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Introduction générale

\
B

Au commencement du monde, la terre et 'eau étadimiement unies : de cette union est
née toute une vie. Mais leur histoire connait plasl deux séries de crise, l'une d'ordre
géologique et l'autre démographique. D’'une pargrgl la terre a commencé a migrer en plaque,
elle a provoqué la création de montagnes et dérdifts cycles d’érosion active et normale.
D’autre part, ce n’est que beaucoup plus tard gadnbmmes et les animaux se sont multipliés au

point de couvrir la majorité des terres arables.

Depuis I'émergement de la terre, I'érosion I'adiagée progressivement. Aussi, ’lhomme
s’est-il acharné a lutter incessamment contre ¢sgjrité des pluies et du ruissellement. De
nombreux spécialistes ont inventé plusieurs anslgteméthodes pour apprécier ce probleme.
Face au progrés scientifique, il reste encore agelthose a découvrir pour la recherche et la
résolution du probléme en question. Depuis plusieumeées, I'application des nouvelles filieres

SIG et télédétection est nécessaire pour toutgssnanvironnementale.

Madagascar est I'un des pays qui a subi plusimgsaces sur ce genre de probléme.
Certes, le sol n'est pas forcément une « ressonaterelle non renouvelable », mais il est
nécessaire d’apporter une bonne explication paupretection tout en appliquant le SIG et la
télédétection en deux et trois dimensions. La dautiion de I'étude s’effectue sur une région bien
connue a Madagascar, la région d’Amoron’i Maniavdye ces différents problemes, le theme de
ce mémoire pour I'obtention du dipléme d’ingénistintitule : «CONTRIBUTION A L'ETUDE
DES PROBLEMES D’EROSION, CAS DU LAVAKA, EN SYSTEME DINFORMATION
GEOGRAPHIQUE ET TELEDETECTION DANS LA REGION DAMOR ON'l MANIA.
APPLICATION DU VBA ET MATLAB POUR LA RESOLUTION » pour essayer de résoudre, et

de mettre en valeur ces nouvelles filieres tout@rsidérant les paramétres sources du probleme.

Pour expliciter et développer le contenu de ce aiéanl’étude comporte trois parties :

Partie| : GENERALITES ET RAPPELS BIBLIOGRAPH IQUES
Partiell : DESCIPTION DE LA ZONE D’ETUDE
Partie Ill :  UTILISATION DU SIG ET DE LA TELEDE TECTION POUR LA

RESOLUTION DES PROBLEMES DEINIS

Ces trois parties pourraient donner satisfactida &solution de ce probleme. Il est a
visualiser dans ces parties les différentes nsfides parameétres a utiliser dans le SIG et

Télédétection, les méthodologies et applications.
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GENERALITES ET RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES
Chap.1 : Quelques définitions
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La premiere partie de cette étude décrit les diffégs notions et généralités concernant la
base de ce mémoire. L'objectif de cette partie isbms préciser les sens des différents mots
utilisés ainsi que ceux des divers spécialistesasitiles circonstances. La généralisation des
différents themes est une condition préalableradi@ration et a I'efficacité des luttes

antiérosives.

Chapl. QUELQUES DEFINITIONS (1], [6], [7]

Quelques termes sont a préciser pour une bonnprébemsion du contenu du livre. Le
but de ce chapitre est d’établir un lien concreteskes lecteurs et I'auteur car ces termes sont

utilisés fréquemment dans le livre. Les termesfaidéont les suivants :

» Erosion

» Lavaka

» Systeme d’'information géographique
» Télédétection

» Base de données

» Systeme de base de données

» Modele predictif.

1.1.L’EROSION

C’est I'ensemble des phénomenes qui faconnentdeses du relief terrestre et qui
contribuent a user la surface du globe. L'érosiépeihd des interactions entre la topographie de la
terre, I'atmosphere, I'hydrosphere et la biosph&eu I'amorce de I'érosion qui est I'ensemble
des processus de la météorisation et de l'actian &ees vivants qui entraine une perte de
substance sous forme de poussiére et de soluté.

Elle se définit aussi comme le processus physagjudimique naturel par lequel le sol et
les roches de la croQte terrestre sont continueliéraoumis a une abrasion et a une corrosion.
Donc la majeure partie de I'érosion provient desoas combinées de différents facteurs, comme

la chaleur, le froid, les gaz, le vent, la graetda vie végétale.
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1.2.LE LAVAKA

Le lavaka n’est que le processus d’érosion di ams@yuences des déséquilibres morpho-

climatiques. Les étapes de la formation du lavakd Hustrées dans I'organigramme suivant :

Déseéquilibres morpho-climatiques
v
Disparition des massifs , Formation de la surface
: » Formation des savanese—» )
forestiers d’aplanissement
LAVAKA <

Flow-Sheetl : Etapes de formation du laxka

1.3.LE SYSTEME D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

C'est un ensemble organisé de matériels informasig de logiciels, de données
géographiques et de personnels capables de shisstocker, de mettre a jour, de manipuler,
d’analyser et de présenter toutes formes d’infoionatgéographiques référencées.

1.4.LA TELEDETECTION

La télédétection est une technique qui, par I'sitipn d'images, permet d'obtenir de
l'information des objets en analysant des donnélectées par des instruments n’étant pas en
contact direct avec ces objets. Ces informatiome@ment surtout les caractéristiques physiques

et biologiques de I'objet.

1.5.LA BASE DE DONNEES:

C’est un ensemble structuré de matériel de donmesgistrées sur des supports

accessibles par I'administrateur pour satisfaimeuianément plusieurs utilisateurs.
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1.6.LE SYSTEME DE GESTION DE BASE DE DONNEES

C'est un outil permettant d’insérer, de modifierde rechercher efficacement entre les
utilisateurs et la mémoire secondaire afin de itacille travail de ces utilisateurs et en leur
donnant l'impression que toutes les informationquéses sont souhaitées. Chacun doit avoir

I'impression qu'’il est seul a utiliser I'informatio

1.7.MODELE PREDITIF

C’est un modéle mathématique utilisé en SIG édigection pour identifier ou délimiter
les zones sensibles et subissant la dégradati@oldll se base sur la probabilité du pixel utilisé
pour la numérisation satellitaire. Il est nécessaiour la méthodologie et la prise de décision.
Avec ce modéle, il est possible de prévoir les raitglissements de terrain, les menaces sur
I'habitat d’especes animales, les aquiféres dvdemes zones industrielles.

Ce modéle est utilisé car tous spécialistes du &iGlélédétection n’arrivaient pas
identifier directement les zones sensibles auxrguglissements de terrain et a obtenir un coadt
raisonnable pour la réhabilitation, ils doiventréi&rer a une notion de probabilité pour estimer le

probléme et la résolution.

L’idée fondamentale du modéle est 'approche basédes fonctions de favorabililité dont
la fonctionnalité est la suivante :
A chaque pixel, p :
f(T,: pour lesm facteurs causawk(p)=1 ... n)

ou

= f(vk(p)=1 ... m)est un modele prédictif et peut prendre des forressdifférentes selon

les applications.
= Vi(p) contient les parameétres dont les valeurs sontiléads a partir des données existantes

= Tp: (p sera touché par un futur glissement de terdairtypeD) en supposant que les

facteurs causaux en p constituent la fonction dbatsilité conditionnelle conjointe.

La "Sdreté" impliquée dans cette modélisation tveenla probabilité, de la certitude, de la

croyance, de la plausibilité et de la possibilité.

