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RESUME

Les phénomenes de glissement de terrain constituent I'un des pires fléaux naturels
atravers la planete. Leurs origines peuvent étre multiples et leur surveillance peut
étre assurée a l'aide de dispositifs au sol et/ou satellitaires.

De tels événements se produisent couramment dans la région ou se trouve Souk
Ahras. Afin de surveiller les mouvements du sol et d'évaluer la faisabilité
géologique des lieux, destravaux de terrain importants sont actuellement en cours,
comprenant des sondages géotechniques et des excavations.

Les linéaments sont des discontinuités linéaires ou curvilignes en connexion
directe avec les failles et les fractures mixtes. L'analyse des linéaments est une
approche intéressante en géologie structurale et glissements de terrain.

Nous avons appliqué diverses méthodes d'extraction de linéaments a une bande

panchromatique de Landsat 8 dans la region de Souk Ahras, qui couvre les zones

touchées par des phénomenes de glissements de terrain, dans le cadre de notre
recherche.

Au cours de la premiere phase, nous avons produit quatre images dérivées en

appliquant les filtres directionnels de Sobel dans toutes les orientations possibles

(N-S, E-O, NE-SO et NO-SE). Ces filtres ont pour effet d'améliorer le contraste de
I'image et de permettre la cartographie de davantage de caractéristiques.

Dans la deuxiéme étape, nous avons employé les modules Line de PCl Geomatica,
ENVI, Rock Works et SIG pour cartographier les linéaments et extraire
automatiquement ces derniers. Nous avons ensuite superposé les cartes linéaires
obtenues dans différentes directions pour générer une carte linéament synthétique.
Les systemes de surveillance de la Terre, tels que les capteursactifs satellitaires, y
compris le Radar a ouverture synthétique (SAR), sont couramment utilisés pour
détecter et suivre les glissements de terrain et les déformations du sol.

Le but de cette étude est de démontrer comment les données fournies gratuitement
par Copernicus peuvent étre combinéesavec un logiciel de traitement open-source
fourni par I'Agence Spatiale Européenne, SNAP (Plateforme d'Applications
Sentinelles)

Mots-clés : INSAR, SAR, Linéaments, interférométrie, déplacement de glissements
de terrain, Souk Ahras, Algérie, SIG.



ABSTRACT

Landslides are a highly perilous form of natural disasters that can be monitored by
terrestrial or satellite systems. The region where Souk Ahras is located is particularly
susceptible to these events. To evaluate the geological feasibility of the area and
monitor ground movements, extensive fieldwork, such as geotechnical surveys and
excavations, is presently being conducted. Lineaments, which are linear or curvilinear
discontinuities associated with faults and mixed fractures, offer an intriguing approach
to analyzing landslides in structural geology. In this study, various techniques were
utilized to extract lineaments from a Landsat 8 panchromatic band encompassing
landslide regions in Souk Ahras. The lineament mapping was achieved through the use
of the Line module of PCI Geomatica and ENVI, as well as Rock Works and GIS,
which allowed for the automated extraction of lineaments. A synthetic lineament map
was subsequently created by superimposing linear maps obtained from different
directions. Synthetic Aperture Radar (SAR) and other active satellite remote sensors are
commonly utilized in Earth Observation-based systems to detect and track landslides
and ground deformation. The goal of this research is to demonstrate how freely
accessible datasets from Copernicus can be utilized in conjunction with open-source
processing software provided by the European Space Agency, SNAP (Sentinel's
Application Platform).

Keywords: INSAR, SAR, lineaments, interferometry, Landslides displacement, Souk
Ahras, Algeria, GIS.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

En raison de la topographie montagneuse et des pentes raides, les glissements de terrain sont une
menace fréquente dans I'est de I'Etat algérien de Souk Ahras. Pour détecter tout risque potentiel de
glissement deterrain, il est important desurveiller les mouvements de surface sur une grande zone.
Toutefois, les cartes de glissements de terrain peuvent varier en résolution et en niveau
d'information en fonction des objectifs de I'inventaire, destechniques de collecte de données et des
attributs de I'imagerie disponible. Afin de combler certaines lacunes des processus de cartographie
traditionnels, des techniques et des technologies de pointe telles que la télédétection par radar, les
mesures optiques et la télédétection par laser aéroporté peuvent étre utilisées pour obtenir des
données complémentaires précieuses. Les nouvelles technologies spatiales permettent également
de mettre a jour plus rapidement et moins cher les inventaires de glissements de terrain sur de
vastes zones. Au cours des dix derniéres années, les techniques INSAR ont été largement utilisées
pour détecter et surveiller les mouvements de masse a long terme. Cette approche est
particulierement utile pour les glissements de terrain a déplacement lent et les zones étendues ou
les levés sur le terrain sont impraticables. Le but principal de ce projet est de demontrer comment
les techniques de satellites SAR peuvent étre utilisées pour identifier et suivre les mouvements du
sol associés aux glissements de terrain. Plusieurs études ont déja documenté l'utilisation réussie de
cet L'utilisation de la technique InNSAR pour surveiller les mouvements du sol peut rencontrer des
difficultés lorsque des facteurs tels que la végétation dense, les terrains accidentés, les
déformations importantes ou les interférences atmosphériques provoquent des perturbations
spatiales et temporelles (Hanssen, 2001; Singleton et al., 2014; Tang et al., 2015; Yun et al., 2007).
Afinde minimiser la zone de perturbation, une approche multiscale doit étre utilisée pour optimiser
I'analyse spatiale de ces données. Dans ce contexte, la télédétection spatiale s'avere étre un outil
précieux pour compléter les données recueillies sur le terrain, en particulier dans les régions arides,
ou elle peut aider a identifier les formations géologiques et les structures linéaires. Le but de cette
étude est d'utiliser I'imagerie satellitaire Landsat 8 OLI pour extraire des informations géologiques
et structurales, afin de cartographier les linéaments et les lithologies de la région de Souk Ahras,
qui est située dans un environnement aride, et de comparer les résultats obtenus aux études

précédentes dans la méme zone.te méthode pour suivre les glissements de terrain a déplacement
lent.



Introduction Générale

Les différentes parties de ce travail sont les suivantes :

Dans le premier chapitre, nous avons examiné les aspects géographiques, stratigraphiques et
tectoniques de la région étudiée, ce qui nous a permis d'avoir une vue d'ensemble de la
géomorphologie de la zone. Le deuxieme chapitre s'est concentré sur les données climatiques et
hydrogéologiques obtenues a partir des relevés de stations pluviométriques et piézométriques,
ainsi que sur une revue des études antérieures. Le troisieme chapitre a porté sur l'étude des
glissements de terrain, leurs causes possibles, et une bréve description des outils et techniques de
télédétection utilisés pour I'étude, notamment linterférométrie et les logiciels ENVI, PCI

Geomatica, Arcgis, Rockwork et SNAP. Le quatrieme chapitre présente les résultats de nos
recherches. Finalement, ce travail est conclu par une synthése générale.



CHAPITRE |
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1 Présentation de la zone d’étude
1.1 Situation géographique
La wilaya de Souk Ahrasse trouve dans la partie orientale de I' Algérie et est bordée par la Tunisie
a l'est, les wilayas de Taref et Guelma au nord et au nord-ouest, ainsi que les wilayas de
Tébessa et Oum El Bouaghi au sud-ouest (comme indiqué dans la figure 1.1). Elle couvre une
superficie d'environ 4359,65 kmz, soit environ 0,18% du territoire national, et est divisée en
28 communes et 10 dairas. La wilaya posséde une forét couvrant plus de 97280 ha, composée
de pins, d'Alep, de cypres et d'eucalyptus. Le climat est semi-aride avec une influence
méditerranéenne au nord et continentale au sud. La wilaya est traversée par des oueds majeurs
tels que le Seybouse, la Medjerda et le Mellégue, et dispose de deux grands barrages (Ain
Dalia et Oued Charef) ainsi que de plusieurs retenues collinaires pour l'irrigation et la
production agricole. Les principales montagnes de la wilaya sont Dj. Meida (1432m), Dj.
Kelai(1286m), Dj. Zouara (1292m) et Dj. Dekma(1120m). Lawilaya de Souk Ahras est dotée
d'un réseau routier dense et bien entretenu de plus de 1200 km, ainsi que d'une électrification
étendue couvrant plus de 90% de son territoire. La configuration géomorphologique de la
wilaya montre deux grandes zones distinctes : une zone montagneuse et forestiére au nord,
composée de 12 communes d'une superficie totale de 1879,58 kmz?, caractérisée par une
altitude moyenne de 1000 m, une forte pluviométrie et une prédominance de I'élevage bovin
etde l'arboriculture fruitiére ; et une zone de hautes plaines et de paturages au sud, englobant
16 communes pour une superficie totale de 2480,07 km?, avec une pluviométrie moyenne de
350 mm/an, une altitude moyenne de 650 m et une forte prédominance de I'élevage ovin et de
la production céréaliére. La zone d'étude de risque de glissement de terrain se trouve dans la
région de Souk Ahras (36°17'13,33"N, 7°57'04,12"E, altitude = 702 m) et comprend les
communes de Souk Ahras, Mechroha (36°21'25,87"N, 7°50'06,30"E, altitude = 775 m),
Zaarouria (36°13'39,87"N, 7°57'27,74"E, altitude = 715 m) et Hammam Tassa
(36°13'48,17"N, 8°02'48,58"E, altitude = 671 m). Cette zone est caractérisée par une forte
croissance démographique et agricole et représente un pole de développement futurpour la

wilaya (voir figure 1).
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Figure 1: Situation géographique de la zone d’étude

1.2 Topographie
La région étudiée posséde une forme de deux dépressions s'ouvrant vers I'Est, avec des altitudes allant de

462m (dans le lit de I'oued Medjerda) a 1098m dans les montagnes du centre de la zone, le Djebel Chouga
a hammam Tassa étant le point culminant. La partie centrale est composée d'une fosse tectonique bordée
par des montagnes abruptes au Nord-Ouest et au Sud-Est. Le relief montre une diminution réguliere de
l'altitude du Sud-Ouest vers le Nord-Est, avec une asymeétrie transversale se manifestant avec une pente
NW. La région présente deux directions structurales principales, I'une orientée NE-SW et I'autre NW-SE a

WNW-ESE, résultant de la tectonique miocéne.
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Figure 2: La carte topographie de la région d’étude
1.3 Le réseau hydrographique

La région étudiée est située entre les Monts de la Haute Medjerda au nord et le synclinale de Drea Taoura-
Merahna au sud. Son réseau hydrographique est bien développé, avec de petits cours d’eau temporaires
bien formés aux flancs des talus, qui se déversent dans des oueds plus larges, tels que I’oued Medjerda,
I’oued Mellégue, I’oued Chouk, I’oued El Hammam, I’oued Meiza, I’oued el Ouldja et I’oued Baleum.
L’oued Medjerda est le plus important et traverse la zone d’étude, son écoulement permanent est
alimenté par les précipitations hivernales et printanieres, soutenues par le systeme aquifere. L oued
Mellégue draine le sud de la zone d’étude, mais ses cours d’eau sont moins abondants que ceux de la

Medjerda, et ses affluents sont intermittents (figure 3).
Le modele topographique montre deux directions principales d’écoulement du réseau hydrographique : une
vers ’ouest de la ligne de créte de Dj. Serrou, Dj. Zellez, Dj.Bousessou, Dj. Baba Mbarak, suivant la
direction topographique des flancs ouest des montagnes, et I’autre vers 1’est, suivant le plongement

géomeétrique. Ce dernier caractere est typique de la majorité des oueds de la région.
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Figure 3: le réseau hydrographique de la wilaya de souk ahras
1.4 Population
Lors du premier recensement de I'Algérie indépendante en 1966, la population de la wilaya de Souk Ahras
était d'environ 172 988 habitants. Selon une monographie datant de 2010, la population actuelle est estimée
a 454 034 habitants. La densité de population était de 81,00 en 1998 et a augmenté a 96,48 en 2008, avec
un taux d'accroissement annuel moyende 1,8%¢2 Cela représente une augmentation de prés de trois fois

(x2,65) la population en moins de 50 ans.
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Graphe 1: Evolution de la population de la Wilaya de Souk Ahras

(1966 2010)
Source : ONS recensements généraux de1966,1977,1987, 1998, 2008 et
CENEAP
L'examen des chiffres relatifs a la population de la commune de Souk Ahras montre une augmentation
significative, expliquée par des taux de croissance élevés atteignant 2,9%. Cette tendance a été renforcee

au fil des ans avec une multiplication par deux de la population entre 1966 et 1987.

Tableau 1: Evolution démographique de la commune de Souk Ahras

Commune RGPH 1987 RGPH 1998 RGPH 2008 RGPH 2013

Souk Ahras 85956 116746 155259 169745

Sources : O.N.S, recensements généraux del966,1977,1987 , 1998, 2008 et CENEAP

Tableau 2: Projections démographiques

Commune Population [aux d’accroissement annuel Population attendue
2008 moyen
2008- | 2015-| 2020- | 2025- 2015 2020 (2025 2030
2015 | 2020 | 2025 | 2030
Souk Ahras 155259 2.00 |L.50 [.00 (1.00 ([78344 92127 |01927 |212228

Source: (CENEAP)

La répartition spatiale de la population dépend principalement du degré d'accés au lieu de travail et aux

transports. Si lI'on regarde la répartition de la population par commune, on constate une répartition trés

inégale. Les habitants ont tendance a noter :
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Prés de 76% de la population est concentrée dans les agglomérations. Cependant, il existe de grandes
différences entre les municipalités. L'inégale répartitionde la population sur le territoire de Wilaya sest
traduite par des densités tres différentes, avec 16 habitants au km a Sef el-Wyden en 2010 et 3 660
habitants au km en 2013 au niveau du chef-lieu de Wilaya. La wilaya a une densité moyenne de 104

habitants au kmz.

Tableau 3: Densité de la population par commune Estimation 2013

Commune Population Superficie km 2 Densité HAb/km?
Souk Ahras 69745 38 60
Source : direction de la programmation et du suivi budgétaires.

1.5 La végetation de la region
Dans cet ouvrage, la végetation est considérée non pas sous un aspect purement botanique ou

phytogéographique, mais sous l'aspect d'une occupation du sol plus ou moins altérée par I'intervention

humaine. Par conséquent, ajustez la représentation pour distinguer dif férents types de végétation.

La partie nord, dominée par les collines et les crétes, est caractérisée par une pluviométrie importante et des
foréts denses de chénes-lieges, chénes zéens et chénes Apheles, qui forment de véritables maquis,
notamment a Dj.Regoune, Dj.Kelia et Djebel Zaarouria. Le climat devient plus humide et plus basvers le
sud, ou le couvert végétal est essentiellement a base de pins d'Alep et de plantes méditerranéennes.
L'élevage ovin estpluscourant. Les cultures céréalieressontlocalisées dans la couche marneusede la partie
nord de lazone d'étude. Sous-bois, pinédes etmaquis dominent le calcaire. Les zones pierreuses et la crote

calcaire sont recouvertes d'une végétation steppique.
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Figure 5: carte de couverture végétale de souk ahras.
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1.6 Agriculture

D'aprés (Figure 6), nous pouvons voir que les céréales représentent 87% des cultures herbacées et qu'elles

occupent 62% desterres agricoles. D'autre part, (S.A.U) représente 86% de la superficie agricole totale et

55% de la superficie totale de la région, tandis que (S.A.T) représente environ 65% de la superficie totale.

roe

distribution map of the S.AU by major agricultural zone of Souk Ahras ' ]

Sedrata — b ey
Ragouba R
-1 Ty Taocura rad
|y < | M'Dacurouche ey Sl 4
Bir Bouhouche 4 . - Drea 4
e S Oued Kebrit &

Legend
] middis zone

[ Secwk Anras

Figure 6: carte répartition de la S.AU par grande zone agricole

Tableau 4: Répartition des superficies agricoles dans la région d’étude en (Ha).

N Commune Sup. SAT SAU Terres
1 SOUK-AHRAS 4 307 1495 1315 641
2 KHEMISSA 5944 4351 4127 200
3 IDAOUROQUCH 14 572 12924 10755 200
4 TIFFECH 14 376 11988 9540 375
5 RAGOUBA 10 128 8125 5795 350
6 TAOURA 25 096 19338 18469 179
7 ZAAROURIA 10100 8560 7552 300
8 DREA 20000 14705 13924 1088
9 MERAHNA 11623 9872 9168 298
10 OUILLEN 16260 12844 11979 14
11 HEDDADA 15630 10139 9600 383
12 KHEDARA 17902 8522 9280 105
13 0.MOUMEN 13286 3813 3484 972
14 MECHROHA 24232 10409 13243 200
15 HENNENCHA 21398 16050 13243 02
16 OULED-DRISS 15115 7698 5235 1403
17 AIN ZANA 17512 5455 3932 2006
Total 257481 166288 141871 7355

Avec une S.A.U de 141871 Ha, qui représente 86 % de la superficie totale, la région d’étude est a

vocation agricole.
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e it A soil map of Souk Ahras
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Figure 7: Carte des types de sol de la Wilaya de Souk-Ahras

1.7 Géologie

1.7.1  Introduction
D'apres I'étude géologique de L. David (1956) sur la région de Souk Ahras, la région est essentiellement

d'age triasique a quaternaire, généralement composée de calcaire, de grés, de marne et de gravier et se
caractérise par différentes couches sédimentaires.

1.7.2 La litho stratigraphie de la zone d’étude

1.7.2.1 Litho stratigraphie
Selon la carte géologique couvrant la zone de la wilaya a Souk-Ahras, une carte des lithofaciés au 1/40000

a été réalisée comme base pour la cartographie dessols. Il traduit les propriétés pétrologiques des grandes

13
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plus jeunes a I'échelle stratigraphique, et les résume comme suit :

Tableau 5: Représentation de I'échelle stratigraphique

Age

Lithologie dominante

Quaternaire

Alluvions, terrasses.

Mio-Pliocéne Continental

Argiles rouge, sables, agglomérats

Miocene supérieur

Argiles et argiles sableuses.

Miocene inferieur

giles sableuses. Argiles et calcaires lacustres.

Oligocéne

rgiles rouge et argiles sableuses de Numidie.

Eocéne moyen

Marnes et nappes de calcaires.

Eocéne inferieur

Marnes et nappes de calcaires.

Crétacé supérieur Calcaire Sénonien et marnes.
Cretace inferieur et moyen. Marnes et calcaire marneux Turoniens.
Trias Marnes Gypses, calcaires et dolomie.

1.7.2.1.1 Secondaire

1.7.2.1.1.1 Trias
Dans le périmeétre d'étude, les terrains Triasiques affleurent dans les structures Diapiriques, il est remarque

plusieurs taches selon la direction des grands plissements (Sud-ouest, Nord-est); (Figure 08 et09). Il
apparait dans plusieurs points du périmétre, au Nord dans la partie centrale et au Sud. Il affleure a Kef En
Neguib dans la commune de Mechrouha, du cété de Souk-Ahras et Oued Mougras, au massif de Ras El
Alia et Tiffech et dans la commune de Bir Bouhouch et M'Daourouch. D'une fagon générale, le facies
Triasique est en contact anormal avec les formations sous-jacentes. Il est caractérisé par une hétérogene

lithologique composée:

* D'une formation Gréso-gypso-argileuse a blocs de roches variées. C'est une formation
plastique constituée d'un mélange de marnes et d'argiles bariolées.

* Des blocs de calcaires gris ou noirs.

* Des grés, argiles et marnes : ce sont des blocs de grés micacés intercales d'argiles et de
marnes bariolées de teinte rougeatre.

* Des dolomies qui correspondent a des roches a grains fins légerement poreux et lités.

1.7.2.1.1.2 Crétacé inférieur et moyen

Dans la zone d'étude, le Crétacé est caractérisé par I'affleurement des formations de I'étage barrémien,
Aptien, Albien, Cénomanien et le Turonien. Il ne couvre qu'une restreinte superficie des monts de la
Medjerda. Il apparait au Nord dans I'anticlinal de I'oued Mougras (Sidi EI Hemissi, Djebel Graouet et
Bourzine) ets'étendjusqu'ala frontiere Tunisienne. Il est, aussi remarque dans I'anticlinal de djebel Ladjbel,

en bordure du Diapir Triasique d'El Ouasta, prés de la frontiere Tunisienne, a Essouabah et aux environs
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de Bir Bouhouche. Les matériaux composants le Crétacé inférieur et moyen sont des dép6ts marins

constitues essentiellement de marnes du cénomanien et des marnes et marno-calcaires de Turonien.

1.7.2.1.1.3 Crétacé supérieur
Le Crétaceé supérieur qui couvre la majeure partie du territoire de la wilaya est caractérise par (02) facies
important ; les calcaires du Campanien et du Maestrichtien et la série marneuse des différents étages. Il
apparait au Nord dans le territoire de la commune de Hennancha, Zaarouriaou il constitue les différents

djebels tels que Dekma, Zaarouria, Zelaz et Bourzine.

Dans la zone médiane, il est observé dans la commune de Taoura, M'daourouche, Sedrata et Bir Bouhouch

ou il apparait a djebel Taguilaline, Terraguelt, Bousessou, Alahoum et Choucha.

1.7.2.1.2 Tertiaire
1.7.2.1.2.1 L'Eocéne

Du pointde vue répartition géologique, L'Eocéne est tres peu observe dans le territoire de la wilaya de
Souk-Ahras. Il n'apparait que sous forme de lambeaux dans la région Nord. Il affleure a djebel Dekma, au
Nord de djebel M'Sid a djebel Boukebch et aux environs de la gare de I'Oued Mougras. Dans la zone
médiane, il n‘apparait qu'aux environs de Taoura (plateau de Taoura). L'Eocéne se manifeste a travers le

périmétre sous forme d'épaisses couchesde marne, de calcaire ou d'alternance de calcaire et de marne.

1.7.2.1.2.2 L'Oligocene
Comme I'Eocene, I'Oligocénese présente comme unebande Est-ouestau Nordde lazone passantpar oued
Mougras et Sidi el Hemissi. 1l affleure sous forme de grés Numidiens séparés, quelques fois par des argiles

schisteuses ou de marnes peu épaisses de couleur grise et pauvre en calcaire.

1.7.2.1.2.3 Miocene inferieur
Il constitue le troisiéme cycle seédimentaire marin de I'ére Tertiaire. Il couvreune vaste surfacede la wilaya.
Il est observé au coeur des structures synclinales au Nord comme au Sud passant par la zone médiane. Il
affleure le long de la vallée de la Medjerda jusqu'a la frontiere Tunisienne. Il apparait aussi a djebel Serou,
a Oued chouk et dans la facies dominant du Miocéne sont les grés et les marnes associées quelques fois,
aux conglomérats etaux calcaires. Les marnes sontd‘unecouleur noireou bruneriche encalcaire et souvent

gypsiferes. Les grés quant & eux sont d'une teinte brun clair a ciment calcaire.
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1.7.2.1.2.4 Miocéne supérieur
Son étendue est trés limitée dans I'espace, il n'affleure que le long de I'oued Medjerda sur la rive Nord aux
environs de la zone de I'oued Mougras. Comme le miocéne inferieur, sa lithologie est dominée par

I'affleurement des marnes, des grés et des conglomérats.

1.7.2.1.2.5 Le Miopliocéne continental
Il se manifeste en majeure partie dans la zone médiane aux environs de Sedrata, Oum Ladhiem, au Sud de
Zaarouria eta I'Est de Taoura. Il se présente sous forme de sédiments détritiques avec alternance de grés,
de conglomérats, de calcaire lacustre et de marne.

1.7.2.1.3 Quaternaire
Les formations quaternaires, qui se sont formées apres la derniére phase de plissement suivant le dépét du
miocene, couvrent de vastes étendues sur le territoire de lawilaya de Souk-Ahras. Elles sont présentes dans
presque toutes les feuilles géologiques couvrant la région et se composent principalement de dépots
continentaux tels que des nappes d'épandage, des terrasses fluviales, des éboulis et des limons. En fonction
de leurs caractéristiques, ces dépOts ont été regroupés en trois catégories distinctes.

1.7.2.1.3.1 Les formations anciennes
Dans cette catégorie, il regroupe les nappes d'épandages qui sont de formation caillouteuse reposant sur
les marnes Crétacées. Elles apparaissentau Sud de M'Daourouche jusqu'ala frontiere Tunisienne. On trouve
aussi, la croute calcaire a I'extrémité Sud de Taoura et au Sud de Souk-Ahras.

1.7.2.1.3.2 Les formations récentes
Ces formations sont par les cailloutis (ce sont les formations quaternaires anciennes démantelées par
I'érosion), les breches et les alluvions. Les premiers sont observeés sur le versant Sud de djebel Guenguita,
Zaarouria et djebel Ledjbel. Les alluvions, par contre sont remarquées dans les vallées des Oueds du

périmétre.

1.7.2.1.3.3 Les formations représentées actuelles
Ce sontles limons et les cailloutis qui proviennent du lessivage des marnes et le transport des calcaires.
Elles sont observéesa I'extréme Est du perimétre (Ouest de Sakiet Sid-Y oucef) et aux environs de Taoura
et de M'Daourouch. Les travertins apparaissent, par contre, au Sud de Souk-Ahras et au Nord-ouest de
Djebel Dekma
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1.7.2.1.4 Les Terrasses
Dans le périmetre, elles se font rares parce que le régime des de I'oued est temporaire ne se préte guere a
leur identification. Elles persistent sous forme de lambeaux, de terrasses le long de I'oued Medjerda apres
le massif Triasique de Souk-Ahras, dans la feuille géologique de I'Oued Mougras. Elles sont observées
aussi sur une partie de I'Oued Er Ranem qui présente un systéme de terrasses étagées, les autres oueds
prennes n'ont que des accumulations fluviales mal définis. D'une fagcon générale, ces terrasses, n‘ont que
deux niveaux.

GEOLOGIC MAP OF SOUK AHRAS PROVINCE

Legend
souk ahras geology

GLG P
- K cratacaous
- F| Lower cratacaous
- O quatsrnary
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They roresant BECLOGIC MAR OF AFRICA
Coarsinate syzeam - \WEED4 ZONE 228
Dot JAGE 34 I:| T Tertiary and Cretaceous

Autror: Gusrsioa Nour B Houde

- Tr Triaselc

Figure 8: carte géologique de la région de Souk Ahras.
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Figure 11: Stratigraphique de la région de Souk-Ahras montrant les différents Phases Orogéniques
(D’apres David. L).

1.7.3  Contexte géologique de la zone d’étude
De nombreuses recherchesont été effectuées sur I'age et la lithologie desstrates exposeées dans cette region.

Le domaine de recherche comprend deux unités structurelles principales :

L'unité indigene de I'Aurésie Nord, caractérisée par une tectonique fragile et de grands plis, et l'unité
allochtone, caractérisée par une tectonique tangentielle favorisée par le faciés alpin. La zone d'étude peut
étre divisée en deux régions paléogéographiques.

Nord :
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En dehors de la chaine maghrébine, il existe un substratum de naps et de seraua de Numidiaet de Terrier.
Cette chaine s'étend au nord de I'axe Sédrata, Tiffech et Souk Ahras. La tectonique de pression a joué un

r6le dans la formation des nappes telliennes et des écailles de Sellaoua.
*Sud:

Nousrencontronslarégion du Nord Auresien (synclinal Dorea Taura-Melana, Bir Buhush etrégion d'/Aum
el-Adam). La tectonique de la région est caractérisée par la dominance d'une famille de failles NE-SW et
d'une seconde faille verticale NW-SE (Fig. 10). La présence de ces réseaux de failles a facilité le

soulévement du matériel triasique abondant dans la région

1.8  Sismicité de la région
Des études de documents et de cartes sismotectoniques de la région indiquent que les épicentres des

tremblements se trouventa proximité de grands mouvementstectoniques eta proximité desnombreux petits
amas triasiquesquiaffleurentdans larégion. La plupartdestremblements de terre enregistrésdansla région

de Souk Ahras ne dépassent pas la magnitude 5 (05) sur I'échelle "Richter".

