’inondation et ses
facteurs provoquant , qui peuvent étre par la suite utilisé comme de facteur de réduction de

’aléa surtout cels maitrisable tel que la pente et ’occupation de sol.

Comme tout type du projet durant 1’étude de changement de 1’aléa inondation entre 2000 et
2017, on a rencontré plusieurs contraintes et problémes on les résume sur :

-le manque des données (différentes type de sols)

-I’étendue de la zone d’étude et ’insuffisance des capacités de PC utilisé lors le traitement
des cartes (5000000 pixel par carte), rendre le traitement des cartes surtout les opeérations de
conversion trop lourd.

-la difficulté et le manque de maitrise du logiciel et du phénomene (inondation et I’effet de
chaque parametres) rendre 1’évaluation avec AHP un peu difficile.
D’apres les résultats obtenues on conclure que 1’aléa inondation entre 2000 et 2017 a connue
une réduction remarquable sur la plus part des zones du BV, cette réduction est due au
changement de la précipitation (P2000>P2017) et au MNT sauf quelques zones montagneuses

rencontrent des augmentations notables.
Et comme perspectives :

- L’¢étude de I’effet des pentes sur le changement de 1’aléa.

- L’¢tudes du changement des pentes sur le bassin versant afin de déterminer le
parametre réel qui influe sur ce changement, qui peut étre un autre aléa .

- L’étude de la carte du vulnérabilité a I’aléa inondation afin de cartographie le risque
d’inondation sur le BV.

- ...etc.
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