Les deux grandes méthodes de calcul des param@trasmodéle prédictif sont: la

méthode duMaximum de Vraisemblanet la méthode dddoindres Carrées.
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Chap2. GENERALITES SUR L'EROSION (1], [2], [5], [7]

L’érosion est la transformation de paysage capsgedes mouvements de terre ou de
roche, ou par la décomposition en petits morceasxgios morceaux de terre ou de roche. Les
différents agents responsables de cette transfrimabnt la gravité, I'eau et le vent qui les
transportent vers un lieu de dépot.

Ce chapitre consiste a présenter, en générabsl@r, a savoir ses mécanismes, ses
différents types, ses caractéristiques, ses calssss,consequences, ainsi que les solutions

possibles, et ses répartitions a travers Madagascar

2.1.LE MECANISME

Deux éléments sont a 'origine des phénomene®si@n :I'eau et le ventSous I'action
du vent, des particules de terre ou de matierenigga sont déplacées, emportées d’'une parcelle a
I'autre ou transférées vers le bas des penteschess d’eau engendrent des pertes de matiere
parfois considérables.

Les conséquences sont significatives tant au nides zones cultivables, par exemple la
perte d’éléments minéraux et la dégradation ddrlectsire, que de I'environnement comme la

voirie et la turbidité des eaux.

2.2.LA MANIFESTATION

Sous l'action du climat, I'action combinée de lai@ et du ruissellement constitue un
facteur majeur d’érosion des sols.

Tout d’abord, sur la surface des sols nus, la stracdu sol se détruit sous l'impact des
gouttes de pluie, cette manifestation est dite gdadent’attaque du sal L'infiltration diminue
progressivement et une crolte se forme. Ensigtauissellementcommence, du fait de la
diminution de porosité. Il se concentre, arrachetdae et I'entraine, creusant les zones
d’écoulement jusqu’a devenir des ravins.

Il est donc évident que tous les sols ne présepi@snla méme sensibilité a I'érosion. Le
phénomeéne est discret dans de nombreuses situat@igspeut revétir des aspects tres visibles,
voire dramatiques. Cela dépend des différents dagtaelon les caractéristiques propres du sol ou
sa topographie. Ainsi il est a noter que la rickems matiére organique favorise linfiltration de
'eau et limite I'érosion, a savoir I'argile dona lteneur importante contribue également a une
meilleure stabilité du sol. La pente possede égamemn rbéle déterminant qui conditionne la
vitesse de ruissellement et augmente ainsi sa ib@pbarracher les éléments.
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2.2.1.L’attaque du sol
a. Définition
L'attaque du sol se produit sous l'effet de lai@lules particules du sol sont arrachées, en
désagrégées par sa propre force : énergie cinéigsiggouttes de pluies. C'est cette force qui
provoque’érosion de rejaillissemenparfois désignée par le terraglash érosion.
b. L’érosion de rejaillissement
Le processus de I'érosion de rejaillissement edyit suivant les étapes suivantes :

+ les premiéres gouttes s’enfoncent et font rejadles particules sur la surface

compacte
« le sol s’humecte et prend une certaine cohésion
+ le rejaillissement atteint ensuite son maximum

+ une lame d’eau se forme a la surface et le soégéopar cette lame n’est plus I'objet

de rejaillissement mais il y a ruissellement.

L'importance de cette érosion est donc fortemigiet & I'intensité de la précipitation d’'une

part et aux caractéristiques propres du sol d’'adre

2.2.2.Le ruissellement
a. Définition
Le ruissellement est I'écoulement par gravité suidace du sol suivant la pente de terrain.
Dans le cycle de I'eau, ce sont les eaux météamiqueont échappé a l'infiltration, I'évaporation

et le stockage a la surface du sol. Le facteur rapb dans ce mécanisme est I'eau de

ruissellement.

C’est un des moteurs de I'érosion : I'eau quosikéecentraine avec elle des particules plus
ou moins grosses en fonction de la quantité d'eam@ivement et de la pente. Ce qui peut avoir

un effet abrasif sur le terrain soumis au ruisaedet.
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Figure 1: Le cycle de I'eau

b. L’eau de ruissellement

Durant le cycle total de I'eau, 7% d’eau sont tdgm pour modeler les continents par

ruissellement. Ce pourcentage est un peu petititreiagit d’un agent trés efficace.

Il est bien connu que les eaux de ruissellemexusemt les vallées ou les montagnes. La
profondeur, la largeur et les formes de ces dersiée modifient avec le temps des leur jeunesse

jusqu’a leur maturité. Les points essentiels dméeanisme sont les suivants :

Le stade de jeunesse d'une vallée fluviale caiaétdar le creusement conduisant la
formation d'une vallée étroite en forme de V; kggfs sont accentués le long du cours d'eau et on

retrouve des chutes, des cascades et des rapides.

A I'étape de la maturité, le cours d'eau aplastreliefs et diminue leur gradient de pente;
il commence alors a s’éroder latéralement, élaagiset créant dans la vallée, par ses dépots, une
plaine d'inondation. Cette derniére se construit'apport constant de sédiments issus de I'érosion
en amont et par I'épandage dans la vallée de damesdts durant les périodes de débordement

dues aux crues.

Les figures 2, 3, et 4 illustrent ce phénoméne :
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Figure 2: Début d'un creu

Figure 4: Etape de maturité d’'une vallée fluviale

.3.LES DIFFERENTS TYPES D’EROSIONS

On peut définir généralement deux types d’érosion
=  |'érosion lente; et

=  |'érosion rapide
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2.3.1.L’érosion lente

Elle touche de grands éléments comme les montagrigserdent leur hauteur a cause de
'usure produite sur une longue période quand lI'eale vent s’abattent contre la surface de la
terre. La période géologique ne déplace pas seuletes galets et de la poussiére mais elle ronge
aussi des montagnes en décomposant le rochersgcomepose. Sur des milliers d’années, l'usure
brisera d’énormes rochers en petits morceaux gansemportés par I'eau et le vent. Finalement,

les montagnes deviendront visiblement plus petites.

On distingue généralement dans ce type d’érodpmasion normale ou géologiquequi
faconne lentement les versants tout en permetaté\eloppement d’une couverture pédologique
issue de l'altération des roches en place et desregalluviaux et colluviaux. Sur ce type normal
la perte de terre varie de 0,1 a 1 Tonne/Ha/Anpiaeessus de ces phénomeénes agit en deux

temps :
» altération de la surface

» transport des matériaux provenant de cette altérati

2.3.2.L’érosion rapide

Elle se produit en peu de temps et change la curfe la terre. Les séismes ou les
glissements de terrain déclenchent I'érosion ragitteglissement de terrain se produit lorsque la
pente d’'une montagne ou d’une falaise se décrdcbla peut arriver a cause de grosses averses
ou d’activités humaines. Les séismes sont un tremméht violent de la crolte terrestre qui se
produit quand ses plaques poussent I'une contuérdalUn exemple moins grave d’érosion rapide

se produit lorsque la pluie sur une colline emnaaates et terre du haut vers le bas de la colline.