Une carte sismique de I'Algérie et le zonage géneral des différentes Wilayas sont présentés dans (Fig. 12).
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Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp.,, GEBCO, USGS,
FAD, NPS, NRCAN, GooBiase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri
Japan, METI, Esri China (Haong Kong), [c) OpenStrectMap contributors, and

the GIS User Community
Datum :WGE 84 [ - Mo
Author : Gueraidia Mour El Houda LU || 1} =
T 1 N . .
EL] % o s °

Figure 12: Classification des zones sismiques et la région d’¢tude

Zone 0 : négligeable, Zone | : faible, Zone 1l a : moyenne, Zone Il b : élevée, Zone Il : trés
élevée.
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Figure 13: les zones sismiques de Souk Ahras

Tableau 6:historique des seismes qui affectée la willaya de Souk Ahras

La date Latitude | Longitude | Profondeur | D’amplitude Type Mis a jour Place Type
d'amplitude

2012-01- 36.407 8.187 8.5 4.2 Mb 2014-11- 25km | séisme
09T12:45:48.850Z 07T01:46:45.294Z | ENE de
Souk
Ahras,
Algérie

1997-01- 36.168 7411 10 4.3 Mb 2014-11- «11km | seisme
19T07:08:24.600Z 07T01:01:58.705Z | ONO de
Sedrata,
Algérie

»

1987-07- 36.371 7.852 10 4.3 mb 2014-11- "12 km | Séisme
31T02:24:03.450Z 07T00:40:43.015Z | NW of
Souk
Ahras,
Algeria"
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté de maniére générale de la géologie de la région étudiée. La géologie
régionale comprendun complexe marneux (sénonien) qui regroupe le crétacé supérieur et I'éocene inférieur.
Ce complexe marneux est constitué d'un mélange de calcaire et d'argile formant la transition entre les
calcaires argileux et les argiles calcareuses. De plus, la présence de villafranchien est caractérisée par des
formations argilo-gypseuses contenant des fragments et des blocs de roches diverses. La tectonique est
caractérisée par la domination d'une série de failles d'orientation NE-SW, avec d'autres failles
perpendiculaires selon une direction NW-SE. La présence de ces deux réseaux de failles a facilité le
déplacement et la remontée du complexe salifére triasique de la région. Ce dernier, qui est composé de
roches de composition hétérogéne, constitue la majorité des affleurementsdans le nord de la zone étudiée.

Ce contexte géologique complexe favorise le déclenchement de différentstypes de mouvements gravitaires.
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2 Hydro-Climatologie et Hydrogéologie
2.1 Introduction
En raison de sa situation latitudinale, la région de Souk Ahras se trouve dans une zone de transition entre

I'Atlas tellien et I'Atlas saharien, ou se rencontrent les masses d'air occidentales fraiches et les masses dair
sahariennes chaudes. En raison de la sévérité des conditions climatiques et de I'absence de protection
végétale suffisante dans la région, les processus d'érosion mécanique prédominent sur les processus
d'altération physico-chimique et biochimique. Ce chapitre a pour objectif d'analyser les caractéristiques
climatiques, hydrologiques et hydrogéologiques de la zone d'étude.

2.2 Station climatique
Cette étude se fonde principalement sur les informations recueillies par la station de mesure de Souk Ahras,

en ce qui concerne les températures, les précipitations et 'numidité. La durée d'observation différe d'une
station a l'autre, et le tableau ci-dessous résume les coordonnées de ces stations, ainsi que les périodes
durant lesquelles les observations ont été effectuées.

Tableau 7: Coordonnée de station de mesure.

Station Altitude (m) X (km) Y (km) rriode d’observation

Souk Ahras 702 967.25 342.72 1980-2015

2.3 Caracteéristiques climatiques de la région

L'Algérie est divisée en trois zones en fonction de la situation géographique différentes zones climatiques
(Fig. 14). le premier du climat nord-méditerranéen, le second dans les climats semi-arides intérieurs
(plateaux) et enfin dans les climats arides, caractéristiques du Grand Sahara.

La région de Souqualas est caractérisée par un climat méditerranéen Deux périodes :

Le froid et I'numidité initiaux suivent en automne et en hiver. La deuxieme zone chaude et seche du
printemps a I'été. Mais au sud de Wilaya, Le climat est semi-aride et suit le méme type qui prévaut dans les

régions du sud.
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e
Mer Mediterrand
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_ Domaine humide
Domaine subhumide
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Domaine aride

Figure 14: Carte bioclimatique de 1’Algérie (Cote M., 1998)

2.4 Latempérature
La température est un élément trésimportant du climat qui joue un réle déterminant pour le bilan hydrique.

Les données temperatures mensuelle et annuelle permettent de dégager certainecaractérisation comme la

division de I’année en saisons thermique.
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Figure 15: La Température moyenne minimal annuelle de Souk Ahras (1970-2019).
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Avrage T Max C°(2010-2019) of Souk Ahras
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Figure 16: La Température moyenne maximal annuelle de Souk Ahras (1970-2019).

Tableau 8: Températures moyennes mensuelles en (T°C) a la station de Souk Ahras (1981-2021).

mois | S 0 N D J F M A M J J A
Tp | 2434] 1861 1264 9 756 | 838 | 1132 1461 1832| 23.88| 28.09| 2831
€)

L’observation des températures enregistrées montre qu’a :
-L’échelle mensuelle les hivers sont tres froids et humides, les étés sont chauds et secs

avec desenregistrements de température minimale de 7.56 °C au mois de janvier et
maximale de
28.31 °C au mois d’Aout.
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Graphe 2: Variation des moyennes mensuelle des températures (1981-2021).

Tableau 9: Températures moyennes saisonniéres en (T°C) a la station de Souk Ahras (1981- 2021).

Automne Hiver Printemps Eté
T°C 18.53 8.31 14.75 26.73
T(c®)

30

25
20
15
10

| _

0

Automne Hiver Printemps

Graphe 3: Variation des moyennes saisonniere de Température relative en (c°) (1981-2021)
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Graphe 4: Variation des températures interannuelles (1981-2021)

2.5 L’humidité
C’est un état du climat correspondant a la quantité de vapeur d’eau dans I’air et elle peut

accélérer le phénomene d’altération chimique a la surface, comme d’oxydation.

e L’humidité atmosphérique : elle est I'un des éléments essentiels du cycle
hydrologique. Source de toutes les précipitations, elle conditionne outre pour une
largepartie les taux d’évaporation du sol et de la couverture végétale, on distingue

deux variantes d’humidité :

a) L’humidité absolue : c’est la masse de la vapeur d’eau contenue dans un meétre
cube d’air. Elle est exprimée en gramme par metre cube.
b) Humidité relative :
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C'est presque comme de la condensation de vapeur d'eau dans I'atmosphére. Exprimé en
pourcentage. L'humidité relative est le rapport (%) entre la pression partielle de vapeur d'eau

dans l'air humide et la pression de saturation a la méme température d'humidité relative.

Le tableau ci-dessous montre les valeurs d ’humidité relative moyenne a la station de Souk Ahras
entre 1981 et 2021.

Tableau 10: humidité relative moyenne en % a la station de Souk Ahras

Mois | Sep| Oc|No [De [Jan | Fév [ Ma | Av | M | Jui | Jui| Ao Moyenne
t |v |c r |[r Jai |n ]I ut interannu

Moyen | 1091|9273 [10.|109|104|6.7 |75(8.7|6.1 |55|5.6 elle

nes 1 8 |2 |4 6 1 3 1 |6 5 5 |7 99.29

Saison | Automne Hiver Printemps Eté

Moyen | 27.51 3141 23 17.37

nes

On remarque dans le tableau, que I’humidité relative est peut variable durant toute ’année. le minimum est
observé au mois de juillet avec une valeur de 5.55% alors que le maximum est de 1’ordre de 10.96% ,

observé au mois de janvier.

Moyennes

15

10

Sep  Oct
Nou

Dec

Jan

Fev

Mars  Ayr Mai Moyennes
Juin :

Juil

Aout

Graphe 5: Variation des moyennes mensuelles de I’humidité relative (1981-2021)
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Graphe 6: Variation des moyennes saisonni¢res de I’humidité relative (1981-2021)

2.6 Lesvents
Le vent est un facteur climatique, définie comme étant le déplacement des masses d’aird’une zone

ou regnent des hautes pressions ver ceux des basses pressions atmosphériques.

Le vent exerce une influence directe sur la température, I’humidité et active I’évapotranspiration.
En genérale, dans la région d’étude les vents dominants sont ceux de N-W, ils sont I’origine dela
pluviométrie durant I'Hiver. Apreés les vents de N-W viennent ceux de N-E qui sont des ventsplus

au moins secs.

2.7 Etude de I’évaporation
L’évaporation est le phénoméne par lequel un liquide est transformé en vapeur ou engaz. Ce

phénomene est étudié par plusieurs expérimentateurs pour déterminer les différentsfacteurs

régissant 1’évaporation de I’eau, cette derniere dépende de :

= Laproduction de chaleur.
* Levent.

= La chaleur emmagasinée.
= Laqualité de I’cau.

= Lapression barometrique.

Au niveau de la station météorologique de Souk Ahras, 1’évaporation est mesurée a 1’aide

34



Hydro-climatologie et Hydrogéologie

d’un bassin d’évaporation de type « Colorado ».

Les moyennes mensuelles pour la méme période d’observation (1981-20), sont résuméesdans
le tableau ci-dessous :

Tableau 11Evaporationen mm et en % a la station météorologique Souk Ahras pour la période 1981 -

2021.
Mois Sep Oct Nov | Dec Jan Fev Mar | Avr Mai Jui Jut Aout
Paramétre
Evaporation | 99.18 | 72.11 | 37.16 | 25.35 | 19.44 | 20.76 | 35.99 | 44.85
(mm)

7156 | 108.47 | 129.75| 135.33

Evaporation | 12.40 | 09.01 | 04.64
%

03.17 | 02.43 | 02.60 | 450 | 05.60

08.95| 1356 | 16.22 | 100.00

Evaporation (mm)

150
100

50

Sep  QOct
Nov  pec Jan o
v
Mar
Avr

Evaporation (mm)
Jui

Jut Aout

Graphe 7: variation de 1’évaporation mensuelle interannuelle en mm (1981-2021).

D’aprés I’analyse de ces données, nous pouvons dire que :

Le mois d’Aout est le mois ou I’évaporation atteint son maximum avec
une moyennemensuelle égale a 135.33mm.

Le mois de janvier est le mois ou I’évaporation est minimale avec une
moyenne mensuellede 19.44 mm.
2.8 Etude de la pluviométrie
Les précipitations désignent I'eau météorique qui tombe sur une surface horizontale
spécifique appelée section pluviométrique. La pluie est un élément climatique crucial qui
conditionnel'écoulement saisonnier et, par conséquent, le régime des cours d'eau et des nappes

souterraines. La quantité de pluie augmente avec l'altitude et est plus importante sur les
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versants exposés aux vents. Elle diminue a mesure que I'on s'éloigne des versants et de la mer.

En Algérie, comme partout ailleurs, les précipitations ont lieu principalement en hiver
(décembre, janvier, février), tandis que la pluviosité est faible en été. Cette irrégularité de la
pluviométrie est défavorable pour la recharge des nappes souterraines.

Plusieurs auteurs, tels que P. Seltzer (1913-1938), H. Gaussen (1913-1963) et Chaumont et
Paquin (1913-1963), ont étudié la pluviométrie en Algéerie. La plupart des stations
météorologiques ont été interrompues pendant la guerre d'Algérie, et d'autres ont subi des
modifications apres 1962. De nombreuses stations ont été installées entre 1968 et 1970, et les
données de ces stations sont utiles pour établir la série hydro-pluviométrique qui sera
examinée plus tard.

La carte de répartition des précipitations (figure 17) montre que la quantité de précipitations
est d'environ 300 mm par an, ce qui est faible.

Avrage Precipitation % (1970-2000) of Souk Ahras -
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Avrage Precipitation % (2010-2019) of Souk Ahras
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Figure 17: Cartes des précipitations annuelles médianes « normales » (1970-2019)

Les données recueillies a la station de Souk Ahras sur une période de 40 ans

sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Tableau 12: moyenne mensuelle des précipitations de la région d’étude
Mois S O N D

J F M A M J J

A

Pr(mm) | 49.44 | 61.36 | 84.11 | 95.99 | 98.61

75.41| 80.91| 63.81 | 48.94 | 19.68 | 5.14

20.94

L’analyse de la courbe des variations mensuelles des précipitations sur une péeriode de 40

ans pour la station de Souk Ahras, montre que :
- Le mois le plus arrosé est le mois de janvier avec une précipitation moyenne

mensuelle de 98.61 mm

- Le mois le moinsarrosé est le mois de juillet avec une précipitation moyenne mensuelle
égalea5.14 mm

Pr(mm)

100
80
60
40
20

| Pr(mm)

Graphe 8:Variation de précipitation interannuelle en (mm) (1981-2021)

Tableau 13: précipitation moyennes saisonniéres en (mm) a la station de Souk Ahras (1981-2021)

Saison Automne Hiver
Pr (mm) 64.97 90

2.8.1

Printemps Eté
64.55 15.25

Variations saisonniéres des précipitations

D’apres le tableau ci-dessus, on remarque que pour la station de Suk Ahras, la saison Hiver
et la plus pluvieuses, au total, il tombe 234.77 mm des précipitations annuelles. En automne et
printemps les précipitations enregistrées atteignent respectivement 64.97 mm et 64.55 mm des
moyennes saisonnieres. L>’été reste la saison la plus séche ou la pluviométrie estfaible d'un ordre
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de 15.25 mm.

Pr (mm)
100
90
80
70
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50
40
30
20
: -
0

Automne Hiver Printemps Eté

Graphe 9:Variation des précipitations saisonniére de la région d’étude en (mm) (1981-2021) .

36.5°N

~ 36.25°N

Source :AN.R.H 1993

— 35.75°N

Figure 18: Isohyétes moyennes annuelles au niveau de la wilaya de Souk-Ahras (modifier par surfer).
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Oum El Baoughil, eriode:
Moyenne annuelle ramennees
L 35.75°N Y

A:1922-1960et 1969-1989
Issue de : carte pluvio: AN.R.H/LGERIE

Figure 19: Carte pluviométrique de la région de Souk Ahras (modifier par surfer).
2.9 Diagramme pluviothermique

F. BAGNOULS et GAUSSEN ont développé une méthode pour déterminer les mois secs, ou les
précipitations moyennes sont inférieures ou égales au double de la température moyenne (P<2T). Cette
méthode implique la construction d'un diagramme sur lequel les températures sont représentées a une
échelle deux fois plus grande que les précipitations. Pendant les mois secs, la courbe des températures est
supérieure a celle des précipitations. Les données de températures et de précipitations enregistrées a la
station de Souk Ahras au cours des 40 derniéres années ont permis de dresser des diagrammes (Graphique
10), qui montrent I'alternance de saisons seches et humides. La premiére s'étend d'avril a octobre, tandis
que la seconde se situe entre novembre et mars pour les deux stations.
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Chart Title
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Graphe 10:Diagramme ombrothermique station de Souk Ahras

2.10 Détermination des indices climatiques

2.10.1 Climagramme d’Emberger
Pour déterminer le type de climat de la région méditerranéenne, L. Emberger a proposé de déterminer le

quotient de précipitations Q (Fig. 19). Ce quotient dépend de la pluviométrie annuelle moyenne et des

températures minimales et maximales moyennes des mois les plus froids et les plus chauds.

P
Q= (M+m)(M—m)'
2

P : Précipitation moyenne annuelle (mm)

100

M : moyenne des maximas du mois le plus chaud (degrés kelvin)
m. : moyenne des minima du mois le plus froid (degré kelvin).
Partant de ces données, il a établi un Climagramme ou chaque station intéressée figure
suivant, ses cordonnées avec en abscisse m (minima en°C du mois le plus froid) et en ordonnéesle
quotient pluviométrique Q.

D’aprés le climagramme d’Emberger (figure 20) la zone d ‘étude possede un climat semi -aride.

41



Hydro-climatologie et Hydrogéologie
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Souk Ahras

4 5 6 & 9 10 11 12 13

Hiver frood  Hiver frais  |Hiver tempéré  |[Hiver chaud
Fig 19 : représentation du climat de la zone d’étude sur le climagramme
d’Emberger

2.10.2 Calcule de Pindice d’aridité
2.10.2.1 L’indice climatigue de DE MARTONE 1923

= p
T+10
ou:

I<5 Climat hyperaride
5<I<7,5 Climat désertique
7,5<1<10 Climat steppique
10<1<20 Climat semi-aride
20<I1<30 Climat tempere

P : précipitations
annuelles moyennes

(mm)
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T : températures
annuelles moyennes (c°)
P=636.6mm et T=17.22°C=>ce qui donne I=23.37

D’apreés cette classification, le climat est de type tempeére pour la station (tableau 10 et

figurel4) :
2600 80 70 60
2400 | E 30
1 Ecoulement abondant
f
g I
8
18
g Ecoulement Exoréique
[
TR

Zone tempérée. dramage extérieu,

Rézime semi-aride
Ecoulement temporaire

Rezme désertique, scoulement
femporaire, dramage inteneur

]

Températures (C)
T T 4 T T T T Endoréime hyperaridité aréisme
EEEEE TR R LR EE R Y R e
Figure 20: abaque de I’indice d’aridité annuel de de martone 1923.

e

2.10.3 Etude de I’évapotranspiration
La mesure de I'évapotranspiration est considérée comme I'un des aspects les plus complexes de la

climatologie. Dans le calcul du bilan hydrique, elle est le terme le plus important aprés les précipitations.
L'évapotranspiration est le résultat de deux phénomenes : I'évaporation physique et la transpiration
biologique. La transpiration est un élément important du cycle hydrologique et dépend de divers facteurs,
tels que I'numidité, la température, I'insolation et la couverture végétale. Etant donné qu'elle est influencée
par des facteurs physiques et biologiques, son évaluationestdifficile. L'ETP représente I'évapotranspiration

qui aurait lieu sur une surface suffisasmment alimentée en eau pour permettre I'évaporation maximale en
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fonction des conditions climatiques (comme dans le cas des nappes phréatiques peu profondes). L'ETR,
quant a elle, dépend de I'état de I'eau stockée dans le sol.

2.10.3.1 Evapotranspiration réelle annuelle moyenne (ETR)
On peut la déterminer par les équations empiriques telles que celle delL. Turc et de

Coutagne.

2.10.3.1.1 - Formule de L. TURC annuelle

ETR =
PZ

0.9 +L—2

P : Précipitations annuelles moyennes en (mm).
L =33+ 25T +0.05T° ou T est la température annuelle moyenne en ° C.
Donnée comme suit :

ETR =P —AP?
Cette formule n’est valable que lorsque les précipitations sont comprises entre 1/2 et 1/8 de .

Avec:A =

T : température moyenne annuelle en °C
0.8+0.4T

2.10.3.1.2 Formule de G.W Thornrhwaite

L’évapotranspiration potentielle non corrigée est donnée par la formule
10T
ETP(mm) = 16(T)“F(/1)

_ 16 _ V12 . _ Ty1.514
Q—EI-FO.S I = i_llOUl—(E)

T : températures moyennes mensuelles en °C
I - indice thermique annuel

| : indice thermique mensuel

F (L) : facteurdecorrection intégrant la durée d’insolation et le nombre de joursdu mois.

L’évapotranspiration potentielle corrigée est obtenue en multipliant la formule deThornthwaite par
le coefficient de correction k qui dépend de la latitude.
2.10.4 Estimation de la recharge par la méthode du
bilan de G.w. Thornthwaite

En raison du manque de compréhension des interactions plus compliquées entre les eaux souterraines et de
surface, on utilise le terme "excédent" a la place de (r+i), et on suppose que pour de trés longues périodes
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de temps, les variations de stock ds peuvent étre négligées, ce qui simplifie 1'équation ci-dessus en celle-Ci

P~ETR + EX

La différenceentre les précipitations et I'évapotranspiration réelle (P-ETR) représente I'excés qui détermine
le ruissellement et l'infiltration.

Cette méthode peut produire des bilans sur une base mensuelle ou décennale, selon le type de données
disponibles. Dans notre cas, nous avons des valeurs mensuelles pour les précipitations (P) et
I'évapotranspiration potentielle (ETP). L'évapotranspiration réelle (ETR) est calculée en comparant
I'évapotranspiration potentielle au volume de stockage d'eau (UR) disponible pour I'évaporation et la
transpiration. Cette disponibilité en eau, méme si elle peut étre assimilée a la quantité d'eau stockée dans
les premiers métres au-dessus du sol,n'a pasde réalité physique, d'ou le stockage conceptuel, préta I'emploi
(RFU).) (Marsily, 1994). . Le principe de calcul devrait permettre a la pluie de fournir préférentiellement
etp, puis a rfu d'étre au maximum complet, et enfin & l'infiltration et au ruissellement lorsque etp et rfu sont

satisfaits.

On procéde de la fagon suivante :

a) Si les précipitations du mois sont supérieures a I'évapotranspiration potentielle :
-I'évapotranspiration réelle est égale a I'évapotranspiration potentielle (etr= etp),

-I'excédent des précipitations sur I'évapotranspiration potentielle est emmagasiné dans I'hnumidité du sol
dont il augmente les réserves jusqu'a ce que ce dernier soit saturé c'est-a-dire atteigne la RFU,

-la partie de I'excédent dépassant éventuellement la réserve cumulée constitue le « water surplus »
disponible pour I'alimentation de la pluie efficace (peff=écoulement de surface + infiltration dans la nappe
profonde).

b) Si les précipitations du mois sontinférieures a I'évapotranspiration potentielle, I'évapotranspiration réelle
est la somme des précipitations du mois et de tout ou partie de la réserve d'eau du sol ; celle-ci est supposée
mobilisée comme suit :

Si la réserve antérieure d'humidité du sol est assez forte pour combler I'insuffisance des précipitations,
I'évapotranspiration réelle est encore égale a I'évapotranspiration potentielle; les réserves du sol sont alors
réduites de la différence entre I'évapotranspiration potentielle et les précipitations du mois considérg,
-si la réserve d'humidité du sol est insuffisante pour satisfaire I'évapotranspiration potentielle,
I'evapotranspiration réelle reste inférieure a celle-ci et est égale a la somme des précipitations du mois et
des réserves disponibles.

La difficulté dans cette approche réside dans le choix de la rfu. Celle-ci dépend de la nature, de la

composition lithologique et de I'épaisseur de la couche superficielle, du climat, de la profondeur du niveau
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piézométrique et elle est surtout influencée par le type de couverture végétale. Les valeurs avancées dans
la littérature varient énormément d'un auteur a l'autre. D'apres une étude agronomique du petit Cabinet

(1966/67) menée sur la plaine de Tébessa, la RFU est estimée a 23 mm. lls sont également donnés par la
formule de w.j.ricard.1979.

1
RFU = §Da. He.P
AVeC :

Da : densité apparente du sol

He : capacité de rétention en %
P : profondeur de la terre parcourue par les racines en (m)
Pour la plaine de souk ahras et d’aprés ’agence nationale des ressources

hydriques (I’anrh) le rfu est de I’ordre de 70mm.

Un programme de calcul écrit en fortran est utilisé pour produire des excédentsa un intervalle
de temps régulier en utilisant un ensemble de données rfu prédéfinies. Le processus de calcul
implique de faire le suivi des précipitations, de I'évapotranspiration potentielle (ETP) et de la
quantité d'eau stockée dans le sol. Cela permet d'obtenir l'infiltration directement en appliquant les
équations suivantes.

P=ETR+r+i
P-r=ETP
Pp :precipitation on (mm)
r : ruissellement on (mm)
I : infitlration on (mm)

ETR : évapotranspiration réelle (mm).
- On tire donc 'infiltration :
-1 =P-(r+ETR)
- Le bilan hydrologique e la station de la région d’étude sur un période

d’observationallant de (1981-2021) est présenté dans le tableau 14.
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Tableau 14: bilan hydrique de la station de Souk Ahras

Tp |[IT |CL | ETPC | Pr BH CH |VR |RU ETPR | Def Exc
S 2431 11.0(1.03| 118.0 | 4944 |-686 |-06|0.0 |O0.0 49.4 68.6 | 0.0
O 18.6| 7.3 | 0.97 | 66.0 61.36 | -4.6 -0.1({0.0 |0.0 61.4 4.6 0.0
N 12641 | 0.86 | 29.9 84.11 | 54.3 1.8 [543 | 543 | 299 0.0 0.0
D 9 24 081|153 95.99 | 80.7 5.3 | 45.7 | 100.0 | 15.3 0.0 34.9
J 75619 (087|112 98.61 | 87.5 7.8 |10.0 100.0 | 11.2 0.0 87.5
F 8.38122 |0.85]| 14.0 75.41 | 61.5 4.4 (0.0 100.0 | 14.0 0.0 61.5
M 11.3 (3.4 |1.03]|29.2 80.91 | 51.7 1.8 | 0.0 100.0 | 29.2 0.0 51.7
A 14651 |1.10] 46.0 63.81 | 17.8 04 |0.0 100.0 | 46.0 0.0 17.8
M 18371 |1.21|826 48.94 | -33.7 |-04 ] - 66.3 | 82.6 0.0 0.0
J 23.9110.7 | 1.22 | 127.2 | 19.68 | -107.6 | -0.8 —33.7 0.0 86.0 41.2 (0.0
J 28.1|13.6(1.24|167.1 | 514 |-162.0 | -1.0 8603 0.0 5.1 162.0 | 0.0
A 28.3|13.8|1.16 | 175.0 | 20.94 | -154.1 | -0.9 | 0.0 | 0.0 20.9 154.1] 0.0
Annuel | 17.1 | 82.6 881.5 | 704.3 | -177.1 451.0 | 430.5 | 253.3

T : température mensuelle en °C -Pr : précipitation mensuelle en (mm) ;1T : indice thermique RFU

: réserve facilemen utilisable en (mm) ; CL : coefficient de latitude ; ETR : évapotranspiration

réelle en (mm) ; ETP : évapotranspiratio potentielle en (mm) ; Def : déficit agricole en (mm) ; BH:

Bilan Hydrique ; EXC : excédent en (mm)

Moyenne pluriannuelle des élements climatiques
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Graphe 11:Moyenne pluriannuelle des éléments climatiques

Station de Souk Ahras
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Graphe 12:RFU , Excedent et Déficit en mm de station de Souk Ahers

2.10.5 Commentaire sur le bilan hydrique
Gréace au bilan hydrique, nous avons pu estimer la proportion de chaque paramétre hydrologique.

Sur la base de la préparation de ces bilans, nous avons pu tirer les conclusions suivantes :

L'ETP atteint son maximum en juillet (167,1 mm) et les précipitations atteignent (62,4 mm).

* Le déficit agricole est évident a partir de juin et se poursuit jusqu'en octobre lorsque la RFU est épuisée.