On distingue dans ce type d’érosidiérosion acceélérée par 'hommesuite a une
exploitation imprudente du milieu, de 10 a 1.008 folus rapide que I'’érosion normale. Il suffit
d’'une perte de 12 a 15 Tonnes/Ha/An, soit Imm/Ardimil.000Ans pour dépasser la vitesse de
I'altération des roches. Elle se caractérise pamosaerture végétale due aux actions anthropiques
permettant aux agents atmosphériques d’enlever geugerre arable qu’il ne s’en forme. La
couche arable s’appauvrit en particules par érosébective ou squelettisation du sol et s’amincit,
tandis que le ruissellement s’accélére provoqudiatval des débits de pointe tres dommageables

pour le réseau hydrographique.
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2.4.LES CAUSES ET CONSEQUENCES DE L'EROSION

2.4.1.Les causes

L’érosion est un vieux probleme. Dées que les se@mergent de I'océan, elles sont

attaguées par I'énergie du vent, des vagues qildes.

D’un c6té, le développement de la production aggicentraine une augmentation des

risques de dégradation des terres :

2 soit par I'extension des surfaces a des terresasequi s’averent fragiles et s’épuisent au
bout de quelques années de culture par minéralisdiés matieres organiques et exportation
des nutriments sans restitution suffisante ;

2 soit par l'intensification et un usage inapprop&s intrants :

- la fertilisation minérale intensive peut entraifd&cidification des sols et la
pollution des eaux,

- lirrigation diminue la stabilité de la structureglsols ou entraine, en milieu aride,
leur salination,

- la mécanisation et, surtout, la motorisation aceéliela minéralisation des matiéres
organiques du sol, la dégradation de la structarepmpaction des horizons profonds et

I'accentuation des discontinuités hydrauliques.

D’un coté, I'érosion est provoquée par |'énerggelal battance des pluies sur les sols
dénudés. L'arrachement des particules de terra gdiénergie des gouttes de pluie, lesquelles
sont caractérisées par une vitesse de chute etidiorte la hauteur de chute et de la vitesse du
vent, et par un certain poids en fonction de lelimsnétres. Au bout de 10 m de chute, la vitesse
des gouttes de pluie atteint 90 % de la vitessadjrdéterminée par I'équilibre entre l'attraction
universelle et la résistance a l'air de la surfpodante de la goutte. Le vent peut augmenter
I'énergie des gouttes de pluie de 20 a 50 % maitulbulences réduisent la taille des gouttes de

pluie & 3-5 mm de diamétre.

Certaines analyses permettent aussi de donneraikns que I'érosion augmente en
fonction de la densité de la population. Il estivyae dans un systeme agraire donné, si la
population dépasse certains seuils, les terreme@ra manquer et les mécanismes de restauration
des sols se grippent. Ainsi, en zone peuplée, désagpopulation dépasse 20 & 40 habitants/km

le temps de jachére diminue-t-il et devient-il ficfce.
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2.4.2.Les conséguences

Plusieurs conséquences sont connues de I'efféémbsion sur terre : dégradation du sol,
impact sur la vie humaine, I'agriculture, 'éconeneit le social.

La malnutrition dans les campagnes, la baise gpsr&tions, I'exode rural important et
'incapacité des familles a épargner, prolongentpkysan d'un pays dans un cycle de
décapitalisation dont il aura du mal & s’en soléis, revenus agricoles tres faibles ne permettent
méme plus a la majorité d’entre eux de renouvelar tapital animal et leur capital outil. De plus,
la démographie élevée accentue la pression foncdénsi la mise en culture de plus en plus
reprochée diminue-t-elle les temps de jachere,quuoe-t-elle le surpaturage et favorise-t-elle la
dégradation des sols.

Celle-ci ne s’exprime pas seulement par une baigséa fertilité mais aussi par une
accélération des pertes des sols, les facteursilgaurphysique étant naturellement fragiles et les
régimes des pluies souvent violentes favorisentisellement.

Une décapitalisation ainsi provoquée s’accompatjnee perte de la cohésion sociale et
oblige le paysan a adopter une attitude de sureigyui rend plus difficile la gestion collective de
I'espace nécessaire a la réussite des actions dayeénent et de lutte antiérosive.

L’érosion est aussi responsable de I'abandon dedmeip d'hectares de terre cultivable,
surtout des champs du riz de la vallée. Dans laled®rosion accélérée, le lavaka, I'envasement
en haut de champs du riz est un des facteurs qgtrilzoe a ce développement de réduit cultivable
et débargque dans les vallées. Le dégagement édrapte sur les flancs augmente les niveaux de

I'érosion. La dénudation de sols qui perdent lewicbe cultivable engendre de nouveau lavaka.

Et enfin, I'érosion donne des impacts sur la réidacde I'écoulement des eaux de pluie
jusqu'a 60 a 70% de la précipitation enregistrée.variation est assez élevée, et dépend des
pentes, de lintensité de la précipitation, du talixfiltration potentielle et de la capacité de

rétention en eau du sol dans les sites.

2.5.L’EROSION A MADAGASCAR

On a dit et redit que les dangers font courir grende Tle les déforestations insensées qui
se poursuivent encore ; le mal est déja fort avagicé&se manifeste, d’'une part dans une
transformation profonde des sols conduisant a dégradation puis a leur stérilité, d’autre part
dans des érosions accélérées attaquant non setilersehmais aussi le sous-sol.

Mémoire de fin d’études 14 - Promotion 2006 -



GENERALITES ET RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES
Chap.2 : Généralités sur I'érosion

\
B

L’établissement et I'extension de la prairie prowenqt une modification profonde du
régime des eaux souterraines, le ruissellemenoprédnt sur la percolation. Des preuves tres

nettes sont devenues tangibles dans le Sud-oe&aid, méme dans les Hauts plateaux.

Une forme d’érosion qui semble particuliere auxssolalagasy est constituée par la
lavakisation Elle affecte surtout les argiles latéritiques srailssi, avec un processus sans doute
différent, les carapaces sableuses. Géologiquenemntiavaka sont de formation récente ; ils
suivent immédiatement I'établissement des praif@svoyant la preuve de leur jeunesse et de
leur densité encore faible, il est a imaginer &aoiént ce que deviendrait leur action s’ils étaient
laissés libres de se multiplier.

2.5.1.Les phénoménes d’érosion acceélérée : les lavaka

Les argiles latéritiques de Madagascar sont [gesite phénomeéne d’érosion accélérée qui
se traduisent par la naissance d’excavation a drés abruptes qui crevent brutalement la
surface topographique herbeuse, et introduiserd taipaysage une note chromatique allant du
blanc jaunatre au rouge brique. Ces lavaka séstftéquents sur les zones de prairies des hauts

plateaux.

Ces lavaka sont de véritables paradoxes appgsantsuite de leur situation fréquente au
voisinage des rivieres marécageuse ou sableusdaillle débit en saison seche paraissant
incapable de creuser ces vastes excavations. Desta noter que le lavaka n’a que des rapports
lointains avec le régime du cours d’eau auquedplcate ses eaux et ses alluvions.

La hauteur d’'un lavaka est a la différence desxdu sommet de I'excavation au fond et
de celle de la sortie. La longueur est celle dutnr@a&iouple. La forme du lavaka est celle de son
contour en projection horizontale. Son profil Idnginal est fourni par une section verticale
passant par la sortie et le sommet. Les fossesavhkd vont du maitre-couple a la sortie. Le
lavaka est limité par des parois subverticalesad £t sur une fraction importante des flancs mais
a mesure que I'on approche de l'orée, on se raecdid base par des surfaces réglées, de moins
en moins inclinées. Au sommet du lavaka, a unemitt variable mais faible du fond (50cm a
2m), s’amorce une zone de fissures paralleles atogn Le profil longitudinal est vertical et se
raccorde rapidement par une zone d’éboulis lagéétia la base presque horizontale.
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2.5.2.Dimensions du lavaka

Elles sont trés variées. L'excavation d’'une valtébute de I'ordre de 100njusqu’a
quelque centaines de milliers de’.nOn distingue, selon leur dimension, le lavaka editp

excavation, le lavaka moyen et le grand lavaka.

La hauteur dépasse rarement 100m. On remarquiecauespar suite de la pente de la base
du lavaka, ceci correspond a des épaisseurs trégeires de la latérite. Un lavaka de taille
moyenne a une hauteur de 30 a 40m, une largeud@a & 120m, une longueur de 150 a 250m,
c’est la dimension la plus variable. Au-dessus ds spécifications, on a les grands lavaka

relativement peu communs et en dessous, la fontambrable des petites excavations.

2.5.3.Genese et croissance du lavaka

La position, la taille des lavaka semble, sans idénsr 'activité érosive propre des cours
d’eau dans lesquels ces excavations, se déboudhiérdsion régressive agit de fagcon ménagée
mais capitale dans I'élaboration des lavakabryonnaireset c’est aussi un facteur assez

secondaire dans I'évolution ultérieure des cavités.

Les lavaka sont situés a toutes les altitudes, desiségions de climats notablement variés,
a argile latéritique, d’épaisseur moyenne ou grafiga’existent pratiquement pas en forét ni en
zone cuirasse. Leur densité est grande et lele tadn développée, aussi bien dans des zones de
pénéplaines a potentiel d’érosion faible, cellebdigsin du Lac Alaotra, que dans des zones a
potentiel assez élevée, celle du bassin de Mahajantle Bemarivo. La seule condition que doit
remplir le réseau hydrographique dessinég, lui,I'@apsion régressive normale est de s’enfoncer

assez bas pour atteindre le voisinage de la zooerdact latérite-roche fraiche.

2.5.4.Arrét et croissance de lavaka

Certains lavaka, rares d’ailleurs, ont non seuldéraee végétation assez dense sur leur base et
sur les éboulés mais aussi sur certaines portienguts parois verticales ou I'on apercoit des
arbres assez ageés, littéralement accrochés auis plaegrocessus d’abattage régulier a été stoppé

depuis un lustre ou deux au moins.

L’extension des lavaka ne semble pas illimitéesnh@s données retenues a ce sujet sont
tres insuffisantes pour une raison simple : lekavast un phénomene récent. En se basant sur les

observations requises, la vitesse moyatm@rogression du fondu lavaka est estimée de 'ordre
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de 0,5m.afl. Cela donne, en supposant constante cette vit888eans pour un lavaka de 250m.
Ceci fait abstraction de la phase initiale vraiskilement longue. D’ou des milliers d’année pour
un lavaka moyen. Bien que cette estimation soitne#@ sous toute réserve, elle est

géologiguement courte et 'immense majorité deakawest en pleine croissance.

Il 'y a toutefois un mode d’arrét fréquent de laigsance des lavaka : c’est linterférence de
lavaka lorsque les domaines d’érosion accéléréeteates voisines. L'interférence peut se faire
par les flancs et alors les lavaka se groupenarésppar des cloisons latéritiques minces a la base
et parfois élevées de 15 a 20m, se tenant en légudiune facon parfois miraculeuse et vouées a

une destruction plus ou moins rapide.

L’interférence peut se faire par le fond ; elle m&tins commune mais, malgré tout, non rare.
De petites vallées appartenant généralement au nggamel bassin opposant leur lavaka qui
s'arrétent, laissent subsister des cloisons lajgas particulierement élevées. Dans des cas, le
noyau granitiqgue au gneiss n’est certainement gias la nappe aquifére se réduit a rien et le

processus parait totalement arrété.

2.6.CONCLUSION

L’érosion est un ensemble de processus variakdes tb temps et dans I'espace, en
fonction des conditions écologiques et des mausa@mditions de gestion de la terre par
’'homme. Bien que I'érosion soit un phénomeéne retqui, certes, abaisse toutes les montagnes
mais en méme temps, engraisse les vallées, forsnaclees plaines qui nourrissent une bonne
partie de I'numanité. Il n’est donc pas forcémemilaitable d’arréter toute érosion, mais de la
réduire a un niveau acceptable et tolérable. D&iteles luttes antiérosives ne sont pas toutes
nécessaires mais il faut de bonnes décisions aurllitter. Selon leurs caractéristiques, leurs
types et leurs modes d’évolutions, les divers @igrcontre I'érosion ne sont pas forcément
compatibles. L’intégration de tous ces paramettigssudans des autres outils nécessite une bonne
connaissance de l'outil a utiliser. Le SIG et l¥détection sont des outils de gestion de

I'environnement qui pourront donner une bonne smupour ce type de probléme.
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Chap3. GENERALITES SUR LE SIG ET LA
TELEDETECTION [1], [6], [7]1]9], [14]

La géographie est en permanence au cceur de mvrersement et de notre quotidien.
Le développement des Systemes d’Informations G@bgraes (SIG) et la Télédétection favorise
largement I'emploi de la dimension spatiale powugliser, comprendre, analyser et décider dans
de nombreux domaines. Mais tout cela n'est queraigmment visible et accessible, car réservé
aux communautés d’utilisateurs et des spécialistependant, la géographie est le dominateur
commun le plus intuitif, entre les hommes, leur immnement et les phénomenes qui sy
déroulent. C’est pour mettre en lumiére les rematotps applications du SIG et de la télédétection

gue ce chapitre essaie de donner.

3.1.LES SIG

Roger TOMLINSON, considéré comme le pére des $®yte d’Informations
Géographiques, a initié un ambitieux projet qui ené@nla réalisation du plus important SIG de
I'époque. Les premiers systemes d’informations g@agques apparurent au début des années 60
entre autres chez les Américains au Harvard Latyrafor Computer Graphics et au

Environmental Systems Research Institute en Grand&gne.

C’est I'impossibilité, en 1960, de faire I'analydes trop nombreuses cartes de I'Afrique
de I'Est dans le but de localiser les endroits rogtix pour créer de nouvelles plantations
forestieres et pour implanter un moulin, qui fitrger chez TOMLINSON l'idée du traitement des

données géographiques par ordinateur.

L'essor progressif des SIG institutionnels de deenvergure au cours des années 70 fut
suivi d’'un véritable boom au cours des années 8Qgrande partie d a l'apparition du micro-
ordinateur. Aujourd’hui, ils ont littéralement emvaentreprises, gouvernements, universités et

autres organisations.

3.1.1.0bjectifs et fonctionnalités du SIG

Le SIG occupe une place trés importante dansel@mirante. C'est un outil de gestion et
d’aide a la décision a partir des données géogyaphi Ainsi, en tant qu’outil, le SIG joue un role

important dans l'aide a la décision, le suivi etdatrole.
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Son but est de rassembler et d’organiser, de ,geeralyser et de combiner, d’élaborer et
de présenter des informations localisées géographignt, contribuant notamment a la gestion de
I'espace a partir des diverses sources.