2.10.6 Hydrologie de la surface et organisation du réseau
hydrographique
2.10.6.1 Définition d’un bassin versant
Un bassin versant est une entité topographique et hydrographique dans laquelle se produisent des entrées

d’eau et ou I’écoulement s’effectue suivant un systéme de pentes et de drains naturels, en direction d’un

exutoire ou d’une embouchure du cours d’eaux collectrices.

2.10.6.2 Le bassin versant la Medjerda
Le bassin hydrologique de Medjerda est I'un des cing sous-bassins qui font partie du vaste bassin de

Medjerda-Mellégue. Ce dernier est situé dans le sud-est du nord de I'Algérie et couvre une superficie de
7870 km2, qui se trouve entierement sur le territoire algérien. Le bassin de Medjerda est constitué de l'oued
Medjerda et de ses affluents, qui alimentent le barrage de Ain Dalia. L'eau stockée dans ce barrage est
destinée a fournir de I'eau potable a la ville de Souk-Ahras et a d'autres villes environnantes, telles que
Taoura, Drea, Ouled-Driss, Zaarouria, Hennancha, Kheddara (a Bordj M'Raou) et Oui llen (a Boukebch),
selon Guesmi (2004).
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Figure 21: Situation géographique du bassin versant de Medjerda
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Figure 22 : Situation géographique du bassin versant de Medjerda et la zone d’étude
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2.11 Caractéristiques morphométriques de bassin versant

2.11.1 Introduction
La compréhension du comportement hydrologique d'un bassin versant nécessite une étude approfondie de

ses caractéristiques morphométriques, ainsi que des analyses hydrologiques, géologiques et pédologiques.
Cette étude permet de décrire les éléments clés tels que la surface, la forme, le relief, le réseau
hydrographique et le couvert végétal du bassin dés le début de toute analyse. Le milieu naturel complexe
d'un bassin versant requiert une étude morphométrique qui mesure les facteurs caractéristiques du bassin et
quantifie les paramétres physiques impliqués dans I'écoulement de maniére continue. Un bassin versant est
défini comme la surface topographique drainée par un cours d'eau et ses affluents a I'amont d'une section
droite spécifique, et tous les écoulements qui prennent naissance a I'intérieur de cette surface doivent
traverser cette section droite pour continuer leur trajet vers l'aval.

2.11.2 Caractéristiques géométriques

2.11.2.1 Forme du basin
La géométrie du bassin influence I'hydrogramme associé a une tempéte particuliére, en particulier le débit

de pointe a I'exutoire du bassin. Plusieurs efforts ont été faits pour développer des facteurs qui décrivent la
forme des bassins versants. En général, les cymbales ont tendance a avoir une forme de "poire plus ou
moins ovale". Cependant, des contraintes géologiques peuvent modifier cette forme. Plusieurs indices sont
utilisés pour décrire la forme de la piscine, comme suit.

2.11.2.1.1 Indice de compacité de Gravelus (C)
L'indice de compacité est congu pour refléter la compacité relative d'un bassin, c'est-a-dire la vitesse a
laquelle les eaux de ruissellement provenant des différentes parties du bassin se concentrent a I'exutoire.
Cetindice est calculé a partir de la superficie (A) et du périmétre stylisé (P) du bassin selon la formule C =
0,28 PsVA. Par exemple, un cercle a un indice de compacité de 1 etun carré a un indice de 1,128, tandis
gu'un indice plus élevé indique une forme plus allongée, comme un rectangle. Dans notre cas, I'indice de
compacité estde C = 1,74, ce qui indique que le bassin a une forme de rectangle et que le temps de

concentration des crues sera relativement long.

2.11.2.1.2 Rapport de circularité de Miller (1953)(RC)
L'indice de circularité de Miller est calculé en comparant la superficie du bassin versant (A) a la superficie
d'un cercleayant le méme périmétre (P), ce qui est représenté par I'équation RC=4 "JA/P2. Dans notre cas,
le rapport de circularité est de RC=0.33, ce qui indique que le bassin a une forme allongée. En effet, plus
I'élongation du bassin est importante, plus I'indice de circularité décroit, alors qu'il est égal a 1 pour un
cercle parfait. Ainsi, on peut conclure que le bassin versant est rectiligne.
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2.11.2.1.3 Facteur de forme (FF)

Ce facteur de forme est obtenu par la formule de Zavoianu (1978) suivante :
FF=16A/P2donc FF=0.42

Ona:

- FF =1 =>forme de carré,

- FF =1.277 =>forme de cercle ;

FF <1 =>forme de rectangle.

2.11.2.1.4 Périmetre de bassin (Ps)
Ce parametre est mesuré directement a partir de la carte topographique a 1’aide d’un curvimetre.
L’exactitude des limites du périmétre du bassin porte toujours des erreurs a cause de la grande sinuosité de
la ligne de partage des eaux. Pour cette raison on doit d’abord schématiser les limites du bassin considéré
par un tracé géométrique permettant d’évaluer nonpas le périmetre réel mais le périmetre stylisé, est qui est
de ’ordre de Ps = 231 Km.

2.11.2.1.5 Superficie
Région pelvienne ; élément essentiel ; obtenu par planification sur une carte topographique. Cette
planification peut se faire a I'aide d'un planimétre ou d'un papier millimétré tel que du papier quadrillé. Le
bassin versant d'intérét est A = 1411 km2 (par PNE).

2.11.2.1.6 Longueurs de rectangle équivalent
Pour apprécier la forme, et par la suite les dimensions, du bassin versant, on assimile ce dernier a un
rectangle ayant la méme superficie, le méme périmétre et la compacité. Ce Rectangle, appelé rectangle

équivalent, est caractérisé par sa longueur (Le en Km) qu’on peutcalculer a I’aide de la formule ci-dessous

Le = CVA/1,128 [1+V1-(1.128/C) 2] => Le =100.52 Km.

2.11.2.1.7 Largeur de rectangle équivalent
Outre le périmétre et la superficie, la largeur moyenne B (Km) du bassin versantconstitue un autre
paramétre géomeétrique. Elle obtenue par la relation suivante :
B = CVA/1,128 [1-V1-(1.128/C) 2] = B = 14.04 Km (C : Indice de compacité)

Elle peut étre aussi approximée la largeur moyenne du bassin (B) par le rapport de la superficie (A en km2)

a la longueur du thalweg principal (Lp en Km) ou celle du rectangleéquivalent (Le en Km). Soit : B=A/L

p=A/Le
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2.11.2.1.8 Relief

Le relief de la région d’étude est assez accidenté situe au Nord et au Sud. On distinguedeux types de zone
dans ce relief :

- Zones de montagne (massifs de ras el alia, Tiffech)
- Zones de plaine (plaine de Tiffech, M’Daourouch)
2.11.2.1.9 Caractéristiques de Relief

Le relief et la topographie sont des éléments essentiels de la recherche car ils influencent les facteurs
météorologiques (précipitations, température, vent, etc.). Au-dela de la géomeétrie, elle peut jouer un réle
important dans la modulation du comportement hydrologique des bassins versants.

2.11.2.2 Altitudes caractéristiques du bassin
Les courbes hypsométriques et les histogrammes des fréquences altimétriques permettent de déterminer la

Ititudes caractéristiques du bassin versant, a savoir:

2.11.2.2.1 Altitude moyenne (H moy)
La formule pour calculer la penteconsiste a diviser le volumedes montagnes (V) par la superficie du bassin
(A). Le volume des montagnes est la somme des volumes partiels (V1) de chaque tranche de surface située
entre les isohypses sélectionnées pour le planinétrage. Ces volumes partiels sont obtenus en multipliant les
surfaces partielles (A1) par la moyenne arithmétique des altitudes Hi et Hi+1 des courbes qui délimitent
ces surfaces. Dans le contexte spécifique de notre exemple, la moyenne arithmétique des altitudes est de
650 meétres.

Y(H1+Hi+1)Ai_
2a

Hmoy = \Y

2.11.2.2.2 Altitude la plus fréquente Hmax
Cela corresponda la valeur maximale de I'histogramme de fréquence d'altitude. La classe modale ou la

classe d'altitude la plus courante pour les bassins est décrite ci-dessous. Hmax = 1125m pour notre bassin.

2.11.2.2.3 Indice de Pentes
Ces indices permettent de caracteériser les pentes des bassins versants, de classer différents reliefs et de faire
des comparaisons entre différents bassins versants. Les préoccupations en matiére de secours peuvent étre

fondées sur au moins deux indices.

2.11.2.2.4 Indice de pente global (1g)
Cetindice a I'avantage d'étre trés simple et facile a calculer. L'indice de pente total (Ig), exprimé en m/km,
est obtenu a partir du taux de dénivelé disponible (D, m). Estimé a partir de la courbe de mesure. Exprimer

la longueur du rectangle correspondant en km (Le), a partir de la :
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l=D/Le d’ou1 I;=8.69m/Km
D=H5%-H95%=>874m
En utilisant la courbe hypsométrique, on peut estimer la dénivelée utile (D) en calculant la
différence d'altitude entre les altitudes correspondant a 5% et 95% de la superficie totale du bassin,
désignees respectivement par H5% et H95%. Celasignifie que 90% de la superficie est comprise entre ces
deux altitudes. Selon la classification de 'ORSTOM (France), si I'indice de pente global est compris entre
5 et 10 métres par kilométre, le relief est considéré comme assez faible. Bien que simple, I'indice de pente
global a I'inconvénient de diminuer pour un méme bassin lorsque la superficie augmente. Il permet la
classification, mais ne peut pas étre utilisé pour comparer les indices de pente des bassins versants de tailles

différentes. Pour remédier a cette limitation, il est préférable d'utiliser la dénivelée spécifique.

2.11.2.2.5 Dénivelée spécifique (Ds)
Une hauteur spécifique, exprimée en meétres, vous permet de comparer les valeurs de différentes piscines.

Ceci est obtenu a partir de la pente et de la surface totales par la relation :
Ds= Ig VA =>Ds = 8.67x37.56 => Ds = 326.60 m

On a 250 < Ds < 500 m, le relief est de catégorie R6 (Classification d'Orstom).C'est-a-dire Fort. (Voir

annexes)
2.11.2.2.6 La pente moyenne du basin

Certains hydrologues de I’état définissent des pays de I’Est définissent la pente moyenne de bassin versant
par la formule suivante :

I =Hmax - Hmin/ en (m/km)
Moy
On a Hmin = 257 m donc Imoy = 1125 — 257 /37.56 => Imoy = 23.11 m/km

Cette valeur obtenue, indique une pente legerement inclinée selon la classification de I'C.U.1.G (voire
annexes).

2.11.2.3 Le réseau hydrographique
Le réseau hydrographique est constitué de I'ensemble des coursd'eau qui recueillent les eaux de surface et

les dirigent vers I'exutoire du bassin versant. Il peut étre défini par trois éléments : sa hiérarchisation, son
développement (en termesde nombre et de longueur de cours d'eau) et son profil en longueur. Le bassin
versant d'Oued Medjerda draine une région diverse, allant des hautes altitudes au nord, ou les écoulements
sont tumultueux en raison du relief accidenté, jusqu'a sa téte. Le profil en longueur de la vallée principale
(Oued Medjerda) etde ses principaux affluents tels que Oued Djedra, Oued Chouk, Oued Hammamet Oued
Er Rnem est irrégulier.
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2.11.2.3.1 Les principaux oueds
Le Medjerda est considéré comme un fleuve international, car il traverse les territoires de deux pays :
I'Algérie dans sa partie supérieure et la Tunisie dans ses parties moyennes et inférieures. 1l prend sa source
du coté de Khemissa, un site romain, et coule vers I'estavant de se jeter dans la mer Méditerranée, plus

précisément dans le golfe de Tunis. Les principaux affluents sont répertoriés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 15: Longueurs des principaux oueds du bassin versant de Medjerda.

Nbr Nom de I’oued Longueur Sens d’écoulement
(Km)

01 Medjerda 106.16 Sud-ouest vers le Nord-est

02 El Hammam 30.00 Sud vers le Nord

03 El Berrich 15.00 Sud vers le Nord

04 El Bateun 14.97 Sud vers le Nord

05 Djedra 12.64 Nord vers le Sud

06 Er Ranem 12.46 Sud vers le Nord

07 Chouk 12.34 Ouest vers I'Est

08 Er Roul 11.48 Sud vers I'Est

09 S.Menndil 11.09 Sud-est vers le Nord
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Figure 23: Réseau hydrographique du bassin versant de Medjerda
2.11.2.4 Apercu sur les aquiféres

La région d'études est caractérisée essentiellement par eux nappes principales et autressecondaires
se localisent génialement au Sud du chef-lieu de wilaya de Souk-Ahras.Les conditions
hydrogéologiques de notre zone d’étude sont déterminées par leur structure géologique et tectonique,
par la nature de relief et de climat, elles dépendent del'alternance des zones d'alimentation de transit
et de décharge des horizons aquiféres, de laprésencedes zonesde fractures conduisantet filtrant de I'eau,
de la présence deseaux thermalesacomposition chimique variée.Comme la cité (L. David) dans sonouvrage
"Etude géologique de la haute Medjerda " : « Si les sources ne sont pas rares dans les monts de la haute
Medjerda, elles disparaissent lereverssud chaineou le climat devient plus ride ».
En raison de la diversité de terrains rencontrés, de la faible étendue, les émergences sontgénéralement peu

abondantes, voire temporaires.
2.11.2.4.1 Les principaux aquiferes

2.11.2.4.1.1 Horizons aquiféres dans les massifs de diapirs

Le role des roches enclavant de I'eau (ou collecteurs) est de gros blocs de calcaire poreuxet de
dolomite cellulaire. Les horizons qui s'y forment se déchargent dans les zones de fracturesou dans les

surfaces de contact avec les roches du crétacé sous forme des sources ayant le débitde 0.1- 0.3 I/s.

2.11.2.4.1.2 Horizons aquiferes dans le calcaire des étages campanien et

Maastrichtien

llsontlateneuren eau laplusélevée, le calcaire fissuréet poreux gisantsur lamarneimpermeable
a l'eau contient de I'eau pur ayant un bon godt et qui est déchargée grace aux sources avec le débit de 0.5-
1.0 I/S. Les sources les plus puissantes des dits horizons alimentent des localités.

2.11.2.4.1.3 Horizons aquiferes dans les sediments du miocéne et du pliocéne

Ils se rapportent aux grés et conglomérats ayant de bonnes propriétés filtrantes. Ils sont déchargés
grace aux sources avec le débitde 0.2-1.51/s, suivant les surfaces de contact avec lesmasse argileuses et
marneuses d'au-dessous.

2.11.2.4.2 Les Sources thermales

Elles se rapportent aux zones de fractures dans les roches Crétaciques (par exemple : la source
HAMMAME pré de lar oute Souk-Ahras-Tebessa).

Dans les dépodts quaternaires, on constate des nappes d'eau suspendues qui sont observées dans des
Diluviums-Eboilis et des Proluviums.

Leur teneur en eau n'est pas importante et est soumise aux brusques fluctuations saisonniéres.Un horizon
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aquifere stable se développe dans les dépots alluviaux.

Dans I'alimentation de I'horizon alluvionnaire participent, en dehors des eaux de ruissellement(oueds) et
des précipitationsatmosphériques, deseaux desfissures du calcaire Crétacique ainsi que des eaux minérales
qui montent suivant les fractures dans le fond des vallées.

Les horizons aquiféres les plus constants et les plus importants sont localisées dans les barrescalcaires,
exception faite pour ceux des formations graisseuses du « Numidien » et du miocene.

Localement les sédiments triasiques renferment de faibles quantités d'eau toujours chargées de sels
minéraux a cause de la présence de gypse et de sel, cette eau donne naissance a des oueds Malah (riviéres
salées).

Seuls les calcaires bleus dolomitiques produisent parfois un peu d'eau potable.

Les calcaires du Turonien et les deux barres calcaires du Sénomien reposent toujours sur lI'importantes
assises marneuses, leur surface est aride mais absorbe une grande quantité d'eau par les innombrables
fissures, il s'y constitueuneréserve aquifére etun niveaud'émergence a leur base. Le degré hydrotimétrique
est élevé mais I'eau reste généralement potable car les montagnes calcaires ne sont pas peuplier ou trés peu.
Des émergences du méme type sortent des calcaires éocénes, surtout des calcaires a grandesnummulites, au
contact des marnes paléocénes.

L'eau qui s'accumule dans les sédiments graisseux du « Numidien » forme des sources d'affleurements au
niveau des masses argileuses intercalées ou bien sur les marnes crétacées sous-jacentes. Jamais d'un grand
débit, elles s'alignent en chapelets dans les monts de Lamy et de Mahbouba. Souvent elles sont
ferrugineuses et sortent du pied de grand Cones d'éboulisinstallés au bas des pentes.

Les zones sablo graisseuses du miocene inférieur sont également aquiféres lorsqueleur puissance suffisante
; I'eau y est de bonne qualité, aussi les synclinaux miocénes constituent-ils les gites les plus intéressantes
de la contree.

Les formations plus récentes n'ont que peu d'importance du point de vue hydraulique :

Les dépots pliocénes ne comptent guere ; les terrasses de la Medjerda ne sont pas assez développées pour
garder une réserve d’eau : quant au Quaternaire des hautes plaines, les alluvions perméables sont peu

épaisses, parfois discontinues, souvent recouvertes d'une coltecalcaire de la wilaya de Souk-Ahras.
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2.11.2.4.3 Zone des affleurements Triasiques

Ces zones correspondent a des affleurements de marnes, gypses et roches plus résistantes (notamment
calcaires etcargneulesenblocs). Elles sonttréspauvresen eaux souterraines, seulsquelques "blocs" calcaires
de grandes dimensions (1 a 2 km2) renferment de petites nappes quidonnent naissance a de petites sources.
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Figure 24:Carte hydrogéologique de la wilaya de Souk Ahras(modifier par surfer)

2.11.2.5 Estimation des réserves des nappes
L’absence des études régulieres de prospection et d’évaluation.

L’estimation de la capacité des nappes est possible seulement pour la nappe captive deTaoura.
2.11.2.5.1 Le synclinal de Taoura
2.11.2.5.1.1 Localisation

Le synclinal de Taoura est situé au Nord Est de M’Daourouch, entre les diapirs deSouk-Ahras et Ouenza.
Il couvre une superficie de 585 km? (PNE 2006).

2.11.2.5.1.2 Description de Paquifére

La nappe de Taoura est constituée par les formations calcaires du Maestrichtien, d’une épaisseur variante
entre 50 et 110 m. Elles sont recouvertes par un remplissage d’age Moi- pliocéne, qui a une faible
importance du point de vue hydrogéologique. L’alimentation de lanappe se fait a travers le remplissage.
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2.11.2.5.1.3 Les ressources potentielles

Les calcaires sont difficilement accessibles, du fait qu’ils constituent les reliefs de la région de Taoura.

Cependant, quand ils ont pu étre réalisés, les forages ont donné des débits compris entre 5 et 90 I/s.

Le PNE 1993 a estimé la ressource exploitable & 5.4 Hm3/an. Le PNE 2006 a procédé a I’estimation des
ressources de I’ensemble des massifs calcaires compris entre les Monts de Tebessa, les Monts de Ain Beida,
les Monts de Medjerda-Mellégue, ainsi que la partieseptentrionale des Aurées. Pour ’ensemble de ces
massifs, le PNE estime la ressource a 250 Hm3/an.

2.12 Conclusion :
En étudiant le climat de la région, on peut conclure que celui-ci est de type semi-aride continental avec des

hivers froids et des étés chauds. La température moyenne annuelle est de 17,22°C. La région recoit en
moyenne 636,26 mm de précipitations annuelles sur une période de 30 ans (de 1980 a 2010).
L'évapotranspiration réelleestestiméea423,10mm, soit64,6% des précipitations. Le ruissellement calculé
par la formule de Tixeront-Berkaloff est de 128,88 mm. L'infiltration est trés importante, a hauteur de

109,05 mm, et joue un réle capital dans les glissements de terrain.

Le réseau hydrographique de la région est bien développé, avec I'oued Medjerda et ses affluents drainant le
Nord de la région, tandis que la Mellégue amont draine le sud-est. Cependant, ces cours d'eau présentent
un potentiel d'érosion important, ce qui peut entrainer I'érosion des berges et des mouvements gravitaires.

Du point de vue hydrogéologique, I'affleurement de trias en diapir et la présence d'un anticlinal éventré
dans la partie septentrionale de la zone d'étude ont concentré les principaux aquiféres. La présence de la
nappe aquifére dans les dép6ts alluviaux et de plusieurs nappes aquiferes dans les roches caractérise les
conditions hydrogéologiques de la région. Les horizons aquiféres les plus importants se trouvent dans le
calcaire des étages Campanien et Maestrichtien du Miocéne et du Pliocene, ayant la plus forte teneur en

eau.

60



Hydro-climatologie et Hydrogéologie

CHAPITRE I
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3 Introduction

Les glissements de terrain sont généralement des phénomeénes naturels aléatoires dont I'impact est limité.
Cependant, du fait de sa variété et de safréguence, il reste responsable de dégats graves et colteux. En fait,
nous sommes pleinement conscients que cette valeur ne tient pas compte des tremblements de terre ou des
glissements de terrain causés par les opérations minieres, qui affectent environ 800 a 1000 personnes par
an dans le monde. De nombreux parametres naturels et/ou anthropiques déterminent la survenue et
I'évolution des glissements de terrain (topographie, géologie, hydrologie, hydrogéologie, érosion rapide de
la base d'un versant donné, urbanisation, etc.). Mais ce sont les phénoménes météorologiques qui semblent
étre a l'origine de la plupart des événements.

Emergency Response Coordination Centre (ERCC) — DG ECHO Daily Map | 22/02/2021
Global overview of landslides with fatalities (1 August — 31 December 2020)
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Figure 25: Carte du monde représentant les décés par glissement de terrain du ler aolt au 31
décembre 2020 (Direction générale de la protection civile et des opérations d'aide

humanitaire européennes de la Commission européenne, 2022. Disponible en ligne

https://reliefweb.int/map/world/global-overview-landslides-fatalities-1-
august-31-december-2020 (consulté le 10 mai 2022).

3.1 Les glissements de terrains

3.1.1 Définition
Un glissement de terrain est un mouvement lent ou rapide du sol ou du sous-sol sur une surface inclinée,
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appelée surface de cisaillement. Cela se produit lorsque les masses de terrain cohérentes se déplacent le

long de cette surface. Les volumes impliqués varient de quelques metres cubes a plusieurs millions de
meétres cubes, en fonction de la taille de la zone concernée. Les mouvements peuvent étre causés par une
rupture par cisaillement a la limite inférieure de la masse en mouvement et peuvent étre tres différentsen
termes d'origine, de déroulement et d'effets. La vitesse des mouvements dépend des matériaux impliqués,
de leur structure et des mécanismes qui les initient, pouvant aller de quelques millimétres par an a plusieurs

centaines de meétres par jour.

Le phénomeéne de mouvement de terrain peut se diviser en deux catégories : les mouvements lents qui sont
caractérisés par une déformation graduelle et qui peuvent ne pas étre perceptibles par I'hnomme, tels que les
affaissements, lestassements, les glissements, la solifluxion, le fluage, le retrait-gonflement et le fauchage.
Les mouvements rapides, quant & eux, se propagent brutalement et soudainement, et incluent des
phénomeénestels que les effondrements, les chutes de pierres et de blocs, les éboulements et les coulées
boueuses. Pour décrire ces phénomeénes, différents éléments ont été définis en utilisant la terminologie

anglo-saxonne, et ils sont illustrés dans la figure 26.
- Escarpement principales :

Les surfaces inclinées ou verticales sont souvent concaves, limitant le glissement au sommet et s'étendant

profondément dans la surface de glissement. - Couronne :

Une zone située au-dessus de la scene principale. Dans de nombreux cas, les effets des perturbations sont

négligeables. De légeres fissures et fissures témoignent d'une traction terrestre dans la région.
- Téte :

La limite en amontd'un glissement de terrain, plus précisément la ou le glissement de terrain entre en

contact avec la pente principale.
- Escarpement secondaire :

Rayures similaires a la scene principale, mais visibles sur la masse retravaillée. Ces parois abruptes

donnent a la masse en mouvement une structure étagée. - Article :
Le pourcentage de masse glissant entre deux pentes. - Cotés:
Limite latérale du glissement de terrain dans le prolongement du remblai principal.

- Pied :
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Correspond a l'intersection aval du terrain initial. Les pieds sont souvent cachés par des perles. - Bas de

jambe ou pouce :
Une zone en aval d'un glissement de terrain ou d'un bord de perle.
- Plis horizontaux :

IIs sont témoins des forces de compression qui se produisent dans le renflement du mouvement du sol et

peuvent entrainer un chevauchement de matériaux.

- Fissures ou surfaces de glissement :

La surface qui sépare la masse glissante du sol.

- Corps :

La partie centrale de la barbotine recouvrant la surface de rupture.
- Fissures et fissures :

Fissures dans les matériaux dont la taille et la forme varient selon I'emplacement. Trois types de base

peuvent étre distingués.
- fissures de traction,
- fissures de cisaillement,

+ Fissures de compression.
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Figure 26: Eléments descriptifs d’un glissement.

3.1.2 Dimensions d’un glissement de terrain :
Les dimensions des glissements de terrain sont définies par la largeur, la longueur (totale et fracture) et la

profondeur.

1 Largeur :

Distance entre les pages.

2-Longueur totale :

La distance entre la couronne et le pouce.
3-Temps de pause :

Distance entre la couronne et le pied.

4 profondeur de décalage :

Distance entre la surface de fracture et le terrain naturel. A partir de ces éléments vous définissez votre
rapport.

D + L =Profondeur + Longueur total de glissemen

Un nombre de D + L peutidentifier un type de mouvement particulier selon (Skempton, Hutchinson 1969
in Lamraoui/F et Mesnadi/M 2002).

3.1.3 Levolume de glissement

¢ Les volumes en mouvement dans les glissements peut atteindre des dizaines de million de m3.les terrains
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concernes sont généralement a forte composante argileuse.

¢ En peut rencontrer des glissements dans les terrains sableux, Caillaux, ou méme dans les roches fissurés

ou fractures.
3.14  Lavitesse de glissement

On peut citer les phases suivantes :

e La phase de préparation : ¢c’est des mouvements a vitesse constante quelque mm a cm par année ; cette

phase peut durer trés lentes du ggns années a quelques milliers d’année.

e Laphase derupture : c’estunephase de mouvementrapide aucours de laquelle se produitunréajustement

conduisant un nouvel état d’équilibre qu’on appelle phase de relaxation.

e La phase de stabilisation : une phase plus stable que les précédentes.

..uoo"““’“

deplecement

Figure 27: Dimensions d’un glissement de terrain.

3.15  Lestypes de glissement de terrain
On distingue trois types de glissement selon la forme de la surface de fracture.

* Glissement plan ou en translation le long d'un plan.
* Glissiéres circulaires ou rotatives le long de surfaces convexes.

* Glissement aléatoire ou composé ou la surface de rupture est un mélange de deux types.
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Glissement Plan Glissement rotationnel simple

= -

Glissement rotationnel complexe

Figure 28: les types de glissements.

3.1.6  Les facteurs déclenchant d’un glissement
Les glissements de terrain sont souvent causes par une combinaison de facteurs. Certaines conditions

doivent étre réunies pour mettre en peril la stabilité de la pente.