Pour atteindre son but, l'informatisation est rs8edre car la source primaire vient des
informations localisées a la surface de la teriredifivoir une base de données géoréférencees sur

I'outil de destination. La figure suivante expliqoe fonctionnement :

m > SIG =

® ﬂ informatisation

0

=¥
Information localisée T
a la surface de la lerre Base de données géoréférancées

Figure 5: Objectif du SIG

Les composantes principales du SIG sont alorgisateur, I'ordinateur, les données et le
logiciel de traitement et I'informatisation. L’aigigramme suivant réesume la fonctionnalité du
SIG:

r-—————""""""""""""""""—"—"—— = - " """"""""""""""”"- 1
I__E_t_f_"l_j' ACQUISITION DES DONNEES : : GESTION DES DONNEES :
' __n_rfﬁj L Collecte-Modélisation-Saisie :""{ Ajout-Modification-Suppression:

__________ oo
|
—————— Wi e e s e NS EE [__________&__________’
| Sortie I_l PRESENTATION DES DONNEES :4___: ANALYSE DES DONNEES

' Visualisation Traitement-Requéte

Flow-Sheet 2 : Fonctionnalité du composant SIG

Le SIG, en tant que outil de source d’informatipermettra de :

- disposer des objets dans un systéme de référe@oeérencées,

- convertir les objets graphiques d'un systeme a utre aet extraire tous les objets
géographiques situés a une distance donnée d'utes ro

- facilite la superposition de cartes de source®uifites,

- fusionner des objets ayant une caractéristique aommPar exemple : toutes les maisons
raccordées a un réseau d'eau potable,

- déterminer l'itinéraire le plus court pour se renamun endroit precis,

- définir des zones en combinant plusieurs critdPes.exemple : définir les zones inondables
en fonction de la nature du sol, du relief, dertaxpnité d'une riviére,

- visualiser le monde tri-dimensionnellement.
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3.1.2.Les données utilisées en SIG

La base de tout traitement assisté sur ordinatelatif au SIG conduit a interpréter
I'information géographique suivant les donnéesagportant sur une zone d’étude. Les données

utilisées sont en général issues de la levée tapbgjue, des cartes planes, de la photo aérienne et
de la télédétection.

La structure de I'information géographique estrdan par I'ensemble de I'inspiration de
I'utilisateur afin de pouvoir additionner des doagéspatiales organisées en couches avec des
données alphanumeériques structurées en base déedorre schéma suivant montre la structure
de l'information géographique :

Donnése spatlales

Données alphanumeriques
organlsdes en couches

+ structurdes en bass de données

Habitat

%

 Végétation

N

/ Topographie ;’

Base de données géographique = ensemble de couches superposables

Figure 6: Structure de I'information géographique

A partir de cela, I'information géographique deg transférer au SIG et le mode de
représentation de ce dernier a été simplifié corsune

WODE RASTER

TITrTT
N

5 I NN

Figure 7: Mode de représentation de I'informatioréggraphique
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a. Données rasters

Pixel (maille, cellule)
* Résolution spatiale

* Position ligne/colonne

* Valeur

ligne 16 —

Ssentation des données raster

Classification

“,'f.

Figure 9: Exemples de données raster

b. Données vecteurs

<

Les limites des objets spatiaux sont décritesagets leurs constituants élémentaires, a
savoir les points, les arcs, et les arcs des pobgoChaque objet spatial est doté d'un identifiant

qui permet de le relier a une table attributaire.
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DONNEES GRAPHIQUES DONNEES ALPHANUMERIQUES
Elles décrivent la localisation et Elles décrivent la nature et les
la forme des objets géographiques. caractéristiques des objets sp

l l

Clé | REGIONS |Population| Tx Urb | Surface
. . polygone 41 |Ambatojna | 87927 47 10132
point Q ,/| 45 | Famcriana | 143592 14 2947
\ BT Numéro -
r ‘H'\_’f__ . ) -Qrapiﬁ-qdzee? nfde !-'?0 entrg 12 tapje g | Manancring BE706 10 1272
= " R tabls g -
'..\ e able Aphanumgi e« 15 | Ambasitra 173576 42 3261

ligne

Figure 10 : Mode de représentation de donnée vecteu

Exemples de données vecteurs :

Points

Figure 11: Exemples de données vecteurs

3.1.3.Importance du SIG

La gestion de I'environnement s’effectue au fil disionsqui, dans de nombreux cas,

reposent sur des criteres géographiques et pauemntes enjeux territoriaux.

L'accroissement des besoins en information gébgrap, qui a suivi I'évolution des
préoccupations environnementales, combiné a I'éesitechnologique des derniéres décennies,

explique I'essor phénoménal qu'ont connu récemimasrgystemes d’'information.

Ces systemes permettent en effet de rassemblelodeges de source et de nature variées,
d'en dériver de nouvelles informations par desgués d'analyse spatiale et, surtout, de combiner
les différents segments de la réalité géographigpeésentés dans une base de données spatiale
pour évaluer simultanément, d'aprés des criteresiroemementaux, diversscénarios
d'aménagemenbu de développement, dans le but d'aidgrise de décisioselon la logique de

la gestion intégrée
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Les SIG furent d'abord développés pour réponditesabesoins pratiques découlant entre

autres des problemes suivants:

bY

2 l'analysedu territoire faite a partir de plusieucartes-papierscomporte des difficultés
découlant des différences de projections cartogmaps et d'échelle d'un document a l'autre

rendant pénible l'identification précise d'un méiee sur plusieurs cartes différentes,

2 la mise a jourdes carte-papiers était pénible et colteuse a cdesaombreuses étapes
d'édition, de reproduction et de diffusion, par sEquent, la révision des cartes ne se faisait pas

aussi souvent que nécessaire,

2 lescompilations mémes simples, de données cartographiques vauses, par exemple le
calcul des superficies menacées par I'érosion dhégeon, étaient ardues a cause des outils

utilisés, soient respectivement le planimetre elileensionnement,

2 le lien entre les attributs descriptifs d'un lieufaisaitcartographiguement c'est-a-dire en
inscrivant sur la carte des abréviations minuscuwesdes symboles enchevétrés, traduisant des

valeurs associées a des lieux, et rendant diffi@ilecture de la carte.

< la visualisation en 3D pour la bonne décision sarcertain probleme, par exemple la

dégradation progressive du sol.

3.1.4.Domaines d’applications du SIG

Le SIG en tant qu’outil de gestion de base de desrpermet d’introduire sur plusieurs

domaines a savoir :

< |e tourisme : gestion des infrastructures, itim@&stouristiques

& |e marketing : localisation des clients, analysesitkel

< la planification urbaine : cadastre, voirie, résediassainissement

@ |a protection civile : gestion et prévention deasttophes

< |le transport : planification des transports urbagpimisation d'itinéraires
& 'environnement et hydrologie : probléme d’érosion

< |a forét : cartographie pour aménagement, gesesncdupes

< la géologie : prospection miniere et gestion degesce

< |a biologie : études du déplacement des populataireales

& |a télecommunication : implantation d'antennes pesitéléphones mobiles.
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3.1.5.Les logiciels utilisés en SIG

a. Fonction d’un ensemble d’'un logiciel SIG

Les logiciels utilisables integrent les foncticngvantes : systeme de gestion de bases de
données, systeme de traitement d'images, logicgeltrditements statistiques, logiciel de
transcodage, logiciel de compression, logiciel dmdmission ftp, tracage et reconnaissance

automatique des caracteres.

Une maniére de résumer les fonctions d'ensembie SIG est d'utiliser I'organigramme

suivant, ce qui reprend les composantes concepsudli logiciel SIG

Entrée des données

Base des données
Interface

——* géoréférencées

=

— ~~__ Wisualisation TR e e

X et diffusion

Figure 12: Fonction d'un ensemble d’'un SIG
b. Principales composantes logicielles d'un SIG
Les principes sont les suivants :
« Capture ou collecte des données puis Intégratidbaisie des données

« Traitements, portant sur le cceur du systeme la Hasdonnées, lieu de stockage de
I'information a référence spatiale. Ces traitemeet$ont par I'intermédiaire de l'interface

et du Systeme de gestion de base de données.
+ Visualisation et diffusion des résultats, avec ansstransformation préalable.

Le ou les logiciels SIG utilisés sont bien sOFéhgéent le plus important d'un outillage
géomatique et il importe de choisir ces logiciels@grand soin. La liste des criteres de sélection
est trés longue et varie selon les besoins. Laoredd produit SIG s’améliore de temps en temps

a savoir : ArcGis, Arc/Info, ArcView, Intergraph M&; Maplinfo.

Il est trés souvent utile davoir recours a untsype de gestion de base de données
conventionnel a cause des fonctions avancées dergees données qu'offrent ces systémes :
ACCESS, ORACLE, dBASE, FOXPRO.
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3.2.LATELEDETECTION

Les premiéeres vues de la terre depuis I'espa@ntdes années 1946. Elles ont été prises
par des appareils photographiques équipés surudésd. Les premiers vols habités ont montré
I'intérét de pouvoir disposer de bases d’obsermasipatiale. Ainsi des les années 60, les vols

Gemini et Apollo ont rapporté les premieres phatpbies couleurs de la terre et de I'océan.

A partir de la fin des années 60, les satelliteétéarologiques de la série TIROS ont
retransmis des images dans le visible et I'infrgeouPar ciel clair, certaines informations suratét
de la surface de la terre et la rugosité de sufaceent étre déduites de la réflexion spéculaire d
soleil. Cependant, c’est seulement a partir deges @0 que les spécialistes en télédétection ont
pu disposer d’informations exploitables sur la matet la biodiversité de la terre grace a
I'amélioration des résolutions spatiales et radimigges des capteurs balayant des satellites de la
série NOAA. Depuis, plusieurs satellites ont étecés entre autres Geosat, ERS-1, Topex-
Poseidon, et JERS. Les applications des donnéksudecapteurs sur la couleur, la température,
la hauteur dynamique, la pluviométrie, biologieygibue, et méme géophysique. Les progrés
accomplis dans I'étude de la télédétection gracees techniques ne l'ont été que par une
collaboration constante entre les spécialistegatgmiques spatiales et les Sigistes, il en ses ai

dans le futur.

3.2.1.0bjectifs et fonctionnalités de la télédétection

L'interprétation et l'analyse de l'imagerie deédétection ont pour but d'identifier et de
mesurer différentes cibles dans une image pour gowen extraire l'information utile. En
télédétection, une cible est définie comme étantetstructure ou objet observable dans une
image. Les cibles peuvent étre des points, dessigni des surfaces. Elles peuvent donc présenter

des formes variées : un pont, une route, un graachp ou une étendue d'eau.

Il existe trois composantes principales du pracesde la télédétection : la source

d'énergie, l'interaction entre I'énergie et I'atpi@se et I'interaction entre I'énergie et la swfac

hY

Comme fonction, la télédétection englobe tout lecpssus qui consiste a capter et a
enregistrer I'énergie d'un rayonnement électrontagre émis ou réfléchi, a traiter et a analyser

I'information, pour ensuite mettre en applicatiette information.

Dans la plupart des cas, la télédétection impliqpeinteraction entre I'énergie incidente et
les cibles. Le processus de la télédétection alemdg systéemes imageurs comporte sept étapes

essentielles ci-dessus. Il est a noter aussi qu&lddétection peut également impliquer I'énergie
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émise et utiliser des capteurs non-imageurs. Ligisé&tapes suivantes couvrent le processus de la

télédétection du début a la fin et se résume dsfiggure 13.

= Etapes 1 Source d'énergie ou d'illuminatiof) : a l'origine de tout processus de
télédétection se trouve nécessairement une solémerdie pour illuminer la cible

= Etapes 2 Rayonnement et atmosphdB) : durant son parcours entre la source d'énergie
et la cible, le rayonnement interagit avec I'atn@sp. Une seconde interaction se produit lors du

trajet entre la cible et le capteur.

= Etapes 3 Interaction avec la cibléC) : une fois parvenue a la cible, I'énergie interagit
avec la surface de celle-ci. La nature de cetteraation dépend des caractéristiques du

rayonnement et des propriétés de la surface

= Etapes 4 Enregistrement de I'énergie par le capt@ir: une fois I'énergie diffusée ou

émise par la cible, elle doit étre captée pour&tfen enregistrée.

= Etapes 5 Transmission, réception et traitemé¢B) : I'énergie enregistrée par le capteur
est transmise, souvent par des moyens électroniguase station de réception ou l'information

est transformée en images.

= Etapes 6 Interprétation et analys@) : une interprétation visuelle et/ou numérique de

I'image traitée est ensuite nécessaire pour extfaiformation que I'on désire sur la cible.

= Etapes 7. Application(G) : la derniére étape du processus consiste a utiiisermation
extraite de limage pour mieux comprendre la cipyr nous en faire découvrir de nouveaux

aspects ou pour aider a résoudre un probleme plgatic

Figure 13: Fonctionnalité de la télédétection
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3.2.2.Données utilisées

En télédétection, les données utilisées se basemtenéral sur des formats analogiques
numérigues. Dans plusieurs cas, limagerie présatdas un format photographique,
indépendamment du type de capteurs et de la madant les données sont acquises et ces
données sont dormat analogique

Les images de télédétection peuvent étre ausgepées au moyen d'un ordinateur par
une matrice de pixels, ou chaque pixel correspandanin nombre représentant le niveau
d'intensité du pixel. Dans ce cas, les donnéegpsiagnt erformat numerique.

Les imageries analogiques et numériques peuvetesdaleux se figurer en noir et blanc,
imagesmonochromatiquesou en composés couleurs en combinant différeamiaux ou bandes
représentant différentes longueurs d'onde.

Quand des données de télédétection sont disperebléormat numeérique, le traitement et
I'analyse numériques s’effectuent au moyen d'umateur. Le traitement peut servir a rehausser
les données en prévision d'une interprétation fesubes traitements et analyses numériques se
font automatiquement afin d'identifier des ciblésl'extraire I'information sans l'intervention d'un
interpréte humain. Cependant, le traitement eali@me numériques sont presque toujours utilisés
en appui et en complément a l'interprétation humain

L'interprétation et l'analyse visuelles datent wwt début de la télédétection avec
l'interprétation de photos aériennes. Le traitene¢liinalyse numériques sont plus récents avec la
venue des enregistrements numériques des donnétsdéedétection et le développement des
ordinateurs. Les techniques analogiques et nunesiquour linterprétation des données de

télédétection ont leurs avantages et désavantagpsatifs.

3.2.3.Importance

La télédétection tient des points importants swutds analyses et identifications d’un

probléeme d’un objet sur la terre

Premierement, la télédétection affecte la préaisie I'image. Les capteurs des satellites
possedent des caractéristiques spatiales pour isineeges images. La précision spatiale des
images est donnée par la résolution. La résolutiome image de la télédétection se détermine par
la plus petite surface que le satellite peut déteatl sol. Cette surface est exprimée sur I'image p
les pixels, acronyme formé par les motpicture elemendp. Une série de pixels compose une

image-satellite. C'est aussi le cas d'une photaénisge par un ordinateur.
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Ensuite, la télédétection permet aussi de recugllisieurs informations du fait de
I'utilisation de plusieurs sources d'informatior@haque bande de données recueillie par un
capteur contient des informations importantes ejues. L'apparence d'une cible peut facilement
changer avec le temps, parfois en quelques secoRdas plusieurs applications, le fait d'utiliser
l'information en provenance de différentes soud®slonnées garantit une identification correcte

de la cible et une cueillette de données aussiga®que possibles.