3.1.6.1 Facteur de prédisposition

Les glissements de terrain se produisent généralement sur des pentes modérées a raides, avec une
déclivité d'environ 10 a 40 degrés. Dans les terrains en pente, le sol a tendance a glisser vers I'aval. Trois

forces principales sont responsables de ce phénomene :
La gravité : elle attire la matiére vers le centre de la Terre et dépend de la pente du terrain.

La force de frottement : elle ralentit une couche de terrain meuble ou de roche en la frottant contre la
couche sous-jacente.

La force de cohésion : elle repose sur I'attraction des particules du sol entre elles et sur I'attraction entre ces
particules et I'eau stockée dans le sol. Si les forces de résistance (force de frottement et cohésion) sont plus
fortes que la force motrice (gravité), le versant reste stable. Cependant, si I'équilibre des forces est perturbé
et que la force motrice devient plus forte que les forces de résistance, un glissement de terrain peut se
produire. Il peuty avoir une rupture entre deux couches de roche ou de sol et une masse peut se mettre a
glisser plus ou moins rapidement vers I'aval. Parfois, cette masse se décompose et finit par se transformer
en coulée de boue. Plus la gravité (pente) est forte et plus la force de frottement et la cohésion sont faibles,
plus le versant est instable.

3.1.7  Les paramétres influencant I’alea
3.1.7.1 Les parametres naturels La géologie

Les propriétés mécaniques, la perméabilité et I'état de changement du matériau sont tous des parametres
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qui déterminent le gradient critique d'équilibre et I'occurrence du mouvement.

terrain:

Certains types de glissements de terrain peuvent se produire car la pente du terrain est importante. Méme
une Iégere inclinaison suffit a induire une solifraction ou un fluage. La couverture végétale joue également
un role dans la stabilité, la propagation et I'initiation des glissements de terrain. Ce r6le peut étre bénéfique
ou préjudiciabledanscertains cas. De cette facon, les racines des plantes renforcent la cohésiondu sol, mais
lorsque le ventestfort, I'effetde levier force a déraciner lesarbres, ouvrantdes trous dans le sol et favorisant
l'infiltration de I'eau.

Hydrogéologie :

Outre les phénomenes de suintement, la circulation des eaux de surface contribue a I'instabilité des masses

de sol par des phénomenes d'entrainement de matiere. tremblement de terre:

La encore, ce sont les vibrations des éléments du sol et les modifications des conditions gravitationnelles

qui peuvent provoquer une déstabilisation des masses en presence.
3.1.7.2 Les paramétres anthropiques La modification de I’hydrologie

Comme pour les glissements de terrain, les changements hydrologiques causés par I'activité humaine

peuvent créer de nouvelles zones dangereuses.
Correction du relief :

Sur les chantiers de construction, les travaux de terrassement peuvent supprimer une fondation stable du
terrain ou augmenter la pente des pentes composées de matériaux qui ne sont pas assez cohérents pour un
nouveau terrain. Le remblayage peut créer des embouteillages et provoquer ou aggraver des glissements de

terrain. De méme, il provoque le compactage du sol, ce qui réduit la perméabilité et augmente l'instabilité.

3.1.7.3 Phénomenes aggravants pouvant résulter de glissements de terrain
* Embacles dans les cours d'eau.

* Lave violente aprés introduction de matériaux dans les cours d'eau.

* Glissements de terrain a partir de patins en matériau retravaillé. Selon les circonstances, ces phénomeénes

peuvent étre plus dommageables que les glissements de terrain.

3.1.7.4 Méthodologie d’étude de glissement de terrain
Pour une étude efficace d'un glissement de terrain, il est nécessaire de combiner une approche géologique

descriptiveavecuneapproche mécanique. Cette combinaison permet de définir les travaux de consolidation
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a entreprendre sur un site instable. En général, lors de I'implantation d'une infrastructure, telle que la

construction d'une route ou d'une voie ferrée, une étude préliminaire du projet est réalisée pour identifier
les secteurs critiques nécessitantdesétudes plus détaillées. Ces étudescomprennent généralement les étapes
suivantes :

3.1.7.4.1 Repérage de la zone instable
3.1.7.4.1.1 Etablissement d’un plan topographique a grande échelle

Les cartes topographiques disponibles sont généralement a petite échelle. Ainsi, dans le cas de
glissements de terrain localisés, il convient d'effectuer un relevé topographique a grande échelle
(1/1000mou 1/500m) de la zone en mouvement et de produire une carte des contours. b) Implanter le

terrain :

Celle-ciconsiste a mesurerpériodiquement le déplacement de ces marqueurs dans le maillage destémoins
mobiles et des bornes fixes dans la zone de glissement et son environnement stable. Cette technologie

permet de suivre I'évolution des glissades et de repérer les zones de mouvement.

On peut également établir des courbes de déplacement horizontal et vertical des repéres. A partir de la
vitesse d’évolution, on arrivera a évaluer I’importance du risque et & envisager les mesures de sécurité
nécessaire et les précautionsa prendre (P.Desvarreux, 1987). Il parait que cette technique est tres utile,

car les repéres permettent de vérifier plus tard I’efficacité des travaux confortatifs mis en ceuvre.

On peut méme ’appliquer pour un versant en principe stable. Lors des travaux de terrassement, il est
toujours prudent de mettre préalablement des repéres géométriques et d’en faire une léve réguliére au
cours des travaux. Le suivit de ces reperes permettent de détecter tout mouvement amorcé et d’intervenir

a temps pour limiter son développement (G. Filliat, 1981).

3.1.7.4.1.2 Repérage des traits caracteristiques des glissements :

Un bon observateur peut repérer directement sur la zone étudiée plusieurs indices qui sont caractéristiques

du glissement. On cite les éléments les plus importants et les plus courants :

- Les arbres verticaux ou penchés, droits ou tordus, ce sont souvent les seuls indices

surtout en zones non urbanisées.
- Les poteaux électriques ou téléphoniques, verticaux ou penchés.

- Les routes peuvent révéler des fissures ouvertes dans les revétements qui

témoignent de I’existence d’un mouvement.
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Pourtoute zone faisant I’objet d "une étude sérieuse, la photo-interprétation et la telédétectionsontdegrande

utilité.

Ces deux techniques voisines et complémentaires permettent de délimiter la zone instable et aussi
d’analyser la structure géologique du versant, d’étudier I’hydrologie de surface et de suivre le

développement chronologique de la zone en mouvement.

3.1.7.4.2 Examen du contexte géologique du site

Il s'agit de préciser la composition des formations géologiques présentes, leur épaisseur et leur inclinaison,
ainsi que la composition et I'épaisseur des couches de terrain qui les recouvrent. Pour effectuer cette étude,
il estimportant de prendre en compte I'ensemble de la pente, puis de réaliser un levé plus détaillé de la zone
en mouvement. La réalisation de plusieurs coupes géologiques le long des lignes de plus forte inclinaison
peut étre tres utile pour estimer I'emplacement de la surface de rupture et pour identifier les zones de faible
ou forte résistance (comme des couches d'argile molle ou de substratum rocheux). Dans cette partie, il est

essentiel de bien identifier les éléments tectoniques suivants :

Pour une analyse compléte d'un glissement de terrain, il est nécessaire de combiner une approche
géologique descriptive et une approche mécanique. Cette approche combinée permettra de définir les
travaux de confortation nécessaires sur un site instable. En général, lors de la mise en place d'une structure,
comme une route ou une voie ferrée, une étude préliminaire du projet permet de détecter t6t les secteurs
critiques nécessitant des études plus détaillées. Les études détaillées comprennent une étude géologique qui
doit couvrir I'ensemble du versant, suivie d'un levé détaillé sur la zone en mouvement. La réalisation de
plusieurs coupes géologiques le long des lignes de plus grande pente est trés utile pour une premiere
estimation de la position de la surface de rupture. Cette étude doit prendre en compte les éléments
tectoniques tels que le pendage des couches en place, la fissuration, I'altération chimique, la désagrégation
physique, etc. Il estimportantde vérifier ladirectiondes plans destratificationetde schistosité et de prendre
en compte le pendage, car un pendage dans le méme sens que le versant est un élément défavorable pour la
stabilité du versant, en particulier dans les glissements plans ou la surface de discontinuité constitue un plan
de glissement. Une léve géologique approfondie est essentielle pour permettre une implantation efficace

des sondages et des essais géotechniques ultérieurs.

3.2 Etude hydrologique et hydrogéologique

3.2.1 Pluviométrie de la région
Les informations des stations météorologiques les plus proches du site peuvent étre utilisées pour identifier

les concentrations anormales qui peuvent étre compatibles avec le déclenchement ou la récurrence des

glissements de terrain.
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Les distributions mensuelles et annuelles des précipitations dans I'air, le sol et le sous-sol sont déterminées.

Si la surface est connue, cette distribution est basée sur la formule :
P=ET+R+l, ou ET, R et I correspondent dans I'ordre.

Evapotranspiration, ruissellement et infiltration (P.Antoine et D.Fabre, 1980). Les pluies normales et
prolongées sont plus dangereuses pour la stabilité des pentes que les fortes pluies courtes. La premiere
favorise une pénétration compleéte et donc une imprégnation plus profonde et plus importante du sol. Ces
derniers sont en grande partie emportés par le ruissellement sans modifier significativement la teneur en
eau des sols profonds (G. Filliat, 1981).

3.2.2  L’hydrologie de surface

L’¢tude de I’hydrologie de surface consiste a :
- Estimer la part des eaux infiltrées et des eaux ruisselées.

- Repérer dans la masse du terrain les zones a forte perméabilité, les fissures
ouvertes...etc. On doit également préter attention au réle des riviéres qui coulent au
pied d’un versant. En période de crues, I’érosion verticale (phénoménede sape) sera
plusintense, d’ou soneffetsurles pieds desversantsreprésente un facteur important

d’instabilité des sites (G.Filliat, 1981 ; P.Antoine et D.Fabre,1980).
3.2.3  Hydrogéologie du site

Les eaux souterraines sont souvent sous-estimées, en plus elles jouent un réle négatif majeur pour les

glissements car leur imprégnation se fait a I’intérieur méme du terrain instable.

En effet1’¢tude hydrogéologique a pour but essentiel de localiser les zones aquiféres, et les circulations
privilégiées, afin de faciliter I’implantation du drainage, et I’installation des piézométres. Ces derniers sont
d’une grande importance d une part, pour I’étude piézométrique qui compléte 1’étude hydrogéologique, et

d’autre part, ils servent a contréler le bon fonctionnement des drains.

Pour faciliter I’étude hydrogéologique, on peut faire appel a la géophysique et particulierement a la
prospection électrique qui est bien adaptée a tous les types de recherche d’eau : on pourra détecter alors, les
zone a forte résistivité caractérisant des lentilles de gravier (nappes alluviales), et les zones de faible

résistivité caractérisant des matériaux fins (par exemple des anciens chenaux remblayés en matériaux fins).

On doit dans certains cas envisager les apports artificiels tels que : les canaux fuyards, les réseaux

d’irrigation et de drainage, disloqués et abandonnés, canalisations d’eau potable fuyards ...etc.
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Il sera toujours utile de procéder al’analyse chimique des eaux souterraines, et méme des eaux artificielles,

pour connaitre leur effet sur les fondations, sur les argiles et méme sur les roches carbonatées (phénomene
de karst).

Les données de toutes les étapes précédentes restent en grande partie des propositions qui doivent étre
confirmées par les sondages et les essais géotechniques.

3.2.4  Investigation par sondages et essais geotechniques

Etablir une campagne de recherche par la recherche est toujours important et son but est de :
- Fournit une définition géologique précise du site étudié.

- Vérification de I'épaisseur des formations rencontrées.

- Définit la géométrie de la masse du chariot.

- Localiser le plan de fracture.

- Trouver les plans piézoelectriques des couches rencontrées. - Mesure des propriétés physiques et
mécaniques des formations du site considére. L'injection de bosse doit étre effectuée comme suit :

Certains forages doivent étre forés a I'intérieur de la zone de plongée et d'autres sont forés autour de ce lle-
ci, qui est généralement considérée comme une zone stable, pour permettre un calibrage géologique du site.
Pour ce faire, un ou plusieurs forages doivent étre réalisés dans (au moins) trois forages selon un réseau
bien défini. La longueur et I'emplacement des trous doivent étre choisis de maniére a ce qu'un sous-sol

stable puisse étre atteint a travers la surface de fracture.

En général les sondages sont souvent réalisés verticalement pour des raisons d’économie et de facilité.
Lorsque le haut du glissement est d’un accés difficile, les sondages inclinés deviennent dans ce cas trés
utile et méme économiques, de méme les sondages horizontaux permettent la mise en place d’un tubage
crépine drainant (figure 29). Si la surface du glissement est reconnue en certains points, ceci permettra de
limiter la longueur des sondages horizontaux et inclinés. On peut réaliser des sondages destructifs de petit
diametre (5 a 7cm), sauf que le prélevement des échantillons intacts nécessite le carottage continu (en
diameétre de10 cm au moins) qui est onéreux. Dans ce cas, il est avantageux de le limiter dés qu’on posséde
une idée sur la géométrie, I’épaisseur et les caractéristiques physico-mécaniques de la zone instable.
(G.Filliat, 1981)

73



Matériel et Méthodes

Topographie avent
glissement

Topographie aprés

- =
gissement Sendage

-~ honzontal

e S Sondage
H‘w / incling

-
"
-

e e

Shuface de gissement recherchée

Figure 29: Différents types de sondages (D’aprées G.Filliat,1981).

L'emplacementde lasurface de fracture doit étre confirmé par des essais en laboratoire et sur le terrain pour
en déduire les propriétés mécaniques et physiques. En général, pour un méme terrain, ces propriétés sont,
en moyenne, plus faibles pour une masse glissée que pour un sous-sol stable. Il ressemble généralement a

ceci :

Diminution de la résistance et augmentation de la teneur en eau pres de la surface de rupture (G.Filliat,
1981 ; J.Costet et G.Sanglerat, 1983).

3.3 Lesessais de laboratoire
Les essais de laboratoire sont effectués sur les échantillons prélevés selon les normes a partir des carottes,

on définit plusieurs parametres :

- Paramétres utiles pour la classification et 1’identification des sols : la

granulométrie, la teneur en eau naturelle, limites d’Atterberg, les poids

spécifiques ...etc.

- Parametres mécaniques dont le but d’avoir une idée sur le comportement
mécanique des sols. Parmi ces parameétres: la résistance au cisaillement, la

cohésion...etc. (G.Filliat, 1981 ; P.Desvarreux, 1987).

Les essais d’identification (granulométrie et limites d’ Atterberg) peuvent étre exécutés méme a partir des
échantillons remanies.

3.4 Lesessaisinsitu

Ces essais sont peu onéreux et leur exécution est rapide ; vu I’hétérogénéité mécanique des terrains de la
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zone instable, ils sont particulierement les plus adaptés. On peut donc exécuter des essais par préssiometre,

pénétromeétre, scissomeétre (G.Filliat, 1981)
3.4.1 Valorisation des sondages
Pour toute étude sérieuse d’unsite, les sondages carottés et destructifs qui sont des travaux trés coliteux,

doivent étre valoriser par des techniques compléementaires (G.Filliat, 1981 ; P.Antoine et D.Fabre, 1980 ;

P.Desvarreux, 1987). Parmi ces techniques nous citons :

_ Les reconnaissances diagraphiques au moyen de sondes descendues dans les trous de
forages. Cette technique facilite la corrélation lithologique et permet d’avoir une idée sur la

surface de glissement (zone a forte teneur en eau) (figure 30).
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Figure 30: Repérages de surface de glissement par la technique de diagraphie (G.Filliat, 1981).

- Essais pressiométriques sur toute la hauteur du forage surtout au voisinage de la surface de

rupture.

- Mise en place des piézometres dans les sondages verticaux, et des drains dans les sondages

horizontaux dans la mesure du possible.

- Mise en place dans certains forages de tubes de déformation (inclinométres), car ceux-ci
permettent de suivre 1’évolution du glissement et de repérer avec précision la surface de

rupture (figure 31).
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Figure 31: Diagramme clinométrique d’un forage (G.Filliat, 1981).
3.4.2  Application des méthodes géophysiques

Par leur codt faible, et leur rapidité de mise en ceuvre, les méthodes géophysiques peuvent contribuer
d’une maniére trés importante a 1I’étude de glissement de terrain, telle que : - La prospection électrique
qui permet de détecter les eaux souterraines (comme on a déjasignaler) et elle permet aussi de connaitre

les couches qui peuvent constituer des plans de glissement (ex. Couche d’argile humide).

La prospection sismique, en particulier la sismique réfraction qui permet d’avoir une idée sur1’épaisseur
de la masse en mouvement dans laquelle, la vitesse de propagation est en moyenne inférieure a celle du

soubassement stable.

3.5 Présentation de la région d’étude

3.5.1 Historique des glissements dans la zone d’étude

Les glissements de terrain dans lawilaya de Souk Ahras ont été observés principalement dans trois secteurs
depuis 2005 : Zaarouria, Hammam Tassa et Mechroha. Selon David (1956), les formations sédimentaires
dans la région de Souk Ahras sont constituées de calcaires, d'argiles, de marnes, de grés, de cailloux et
d'alluvions, ainsi que de formationsdétritiques comprenantdes fragmentsetdes blocs de rochesdivers. Les
formations detritiques a granulomeétrie finesontgénéralement défavorables. Les glissements de terraindans
la région sont généralement de type "glissement quelcongue" et se manifestent généralement dans les
marnes et les argiles, souvent combinées de différents ages qui affleurent a la surface. Plusieurs facteurs
peuventdéclencher les glissements de terrain dans les secteurs d'étude, tels que I'action anthropique comme
le terrassement ou la création d'un talus routier, I'action de la pesanteur, la nature géologique du sol

(particulierement le gonflement et le retrait des argiles), les fortes pluies d'hiver et les pluies orageuses
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exceptionnelles, les crues de torrents et de riviéres, l'infiltration et I'écoulement des eaux dans le sol, ainsi

que les variations intenses de température (écart thermique considérable, gel et dégel).
3.5.2 Situation des secteurs d’étude

Dans cette d’étude ena prend trois secteurs essentielle (Hammam Tassa, Zaarouria, Mechroha) s’est imposé
par le dommage qu’avaient provoqué par les glissements de terrain qui touche les routes nationales et les
terrainsagricoles.Cesontalorsdes terrains d’importance économique dont le cout de remédiassions s’ élevé

a des milliards de centimes.

Les secteurs d’étude se localisent dans des zones de condition géologique et géotechnique proche, cela
permettra une généralisation de la méthodologie d’étude pour les zones hors ces secteurs mais

d’environnement géologique analogue.
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Figure 32: Carte de situation géographique des secteurs d’étude (modifier par surfer).

Le secteurs Hammam tassa est situé sur la route nationale RN81 ou les terrains glissées se trouvent pres
des PK(114+880, 116+040). En réalité, il ne s’agit pas seulement d’un seul glissement mais d’une série
tout le long du talus d’un méme aspect et de volume divers.

Les zones affectées des glissements sont situées sur la route nationale RN81 entre Hammam tassa et Souk
Ahras et ce points kilomeétriques suivants :

1) Zone 1 : PK: 114 (figure 33)

2) Zone 2 : PK : 116 (figure 33) Le plus dangereux de ces zones étant le glissement du
PK 114+880 car les travaux n’est pas favorable et aussi le glissement touche la route.
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Figure 33: les glissements de terrain de Hammam Tassa PK(114+880, 116+040).

e Le secteur Zaarouria est situé sur la route nationale RN16 ou un glissement a eu lieu au le
secteur est de méme a proximité d’une série relativement écarté d’autres glissements
superficiel de méme type. L’étude en ce secteur conceme le glissement qui a affecté la route

RN 16 (figure 34).
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Figure 34: glissement de Zaarouria RN 16

e Le secteur Mechrohaest situé sur la route nationale RN16 ou un glissement a eu lieu au
PK (81+400). Allant vers Annaba ou Souk Ahras, des glissements pareils sont observable
tout le long du talus traversé par la route en moyenne d’un glissement par PK 81+400 est .

L’étude en ce secteur concerne le glissement qui a affecté la route nationale RN16 PK

81+400 la photos satellite représenté en (figure35).
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Figure 35: glissement de Machrouha RN16 PK 81+400

3.6 Méthodologie d’étude de glissement de terrain

36.1 Généralités sur la télédétection
3.6.1.1 Définition de la télédétection

Le terme « télédétection» peutétre diviséen deux parties distinctes : « télédétection » et « télé » qui signifie
« détection ». La télédétection est I'ensemble des connaissances et connaissances qui permettent de
déterminer certaines propriétés physiques et biologiques d'un point d'observation en effectuant des mesures
a distance sans contact physique direct avec le point d'observation. Cette définition a été donnée en 1988
par le Comité interministériel de terminologie de la télédétection aérospatiale. La télédétection devient de
plus en plus courante dans les sciences de la terre, de la photographie aérienne aux drones hautement
équipés. Il est passé d'un simple outil d'observation a un outil de recherche et d'exploration. 1l est basé sur
la physique quantique (rayonnement électromagnétique) et I'informatique (algorithmes de traitement
d'images).
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Figure 36: Evolution des techniques de prises de vue et le passage de I’observation a 1’analyse des
images.

3.6.1.2 Principes de base de la télédétection
Il est possible de décrire un systeme de télédétection en cinqg composantes clés :
* La cible, qui se réfere a la zone de la surface terrestre observée par un satellite. Sa taille peut

varier de quelques dizaines a plusieurs milliers de kilometres carrés.

* La source d'énergie, qui illumine la cible en émettant une onde électromagnétique (flux de
photons). Habituellement, cette source est le soleil, sauf dans le cas de la technologie RADAR
ou un émetteur est embarque sur le satellite ou lorsqu'on mesure la chaleur émise par la cible
(infrarouge thermique), dans ce cas la cible est la source d'énergie.

* Le capteur, qui est un dispositif qui recoit I'énergie réfléchie par la cible éclairée. Les

satellites sont des capteurs qui convertissent I'énergie captée en signaux utiles.

» Le récepteur, qui recoit les signaux envoyés par le satellite. L'antenne transforme le signal en

données sous forme d'images brutes.

* La station de traitement de données, qui transforme les images et signaux en images

exploitables en corrigeant les erreurs liées au capteur.
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Figure 37: Eléments de base de la télédétection.
3.6.1.3 Rayonnement électromagnétique

Les radiations électromagnétiques sont un ensemble de radiations similaires qui ont des longueurs d'ondes
différentes. Elles sont souvent appelées lumiere, qu'elles soient visibles pour I'homme (comme la lumiére
blanche) ou non (comme les rayons ultraviolets, infrarouges, etc.). Ces radiations monochromatiques sont
caractérisées par leur longueur d'onde A et leur fréquence v. Une onde électromagnétique est composée de
deux vecteurs orthogonaux, E (vecteur de champ électrique) et B (vecteur de champ magnétique), qui se
propagent dans I'espace et dont I'amplitude varie périodiquement (de maniére sinusoidale) avec le temps.
Pendant la propagation de I'onde, les deux vecteursE et B vibrent perpendiculairement a la direction de
propagation.

Figure 38: Composantes d’une onde électromagnétique

3.6.1.4 L’éclairement solaire :
L'irradiance, également connue sous le nom d'irradiance, mesure la puissance du rayonnement

électromagnetique par unité de surface perpendiculaire a une direction. Il représente la densité surfacique
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du flux d'énergie atteignant un point particulier de la surface. L'unité de mesure du Systeme international
d'unités est le watt par metre carré (W/m2). Le Soleil émet un éclairement total de 60 000 000 W/m2, mais

seulement 1370 W/m2 atteignent I'atmosphére terrestre car le reste est dévié par les champs magnétiques
des étoiles et de la Terre. L'atmosphére absorbe, réfléchit et disperse également une partie de I'énergie, de
sorte que seulement environ 340 W/m2 d'énergie solaire atteignent réellement la surface. Cette quantité
d'énergie est ce qui interagit avec les objets au sol.

Figure 39: Eclairement solaire atteignant la surface de la Terre.

3.6.1.5 La réflectance

Lorsque I'éclairement solaire atteint la surface terrestre, il peut étre affecté de différentes maniéres par les
objets qu'il rencontre, notamment la réflexion, I'absorption et la diffusion. La réflectance, qui mesure la

quantité d'énergie réfléchie par un objet, dépend de plusieurs parametres, les plus importants étant la
composition chimique et la texture de l'objet.

Réflexion Absorption Diffusion

Figure 40: Devenir des rayons solaires en contact des objets terrestres.

Lorsque la lumiére du soleil frappe un objet terrestre, elle subit généralement un certain degré de réflexion
etd'absorption. Les objets au sol réfléchissent ou absorbent rarement toute I'énergie incidente. La réflexion
peut étre mesurée a l'aide de la formule suivante :
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Réfléchie (P) = énergie réfléchie (Er) / énergie incidente (Ei)

Si un objet réfléchit toute I'énergie incidente, comme c'est le cas avec de la neige ou des miroirs bien
cristallisés, sa valeur de réflectance est de 1. Comme pour les terrains volcaniques de type basalte, si toute

I'énergie incidente est absorbée, la valeur de réflectance sera de 0.

3.6.1.6 Lesvaleursdep

Dans la nature varient généralement entre 0 et 1. Dans un systéeme a 1 bit, les objets ont deux niveaux de
gris : 0 (noir) et 1 (blanc). Dans un systéme a 2 bits, les objets ont 4 niveaux de gris. Le nombre de niveaux

de gris dans un systéeme est défini par 2 n, ou n est le nombre de bits.

01 bit | 2' | 2 niveaux de gris 0-1
02 bit | 22 | 4 niveaux de gris 0-3

Image en 02 bit

Figure 41: Photographies illustrant la notion de niveaux de gris
3.6.1.7 Le spectre électromagnétique

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide avec une vitesse de C = A.v=2,98 x 108 m/s dans
le spectre continu. La source du spectre électromagnétique peut étre directe, comme dans le cas du Soleil,
ou indirecte, comme réfléchie par un autre objet. Lorsque les particules de la couche externe du Soleil (la
photosphére) sont continuellement excitées, elles libérent de I'énergie sous forme de photons. Chaque
photon transporte une quantité d'énergie connue sous le nom de "quantum d'énergie” tel que déterminé par
Einstein. Le spectre électromagnétique est divisé en plusieurs régions, notamment les UV (ultraviolets), les
rayons X et les rayons gamma. Ces régions précedent la région visible et vontde 0,4 um a 0,8 um. Cette
région visible est suivie par les régions IR (infrarouge) et radio.
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Figure 42:Spectre électromagnétique.

3.6.1.8 Interaction rayonnement matiére
La majeure partie de la surface de la Terre est recouverte de trois types de couvertures :

plantes, rochers, eau. Dans le domaine visible, chacun de ces types de couverture a un degré de réflexion
différent. Par exemple, I'eau a tendance a réfléchir plus de lumiere dans la gamme bleue (0,42-0,58 um)
que dans le vert (0,52-0,56 um) et le rouge (0,64-0,69 um), ce qui explique I'augmentation de la couleur
bleue de I'eau. La végétation réfléchit plus de lumiére verte, tandis que les roches réfléchissent plus de
lumiére rouge. Par consequent, la couleur des plantes devient verte et les roches deviennent brunesa ocre.
Le satellite utilise trois capteurs (BVR) pour obtenir I'énergie réfléchie de ces trois types de couverture et
la convertir en valeurs radiométriques (niveaux de gris) pour un systeme 8 bits (utilisé dans Landsat 7). Ces
valeurs radiométriques sont ensuite transformées en trois bandes image (1, 2 et 3) ou chaque pixel contient

une valeur radiométrique. Le schéma suivant illustre ce principe.