Enfin, elle est importante sur la prise de déaigbsurtout comme outil et aide du SIG.

3.2.4.Domaines d'applications

Voici des facons de combiner plusieurs ensemblesdonnées pour retirer le plus

d'informations possibles d'une cible ou d'une megio

a. La géologie

La géologie n'est pas limitée a la surface desla€el La télédétection a été utilisée pour
examiner la composition et la structure des ayti@setes et satellites naturels.

La télédétection permet d’extraire l'informatiai & structure ou la composition de la
surface de la terre. Elle est souvent combinéaudrds sources de données pour des mesures
complémentaires. A partir de la réflectance spisties données multispectrales peuvent fournir
de l'information sur la composition lithologiquesd®ches. Le radar fournit de I'information sur la

rugosité et la géométrie de la surface et est ttésautile.
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b. Couverture et utilisation du sol

La couverture du sol fait référence a la couvertde la surface, que ce soit de la
végétation, des infrastructures, de l'eau, du solon autres. L'identification, le tracé et la
cartographie de la couverture du sol sont impostaour les études de surveillance planétaire, de
gestion des ressources et de planification d'&sivi

Les propriétés mesurées par la télédétectionpgmrient a la couverture du sol, a partir de
laquelle I'utilisation du sol peut étre déduiteaade de données auxiliaires ou de connaissances
préalables. La détection de changements des caweertu sol a long terme peut indiquer une
réaction a des modifications des conditions climas locales ou régionales qui sont la base

méme de la surveillance a I'échelle du globe.

c. Agriculture

L'agriculture joue un role primordial dans I'écorie des pays développés et en voie de
développement. Tout producteur agricole a besamfodnation pour gérer efficacement ses
récoltes. Il doit disposer des outils d'informateprn lui permettent de planifier ses opérationdeet
faire face aux multiples aléas pouvant menacerrgduption, telles que infestations d'insectes,
intempéries, sécheresses ou dommages reliés as stes végétaux, qui peuvent affecter le
potentiel de sa récolte et les conditions de sa.ter

Les images satellitaires et aériennes serventlkasaification des cultures, a l'assurance de

la santé et de la viabilité des productions etsulaeillance des mesures d'intervention.

d. Foresterie

L'importance des foréts comme ressource alimentatr protectrice, comme habitat,
comme pourvoyeur de papier, de matériaux de caigiruet de combustion ainsi que de plantes
médicinales est indéniable.

La foresterie peut bénéficier de nombreuses agtjiits internationales et domestiques de
la télédétection. Parmi celles-ci : le développenoamtinu, la biodiversité, les titres et cadastres
des terres, la surveillance du déboisement, laagesiu reboisement, les opérations de coupes
commerciales, la cartographie et la protectionadéss et bassins versants.

La cartographie du couvert forestier généralulaeillance des changements cétiers et des
bassins versants, la surveillance des coupesseiviede la régénération, ainsi que la cartographie
des feux de foréts et des zones brilées sont alltgylications que les agences ou compagnies
canadiennes et étrangeres qui sont en mesureisgutila télédétection comme source
d'information peuvent offrir sur le marché intefoaal.
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e. Hydrologie

L'hydrologie est I'étude de l'eau sur la Terrégltpicoule a la surface, qu'elle soit gelée
sous forme de glace ou de neige, ou gu'elle sojirisonnée dans le sol. L'hydrologie est
naturellement liée a plusieurs autres applicatidesla télédétection, particulierement a la
foresterie, a l'agriculture et a l'utilisation doi,sparce que I'eau est une composante importante
dans chacun de ces domaines. La télédétection offrapercu synoptique de la distribution
spatiale et de la dynamique des processus hydoguiegj qui n'est généralement pas disponible
avec les relevés terrestres. Le radar apporte omeetie dimension aux études hydrologiques, car
c'est un capteur actif qui permet l'acquisition dienées le jour, la nuit et méme durant les

tempétes.

3.2.5.Logiciels utilisés

Il existe plusieurs logiciels de télédétectiors tglie CARIS, ERDAS, Grass, Google Earth,
Idrisi, SPANS, ...

3.3.LE SIG ET TELEDECTION 3D

Le SIG 3D n’est que la projection du SIG 2D eruggat un troisieme axe selon le besoin.
C’est une nouvelle étape dans I'évolution des S3Gr wisualiser les données utilisées de la facon
plus naturelle.

La cartographie 3D devient de plus en plus présantour de nous. Apres I'américain
Google Earth, c’est I'lGN qui va diffuser des matjee 3D virtuelles au grand public grace au
Géoportail. De plus, la 3D ne se limite plus aisealde beaux effets visuels mais devient un outil
technique d’aide a la décision. Ainsi, la troisiedimension prend également sa place dans les
collectivités territoriales et notamment & la résoh de tel probléme environnemental.
Néanmoins, pour réaliser ces modélisations, ilnésiessaire de disposer de données en trois

dimensions précises et de qualité, ce qui induttairt d’acquisition tres éleve.

3.3.1.Importances

Il est important pour les Sigistes de modélisetelae, d’étudier les relations qui existent
entre les différentes sources de données et depessenter en trois dimensions. C’est ainsi que
les idées suivantes appariassent selon I'importdnc®IG 3D :

- étude des relations qui existent entre les difft&® sources de données
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- il est désormais possible de voir I'impact d un relief, d'une montagne, d' une vallée, d'un
batiment ou de tout autre objet en 3D sur cesrelations

- pouvant aller jusqu’ au but de créer des documents cartographiques dynamiques bénéficiant de
possibilités de visualisation et d’ analyse permettant une représentation trés proche de laréalité

- facile pour réaliser des calculs de visibilité et d inter-visibilité, ‘dessinterpolations de points
altimétriques, des profils en long et des cal culs de plus grande pente

- exeécution des chemins de plus forte et des pentes et des courbes de niveau afin de calculer des
surfaces, des volumes, des pentes, des orientations et des ombrages

- faciliter pour toutes simulations réalisables sur le SIGy:. inondation, érosion, chemin, bassin
versant.

3.3.2. Fonctionnalités

Le SIG et latélédétection 3D integrent |esfonctions suivantes :

- gestion de base de données

- construction de mode surfacique a partir de n’importe quelle donnée

- visualisation interactive 3D, incluant les fonctions zoom, déplacement, rotation,
inclinaison, survol, trgjectoires utilisables pour I'analyse et |a représentation

- modédisation alavolée desurface 3D apartir d’ attributs alavolée

- application de normalisation et exagération des données avolée

- drapage et visualisation de données bidimensionnelles sur un modéle 3D

- cacul de surface; volume, pente, orientation et ombrage

- interrogation tridimensionnelle sur la base des attributs ou de lalocalisation

- exportdde donnéessur internet au format VRML

3.4..CONCLUSION

Le SIG et |la télédétection sont des outils structurés par des logiciels de I'information
géographique et imagerie. lls sont appliqués dans plusieurs domaines a savoir la geologie,
I’ oceupation du sol, la foresterie, I’ environnement, ...selon les données possédées. L’ objectif
général de ces deux outils est de rassembler les informations ciblées afin d’avoir une bonne
précision sur les décisions finales de certaines analyses. Pour leur utilisation, il faut que la zone

aétudier ait des informations bien précises.
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Chap4.PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE [12]

4.1.LOCALISATION DE LA ZONE

La région d’Amoron’i Mania se trouvant dans la madentrale des hautes terres sud de
Madagascar, province de Fianarantsoa, est compmmedes districts d’Ambatofinandrahana,
d’Ambositra, de Fandriana et de Manandriana. EHtedélimitée entre 45°7’et 47°7’ longitude Est
et 19°8’ et 21°0’ latitude Sud dans les canaux (06@ ; 159 074 ; 158 074) de la scéne Landsat.