Figure 43: Réflectance des surfaces terrestres dans le visible.
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3.6.1.9 Affichage en niveaux de gris et en couleurs
Les satellites produisent trois bandes dans la gamme des longueurs d'onde visibles. Chaque bande est

constituée de pixels avec une valeur radiométrique et une teinte grise. La colorimétrie utilise le principe
selon lequel les trois couleurs primaires bleu, vert et rouge peuvent étre combinées pour créer toutes les

autres couleurs. Par conséquent, trois bandes d'image sont nécessaires pour afficher une image en couleur.

, B V R %
Trois capteurs mEmm s e

Bande 1 en nivaaux de gris Bande 2 an niveaux de gris Bande 3 an niveaux da gris

Trois Bandes

55
=
1

|

RS
soe

Une image en couleur

Figure 44: affichage d’une image en mode RVB (Rouge, vert et bleu)

3.6.1.10 La signature spectrale
Une signature spectrale est définie comme une courbe représentant la réflectance d'un objet en fonction de

la longueur d'onde. Dans les gammes visibles et proche infrarouge de la télédétection, la réflectance des
surfaces naturelles varie considérablement avec la longueur d'onde, ce qui nous permet de distinguer les
principaux types de surfaces terrestres et d'étudier leurs propriétés plus en détail. Les signatures spectrales

sont donc un outil important pour I'analyse des données de télédétection.

Vépgétation Roches

/ / 255 B1 B .
-.' i : / +

W S et T '
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(7] = \~‘ V4 e,
= > -
o] - ~. -~
o - Sl
g — —— — - -'""'"--...._,__
90,4 ),
’ Longueur d’onde 0,8 pm
Signature spectrale de quelgues surfaces naturelles ---«seeeeee Vegetation ======-= Eau — — — — Roches

Figure 45: Signature spectrale de quelques surfaces naturelles
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3.6.1.11 Les bandes d’absorption
Une bande d'absorption est une région du spectre électromagnétique ou la réflectance d'un objet est

considérablement réduite, ce qui entraine un "pic d'absorption”. Sans ces absorptions, la réflectance de
I'objet serait maximale, donnant une signature spectrale de forme linéaire a une valeur de 255. Les bandes
d'absorption sont particulierement prononcées dans le spectre allant du proche infrarouge (NIR) a
I'infrarouge a ondes courtes (SWIR). Ces régions du spectre jouent un rdle important dans la télédétection

car elles aident a distinguer différents types de surface terrestre.

255
Signature spectral dune roche
Near Infra-Red

;; NIR Prache Infra-Rouge
= Short Wave Infra-Red
% SWI R Infra-Rouge a Courtes longueurs d'ondes
= Thermal Infra-Red
&2 TlR |Infra-Fr!Duge Thermigue

0 s . .

. . Bande d'absorption
Visible NIR SWIR TIR
035 0.8 11 24 8 12 pm

Longueur d'onde A

Figure 46: Notion de bande d’absorption.

L'absorption est déterminée par les propriétés physicochimiques de l'objet. Cependant, ce cours se
concentrera sur I'absorption liée a la composition chimique des objets. Pour les roches, la composition
minérale estI'absorbeur dominantdans chaque intervalledu spectre. Il existe deux types d'absorption, selon
la longueur d'onde de la lumiére incidente. L'absorption associée aux transitions électroniques se produit
dans les régions visible et NIR, et I'absorption associée aux vibrations électroniques se produit dans la
région SWIR.

3.6.1.12 Les transitions électroniques
L'absorption associée aux transitions électroniques affecte les électrons de valence des atomes et peut

changer d'orbite lorsqu'elle est excitée par des photons. Si I'énergie d'excitation est suffisante, I'électron
passera a un niveau d'énergie supérieur et cette transition est considérée comme une absorption. Lorsque
I'électron revient & son niveau d'énergie d'origine, il peut libérer de I'énergie sous forme de lumiére. Les
photons interagissent avec les électrons, leur fournissant des énergies variables selon leur longueur d'onde.

Enfin, I'absorptiondesatomesde fer dans lagamme delongueursd'onde de 0,9a 1,1 um est caractéristique.
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Figure 47:Schéma explicatif des transitions électroniques.

3.6.1.13 Les vibrations moléculaires
Les vibrations moléculaires se produisent au niveau moléculaire et sont particulierement présentes dans les

molécules diatomiques telles que H20 et les oxydes et hydroxydes tels que MgO. Ces vibrations se situent

dans la gamme de longueurs d'ondede 1,1 a 2,4 um (SWIR) et interagissent avec des molécules plutot

qu'avec des atomes. L'absorption est déterminée par le taux de vibration, et plus I'onde est longue, plus

I'absorption est grande, car la vibration est plus grande. La présence d'eau dans les objets naturels est

caractéerisée par deux bandes d'absorption distinctes a environ 1,4 um et 1,9 um.

Photon: 0.4 pam
Pas de vibrations, pas d'absorption

Elongation
asymeétrique

o, _ O
> ® &

Elongation
symétrique

t

Photon: 1.2 pum
Vibrations = d'absorption

— Flexion o @

= H Wb
. ? o
@ D P

Figure 48: Exemple de vibrations de la molécule d’eau.

Les bandes d'absorption présentes dans les signatures spectrales des surfaces naturelles sont dues a deux

phénomenes :

Transitions électroniques et vibrations moléculaires. Ces phénomenes sont responsables de I'absorption se

produisant dans la gamme de longueurs d'onde de 0,4 a 2,4 pum.
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Figure 49: Signatures spectrales de trois surfaces naturelles « eaux, roches et végétation » Montrant des
bandes d’absorptions.

3.6.2 Lessatellites de télédétection
L'observation de la Terre est une application majeure des satellites. Le choix du satellite et de son orbite est
importanten fonction de la mission aaccomplir. Les satellites de télédeétectionsont utiles dans de nombreux
domaines, notamment I'agriculture, la cartographie, la foresterie, lagéologie, laconservation, la gestion des
risques, l'aide humanitaire, la surveillance marine et cotiere et les systemes d'information géographique.
Les satellites de télédétection les plus connus sont Spot (France) et Landsat (USA).

L'orbite d'un satellite est déterminée par les capacités des capteurs et les objectifs de lamission. Il est défini
par l'altitude, I'orientation et la rotation par rapport a la Terre. Les satellites géostationnaires sont placés a
une altitude d'environ 36 000 kilométres, ce qui leur permet de rester a tout moment dans une certaine zone
de la Terre. Cette configurationestidéale pour les satellites de communication et les satellites d'observation
météorologique. Les satellites en orbite quasi-polaire suivent une orbite nord-sud ou inversement et
observent la quasi-totalité de la surface de la Terre. De plus, comme elle se trouve sur une orbite
héliosynchrone, toutes les régions de la Terre peuvent étre observées a la méme heure solaire locale. Cette
fonction garantit des conditions d'ensoleillement similaires lors de la collecte de données pour une saison

donnée.

89



Matériel et Méthodes

Sun-Synchronous Orbit
200-1.,00 Km High

« Geostationary
“uie~ Orbit

Polar Orbi S \ 35,800 Km High
200-1,000 Km High ™ -

Figure 50: Types d’orbites des satellites

3.7 Caractéristiques des satellites de télédétection :
3.7.1  Larésolution

3.7.1.1 Larésolution spatiale
Le conceptde résolution est crucial dans I'imagerie satellite, et peut étre mesuré en termes de résolution

spatiale et temporelle. La résolution spatiale est liée a la taille du pixel dans une image satellite, qui est
souvent carré. Une résolution spatiale élevée est obtenue lorsque la taille du pixel est petite, permettant

ainsi de visualiser les détails des objets avec plus de précision.

73 m? 72 m? 80 m?
1 m cell 2 m cell 4 m cell
16 x 16 cells 8 x 8 cells 4 x 4 cells
- =1
2 {08 [ s
: K

- e
|

Figure 51:Notion de la résolution Spatiale.

3.7.1.2 Larésolution radiométrique
La qualité de la résolution radiométrique d'une image dépend du systéme de stockage ou

d'encodage utilisé. Les images ayant une resolution radiométrique élevée sont celles stockées avec
un systéme de codage en nombres de bits élevé. En effet, plus le nombre de bits est important, plus

il y aura de niveaux de gris, ce qui améliore la perception de I'image.
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Figure 52: Résolution radiométrique.
3.7.1.3 Larésolution spectrale
La résolution spectrale d'un satellite dépend de détecteurs qui mesurent I'énergie réfléchie par les surfaces
naturellesadiversintervalles du spectreélectromagnétique. Ces informations sont stockées dans les bandes
spectrales qui composent I'image numérique. La qualité de la résolution spectrale dépend du nombre de
bandes satellites, plus il y a de bandes, meilleure est la résolution. Cependant, il est important de noter que
la répartition des bandes dans le spectre est également importante. Par exemple, un satellite avec seulement
100 bandes distribuées uniquement dans la région visible ne peut pas étre considéré comme ayant une bonne
résolution spectrale. Les satellites de télédétection sont généralement classés en trois types en fonction de

la résolution spectrale de leurs images.

Satellites d'imagerie multispectrale (généralement 4 a 30 bandes), satellites d'imagerie hyperspectrale (plus

de 100 bandes), satellites d'imagerie ultraspectrale (plus de 1000 bandes).

Visible NIR Intermediate infrared

Exemple de satellites 4 images multispectrales (Spot et LandSat
——— e [ I

Band Band Band Band Band Band

1 2 3 1 5 7

LANDSAT MUI“SpeCtral A5-52 RSB0 63-69 .79-90 1.55-1.75 2.08-2.3
n Hyperspectral 100s of Bands .
E SPOT i
|
m' I T T 7T T 1 I — Ultraspectral 10005 of Bands .
05 07 0% 11 13 15 17 18 21 23 2%

Wavelength (pm)
Figure 53:Notion de la résolution Spectrale.
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3.7.1.4 Larésolution temporelle
La résolution temporelle d'un satellite dépend de son orbite et de I'objectif de sa mission. Elle se réfere au

temps nécessaire pour que le satellite repasse (et capte une image) sur la méme région, généralement en jours.
Une résolution temporelle de plus courte durée est considérée comme meilleure. Les satellites avec une bonne
résolution temporelle sont largement utilisés pour surveiller et analyser les catastrophes naturelles, telles que
les inondations.

N e
Avant Inondations Apreés Inondations

Figure 54: Résolution temporelle (répétitivité)
3.7.1.5 LaFauchée

La fauchée satellite représente la taille de I'image capturée par le satellite. Elle correspond & une portion de
la surfacede la Terre et se mesure en longueur (km) et en largeur (km). Parexemple, la fauchée du satellite
Landsat est de 185 x 185 km. Cependant, la fauchée ne détermine pas nécessairement la résolution spatiale.
Il est possible d'avoir des satellites qui offrent une bonne résolution spatiale malgré des fauchées
relativement importantes, comme c'est le cas du satellite Sentinelle 2A qui a une résolution spatiale de 10
m et une fauchée de 295 x 295 km.
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Figure 55: La fauchée de quelques satellites avec leurs résolutions spatiales.

3.7.1.6 Acquisition des images :
La plupart des satellites de télédétection utilisent une méthode d'acquisition d'images appelée "mode de
balayage en brosse”. Cette méthode utilise une série de détecteurs qui balayent des pans du paysage et
capturent des images. Cette technique est tres adaptée a I'observation de la Terre. Lorsqu'une image est
capturée, elle est enregistrée au niveau de la station de réception et jointe a un fichier dont le nom est

composeé de plusieurs abréviations. La signification de ces abréviations est résumée dans la figure suivante.

Scene ID

LXSPPPRRRYYYYDDDGSIVV

L = Landsat

X = Sensor

S = Satellite

PPP = WRS path

RRR = WRS row

YYYY = Year

DDD = julian day of year

GSI = Ground station identifier
VV = Archive version number

: Landsat Product Identifier

| LXSS_LLLL_PPPRRR_YYYYMMDD_yyyymmdd_CC_TX

¢ L=Llandsat
! X = Sensor (“C” = OLI/TIRS Combined, “O"= OLI-only, “T” = TIRS-only, “E” = ETM+, “T" = TM, “M"= MSS)
! SS = Satellite (“07” = Landsat 7, “08” = Landsat 8)
{LLLL= Processing correction level (“L1TP": Precision Terrain, “L1GT”: Systematic Terrain, “L1GS": Systematic)
! PPP=WRS path
! RRR = WRS row
YYYYMMDD = Acquisition year (YYYY) / Month (MM) / Day (DD)
: yyyymmdd = Processing year (yyyy) / Month (mm) / Day (dd)
{ CC = Collection number (“01”,”02")
TX = Collection category: ("RT" for Real-Time, “T1” for Tier 1, or "T2" for Tier 2)

. Examples:

Examples:

LC80290302015343LGNOO LCO8_L1GT_029030_20151209_20160131_01_RT
LE70160392004262EDC02 : LEO7_L1TP_016039_20040918_20160211_01_T1

LT40170361982320XXX08 ! LTO4_L1GS_017036_19821115_20160315_01_T2

LM10170391976031AAA01 LMO1_L1GS_017039_19760131_20160225_01_T2

Figure 56:Signification des abréviations dans le nom des fichiers images Landsat.
3.7.1.7 Traitement des images Optiques
Dans cette ére ou la technologie est trés avancée, la majorité des données de télédétection sont stockées
sous forme numérique. Cela signifie que pour interpréter et analyser les images, il est souvent nécessaire
d'utiliser des techniques de traitement numérique. Il y a plusieurs méthodes de traitement numérique
d'images, telles que la visualisation en niveaux de gris ou en couleur, les opérations mathém atiques,
I'analyse en composantes principales, ainsi que d'autres techniques.
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3.7.1.8 Notion d’image numérique
Une image numérique est formée de plusieurs bandes spectrales qui peuvent varier en nombre selon la

résolution spectrale du satellite utilisé. Par exemple, I'image de Landsat 7 est composée de 9 bandes
spectrales, incluant trois bandes dans le domaine visible, une dans le proche infrarouge (NIR), deux dans

le SWIR, deux dansle TIR et une bande panchromatique (qui couvre I'ensemble du domaine visible).

Visible NIR SWIR TIR
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Figure 57: Notion de I’image numérique Landsat.
3.7.1.9 Traitement des images
Le traitement d'images numériques de télédétection est crucial pour obtenir des informations qui ne sont
pas visibles dans les données brutes. La visualisation est la premiere étape du traitement d'images etily a

deux modes possibles : la visualisation en niveaux de gris ou en couleur.

3.7.1.10 Visualisation en niveaux de gris
Lorsqu'on utilise la visualisation en niveaux de gris, on examine une seule bande spectrale pour observer

les variations de teintes des surfacesen nuances de gris. Cette étape initiale permet de se faire une idée
générale de la disposition des objets sur I'image, les objets clairs ou sombres étant plus faciles a distinguer.
Cette étape est comparable & la photogrammeétrie qui est utilisée pour I'analyse de photographies aériennes.
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-

Sable| Teintes Claires

Figure 58:Visualisation en Niveaux de gris « Gray scale visualisation »
3.7.1.11 Visualisation en couleur
La visualisation des couleursdes images de télédétection est réalisée par la technologie de synthese des
couleurs. Cette technique consiste a afficher simultanément trois bandes de I'image en mode couleur RvB
(rouge, vert, bleu). Les logiciels de traitement d'image tels qu’ENVI, ERDAS, IDRISSI et ESA SNAP ont
trois canaux de couleur qui permettent cet affichage RVB. Si chaque canal de couleur correspond a une
bande de couleur dans la gamme spectrale (par exemple, une bande rouge satellite apparait dans le canal
rouge du logiciel), cela permet une composition naturelle de la lumiére du jour,comme si la visualisation

d'objets dans l'image pouvait le faire. Ils seront visibles a 1'ceil nu.

Image Numérique Landsat Logiciel : ENVI 5.3 Composition colorée en
_lumieére naturelle 321

Canaj Blay

&5 ENVI

Canal Roygg

Figure 59:Visualisation en lumiere naturelle 321

Il estimportant de noter que la notation 321 pour les compositions en couleur peut changer en fonction de
la nomenclature des bandes du satellite utilisé. Par exemple, pour le Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic
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Mapper Plus), la bande 01 correspond a la bande bleue, la bande 02 a la bande verte et la bande 03 a la

bande rouge, ce qui donne une notation de la composition en lumiere naturelle de 321. Pour les images de
LandsatOLI 8 (Operational Land Imager), lanotationdevient432 (ce pointsera expliquéplustard). Toutes
les autres compositions, sauf 321, sont considérées comme des compositions en fausse couleur. Le choix
desbandes a utiliser pour les compositions enfausse couleur nécessiteuneréflexionde la partde I'utilisateur
et dépend des résultats de la visualisation en lumiére naturelle et en niveaux de gris. Puisque 1'ceil humain
est plus sensible a la couleur rouge, on essaie souvent de placer la bande ou la cible possede les valeurs de
réflectance les plus élevées dans le canal rouge, afin que cette cible apparaisse en rouge a I'affichage. Bien
qu'il existe des algorithmes tels que I'Optimum Index Factor (OIF) développé par Chavezetal. en 1982
pour aider a choisir la meilleure composition en fausse couleur, le choix basé sur I'analyse visuelle reste le

plus efficace.

Image Numérique Landsat Logiciel : ENVI 5.3 Composition colorée en
Fausse couleur 754

ENVI

Canaf g uge

Figure 60:Composition colorée en fausse couleur 754

Les images de télédétection peuvent étre considérées comme des matrices auxquelles des opérations
mathématiques peuvent étre appliquées. L'une des opérations les plus couramment utilisées est la
segmentation d'image, également appelée rapport de bande. Cette opération consiste a diviser la valeur
radiométrique d'un pixel dans une bande par la valeur radiométrique du méme pixel dans une autre bande.
Lanouvelle image résultantea de nouvelles valeurs qui nous permettent de distinguer les objets qui n'étaient
pas visibles dans I'image d'origine. Par exemple, si vous divisez la bande 7 par la bande 5, vous pouvez
identifierdeuxobjets (unsombre etun clair) dans les deuximages. En appliquant un rapport de bande, nous

avons pu identifier trois objets dans I'image résultante.
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Band 7 / Band 5

Figure 61:Rapports de bandes B7/B5.

Il estpossible d'afficher trois rapports debandes en mode RGB, ce qui permetde visualiser desinformations
supplémentaires dans I'image. Cette méthode est trés utile en télédétection car les couleurs sont un élément
important pour I'analyse. Il est préférable d'afficher les rapports de bandes en mode couleur plutét qu'en
niveaux de gris pour une meilleure interprétation visuelle. L'image ci-dessous montre un exemple

d'affichage de trois rapports de bandes en mode RGB.

Band 7 / Band 5

Figure 62: Affichage de trois rapports en mode RGB.
3.7.2  Lessatellites et capteurs Landsat 8
Le satellite Landsat 8 a été envoyé en orbite le 11 février 2013 depuis la base aérienne de VVandenberg en
Californie, a bord d'une fusée Atlas-V 401 équipée du fairing de charge utile étendu (EPF) de United
Launch Alliance, LLC. Il est équipé de deux instruments scientifiques - I'Operational Land Imager (OLI)
et le Thermal Infrared Sensor (TIRS) - qui fournissent une couverture saisonniére de la surface terrestre a
une résolution spatiale de 30 meétres (visible, NIR, SWIR), 100 métres (thermique) et 15 metres
(panchromatique). La conception, la construction, le lancement et I'étalonnage en orbite de Landsat 8 ont
été dirigés par la NASA, en collaboration avec I'US Geological Survey (USGS). Pendant la phase de
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conception et de construction, le satellite était connu sous le nom de Landsat Data Continuity Mission

(LDCM), avant de devenir Landsat 8 une fois que 'USGS a pris en charge les opérations satellites
routiniéres a partir du 30 mai 2013. L'USGS est responsable de I'étalonnage apreés le lancement, des
opérations satellites, de la production de produits de données et de I'archivage des données au centre Earth
Resources Observation and Science (EROS).

3.7.2.1 Evolutions progressives
Les instruments de Landsat 8 représentent une avancée évolutive de la technologie. OLI améliore les

capteurs des précédentes missions Landsat en utilisant une approche technique démontrée par un capteur
utilisé sur le satellite expérimental EO-1 de la NASA. OLI est un capteur a balayage linéaire avec un
télescope a quatre miroirs et une quantification sur 12 bits. OLI collecte des données pour les bandes
spectrales visible, proche infrarouge et infrarouge a ondes courtes ainsi qu‘une bande panchromatique. Il a
une durée de vie prévue de cing ans. Le graphique ci-dessous compare les bandes spectrales d'OLI aux
bandes ETM+ de Landsat 7. OLI fournit deux nouvelles bandes spectrales, I'une spécialement adaptée pour

détecter les nuages de cirrus et l'autre pour les observations de la zone c6tiere.

yspheric Transmission

n
, ‘ ;
B I
Lo =]
< mEm LS B . | IR

Wavelength (nm)

Figure 63L'OLI collecte des données pour deux nouvelles bandes, une bande cotiére / aérosol

(bande 1) et une bande de cirrus (bande 9), ainsi que pour les bandes
multispectrales héritées de Landsat. De plus, la largeur de bande a été
affinée pour six des bandes héritées. L'instrument thermique (TIRS)
transporte deux bandes supplémentaires d'infrarouge thermique.
Remarque : les valeurs de transmission atmosphérique pour ce graphique

ont été calculées a I'aide de MODTRAN pour une atmosphére brumeuse
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de latitude moyenne en été (visibilité d'environ 5 km). Graphique créé par

L. Rocchio et J. Barsi.

Tableau 16: Les caractéres des bandes Landsat 7 ETM+ et Landsat 8 OLI

Landsat-7 ETM+ Bandes Landsat 8 OLI + Bandes
Cote/ aérosol Bande 1
30m
0.435-0.451
pum
Bande 1 Bleu Bleu Bande 2
30m 30m
0,45-0,5 pm 0.452-0.512
pum
Bande 2 Vert Vert Bande 3
30m 30m
0,52-0,6 pm 0.533-0.590
pm
Bande 3 Rouge Rouge Bande 4
30m 30m
0,63-0,69 pm 0.636-0.763
pm
Bande 4 NIR NIR Bande 5
30m 30m
0,75-0,9 pm 0.851-0.879
pm
Bande 5 IR moyen SWIR-1 Bande 6
SWIR-1 30m
30m 1.566-1.651
1,5-1,7 um um
Bande 6 TIR TIR-1 Bande 10
60m 100m
10,4-12,5 pm 10.60-11.19
pm
TIR-2 Bande 11
100m
11.50-12.51
pm
Bande 7 SWIR-2 SWIR-2 Bande 7
30m 30m

99



Matériel et Méthodes

[ [208235um  [210722904 | |
Km
Bande 8 Panchromatique Panchromatique Bande 8

(Vert- 15m

rouge-IR) 0.503-0.676

15m pm

0.515-0.896 um
Cirrus Bande 9
30m
1.363-1.383
pm

3.7.2.2 Les bandes spectrales de I'instrument TIRS (Thermal Infrared Sensor)
Le TIRS est un radiometre infrarouge multispectral qui posséde deux canaux et collecte des données dans

des longueurs d'onde qui étaient utilisées par lesanciens satellites Landsat mais qui ne sont pas captées par
I'instrument OLI. Le butdu TIRSestd'assurer la continuité des mesures effectuéespar les ancienssatellites.

Les longueurs d'onde captées par le TIRS sont couramment appelées "infrarouge thermique".

Tableau 17:Bandes spectrales TIRS de Landsat 8

Bande Longueur Résolution
spectrale d'onde
Bande 10 - 10,30 - 11,30 100 m
Infrarouge pm

moyen
Bande 11 - 11,50 - 12,50 100 m
Infrarouge pm

moyen

3.7.2.3 Labande QA (Quality Assessment)
L'instrument OLI du satellite Landsat 8 collecte des données qui comprennent une bande appelée QA, qui

signifie Quality Assessment (évaluation de la qualité). Chaque pixel de cette bande contient une valeur
décimale qui peut étre convertie en un nombre binaire a 16 bits, ce qui permet d'indiquer divers états liés a
la surface terrestre, a I'atmosphere et au capteur, pouvant affecter I'utilisation de chaque pixel. Par exemple,
les bits 10 et 11 indiquant la présence de neige sur le sol peuvent prendre 4 valeurs différentes (00, 01, 10
et 11), qui montrent que I'algorithme d'analyse n'a pas pu déterminer I'état de la surface (00), ou qu'il a une
confiance limitée (01), moyenne (10) ou élevée (11) dans sa détermination.
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3.7.2.4 Téléchargement des images Landsat
Les images de Landsat téléchargeables couvrent de vastes zones géographiques qui peuvent s'étendre sur

plusieurs centaines de kilométres carrés, ce qui les rend trés volumineuses. Pour les rendre plus facilesa
manipuleret les inclure dans le jeu de données pour le stage, les images ont été découpées en utilisant la
commande "Raster - Extraction - Découper" dans les logiciels ENVI et ARCGIS. La couche "Communes"
a été utilisée comme masque de découpage. Les images qui ont été téléchargées pour cette présentation ont
des tailles allant de 127 Mo a 510 Mo (pour la bande 8, dont la résolution est deux fois plus élevée).

3.7.2.4.1 Interférométrie radar

3.7.2.4.1.1 Principes et utilisation dans la surveillance de la deformation du sol :

L'interférométrie radar est une méthode qui utilise les données de satellites radar pour mesurer les
changements de déformation du sol. Elle repose sur le principe de la comparaison de la phase des
signaux radar émis par les satellites & des moments différents. Les variations de la phase révelent
des déplacements de terrain, tels que des glissements de terrain ou des mouvements de subsidence.
Cette technique a une grande utilité dans la surveillance des mouvements de terrain, car elle peut
fournir des mesures précises sur de vastes zones et sur de longues périodes de temps, permettant
ainsi une surveillance continue de l'activité géologique.

La technique d'imagerie satellitaire radar utilise les micro-ondes qui ont une longueur d'onde
comprise entre 1 et 20 centimetres. Contrairement a I'imagerie optique, cette technique est peu
sensible aux nuages et peut étre utilisée dans la plupart des conditions météorologiques. En outre,
elle est active et utilise une source d'énergie embarquée dans le satellite pour émettre des ondes
qui interagissent avec la surface du sol, ce qui permet de réaliser des mesures a toute heure du
jour et de la nuit.

L'article décrit les principes de l'interférométrie radar et son utilisation pour mesurer la
déformation du sol. Les premieres sections sont accessibles aux étudiants de niveau post-bac
(BCPST ou ST), ainsi qu'aux éléves de premiere S ou de spécialité physique, car les notions
physiques de base sont abordées au lycée. Bien que l'interférométrie radar puisse étre utilisée pour
diverses mesures, telles que la mesure de la déformation dusol ou le calcul de modeéles numériques
de terrain, l'article se concentre uniquement sur la mesure de la déformation. Les principes de
I'obtention d'une image radar et les étapes de calcul pour obtenir un interférogramme ne sont pas
expliqués dans cet article, qui vise a donner une compréhension de base de la lecture et de
I'interprétation des interférogrammes.

3.8 Satellites SAR (Synthetic Aperture Radar)
Un satellite utilisant I'interférométrie radar est actif et émet lui-méme une onde radar pour éclairer I'objet
qu'il observe, puis recueille le signal réfléchi. Contrairement aux satellites optiques qui utilisent des
lentilles, les satellites radar ontrecours a uneantenne etsynthétisent une imagea partir d'un signal enregistré

en continu. Ce processus de synthése est appelé SAR, ou Synthetic Aperture Radar, qui a également donné
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son nom aux satellites. La méthode d'interférométrie radar par satellite est connue sous le nom de InSAR,

ou Interferometric Synthetic Aperture Radar.
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Figure 64: Quelques-uns des satellites utilisés en INSAR

3.8.1 Images d'amplitude, images de phase
De méme que la lumiére, une onde radar est une onde électromagnétique caractérisée par sa longueur

d'onde, qui est généralement comprise entre 1 et 20 cm. Le satellite est en mesure de mesurer a la fois

I'amplitude et la phase du signal réfléchi par une zone particuliére de la surface terrestre.

FPhase de trajet

Figure 65:Image de phase et d'amplitude

Les ondes sont caractérisées par leur longueur d'onde (1) et leur amplitude. Les satellites SAR
envoient une onderadar de longueur d'onde fixe, dont I'amplitude du signal rétrodiffusé peut varier
en raison des propriétés du sol, mais dont la longueur d'onde reste constante. En revanche, la phase
du signal réfléchi est mesurée et peut varier de 0 a 2zn. Cette phase dépend de deux facteurs : la
phase pixellaire, qui est influencée par les caractéristiques du sol, de la végétation et des objets
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présents dans la zone observée, et qui peut différer d'un pixel a l'autre, et la phase de trajet, qui
dépend uniquement de la distance entre le sol et le satellite.

L'amplitude du signal reflété varie selon les propriétés du sol, les surfaces lisses renvoyant peu ou
pas du signal vers le satellite tandis que les surfaces rugueuses renvoient plus de signal. Par
conséquent, une zone lisse apparaitra sombre sur l'image d'amplitude tandis que les surfaces
rugueuses apparaitront lumineuses.

Enfin, les images de phase sont formées par des points dont la couleur varie de blanc a noir, selon
une nuance de gris ou une échelle de couleur arbitraire, en fonction de la valeur de phase comprise

entre 0 et 2. Ces images ont l'air de bruit et ne sont pas facilement exploitables en tant que telles.

3.8.2 Méthode INSAR et mesure de la déformation du

sol
L'InSAR, ou interférométrie SAR, utilise la distance présente dans une image de phase pour mesurer les

déplacements de surface. Cette technique implique I'acquisition de deux images de phase a des moments
différents, qui sont ensuite comparées. Si le sol n‘a pas bougé, la phase pixellaire reste constante. Si le
satellite est exactement au méme endroit lors des deux acquisitions et que le sol n'a pas bougg, les deux
images de phase sont identiques. Cependant, si le sol s'est déplacé, les valeurs de phase de trajet peuvent
varier, ce qui permet de mesurer la quantité de mouvement d'un pixel dans la direction du satellite en

soustrayant les deux valeurs de phase.

Pass 1: pre-movement Pass 2: post-movement

phase=¢, phase=,

phase shift due to
ground motion

Figure 66: Principes de I'InSAR

La technique de Il'interférométrie radar nécessite I'obtention de deux images de phase a deux instants
différents. Si la phase de pixel est identique dans les deux images, alors la variation de la phase de trajet
entre les deux acquisitions est uniquement due au mouvement de la surface de la Terre dans la direction du

satellite.

103



Matériel et Méthodes

3.8.3  Valeur des pixels dans un interférogramme
En soustrayant deux images de phase, on obtient un interférogramme qui permet de cartographier les

déplacements de surface dans la direction du satellite. Si la différence de trajet aller-retour est inférieure a
la longueur d'onde A, la différence de phase se situera entre 0 et 2x. Si la différence de trajet aller-retour est
exactement égale a la longueur d'onde A, la valeur de phase sera la méme pour les deux images, entrainant
une différence de 0. Si la différence de trajet aller-retour est supérieure a la longueur d'onde A, la différence
de phase sera a nouveau comprise entre 0 et 27, tout comme dans le cas d'un déplacement inférieur a la

longueur d'onde, car la deuxieme valeur de phase est également comprise entre 0 et 2w

3.8.4 Déroulement d'un interférogramme
En comptant le nombre de franges, le processus de déroulement permet de convertir les

déplacements de phase en déplacements en metres le long de la ligne de visée du satellite.

En utilisant un point de référence supposé immobile entre deux prises de vues, l'interférogramme
permet d'attribuer a chaque bande colorée une valeur de déphasage correspondante. Toutefois,
pour chaque interfrange complete parcourue, il convient d'ajouter 2z au déphasage cumulé. Ce
dernier peut ensuite étre converti en déplacement cumulé, sachant que 2z équivaut a une distance
satellite-sol d'une demi longueur d'onde du signal radar. En comptant le nombre de franges sur
I'interférogramme et en connaissant la longueur d'onde utilisée, il est possible de déterminer les
déplacements en métres dans la ligne de visee du satellite. Cette méthode est appelée déroulement.

3.8.5 Lecture d'un interférogramme
3.8.,5.1 Quantité de déplacement
Le déplacement d'une demi-longueur d'onde est ce que I'on appelle un interfrange. Par exemple,
les radars ENVISAT et ALOS utilisent respectivement des longueurs d'onde de 5,66 cm et 23,6
cm. 11 faut noter que le méme déplacement enregistré par ces deux satellites ne correspondra pas
au méme nombre de franges. Toutefois, si les franges sont plus nombreuses et plus rapprochées,
cela signifie que le déplacement est plus important.

3.8.5.2 Direction des déplacements
Il est important de se rappeler que l'interférogramme est une représentation cartographique des
déplacements dans l'axe de visée dusatellite. Si une méme déformation est observée par un satellite
dans deux lignes de visée différentes, cela produira deux interférogrammes pouvant avoir des
apparences différentes. Contrairement au GPS qui enregistre les déformations dans les trois
composantes géographiques (Est-Ouest / Nord-Sud / verticale), un interférogramme ne mesure que
les projections des déplacements dans l'axe de visée du satellite.
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Figure 67:Effet de la ligne de visée, principes

En regardant a gauche, une zone donnée peut étre visualisée selon diverses lignes de visée (LOS), qui sont
influencées par l'orientation de I'antenne radar et la direction de déplacement du satellite (ascendant ou
descendant). D'un autre c6té, sur la droite, deux pixels localisés dans une zone en subsidence (comme un
volcan qui s'effondre) pourraient se déplacer dans des directions différentes. Le satellite mesure seulement
le composant du vecteur de déformation qui se projette sur I'axe de visée du satellite. Par conséqu ent, une
méme quantité de déplacement ne sera pas détectée de la méme maniére selon la LOS choisie. Si le
déplacement est perpendiculaire a I'axe de visée du satellite, il sera impossible a mesurer.

3.8.5.3 L’image satellites utilisées dans ce travail
Les produits Single Look Complex (SLC) de niveau 1 sont des images dans la portée oblique par

plan d'imagerie d'azimut, dans le plan d'image de lI'acquisition de données satellite. Chaque pixel
de I'image est représenté par une valeur de magnitude complexe (I et Q) et contient donc a la fois
des informations d'amplitude et de phase. Chaque valeur | et Q est de 16 bits par pixel. Le
traitement detous les produits SLC donne un seul look dans chaque dimension en utilisant la bande
passante de signal disponible. Les images sont georéférencées a l'aide des données d'orbite et
d'attitude du satellite. Les images SLC sont produites dans une géométrie de zéro Doppler. Cette
convention est courante avec les produits standard de portée oblique disponibles auprés d'autres
capteurs SAR.

Les produits SM SLC contiennent une image par canal de polarisation (c'est-a-dire une ou deux
images) et sont échantillonnés a lI'espacement de pixel naturel. Cela signifie que I'espacement des
pixels est déterminé, en azimut, par la fréquence de répétition d'impulsions (PRF), et en portée,
par la fréquence d'échantillonnage de portée radar.

Le produit IW SLC contient une image par sous-trame, par canal de polarisation, pour un total de
trois ou six images. Chaque image de sous-trame est constituée d'une série derafales, chaque rafale
étant traitée comme une image SLC séparée. Les images de rafale complexes individuellement
focalisées sont incluses, dans I'ordre temps-azimut, dans une seule image de sous-trame, avec une
démarcation de remplissage noir entre elles. En raison du seul look naturel en azimut inhérent aux
données, la zone terrestre imagée des rafales adjacentes ne se chevauchera que marginalement en
azimut - juste assez pour fournir une couverture continue du sol. Contrairement aux produits SM
et WV SLC, qui sont échantillonnés a I'espacement de pixel naturel, les images pour toutes les
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rafales dans toutes les sous-trames d'un produit IW SLC sont rééchantillonnées sur une grille
d'espacement de pixel commun en portée et en azimut. Le rééchantillonnage sur une grille
commune élimine la nécessité d'une interpolation ultérieure au cas ou, lors des étapes de traitement
ultérieures, les rafales sont fusionnées pour créer une image détectée de portée de sol continue.

Les produits EW SLC contiennent une image par sous-trame, par canal de polarisation, pour un
total de cing ou dix images. Chaque rafale TOPSAR EW dans une sous-trame est traitée comme
une image SLC séparée et incluse dans une image de sous-trame exactement comme dans le cas
IW. Comme pour le mode IW, le mode EW est un mode de look naturel en azimut unique, et donc
les images EW et IW ont des propriétés similaires. Pour les produits IW SLC, les images pour
toutes les rafales dans toutes les sous-trames d'un produit EW SLC sont rééchantillonnées sur une
grille d'espacement de pixel commun en portée.

Tableau 18:Les caractéristiques de ’image SLC Sentinel-1 synthétique aperture radar (SAR)

Le nom S1B_IW_SLC__1SDV_20210223T17 | SIA_IW_SLC__1SDV_20200610
2814 20210223T172844 025737_03 | T172841 20200610T172908 032
117A_1F4D 958 03D14B_03FA
La Date 23-FEV-2021 10-JUN-2020
L’Instrument SAR-C SAR-C
Le Mode (Large Bande interférométrique) (Large Bande interférométrique)

Interferometric Wide swath (IW) Interferometric Wide swath (IW)

Satellite Sentinel-1 Sentinel-1
Nombre de Cycle 45 46
Nombre d’Orbite 32958 21887
Sens de passage ASCENDANTE ASCENDANTE
Polarisation VV VH VV VH
Niveau de produit L1 L1
Type de produit Single Look Complex (SLC) Single Look Complex (SLC)
Orbite relative 161 161

3.9 Description des logiciels utilisés dans ce travail
Plusieurs logiciels ont été utilisés dans ce travail :

ENVI5.3, Géomatica, SIG, Rockworks 22 Snap.

3.9.1 Lelogiciel ENVI
ENVI est un logiciel complet pour le traitement d'images de télédétection, qu'elles soient optiques ou radar.

Il offre une gamme complete d'outils de traitement d'images, notamment pour les corrections géomeétriques
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et radiométriques, la classification et la mise en page cartographique. Le logiciel dispose également de

fonctionnalités pour la visualisation et la modélisation de données topographiques, et il est programmé en
langage IDL, offrant ainsi des capacités de programmation avancées. ENVI a été développé par ITT Visual
Information Solutions et est capable d'extraire rapidement des informations pertinentes a partir d'images
géospatiales. Avecsoninterface Windowsfacile & utiliser, il permetde lire, explorer etanalyser les données,
ainsique de partager I'information. Il propose également des fonctions de transformation pour les SIG, ainsi
que des programmes d'import-export pour I'intégration des données avec d'autres logiciels de SIG, CAO et
DAO. La version utilisée pour cette étude est la 5.3.

Figure 68:Fenétre principale de ENVI Classic.

3.9.1.1 OUVERTURE D’'IMAGE
v Dans le menu principal cliquez sur File —Open image file

v Naviguez jusqu’au fichier

v Cliquer sur ouvrir.
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Figure 69:Ouverture, affichage de I’image en mode GrayScale(display 1) en RGB(display 2)

Il est possible de visualiser I'image dans deux modes différents : GrayScale, qui utilise une échelle de gris,
et RGB, qui utilise les couleurs rouge, vert et bleu pour créer une image composite en fausse couleur, car
les bandes utilisées ne correspondent pas réellement aux couleurs primaires. Lorsque vous choisissez le
mode RGB, trois fenétres apparaissent : Display (affichage), Scroll (défilement) et Zoom. La fenétre Scroll
vous permet de délimiter la zone géographique qui sera affichée dans la fenétre Display, tandis que le carré
rouge dans la fenétre Display vous permet de délimiter la zone géographique qui sera affichée dans la
fenétre Zoom. En mode d'affichage en niveaux de gris, une seule bande est affichée et le niveau de gris
varie de 0a 255, le noir étantreprésenté par 0 etle blanc par 255. Plus le pixel estsombre, plus sa réflectance

est faible.

3.9.1.2 REGROUPEMENT DES BANDES
Aprés ’ouverture de LENVI classique 7des 11 bandes de I’image téléchargée ont étaient importées comme

le montre la capture ci-dessus
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Figure 70: Créer layer stacking

On utilise layer stacking pour rassembler les bandes pour faciliter le traitement

|_20190811_20£50820_01_T1_B7.TWF)
_20150811_20790820_01_T1_86 TiF)
|_20150811_20150820_01_11_04 1)

Figure 71:résultats et affichage du layer stacking en gris (D1) en RGB(D2)

3.9.1.3 DECOUPAGE DE L’IMAGE

L’image est assez grande ce qui nous a obligé a découpé la zone d’étude a I’aide de Resize Data de bande

classique d’ENVI en vérifiant avec CURSOR LOCATION
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Figure 72:Région de Souk-Ahras aprés coupure de I’image en RGB

3.9.14 PRE-TRAITEMENT
Les fonctions de pré-traitement sont des opérations qui doivent étre effectuées avant I'analyse principale et

I'extraction de I'information a partir des données. Ces opérations sont divisées en deux catégories :
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* Les corrections radiométriques, qui incluent la correction des irrégularités du capteur, des bruits dus au

capteur ou a l'atmosphere, ainsi que la conversion des données pour qu'elles puissent représenter

précisément le rayonnement réfléchi ou émis mesuré par le capteur.

* Les corrections géométriques, qui comprennent la correction des distorsions géométriques dues aux
variations de la géométrie Terre-capteur, et la transformation des données en vraies coordonnées (par
exemple, en latitude et longitude) sur la surface de la Terre.

Les figures suivantes illustrent respectivement la calibration radiométrique et la soustraction de fond noir :

) ENVI Clossie - 8] *
File  Basc Tools  Classfication  Translorm  Filter  Spectral  Map  Vector  Topographie  Radar  Window  MHelp

Y CAUBRATIONSBANDES
11 Col (Fowre (PC Band | (s ack

0 Cal (Houze (I Band 3 (tack
0 Col Fewee (PC Band 4 (ock
I Col 0ewize (PG Dand & (ack
) Cal (Ronze (PC Band 6 (tack
1 Col (Fovre (PC Band 7 (atk
0 Cal (lawae (I Band 8 (tack
v B Mao vo
| ) UMITATION 20NALE SOUK AH! o
< »

I

i () Cray Sosle  (® RGE Color

| ®r [col tRoize (PC Bard 7 tacking o

o6 ]:u Mouze (PC Dand & (macking o

‘ ) | !Cdtkounli“,hm)uﬂmd" {

|o....§;m. 2032 (Roating Pore) (150] ]l

Figure 73:Calibration radiométrique
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Figure 74: Dark substraction

Les transformations d'images sont des procédés similaires a ceux de lI'amélioration d'image. Cependant,
alors que I'amélioration d'image est généralement appliquée a une seule bande de données a la fois, la
transformation d'image implique le traitement de données de plusieurs bandes spectrales. Les données
originales sont combinées et transformées en utilisant des opérations arithmétiques telles que I'addition, la
soustraction, la multiplication ou la division pour créer de "nouvelles" images qui révélent des éléments de
la scene plus clairement. Nous allons examiner certaines de ces opérations, y compris diverses méthodes
de rapport de bande ou rapport spectral, ainsi qu'un processus appelé analyse des composantes principales
qui permet de mieux représenter I'information dans les images multi-spectrales. La capture suivante montre

l'utilisation de I'analyse des composantes principales.
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Figure 75:Analyse de la composante principale

3.9.1.5 REHAUSSEMENT DE L'IMAGE
Les fonctions de rehaussement ont pour objectif d'améliorer I'apparence des images afin d'aider a leur

interprétation et leur analyse visuelle. Les fonctions de rehaussement permettent de modifier les contrastes
pour augmenter la différenciation des nuances entre les différents éléments d'une scéne, ainsi que de filtrer
spatialement I'image pouraméliorer ou supprimer les motifs spatiaux spécifiques. Les filtres directionnels
ou les filtres qui détectent les contours sont utilisés pour améliorer les caractéristiques linéaires de I'image,
telles que les routes ou les limites des champs, et peuvent également étre congus pour améliorer les
caractéristiques ayant une certaine orientation dans I'image. Ces filtres ont de nombreuses applications en
géologie pour détecter les structures géologiques linéaires.
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Figure 76: Filtres directionnels de 00 et 90 degrés.

On utilise ces filtres pour deux directions donc deux angles 00 (nord) et 90 (est) puisqu’apres test on
remarque que ’angle 180(sud) et I’angle2 70 (ouest) ont donné respectivement les mémes résultats que les

résultats d’angles précédents.

3.9.2 LE LOGICIEL GEOMATICA
Pci Géomatica focusest I'un des logiciels les plus interactifs sur le marché aujourd'hui pour travailler avec

des données spatiales. Une force majeure de Focus est sa capacité a facilement voir et naviguer dans vos
bases de données. Lorsque vous travaillez avec Focus, I'arborescence Google Maps affiche les zones, les
coucheset les segments affichés dans la zone de visualisation. Calques et segments apparaissant dans les
cartes Focus Les arbres sont stockés dans la mémoire de votre systeme. VVous pouvez afficher ou masquer
les éléments dans Maps en cliquant sur la case a cocher a gauche de I'élément souhaité. VVous pouvez
également changer la priorité d'une couche en la faisant glisser vers le haut ou vers le bas dans
I'arborescence Maps.

Le but est de faire visualisation des données aussi efficace que possible. Dans notre travail, nous avons
utilisé Géomatica PCI pour tracer les linéaments a partir des cartes qui ont subi un traitement par filtrage

directionnels Ces cartes linéamentaires seront ensuite traitées par le SIG et le rockworks
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Figure 77:Extraction automatique par géomatica

On applique notre extraction sur la bande BLEU numéro 3
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Figure 78:Résultat de I’extraction sur la bande 3
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Figure 80:Enregistrement du fichier sous forme de Shape file

L’extraction sur les filtres a était rejeté vu le nombre trés élevé des linéaments qui englobe en plus des
linéaments géologiques les routes et les limites des terrais....... etc. ce qui va influer négativement sur notre

travail comme le montre la capture des linéaments extrait apres filtrage.
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Figure 81:Extraction linéaments 90 degré

Figure 82:Extraction linéaments 00 degré
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Figure 83:Extraction linéaments NS et EO
3.9.3 LELOGICIEL ARCGIS

Arc GIS est le nom donné a un ensemble d’applications SIG, commercialisé par la société ESRI. Le BET
utilisera plus spécifiquement I’application SIG bureautique Arc GIS Desktop, qui comprend principalement
trois applications :

1. ArcCatalog, pour la gestion, la documentation et la navigation dans les bases de

données (spatiales ou non).

2. ArcMap, pour afficher, cartographier, éditer, interroger et analyser des données
géographiques.

3. ArcToolbox est une application qui permet de réaliser des opérations de conversion
telles que la projection et le formatage, ainsi que des opérations de géo-traitement. En
combinant ces applications et interfaces, vous étes en mesure de réaliser toutes les
taches SIG, qu'elles soient simples ou complexes, notamment la cartographie, I'analyse

géographique, la gestion de données, la visualisation et le géo-traitement.

3.9.3.1 FENETRE CATALOGUE (ARC CATALOG)
ArcMap, ArcGlobe et ArcScene sont équipés d'une fenétre Catalogue qui sert a classer et gérer divers types

d'informations geographiques sous forme d'ensembles logiques. Ces ensembles peuvent inclure les
données, cartes et résultats de vos projets SIG actuels travaillés dans ArcGIS. La fenétre Catalogue foumit
une arborescence des dossiers et géodatabases. Les dossiers servent a classer vos documents et fichiers

ArcGIS, tandis que les géodatabases servent a classer vos jeux de données SIG.
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3.9.3.1.1 LES MODES D'AFFICHAGE DANS ARCMAP
ArcMap possede deux modes d'affichage différents pour afficher le contenu des cartes : le mode Données
et le mode Mise en page. Chaque mode offre une maniere spécifique d'afficher la carte et d'interagir avec
elle. En mode Données, la carte est présentée comme un bloc de données et vous pouvez travailler avec les
informations SIG qui y sont présentéesa I'aide de coordonnées géographiques réelles telles que les mesures
au sol ou les coordonnées de longitude et de latitude. Le mode Données masque les éléments
cartographiques de mise en page tels que lestitres, les flechesdu Nord et les barres d'échelle, pour que vous

puissiez vous concentrer sur le contenudu bloc de données ety effectuer des modificationsou des analyses.

3.9.3.1.2 ARCTOOLBOX

ArcToolbox est une boite a outils permettant d’accéder et d’organiser un ensemble d’outils de géo
traitement, de modeles et de scripts. C’est une interface graphique des commandes «ARC». Elle permet
d’effectuer des opérations de calculs, de conversions, de croisements et de transferts de format et aussi de
projection via un assistant. Ainsi que les traitements sur les données, outils et interface de modélisation de
traitements. Ce module est disponible sous ArcCatalog et sous ArcMap en I’activant a I’aide de 1’icone
dans la barre des taches.

Dans notre projet onva utiliser ce logiciel pour la carte des linéaments et la densité des linéaments et pour
convertir le fichier sous forme DBS OU DXF pour I’exploiter dans qui suit avec un autre logiciel comme

c’est expliqué dans les captures qui suivent
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Figure 84:Calcul des coordonnées et des longueurs aprés I’importation des linéaments
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Figure 85:Exportation du fichier avec data
3.94 LELOGICIEL ROCKWORKS

Rock Works est une application de gestion, d'analyse et d'affichage de données géologiques de pointe de
Rockware. Maintenantdans laversion 22 Rock Worksa évolué pendant plus de 25ans dans uneapplication
qui peut étre utilisée pour presque n'importe quel projet géologique (pétrole, gaz, pétrochimique,
exploration, exploitation miniére, carriére), géoenvironnemental ou géotechnique. Il peut également étre
utilisé dans d'autres disciplines telles que I'archéologie.

Rock Works est la norme dans les industries pétroliére, environnementale, géotechnique et miniére pour la
visualisation des données de surface et souterraines, avec des outils populaires tels que des cartes, des

journaux, des coupes transversales, des diagrammes de cléture, des modeles solides et des calculs de
volume.

Rock Works offre de nombreuses options pour analyser vos données de surface et de subsurface et accepte
de nombreux typesde donnéesdifférents, tels que la stratigraphie, la lithologie, la géochimie de fond de
trou / géophysique / mesures géotechniques, les intervalles de couleur, les fractures et les données de
l'aquifere.

Dans ce travail, on a utilisé le Rock Works pour réaliser la rosace des directions.
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Figure 86: Interface de rock Works
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Figure 88Ajout automatique d’information par rock Works

3.9.5 Logiciel Snap 8
Le logiciel SNAP (Sentinel Application Platform) est un outil de traitement d'images satellite développé

par I'Agence spatialeeuropéenne (ESA). llestcongu pour accéder, traiter, analyser et visualiser les données
des missions Sentinel du programme Copernicus de I'Union européenne, ainsi que d'autres sources de
données satellitaires.

SNAP fournit une interface graphique conviviale pour traiter les données d'observation de la Terre, y
compris la correction radiométrique, la réduction atmosphérique, la classification des terres, la fusion

d'images multi-sources et d'autres types de traitement.

Il convient de noter que SNAP est un logiciel open-source gratuit qui peut étre télécharge et utilisé
par quiconque. Il est disponible pour les systemes d'exploitation Windows, Linux et Mac.
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Figure 89:interface de logiciel Snap8
3.9.5.1 Etapes pour le traitement INSAR
3.9.5.1.1 Ouverture des données dans Sentinel-1 Toolbox

Lancez I'application Sentinel-1 Toolbox (recherchez SNAP dans votre liste de programmespour latrouver).
Pour effectuer un traitement interférométrique, les produits d'entrée doivent étre deux ou plusieurs produits
SLC sur la méme zone acquis a des moments différents, tels que les images d'exemple fournies dans ce
didacticiel.

Important : Sentinel-1 Toolbox travaille & partir du format de fichier zip, donc les fichiers SLC doivent
rester compressés au format zip.

3.9.5.1.2 Ouvrir les produits :

» Utilisez le bouton "Ouvrir le produit" dans la barre d'outils supérieure et accédez a 'emplacement des
produits Sentinel-1 Interferometric Wide (IW) SLC compressés au format zip.

* Sélectionnez les deux fichiers .zip SLC. Cliquez sur "Ouvrir" pour charger les fichiers dans Sentinel-1
Toolbox.
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B SNAP - Open Product@ip-172-31-9-207 %
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Figure 90:Boite de dialogue Ouvrir un produit dans Sentinel-1 Toolbox

3.9.5.1.3 Afficher les produits
Dans la fenétre Explorateur de produits, vous verrez les produits répertoriés.

* Double-cliquez sur chaque produit pour développer la vue.
* Double-cliquez sur "Bands" pour développer ce dossier pour chaque produit.

* Dans le dossier "Bands", vous trouverez des bandes contenant les parties réelle (i) et imaginaire
(g) desdonnéescomplexes. Les bandes i et g sont celles qui se trouvent effectivement dans le
produit, tandis que la bande d'intensité virtuelle (V(irtual) Intensity) est Ia pour vous aider a

travailler avec et visualiser les données complexes.

* Notez que dans les produits SLC Sentinel-1 IW, vous trouverez trois sous-faisceaux étiquetés

IW1, IW2 et IW3. Chaque sous-faisceau est pour une acquisition adjacente par le mode TOPS.
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Product Explorer X Pixel Info =
? g [1] S1IA_IW SLC__ 1SSV _20160408T091355_20160408T091430_010728_01001F _83EB
o- (] Metadata
o- (03 Vector Data
o @3 Tie-Point Grids
o (3 Quicklooks
o- €3 [Bands
¢ & [2] SIA_IW SLC__ 1S5SV _20160420T091355_20160420T091423 010903_0105639_F9CE
o [0 Metadata
o= G Vector Data
o (3] Tie-Point Grids
o- (3 Quicklooks
o (O Bands

Figure 91:0nglet "Explorateur de produits” dans l'interface utilisateur de Sentinel-1 Toolbox.

3.9.5.1.4 Visualiser une bande
Pour visualiser les données, double-cliquez sur la bande Intensity_IW1 VV de l'une des deux
images. Zoomez sur I'image et déplacez-la en utilisant les outils de la fenétre de navigation affichée
sous la fenétre de I'explorateur de produits. Dans une sous-fenétre, les données TOPS sont acquises
par intermittence. Chaque rafale est séparée par une zone de démarcation. Toute "donnée" située
dans ces zones de démarcation peut étre considérée comme invalide et doit étre remplie de zéros,

mais peut également contenir des valeurs erronées.
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Burstl

Figure 92:93 Image d'intensité de la bande IW1 avec les rafales et les zones de démarcation identifiées.
Contient des données modifiées du satellite Copernicus Sentinel.

3.9.5.1.5 Co-enregistrer les données
Pour le traitement interférométrique, deux ou plusieurs images doivent étre co-enregistrées en unepile. Une
image estsélectionnée comme maitre et lesautres images sont les "slave". Les pixels des images "esclaves"

seront déplacés pour s'aligner avec I'image maitre avec une précision sous-pixel.

La co-enregistrement garantit que chaquecibleau sol contribueau mémepixel (portée, azimut) dans I'image
maitre et I'image "slave". Pour le TOPSAR InSAR, la co-enregistrement TOPSAR-S1 est utilisee.

La co-enregistrement TOPSAR consiste en une série d'étapes, qui se produisent automatiquement
une fois que le traitement commence :

Lecture des deux produits de données

Sélection d'une sous-fenétre avec TOPSAR-Split

Application d'une correction d'orbite de précision avec Apply-Orbit-File
- Réalisation d'une co-enregistrement de géocodage inversé assisté par MNT.
3.9.5.1.6 Co-enregistrer les images
* Dans le menu Radar, sélectionnez Co-enregistrement > Co-enregistrement
TOPS S1 > Co-enregistrement TOPS S1.
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» Une fenétre s'ouvrira, vous permettant de définir les paramétres pour le

processus de co-enregistrement.

» Dans l'onglet Lecture, sélectionnez le premier produit. Il devrait s'agir du
premier des deux SLC acquis le 12 janvier 2020 (granule avec I'identifiant de suffixe
83EB). Ce sera votre image maitre.

* Dans l'onglet Lecture (2), sélectionnez I'autre produit. Ce sera votre image

"esclave".

* Dans les onglets TOPSAR-Split, sélectionnez la sous-fenétre IW1 pour
chacun des produits.

* Dans les onglets Appliquer le fichier d'orbite, sélectionnez les vecteurs d'état

d'orbite précis de Sentinel.

Lesdonnées auxiliaires d'orbite contiennent des informationssur la position dusatellite lors de I'acquisition
des données SAR. Les données d'orbite sont téléchargées automatiquement par la boite a outils Sentinel-1
et aucune recherche manuelle n'est requise par l'utilisateur.

Le service de détermination d'orbite précis (POD) pour Sentinel-1 fournit des fichiers d'orbite restituée et
des fichiers d'orbite d'éphémérides précises (POE). Les fichiers POE couvrent environ 28 heures et
contiennent des vecteurs d'état d'orbite a des intervalles de temps fixes de 10 secondes. Les fichiers sont
générés un par jour et sont livrés dans les 20 jours suivant lI'acquisition des données.

Si lesorbites précises ne sont pasencoredisponibles pourvotre produit, vous pouvez sélectionner les orbites
restituées, qui peuvent ne pas étre aussi précises que les orbites précises mais seront meilleures que les
orbites prédites disponibles dans le produit.

* Dans 'onglet de géocodage inversé assisté par DEM, sélectionnez le modéle numérique de terrain (MNT)
a utiliser et les méthodes d'interpolation. Le SRTM 3 Sec DEM par deéfaut peut étre utilisé pour ce tutoriel.

Les zones non couvertes par le MNT ou situées dans I'océan peuvent éventuellement étre masquées.

on Sélectionnez l'option de sortie de la phase de dérampe et de démodulation si vous avez besoin d'une
diversité spectrale améliorée pour améliorer la co-enregistrement.

« Dans l'onglet Ecrire, définissez le chemin du répertoire vers votre répertoire de travail.

* Cliquez sur Exécuter pour commencer le co-enregistrement des données. Le produit de pile co enregistré

résultant apparaitra dans la fenétre Explorer de produit avec le suffixe Orb_Stack.
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|i Toole Window Help

Apply Orbit File N\ B = — z i{ oe-a —

— < OO-C ? o [,‘
Radiometric » b ' G =R =
Speckle Fittering »

il B Coregistration
Interferometric -1 TOPS

Geometric P| DEM-Assisted Coregistration »| 5-1 TOPS Coregistration with ESD
Sentinel-1 TOPS P Stack Tools " 5 1Back Geocoding
SAR Applications y 5-1 Double Difference Interferogram
SAR Utilities 4
SAR Wizards »
Complex to Detected GR
Multilooking
Figure 93:Accédez a la S-1 TOPS Coregistration.
(i‘ 51 TOPS Coregistration@ip-172-31-9-207 X

Read | Read(2) | TOPSAR-Split | TOPSAR-Split(2) | Apply-Orbit-File | Apply-Orbit-File(2) | Back-Geocoding | Write |
Target Product

Name:
fSlA IW_SLC__1SSY 20160408T091355 20160408T091430 010728 01001F 83EB_Orb_Stack

[v] Save as: |BEAM-DIMAP :

Directory:
[fhome/subuntu/SARLabs/InSARProcessing/Results |

[v] Open in SNAP

l @Help I I>Run

Figure 94:Interface de S-1 TOPS Coregistration de la boite a outils Sentinel-1.
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3.9.5.1.7 Formation de I'Interférogramme et estimation de la cohérence

L'interférogramme est formé en multipliant en croix I'image maitre avec le conjugué complexe de I'image
"esclave". L'amplitude des deux images est multipliéetandis que leursphases respectives sont dif férenciées

pour former l'interférogramme.

La carte de différence de phase, c'est-a-dire la phase interférométrique a chaque pixel d'image SAR, ne
dépend que de la différence de parcours depuis le capteur SAR jusqu'a la cellule de résolution considérée

pendant I'acquisition de chaque image.

3.9.5.1.7.1 Formation de I'interférogramme
* Sélectionnezla pile [3] dans I'explorateur de produits et sélectionnezFormation de I'interférogramme dans

le menu Radar > Interférométrique > Produits.

Gréce au flux de traitement interférométrique, nous essayerons d'éliminer d'autres sources d'erreur et de ne

laisser que le contributeur d'intérét, qui est généralement la déformation de surface liée a un événement.

La suppression de la phase de la Terre plate est effectuée automatiquement lors de I'étape de Formation de
l'interférogramme. La phase de la Terre plate est la phase présente dans le signal interférométrique due a la
courburede lasurfacede référence. Laphase de la Terre plate estestiméea l'aide des informations orbitales

et de métadonnées et soustraite de l'interférogramme complexe.

* Conservez les valeurs par défaut pour la Formation de l'interférogramme, mais confirmez que le chemin

du répertoire de sortie est correct.
* Cliquez sur Exécuter.

* Une fois que le produit d'interférogramme est créé (produit [4] dans I'Explorateur de produits, suffixé avec
Orb_Stack_ifg), développez le produit et double-cliquez sur la bande Phase_... pour visualiser la phase
interférométrique (comme dans la section Visualisation d'une bande). Lorsque vous zoomez, Vous pouvez
toujoursvoirles zones de démarcationentre les rafales dans cetinterférogramme initial. Cela sera supprimé
une fois que TOPS Deburst est appliqué.

* Ce que cela signifie :

* Les franges interférométriques représentent un cycle complet de changement de phase de 2 7. Les franges
apparaissent sur un interférogramme sous forme de cycles de couleurs, chaque cycle représentant une
différence de portée relative de la moitié de la longueur d'onde d'un capteur. Le mouvement relatif du sol
entre deux points peut étre calculé en comptant les franges et en multipliant par la moitié de la longueur

d'onde. Plus les franges sont proches, plus la déformation du sol est importante.
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* Un terrain plat devrait produire des franges constantes ou ne variant que lentement. Toute déviation par

rapport & un modele de franges paralléles peut étre interprétée comme une variation topographique.

Radar | Tools Window Help
Apply Orbit File = oo-a
Radiometric - % % ;:c ESY bl
Speckle Filtering > | :
Coregistration >
Interferometric »| Products »  Interferogram Formation
Geometric »| Filtering »| Coherence Estimation
Sentinel-1 TOPS »| Unwrapping »| Topographic Phase Removal
ENVISAT ASAR »| PSNSBAS P»| Three-pass Differential nSAR
SAR Applications P InSAR Stack Overview Phase to Height
SAR Utilities > Phase to Displacement
SAR Wizards > Phase to Elevation
Complex to Detected GR Integer Interferogram Combination
Multilooking

Figure 95:Accéder a la formation d'interférogrammes.
Iinterferograrm Formation@ip-172-321-9-207 ><

File Help

1 5o Parameters l WProcessing Parameters ]

Source Product
Source product:

[[3] S1Aa Iw_SLC 1SS\'_Z0160408’1‘091355_201604081‘09148---l —~— } [ o

bl

Target Product
Name
FoaosT09135S 201604908 T0OS91430_010728_0O1001F _S3SEB__Orb__Stack_ifg)

[~] Save as: [BEAM-DIMar | =
Directory
[[homqlubuntu[SAR!..abs(lnSARProgegstnijpsults i [ e j

[==] Open in SNnNAP

Figure 96:Interface de formation d'interférogrammes de la boite & outils Sentinel-1.

3.9.5.1.8 TOPS Deburst

Pour joindre sans interruption toutes les rafales dans une bande en une seule image, nous appliquons
I'opérateur TOPS Deburst du menu Sentinel-1 TOPS.

* Accédez au menu Radar > Sentinel-1 TOPS.
* Sélectionnez l'option S-1 TOPS Deburst.
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* Gardez les valeurs par défaut en veillant a ce que le produit [4] (étiqueté _Orb_Stack_ifg) soit sélectionné

comme source et que le chemin du répertoire de sortie soit correct.
* Cliquez sur Exécuter.

Le produit résultant sera joint avec Orb_Stack ifg_deb.

Radar | Tools= Window Help

Apphy Orbit File -

Radiometric

O

Speckle Fitering
Coregistration
Interferometric
Geometric
Sentinel-1 TOPS
ENWVISAT ASAR
SAR Applications
SAR Utilities 5-1 TOPS Deburst

SAR Wizards S5-1 TOPS Merge

Complex to Detected GR S-1 Remowe GRD Border Noise
Multilooking S—-1 EAP Phase Correction

S5-1 SLC to GRD
5-1 Slice Assembhy
S-1 TOPS Spilit

¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥y vy vy

Figure 97:Accéder a la S-1 TOPS Deburst

3.9.5.1.9 Topographic Phase Removal
Pour mettre en évidence les signatures de phase liées a la déformation, les contributions de phase
topographique sont généralement éliminées a I'aide d'un MNE connu. Dans la boite & outils Sentinel-1,
I'opérateur de suppression de phase topographique simule un interférogramme basé sur un MNE de
référence et le soustrait de I'interférogramme traité.

* Accédez au menu Radar > Interférométrique > Produits.
« Sélectionnez l'option Suppression de phase topographique.

La bofite a outils Sentinel-1 trouvera et téléchargera automatiquement le segment DEM
requis pour corriger l'interférogramme d'intérét.

* Gardez les valeurs par défaut (vérifiez que la source est le produit [5]) et cliquez sur

Exécuter.
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Apres la suppression de la phase topographique, le produit résultant (ajouté 2 avec

Orb_Stack_ifg_deb_dinsar) apparaitra largement dépourvu d'influence topographique.

Radar | Tocle Window Help

Apply Orbit File s Eﬁ %
Radiometric B @ G T
Speckle Fitering b

Coregistration b

Interferometric P Products P Interferogram Formation

Geometric | Filtering #| Coherence Estimation

Sentinel-1 TOPS # Unwrapping #| Topographic Phase Removal
ENVISAT ASAR P PSNSBAS #| Three-pass Differential InSAR

SAR Applications b InSAR Stack Overview | Phase to Height

SAR Utilties b Phase to Displacement

SAR Wizards b E Orb_Stack Phase to Elevation

Complex to Detected GR Integer Interferogram Combination

Figure 98:Topo Accéder a la graphic Phase Removal

3.9.5.1.10 Multi-looking et filtrage de phase
La phase interférométrique peut étre altérée par du bruit provenant de :

* La décohérence temporelle

* La décohérence géométrique
* La diffusion volumique

* Les erreurs de traitement

Pour pouvoir analyser correctement les signatures de phase dans I'interférogramme, le rapport signal sur
bruit doit étre augmenté en appliquant des techniques de multi-looking et de filtrage de phase :

3.9.5.1.11 Multi-looking

Lapremiére étape pouraméliorer la fidélité de phases'appelle le multi-looking. Accédezau menudéroulant
Radar.

* Sélectionnez I'option Multilooking (en bas du menu). Une nouvelle fenétre s'ouvre.
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* Assurez-vous que la source est définie sur le produit [6] (_dinsar) et que le répertoire de sortie est correct.

* Cliquez sur I'onglet Parameétres de traitement.

» Utilisez le bouton Ctrl pour sélectionner les bandesi, q et coh dans la liste en tant que bandes source a

multi-looker.

Etant donné que la bande de phase est virtuelle, elle n'est qu'une visualisation temporaire de
I'interférogramme. Apres la réalisation du multi-looking, cette bande disparaitra, mais elle sera restaurée

dans I'étape suivante de filtrage de phase Goldstein.

* Dans le champ Nombre de looks en azimut, entrez 6, ce qui entrainera une taille de pixel d'environ 26,5

metres.

En essence, le multi-looking effectue une moyenne spatiale d'un certain nombre de pixels voisins (dans
notre cas, 6x2 pixels) pour supprimer le bruit et proportionner correctement I'image. Ce processus se fait

au détriment de la résolution spatiale.
* Cliquez sur Exécuter.

Le nom du produit résultant est suffixé par Orb_Stack_ifg_deb_dinsar_ML.

Radar TJools VVindoww

S pphy Orbit File
Radiomeiric
Speckie Fitering
Coregistration
Interferomeiric
GCGeometiric
Sentinel-1 TOPS
ENWVISAT AasSsAaR
SAR Spplhications
SAR Utilimes

SAR Wizards
Complex to Detected GR
Multilooking

YyyvyvyvyvyvyYvYyyYyy

Figure 99:Accéder a la to Multilooking
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!
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Figure 100:Interface de multi-looking de la boite a outils Sentinel-1.

3.9.5.1.12 Filtrage de phase
En plus du multi-looking, nous effectuons une étape de filtrage de phaseen utilisant une approche de filtrage
de pointe :

* Accédez a Radar > Interférométrique > Filtrage.
* Sélectionnez le filtrage de phase Goldstein.

* Assurez-vous que la source est définie sur le produit [7] (_ML) et que le chemin du
répertoire de sortie est correct.

* Conservez les valeurs par défaut et cliquez sur Exécuter.
Le nom du produit résultant est suffixé par Orb_Stack_ifg_deb_dinsar_ML_flt.

Apres le filtrage de phase, la phase interférométrique est considérablement améliorée et le motif en forme

d'anneau lié a la déformation sismique dense est maintenant clairement visible.
Géocodage et exportation dans un format défini par I'utilisateur
Pour rendre les données utiles aux géoscientifiques, I'image de phase interférométrique doit étre projetée

dans un systeme de coordonnées géographiques en utilisant une étape de géocodage assistée par MNT. Si
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votre intention est de dérouler et de traiter davantage I'interférogramme, cette étape doit étre ignorée et

effectuée ultérieurement.

Radar | Tools Window Help

Apply Orbit File EFIj: : n{ 2o
Radiometric > <D A S o 1]
Speckle Filtering >

Coregistration >

interferometric »| Products > lsar

Geometric »| Filtering P| Spectral Filtering F
Sentinel-1 TOPS »| Unwrapping »| Goldstein Phase Filtering
ENVISAT ASAR »| PSASBAS i3

SAR Applications P INnSAR Stack Overview

SAR Utilities >

SAR Wizards >

Complex to Detected GR
Multilocking

Figure 101:Accéder a la Goldstein Phase Filtering

3.9.5.1.13 Geocoding

* Accédez a Radar> Géométrie> Correction de terrain.
* Sélectionnez l'option Correction de terrain Range-Doppler.

* Dans l'onglet Parameétres d'E/S de la fenétre Correction de terrain Range-Doppler,
sélectionnez le produit [8] (ou le produit généré a I'étape précédente) en tant que
source.

* Dans l'onglet Parametres de traitement :

* Sélectionnez la bande de phase de la liste des bandes source comme bande source a

géocoder.

* Ajustez l'espacement des pixels si nécessaire.

* Cliquez sur Exécuter.

« Si nécessaire, relancez le processus pour la bande d'intensite.

Le nom du produit résultant est suffixé par Orb_Stack ifg_deb_dinsar_ML_flt TC. L'interférogramme
géocodé résultant de la sous-fenétre IW1 est situé ci-dessous.

Apres avoir téléchargé la paire d'images Sentinel-1, elles ont été insérées dans le logiciel SNAP.
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L'étape de Co référencement a suivi, puis I'interférogramme a été développé. Les images ont été alignées

et appariées en utilisantun Co référencement grossier suivi d'un Co référencement fin assisté par DEM
d'une précision sub pixel. L'interférogramme original dérivé a été utilisé pour éliminer la phase
topographique en utilisant le modéle numérique d'élévation (DEM) qui a été automatiquement acquis par
le logiciel SNAP afin de produire un interférogramme différentiel. Le filtre de phase de Goldstein a
égalementété appliqué pouraméliorer I'interférogramme développé et rendre les franges interférométriques
visuellement plus claires. Aprés avoir importé les résultats dans SNAP, les valeurs de phase ont été
convertiesen valeurs de déplacement. Pour obtenir des résultats précis, une correction géométrique et un

masquage de cohérence ont été appliqués pour aboutir a la sortie finale, qui était la carte de déplacement.

Radar Tools Window Help
N P ; YN T
Apply Orbit File i o 9 D D (O Q e 2
Radiometric >
Speckle Filtering ’
Coregistration >
Interferometric >
Geometric 4 Terrain Correction ) Range-Doppler Terrain Correction
Sentinel-1 TOPS ’ Ellipsoid Correction ’ SAR Simulation
ENVISAT ASAR ’ SAR-Mosaic SAR-Simulation Terrain Correction
5AR Applications ’ ALOS Deskewing
SAR Utilities ’ Slant Range to Ground Range
SAR Wizards : Update Geo Reference
Complex to Detected GR
Multilooking

Figure 102:Accéder a la Range-Doppler Terrain Correction.
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Figure 103: Interface de correction de terrain Range-Doppler pour Sentinel-1.

3.9.5.1.14 Phase Unwrapping (Déroulement de Phase)

Dans l'interférogramme, la phase interférométrique est ambigué et ne peut étre connue qu'a I'échelle de 2.

Pour pouvoir relier la phase interférométrique a la hauteur topographique, il est nécessaire de dérouler la

phase. L'altitude d'ambiguité est définie comme la différence d'altitude qui génere un changement de phase

interférométrique de 2x apres I'aplanissement de I'interférogramme.

Le déroulement de phase résout cette ambiguité en intégrant la différence de phase entre les pixels voisins.

Apres avoir supprimé tout nombre entier d'altitudes d'ambiguité (équivalent & un nombre entier de cycles

de phase de 2n), la variation de phase entre deux points sur I'interférogramme aplani fournit une mesure de

la variation de la hauteur réelle, et les résultats déroulés doivent étre interprétés comme une

hauteur/déplacement relatif entre les pixels de deux images.
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Figure 104:Etapes de déroulement (Unwrapped )

3.9.5.1.15 Dérouler la phase de I'interférogramme avec Snaphu :
Une fois que le produit est correctement exporté, le déroulement de la phase peut étre lancé a partir de
SNAP. Le déroulement dans SNAP suit trois étapes distinctes :

- Exportation de la phase corrigée (et définition des parametres) avec Snaphu

- Déroulement radar interférométrique export Snaphu
Déroulement de la phase corrigée avec Snaphu (effectué en dehors de SNAP) :

- Importation de la phase déroulée dans SNAP
- Déroulement radar interférométrique import Snaphu
3.9.5.1.16 Etapes pour créer une carte de déformation

La phase déroulée est maintenant un raster continu mais pas encore une mesure métrique. Pour convertir
les unités de radian en déplacements absolus, I'opérateur € Phase to Displacement’ (sous Radar >
Interférométrique > Produits) est appliqué. Il traduit la phase en changements de surface le long de la ligne
de visée (LOS) en metres. La LOS est la ligne entre le capteur et un pixel. En conséquence, les valeurs
positives signifient une élévation et les valeurs négatives une subsidence de la surface (si I'image maitre a
une date d'acquisition antérieure).

L'opérateur Phase to Displacement n'a pas de paramétres et est appliqué a la phase déroulée importée lors
de la derniére étape. Il produit une sortie qui ressemble a la phase déroulée (avec une palette de couleurs
prédéfinie légérement différente), mais maintenant chaque pixel a une valeur métrique indiquant son
déplacement.

Cette étape convertit la valeur de phase différentielle déroulée 1 (en radians) en une valeur de déplacement
(en metres) le long de la ligne de visée du capteur.
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Figure 105:la phase du déplacement

3.10 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons exposé en genéral les glissements de terrains, les différents Types, les causes

et les conséquences.

L’ensemble des observations effectué sur les glissements de terrains dans la zone d’étude montrent donc

que la majorité de ces glissements sont rotationnels et peut profonds.

Les causes de ces mouvements gravitaires sont généralement liées a la combinaison de’excés d’eau, a la
lithologie fine et la tectonique de plissement et la tectonique cassante. Les facteurs anthropiques peuvent
également jouer le role d’agents déclencheur. Ce chapitre concernant aussi la télédétection et la description
des logiciels utilisé dans ce travail avec la méthode.
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Résultat et Discussion

4 Introduction
Il existe de nombreuses méthodes et techniques d'analyse d'images satellites multidates pour détecter les

changements de la surface terrestre, et cet article présente les principales méthodes de télédétection
utilisées. L'objectif de cette étude est d'interpréter une carte de linéaments de la région de Souk-Ahras en
utilisant des méthodes de traitement et d'analyse d'image Landsat 8. Les objectifs spécifiques de cette étude
sont les suivants : adapter et utiliser des techniques pour extraire des structures linéaires dans une région ou
la végétation est dense et le relief est peu marqué, développer une méthodologie pour intégrer des données
multisources dans un systeme d'information géographique existant, produire une carte de linéaments de la

région, et étudier les caractéristiques spatiales des linéaments a partir d'une image satellitaire.

4.1 INTERPRETATION DES LINEAMENTS
En observant la carte linéamentaire €laborée par le logiciel Arc Map on remarque que la répartition des

linéaments est presque homogéne dans les huit sens connus a savoir N-NE —E- SE-S-SO-O-NS.
411 La région de Zaarouria : (36°13°39.87°’N
,7°57°27.74’E, Altitude= 715m)
Les cartes linéamentaires et les cartes de densité de lineament
La carte linéamentaire de cette région d’étude est également réalisée par logiciel PCI Géomatica (version
18) a partir d’une image satelitaire traitée par ’ENVI (version 5.3). La carte de densité réalisée par le
logiciel Arcgis 10.8 et les rosaces faites a partir des données DAO calculées par le logiciel Rockworks 16.

= Google Earth Pro - o x

T
Q0 [sesieo) Bl (& (1 olminle
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Figure 106:glissement de terrain de Zaarouria (36°13°39.87°N ,7°57°27.74’E, Altitude= 715m) Image
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Figure 107:carte de linéament et carte de densié de Zaarouria(NW-SE)
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Figure 108:carte de linéament et carte de densié de Zaarouria(NNW-SSE)
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Figure 109:carte de linéament et carte de densité de Zaarouria (NE-SW)
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L’analyse du réseau de fracturation de cette région obtenue aprés les traitements d 'une image Landsat 8
OLI prouve I’existence des orientation dominantes des linéaments.

Les cartes finale des réseaux linéaires montrent quatre direction principale des linéaments NE-SW, NW-
SE, N-S (ces linéaments ne sont pas nombreux) et E-W et les direction moinsimportantes ENE-WSW et
NNE-SSW.

La direction NNW-SSE correspondant aux méga linéaments traversé diagonalement la zone d’étude.
Les failles NE-SW constituent la direction préférentielle elle correspond a quelque faille marquées dans le
sud et Nord les defauts NW-SE sont également visible dans la méme zone il semble formés avec ce demier
systéeme combiné

La carte de linéaments de synthése (figure 109) montre que les linéaments de direction NE-SW sont
prédominant, une deuxieéme famille de linéaments semble importante s’étend dans une direction NNW-
SSE, traversant en diagonale la zone d’étude Zaarouria.

411 Larégion de Mechrouha : (36°21°25.87”°N, 7°50°06.30°’E, Altitude= 775m),

On a fait la méme procédure pour la région de Mechrouha et on a trouvé ces résultats

2 Google Earth Pro - o X
Fichier Edition Affichage Qutils Ajouter Aide
Q ¥o]sele) B& (@ (1 [R[aln[=Ee
§

Figure 110:Mechroha (36°21°25.87°N, 7°50°06.30"’E, Altitude= 775m), image Google Earth.
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Figure 112: carte de linéament et carte de densié de Mechrouha(NNE-SSW)

145



Résultat et Discussion

A carte de linéament et carte de densité de Mechroha
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Figure 113:carte de linéament et carte de densité de Mechrouha(E-W)

Le résultat final des cartes de linéaments (figures 111,112,113) est validé visuellement en les comparant
aux différentes sources géoscientifiques disponibles, notamment la carte géologique et I'image satellitaire.
Lesrésultats sontjugés satisfaisants car la carte obtenue refléte tous les accidents desurface et de subsurface
identifiés dans les études antérieures. Les linéaments orientés NW-SE et NE-SW correspondent aux
accidents tectoniques connus, et les deux grands linéaments observés au sud de I'image satellitaire ont
également été identifiés grace a leur morphologie typique. Les linéaments N-S sont largement répartis dans
la région d'étude, mais dans la partie nord-est de la carte, les linéaments de direction NE-SW sont plus
abondants et coincident avec les glissements les plus fréquents dans les trois zones étudiées. Les trois
concentrations dans la partie centrale de la carte montrent un alignement N-S, tandis que les concentrations
dans la partie nord-est de la carte montrent un alignement E-W. Enfin, la carte de synthése (figure 114)
montre que les linéaments de direction NE-SW et NW-SE sont les plus prédominants.
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Figure 114:Carte de synthese de Mechrouha

4.1.1 larégion de Hiammame Tassa (36°13°48.17°N, 8°02°48.58”’E, Altitude =671m)

& Google Earth Pro
Eichier fdmion Affichage Outils Ajouter Aide
< D [¥lesels FIa & 1) REitse

Google Earth

Figure 115:Hammame Tassa (36°13°48.17’N, 8°02°48.58”’E, Altitude=67 1m) image Google Erth
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Figure 117:carte de linéament et carte de densité de Hammame tassa (ESE-WNW)

148



Résultat et Discussion

L’analyse des résultats obtenus indiquent qu’une direction majeure ressort clairement : elle s’étend de
NNW-SSE et représente plusde 26 % de linéaments tracés pour les trois cartes. La direction dominante des
linéaments dans la région semble donc étre N 135°.

Les graphiquesindiguent que les linéaments orientés du Nord au Sud (171-180°) sont les plus fréquents et
ontdes longueurs plus importantes. Les linéaments orientés du Nord-Est au Sud-Ouest et du Nord-Ouest
au Sud-Est sont également significatifs. La classe de linéaments orientés du Nord-Est (61-70°) est la plus
prédominante et la plus largement représentée. En termes qualitatifs, les linéaments orientés du Sud-Est au
Nord-Ouest (101-110°) ontégalementdeslongueurs importantes. La direction Est-Ouesta connu une phase
de compression et d'extension durant 'Eocéne et le Crétacé, qui a été régénérée durant le Néogene et le
Quaternaire. Les directions de fracturation du Nord-Sud et du Nord-Ouest au Sud-Est, bien qu'anciennes,
sont les plus récentes tectoniques de remobilisation qui ont touché toute la Tunisie, connue sous le nom de
stade post-villafranchien. Selon la carte de densité, les linéaments du Nord au Sud se répartissent largement
dans la région d'étude, mais dans la partie nord-est de la carte, les linéaments orientés du Nord-Est au Sud-
Ouest sont les plus expressifs et coincident avec les glissements les plus abondants dans les trois zones
d'étude. Les trois concentrations dans la partie centrale de la carte reflétent un alignement du Nord au Sud,
tandis que dans la partie nord-est de la carte, les concentrations montrent un alignement Est-Ouest. La carte
synthése (figure 118) montre la direction principale des linéaments et la concentration de linéaments dans

la partie méridionale de la région étudiée.
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Figure 118: carte de synthése de Hammame tassa
4.1 INTERPRETATION DES LINEAMENTS
En observant la carte linéamentaire élaborée par le logiciel arc map on remarque que la répartition des

linéaments est presque homogéne dans les huit sens connus a savoir N-NE —E- SE-S-SW-W-NS.

la carte de densité linéamentaire met en évidence, trois groupes avec des grandes densités, la plus grande
au NE tandis que les deux autres au SW.

La visualisation de la rosace directionnelle montre une dominance de linéaments NE 45-60 degré par
rapport aux autres orientations alors que les plus longs sont de direction SW.

Les accidents de direction NE-SW sont les plus fréquents et les plus longs, ils semblent correspondre aux
discontinuités structurales majeures entre les différentes unités morpho structurales du secteur d’étude.
Cette direction est suivie par les directions presque dans tous les sens.
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Figure 119:Répartition de la densité linéamentaire

La répartition directionnelle des linéaments tectonique apparait polymodale (, en effet, elle nous révéle une
fracturation dans toutes les directions, soit les N-S, E-W, NE-SW et les NW-SE.
La rosace directionnelle fait ressortir que les classes de directions N45-N60 constituent les directions

majeures de la trame linéamentaire. Les directions secondaires sont par order décroissant.
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Figure 120:Représentation des directions des linéaments a I’aide de la rosace

4.1 La carte des pentes
La pente du terrain peut étre déterminée a l'aide d'une carte de pourcentage de pente, considerée

comme l'une des cartes les plus importantes pour les études de gestion des terres ou de I'eau. Pour
préparer une carte de pourcentage de pente pour la zone d'étude, un fichier DEM a éte utilisé, et
cette carte a été générée en utilisant un processus étape par étape dans le logiciel ArcGIS, comme
le montre (la Figure 121).

La zone d'étude présentait une pente maximale de 70 pourcents. L'analyse de la carte de pente a
montré que 3,09 pourcents et 12,39 pourcents de la zone étaient respectivement sous la plage de

pente de 0-5 pourcent et de 5-12 pourcent. Les plages de pente de pourcent et de 12-19 pourcent
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représentaient respectivement 36,54 pourcents et 33,41 pourcents de la superficie du bassin
versant. Quant a la plage de pente de 25-50 pourcent et de 53-70 pourcent, elle représentait
respectivement 13,94 pourcents et 0,62 pourcent de la superficie de la zone d'étude. La carte de
pente générée pour la zone d'étude est présentée dans la (Figurel21). Les pentes plus raides ont
été trouvées dans les zones en amont du bassin versant.

4.2 La carte d’aspect
La carte d'orientation (ou carte d'aspect) représente la direction vers laquelle la pente est orientée

et est liée a I'exposition solaire de la surface. Les étapes suivies pour générer la carte d'orientation
de la surface dans le logiciel ArcMap 10.8 sont presentées dans la (Figure121). Le fichier DEM

préecédemment préparé a éte utilise en entrée pour générer la carte d'orientationde la région d'étude.

Les catégories d'aspect sont symbolisées avec différentes couleurs dans la (Figure 121). Sur la
carte préparée, un total de 9 directions sont affichées en fonction des degrés, a savoir le nord
(337,5° a22,5°), le nord-est (22,5° a 67,5°), l'est (67,5° 4 112,5°), le sud-est (112,5° a 157,5°), le
sud (157,5° a 202,5°), le sud-ouest (202,5° a 247,5°), l'ouest (247,5° a 292,5°), le nord-ouest

(292,5° a 337,5°) et incluant egalement les terrains plats.

4.3 La carte de contour
La carte de contour affiche des lignes imaginaires ayant des élévations similaires appelées courbes

de niveau. Une carte de contour est trés utile pour connaitre la nature du terrain. Le fichier DEM
a été utilise pour générer la carte de contour de la zone d'étude. Une carte de contour complete
comprenant des courbes de niveau normales ainsi que des courbes de niveau index a été préparée.

Les étapes suivies dans le logiciel ArcMap 10.8 pour la génération de la carte de contour sont
présentées dans la (Figure 121).

La carte de contour générée est montrée dans la (Figure 121). Les contours hormaux sont espacés
de 200 meétres d'intervalle vertical, tandis que les lignes de contour d'indice sont espacées de 600
metres d'intervalle vertical et sont plus sombres en couleur et indiquées par leurs élévations
respectives sur la carte. Les lignes de contour peuvent étre observées plus denses a I'amont du

bassin versant, tandis que dans le reste de la zone, les contours sont modérément espacés.

4.4 La carte ombrée
Une carte ombrée représente l'illumination d'une surface a partir d'une source de lumiere

hypothétique définie par I'utilisateur (probablement le soleil). En effet, la pente d'une colline est
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relativement bien éclairée lorsqu'elle est orientée vers le soleil et sombre lorsqu'elle est tournée
vers l'arriere. En utilisant la pente de la surface, I'orientation, I'angle de la lumiére entrante et
I'altitude solaire comme entrées, le processus d'ombrage code chaque cellule de la grille de sortie
avec une valeur sur 8 bits (0-255) augmentant du noir au blanc. Comme vous pouvez le voir sur la
carte, les représentations ombrées sont un moyen efficace de visualiser la nature tridimensionnelle
des élévations de terrain sur un écran ou une carte papier bidimensionnelle. Les cartes ombrées

peuvent également étre utilisées efficacement comme carte de base lorsqu'elles sont superposees
a une couche semi-transparente, comme un modele d'élévation numérique en fausses couleurs.
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Figure 121:carte des pentes et carte d’aspect carte de contours et la carte ombrée

4.1 Interpreétation d'interférogrammes.
Les images ont d'abord été importées dans le programme SNAP. Aprés avoir vérifié que la combinaison

d'images était appropriée pour la tache en cours, les deux images ont été coréalisées dans I'environnement
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SNAP. La phase d'interférométrie contient une richesse de données, notamment sur la déformation de
surface (qualité et parcours des mouvements) et la zone de rupture de surface. La représentation de la scéne
permet également de mesurer d'autres parametres liés aux séismes, tels que I'énergie libérée lors d'un
évenement et l'intensité des secousses ressenties dans la zone affectée. (Figures 122 et 123) Les
interférogrammes apparaissant dans une phase d'interférométrie concentrée pondérée par la relation
d'interférométrie ont une faible relation et des discontinuités critiques de phase, qui montrent 27 par cycle
de couleur. (Figure 124) Les interférogrammes apparaissant dans une phase d'interférométrie concentrée
(+: rouge, -: bleu).

L'interférogramme déterminé, qui est essentiellement le contraste entre les phases de deux images SAR, est
influenceé par lageologie car il estétroitementlié a I'elévation. Afind'obtenir un interférogramme SAR sans
I'impact de I'élévation de la surface,un MNT a été utilisé pour simuler les limites topographiques (phase
topographique), qui ont ensuite été soustraites de I'interférogramme produit. Le filtrage de la phase de
Goldstein a été effectué avant le déroulement en tant qu'étape préliminaire pour augmenter le rapport
signal/bruit. L'interférogramme diffeére

Qsouk Ahras acquisition date :
master image 10/06/2020 0.50100: 200° 300; 400, oo
(" Machrouha slave image 23/02/2021 e —
<~ Zaarouria

Figure 122:La carte d'interférométrie
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Figure 124:Résultat de la phase déroulée.
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4.1.1  Anomalies d'image
Les images SAR subissent parfois des interférences radiofréquences inévitables provenant de sources

de micro-ondes au sol transmettant & la méme fréquence. Cela est plus fréquent dans les
environnements marins, mais c'est également visible dans I'image suivante de cette combinaison SLC.
Ainsi, cette région de I'image produirades données de phase erronées. La bande de cohérence montrera
cela et fournira une méthode pour masquer I'incohérence dans l'interférogramme ou les produits
ultérieurs en utilisant les mathématiques de bande. Cependant, la sélectiond'un autre SLC a un moment

ultérieur peut réduire la cohérence et la qualité de I'interférogramme complet.

4.1.1 Interprétation du déplacement
Cetteestimation de champ d'investigation a pu identifier la distorsion dela surface dusol dans la plage

d'étude résultant de la déformation de la surface du sol, avec des valeurs en mm allant de -0,108 a
0,012. On observe une distorsion de surface negative (affaissement) en bleu et en vert foncg,
observée dans les parties nord-est et sud-ouest de la région de Souk Ahras.

Vous pouvez numeriser une ligne pour voir des modéles de déplacement individuels et leurs plages en
utilisant I'outil de tracé de profil (Figure 125). Cette approche est bénéfique pour estimer la densité
de bruit dans les zones de cohérence inférieure.

Dans ce cas, la phase déroulée indique un affaissement allant jusqu'a (-0,102 m). L'image de
I'interférogramme déroulé et de la couche de déplacement vertical orthorectifiée ont été exportées
vers le programme informatique Google Earth Pro pour obtenir des résultats plus clairs. Cela nous
permet d'obtenir quelques informations sur la zone géologique, qui a révélé une distorsion de
surface importante observée autour de la ville de Machrouha (Figure 126). Cela est probablement

dd a la nature géographique du sol (généralement argileux) et a des causes humaines.
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Figure 125:Profil de déplacement

Figure 126:La carte de déplacement résultante Résultat exporté vers Google Earth.

4.1 Conclusion
Ce projet repose sur deux hypothéeses principales :

L'analyse de l'image satellite permettant I'étude du comportement spatial des failles (longueurs,
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orientations, densités) nous renseigne sur leur origine, leur signification géologique et structurale ainsi que
leur impact sur le risque de glissement de terrain.

2-

Les techniques de télédétection permettent d'améliorer la localisation des structures géologiques et de
cartographier les linéaments de maniére raffinée et précise.
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CONCLUSION GENERALE

La région qui a été étudiée fait partie des Monts de Haute Medjerda, qui sont situés entre la plaque
Arabo-africaine au sud et la plaque Euro-asiatique au nord, dans la chaine des Maghrébides. Le
domaine externe, ou domaine tellien, est composé de nappes orientées vers le sud qui recouvrent
des terrains sédimentaires marneux et calcaires du Crétace et du Paléogene. Les flyschs se trouvent
en position chevauchante sur les unités telliennes. Le bassin maghrébin a abrité les flyschs qui ont
été déposes dans un environnement partiellement océanique. Le domaine interne est constitue des
massifs de socle métamorphique panafricain et hercynien, ainsi que des terrains cambriens et
carboniféres modérément métamorphises, dont la couverture mésozoique et tertiaire forme la
Dorsale calcaire. Cette zone géomorphologique complexe présente une tectonique active et est
considérée comme trés dangereuse, car elle est susceptible de subir des glissements de terrain et
diverses déformations géologiques importantes. Etant donné la taille considérable de la région,
certaines parties inaccessibles et la densité de sa végétation, I'étude a expérimenté I'utilisation de
la télédétection et des images satellitaires pour extraire des distorsions et des lignes géologiques,
afin de mieux comprendre les glissements de terrain et de repérer certains incidents géologiques

qui ne sont pas visibles a I'eeil nu, tels que les failles.

Tout au long de cette étude, la bande panchromatique analysé pour I'extraction automatique des
linéaments sous valeurs de paramétres suggeérées par l'utilisateur dans le module LINE du logiciel
PCI Geomatica apartire des image satelitaire landsat 8 traiter par logiciel ENVI . Les linéaments
extraits sont caractérisés par la variété de la tendance, la longueur et densité. Les tendances de ces
caractéristiques sont (NE-SW), (N-S), (E-W) et (NW-SE).

Les partenaires locaux et les spécialistes de confiance peuvent utiliser un tel systéme pour mettre
en place des services d'urgence en temps opportun afin de protéger I'environnement et les citoyens
contre les catastrophes. Cette solution permettra aux partenaires de surveiller et de signaler les
risques tels que les glissements de terrain dans les plus brefs délais. Ces informations liées aux
risques, combinées aux cartes de vulnérabilité qui montrent I'état des monuments du patrimoine

culturel intéressants, permettront aux autorités d'appliquer des mesures de protection techniques
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spécifiques pour chaque site, en fonction de leurs caractéristiques et des dangers résidant dans
chaque lieu particulier.

A T'avenir, des techniques d'empilement interférométrique, telles que l'analyse de persistance des
diffuseurs, seront testées pour différentes combinaisons de jeux d'images SAR, tels que les
ensembles d'images ascendantes ou descendantes, pour Vérifier la déformation du sol dans la
région des sites de patrimoine culturel. L'application de ces techniques d'empilement
interférométrique aidera a étudier la vulnérabilité desmonuments culturels exposes ou enfouis face
aux dangers spécifiques de chaque site, et contribuera a I'élaboration de cartes de vulnérabilité
adaptées qui aideront les autorités locales a adopter des mesures de protection pour préserver le

patrimoine culturel et archéologique.

En résumé, l'utilisation de divers logiciels de traitement d'images satellites permet d'augmenter la
résolution des images. Dans un futur proche, la télédétection deviendra un outil extrémement utile
pour la recherche géologique et la production de cartes géotechniques avec une efficacité et une

rapidité remarquable, tout en minimisant les colts matériels.
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Etude géotechnique

L’étude géotechnique Glissement RN 81 PK 137+000 A lademande de monsieur le directeur
de la DTP ile Souk Ahras, la sociét¢é TAGHASTE Engineering département
géotechnique, a entrepris I’étude géotechnique du point de, Glissement localisé au niveau
de la RN81 au PK137+000 Le présent rapport A pour objet d'exposer les résultats de

cette étude, ainsi que la conclusion que I’on peut en tirer.
Situation du site

Le site est localisé exactement au point kilométrigue 137+000 de la RN81, photo
01(figure34).

Nature géologique

La composition geologique du sol est caractérisée principalement par des formations datant
du TRIAS. D'une facon générale, le facies Triasique est en contact anormal avec les
Formations sous-jacentes |1 est caractérisé par une hétérogéne lithologique composée ;

-D'une formation Gréso-gypso-argileuse a blocs de roches varices. C'est une formation
plastique constituée d'un mélange de marnes et d'argiles bariolées

-Des blocs de calcaires gris nu noirs

-Des gres, argiles et marnes : ce sont des blocs de grés micacés intercales d'argiles et de
Marnes bariolées de teinte rougeatre,

-Des dolomies qui correspondent a des roches a grains fins légerement poreux et lites.
Travaux de prospection

Notre compagne de reconnaissance géotechnique a consisté en les travaux et essais suivants :

-Cinqg (05) sondages carottés effectuer a l'aide d'une sondeuse géotectonique, les sols mis en
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évidences est représentés en annexe de ce document par des figures qui schématisent les

coupes lithologiques Les échantillons prélevés seront soumis aux différents essais
d'identifications.

-Cing (05) piézométres d'observations de type CASAGRAND ouvert, a été installé Pour le

suivie de la variation des niveaux de la nappe.

-Cing (05) essais présiométriques realises a I'intérieur des sondages carotté SC01 et SC03.

Contexte géologique locale

Les faciés sont représentés par des figures différentes dans les coupes lithologiques. La
description de ces facies tels qu'ils ont été observés lors de I'exécution du sondage et a

I'examen en laboratoire des échantillons prélevés est la suivante :

Sandage n°SCO01

* Facies 01 : Argile marneuse a sableuse marronne a jaunatre d'aspect schisteuse

*Facies 02 : Marne grise sableuse

Sandage n°SC02

*Faciés 01 : Argile sableuse graveleuse a marneuse marron plastique

* Faciés 02 : Passage de calcaire gréseux.

*Faciés 03 : Marne grise friable.

Sandage n°SC03

*Facies 01 : Argile marneuse sableuse a graveleuse marron

*Facies 02: Passage de calcaire gréseux.

*Facies 03: marne grise d'aspect schisteuse
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Sandage n° SCO4

*Faciés 01: Argile marneuse a graveleuse marron

*Faciés 02 : Marne grise consolidée a la base.

Sandage n°SCO5

*Faciés 01: Remblais

*Facies 02: Argile sableuse a marneuse jaunatre plastique

*Facies 03: Marne grise d'aspect schisteux

L'analyse lithologique nous permis de remarquer que ces faciés représentant une Stratigraphie

classique de la formation Triasique, ce sont des formations argileuses sableuse s’alternant

avec de la marne argileuse.

Ces formations sont tres hétérogenes, hautement perméable a la circulation des eaux

Souterraines.

Niveau piézométrique

La compagnie de suivi piézométrique est étalée sur une période de 20jours a partir début de

sondage (21/04/2020).

Les observations telles gu'ils ont été enregistrés par la sonde de détection d'eau sont

représentées sur le tableau 01.

Tableau01 Hauteur piézométrique moyenne sur une période de 10jours

Profondeur SP1 SP2 SP3 SP4 SP5
Moyenne 3.20 3.20 2.15 0.80 6.0
(m)

174



Annexes

Commentaire

Des Figures piézométrique présidentes nous pouvons remarquée que le niveau de la nappe

d’eau varie sensiblement le niveau stabilisée moyen de chaque point de sondage est le
suivant ; SPO1 (3.2m) ; SP02 (3.2m) ; SP03 (2.15m) ; SP04 (0.80m) ; SPO5 (6.0m).

Par ailleurs. Un suivie a long terme est plus que nécessaire a fin d’évaluée correctement la

fluctuation de la nappe
Essai pressiométrique

Les essais au préssiométre de Menard ont été réalisés a l'intérieur du sondage SC011 et SC03
conformément aux dispositifs de la Norme NF. P94-110) la sonde en caoutchouc utilisée

ayant un diamétre de 60mm
Ces essais ont permis de mesurer les paramétres suivants :
* Module pressiométrique E
*Pression de fluage Pf
*Pression limite PL

Les résultats sont exprimés en bars, les valeurs des parametres au sein des différents facies

font apparaitre les variations suivantes:
Sondage SCO1
*Facies 01 :18< E<30 pour 14< PL< 24 (argile marneuse)
*Facies 02:31<E<193 pour 12< PL< 30 (horizon marneux)
Sondage SC02

*Facies 01:10<E<20 pour 2.6< PL<18 (argile marneuse)
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*Facies 03:23<E<187 pour 2.1<PL<45.0 (marne grise)
Sondage SC03
* Facies 01:1 .3<E<2.0) pour 0.8<PL<1 .4 (argile marneuse)
*Facies 03:1.4<E<456 pour 0.4 <PL<50 (marne grise)
Sondage SCO4
*Facies 01:8.0<E<95 pour 08< PL <1.5 (argile marneuse)
*Facies 03:11< E<250 pour 1.2< PL< 14 (marne grise),
Sondage SCOS
*Facies 02: 14.n<E<188 pour 2.0 Pi 22 (argile sableuse)
*Faciés 03:18.2<E<360 pour 1.841L.<4.9 (marne grise)
Les essais en laboratoire
Alessais physique
Al/granulométrie :

Les résultats de cetteanalyse sont traduits graphiquement en annexe de ce rapport Nous avons
des sols fins avec plus de 50% d'éléments de dimension inférieure a 80mm) pour les
argiles et marne. Selon la classification LCPC ce sont des sols argileuse plastique a tres
plastique (Ap) (45<WL<54 ; 23<Ip<27), (%<80um) varie de 73 a -83%) Et appartenant
selon la classification R.T.R a la classe A2-A3 (argile, marne et sable. plastique).

Teneur en eau

La teneur en eau mesuré sur les différents échantillons de sol est de I'ordre de 12-16% de ce

fait, les sols sont dans un état humide, avec une consistance ferme (Ic 1.0), plastique a
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Tres plastique.
Glissement RN81 PK138 Hammam Tassa

Suite a la demandede la Direction des Travaux Publics dela Wilaya de SOUK AHRAS (lettre
de commande n° 1445 / DTP/ SDIB /BET/ 2011 du 05/10/2011), le Laboratoire des
Travaux Publics de I'Est (LTPE) Représentation de SOUK AHRAS, a procédé a
I'exécution du programme géotechnique au niveau du point de glissement duPK 138+000
RN 81SOUK AHRAS.

Investigation (Programme Géotechnique):

In-situ :

D’apres le programme géotechnique établi par le BET il a été procédé a I'exécution de :

Sondage carotte :

(01) sondage carotté (Scl) de 20.00 metres de profondeur avec récupération des échantillons

Pour avoir établir une coupe lithologique de terrain ainsi que les réalisations des essais au
laboratoire.

Forage pressiométrique ;

-(01) forage pressiométriques (SP1) de 20.00 metre accompagné par des essais

pressiométrique chaque 1.50 metres de profondeur

Au laboratoire :

Les échantillons prélevés ont subi les analyses suivantes ;

Essai d’identification :

-Analyse granulométrique (NFP 18-560).

- Teneur en eau naturelle
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-Densité séche et humide

-Limites d'Atterberg (NFP 94-051)

1. Limite de liquidité WL en %

2. Limite de plasticité Wp en %

3. Indice de plasticité¢ Ip= W1_Wp en %

-Bleu de méthyléne (NF P94-068).

2.2.2 Essais préssiométriques :

- Pression limite (PL)

- Pression de fluage (PH)

-Module de déformation pressiometriques

Les Résultats :

Forage pressiométrique :

C'est un forage préalable qui se fait a l'aide d'une foreuse type Apafor, pour permettre la

réalisation des essais pressiométriques.
Essais pressiométriques :

Vue l'homogénéité du terrain un seul forage pressiométriques a été réalisé 1’essai
pressiométrique est un essai de chargement du terrain in situ, 1l consiste a gonfler dans le
sol une sonde cylindrique dilatable radialement, placée dans un forage préalable. Il est
congu pour évaluer a partir des diagrammes effort- déformation les caractéristiques

mécaniques du sol systématiquement tous les metres (évaluation de la pression limite de
rupture Pl en bar et du module de déformation E en bar).
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Glissements RN16 PK 82+000 MACHROHA

A lademande de monsieur le directeurde laDTP DE SOUK AHRAS; la société TAGHASTE
engineering département sol a entreprise 1’étude géotechnique de la zone de glissement
localisé sur la RN 16 PK 82+000. Le présent rapport a pour objet d’exposer les résultats

de cette étude ainsi que les conclusions que I’on peut en tirer.

Situation du site :

Le glissement étude se situe sur le coté gauche de la route (vers Souk ahras) ; limite au sud

par le siégé de la protection civile et a I’est par des batiments en cours de construction.
Description morphologique du terrain :

Le site concerné par la pressante étude est un glissement de terrain a caractéres évolutifs dans
le temps le terrain d’origine fait partie du bassin versant de AINSANOUR

-La pluviométrie moyenne annuelle est importante elle dépasse fréequemment le seuil de 700
mm /an conférant ainsi & un climat type montagnard pluvieux avec une variabilité dans le

temps

-Les indices climatiques de la région indice d’aridité égal (I=29.39) et le quotient
pluviométrique d’amberger (Q=71.26) montrent que la région est caractérisée par un

climat humide et appartient a un étage bioclimatique subhumide a hiver frais.
Observation sur le terrain :

-Au cours de notre visite sur le site nous avons remarque que le terrain est traversé par un
ouvrage hydraulique de la route (réailis¢ en morceau de buse) d’une part le terrain est

caractérisé par une déclivité relativement importante.
Nature geologique

La composition géologique du sol est caractérisée principalement par des formations datant

du quaternaire ancien ; c’est des formations géologiques sédimentaires anciennes nappe

179



Annexes

tellienne et numidienne (oligocéne supérieure miocene inférieure) compose une

alternance de grés argile et marnes.
Travaux de prospection

Notre compagne de reconnaissance géotechnique a consisté en les travaux et essais suivants :

% Un (01) sondage carotté effectuer a ’aide d’une sondeuse géotechnique les sols mis en

évidence est représentés en annexe de ce document par des figures qui schématisent les
coupes lithologiques les échantillons prélevés seront soumis aux différents essais

d’identifications

% Un (01) sondage de battage au SPT réalisée tout le long de la profondeur des sondages

% Un piézométre de type CASAGRAND ouvert est installé pour le suivie de la variation des

niveaux de la nappe

Contexte geologique

La description de ces faci¢s tels qu’ils ont été observés lors de I’exécution des sondages et a

I’examen en laboratoire des échantillons prélevés est la suivante ;

Sondage n° SCO01

< Facies 01 : remblais de route

+ Facies 02 : argile marronne a brune plastique

+ Faciés 03 : argile peu sableuse marron plastique

% Facies 04 : argile peu sableuse jaunatre plastique

« Faciés 05 : marne argileuse a sableuse jaunatre plastique

180



Annexes

+ Facies 06 : marne sableuse grise plastique

% Facies 07 : horizon rocheux de grés jaunatres

L’analyse lithologique nous permis deremarquer que ces faciés représentant une stratigraphie
classique de la nappe NUMIDIENNE ; ce sont des formations argileuses s’alternant avec
de la marne de teinte gris verdatre On est en présence d’une zone numidienne trés touchée

par des plissements dus a la phase tectonique alpine
Niveau piézométrique

La compagnie de suivi piézométrique est étalée sur une période de 18 jours a partir début du
sondage (08/01/2010) jusqu’a de notre étude (26/01/2010)

Commentaire

D’apres la relevée des niveaux piézométrique nous constatons que la niveau de la nappe et
proche de la surface ce contas est confirmée par la présence d’une source en eau proche

de notre site
Résistance dynamique

Le diagramme d’essais de battages exécutés a ’aide d’un pénétrométre SPT conventionnel
présentent des allures relativement identiques ils sont caractérisée par une nature peu

compacte donc une capacité portante faible (04/N /10) au des formations argile marneuse

(de la surface) et un refus absolu au niveau de 1’horizon rocheux
Observation : le détail des résultats d’essais SPT sont mentionnée dans le rapport de forage
les essais en laboratoire
Essais physiques :

Granulométrie :
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Les résultats de cetteanalyse sont traduits graphiquement en annexe de ce rapport Nous avons
principalement des sols fins avec plus de 50 %d’éléments de dimension Inférieure a 80
Ce sont des sols argileux a marneux trés plastique a plastique a plastique (At. - AP)

appartenant selon la classification américaine H.R.B a la calasse A-7-6 (sols argileux) et
selon la classification R.T.R. a la classe A 3 (argile et marne plastique)

Teneur en eau :

La teneur en eau mesuré sur les différents échantillons de sol est de ’ordre de 07-13 % de ce

fait les sols sont dans un état humide avec une consistance ferme (Ic >1.0) plastique a trés
plastique (42<WL<53 ;15<Ip<21) ; (%<80um) varie de 50-76%
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