Elle est limitée :

- au Nord par la région de Vakinakaratra
- a I'Est par la région d’Antsinana et la région detdavy Fitovinany
- au Sud par la région de Haute Matsiatra

- et a 'Ouest par la région de Menabe.

L isation de Iz rigion d Amoron i Mania

VAKIMANKARATR A

ATSINANM AN L

W EM ABE ANFORON | IAANIA

WATON ANY-FIT OVIN AR Y

HAUTE MATSIATR A

Légendes
I:' Limitas régions

Figure 15: Carte de localisation de la région d’Aman’i Mania
Source : BD 500 FTM
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Figure 16: Carte de localisation de la région d’Aman’i Mania en Scenes LANDSAT
Source : BD 500 FTM

La Région couvre une superficie égale a 17516 ksoit,environ 17% de la superficie de
la province autonome de Fianarantsoa. Les supesfideé chaque district de la région Amoron’i

Mania se repartissent dans le tableau qui suit

Région District Nombres de communes Superficie (Km)
Ambatofinandrahana 9 10 132
Ambositra 23 3161
Amoron’i Mania Fandriana 13 2947
Manandriana 10 1272
Ensemble Région 55 17 516

Tableau 1:Répartition de la superficie et de la comane par district

Source : PCDR Région Amoron’iMania - Ambositra

Mémoire de fin d’études 35 - Promotion 2006 -



20 DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE
7:&3 Chap.4 : Présentation de la zone d’étude

4.2. TYPOLOGIE SOUS-REGIONALE

La région de I’Amoron’i Mania correspond a la partméridionale du pays Betsileo.
Densément peuplée et relativement bien servie paéseau suffisamment ramifié, cette région a
relief tourmenté offre des paysages de riziéregradin, typiques du pays Betsileo. On peut aussi
noter une forte pression démographique se tradyisairun extréme lotissement des parcelles.

Elle est caractérisée par les sous-régions de &oati d’Ambatofinandrahana, ou il fait
nettement plus chaud, mais plus sec, par rappartsia de la Région. Par contre, dans ces sous-
régions, si les conditions d'irrigation nécessasent réalisées, et les conditions de pluviométrie
favorables, la double riziculture dans une campaagpécole est réalisable et les rendements

quelle que soit la nature des spéculations sorg.bou

4.3.MILIEU PHYSIQUE

4.3.1.Relief et paysage

Du Nord au Sud, la région s’étend le long de lagmationale n°7, la partie méridionale
des Hautes Terres Centrales. Elle correspond arla d’affleurement la moins large du socle
ancien.

Le pays Betsileo présente un relief montagneuxitégar des massifs vigoureux isolés et
sillonnés par des dépressions étroites.

A I'Ouest se trouve une succession de plainesididé qui, vers le centre, s'éléve
brusquement et atteint les 2000 m.

La partie Est, zone d’Ambositra et Fandriana, eshaérisée par la dominance d'un

paysage de collines.

4.3.2.Géologie

La région d’Amoron’i Mania est prise dans le Bld&ntananarivo. Constituée par des
schistes, des migmatites, des gneiss dans le fagiphibolites. La nappe qui s’affleure dans la
région est celle d’ltremo, elle est constituée gas formations sédimentaires de plate forme
continentale stable trés faiblement métamorphisgs Episodes gabbroiques, syenotique et

granitique ont intrudé les formations de la platerfe continentale.
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Cainture de Bemarivo
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Nappe de Tsaratanana
Bloc d'Antananarivo

A structure de Betsimisaraka

- Bloc d'Antogil

I | Limite région Mania

0 200 Km
P —

Figure 17: Localisation d’Amoron’i Mania dans lesépartitions des Blocs de Madagascar
Source : BD 500 FTM

4.3.3.Climat

a. Sources de donnée et le réseau de stations métégicpies
Les stations météorologiques présentes dans lomRégnt sous la responsabilité de la
Direction de la Météorologie et de I'nydrologieer8ce Inter-Régional Sud de la Météorologie et
de I'hydrologie, dans la Province de Fianarantsoa.

a.l.Stations synoptiques

Elles sont utilisées pour les mesures des pressibmosphériques, des températures, des
humidités relatives, des précipitations et desszent
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a.2.Stations climatologiques

Celles-ci sont réservées seulement pour la mesergrécipitations, de vents et de
températures. Les stations toujours en fonctiont smtles d’Ambositra Ankorombe et de
Fandriana. Ce qui se trouve a Soavina - Ambatofirerana est abandonné ou en panne.

D’autres sont occupées sous autres projets. Panmaela nouvelle station du projet
P.LA.E. située a Soavina — Ambatofinandrahana.

a.3. Stations pluviométriques

Ce sont des stations de mesure de pluies. La rstade Soavina-
Ambatofinandrahana a été abandonnée. Les donnéésrolégiques disponibles utilisées

a la suite de I'étude ont été relevées de la statymoptique d’Ankorombe au cours des
années 1991 a 2004.

b. La température

Du point de vue température, la plus basse enrégigans la Région est de 12°C.
A mesure gu'on descend vers le Sud, on remarquaugmentation des températures.

On remarque les mémes phénomenes aussi bien da desthauts plateaux vers I'Ouest que vers

~

I'Est, respectivement de 16° a 25° et de 16° all®Yyradient de température est moins élevé dans

le sens Nord-Sud que dans le sens Centre-Est dued®@uest.

' ' B Température moyenne

Station Altitude Periode Annuelle | Mois le plus chaud | Mois le plus froid
Ankorombe 1.295 1931-60 17.9 20.7 13.9
Ankorombe 1.295 1991-04 16.8 25 12

Tableau 2: Températures moyennes

Source : Service Inter-Régional Sud de la Métégielet de I'Hydrologie Fianarantsoa

Mémoire de fin d’études 38 - Promotion 2006 -



25 DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE
i9ct Chap.4 : Présentation de la zone d’étude

Carte thermigue d'Amoron i Mania

®Fandriana

=t

Ambatofinandraharé

-
*®

0 25 50 km

Légendes

Carto isotherme Moyenrne annueie en c

HoH

& Chef fieu disticts

[ ] timitedisticts

EERNNEEESE

Figure 18: Carte thermique
Source : BD 500 FTM

c. La pluviométrie

Les isohyetes annuelles sont au niveau 1200 mmla eiendance est leur légére
augmentation jusqu'a 1.400 mm quand on monte eeifdord et allant jusqu'a 2.000 mm a la
frontiere Est de la région. Vers le Sud et le Sudsb de la région, on remarque une nette
stabilisation des courbes isohyétes, avec leverdt dans I'espace.

d. Régions climatiques

Les relevés climatiques de la région d’Amoron’i N sont variables selon les années.

Mais les moyennes annuelles de 1931 al1960 et ded 2904 sont respectivement de 1556mm et
1251,6mm.

La saison pluvieuse débute vers le mois d’octplong se terminer vers le mois d’avril, et

la période seche de mai a fin septembre.
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Figure 19: Carte pluviométrique
Source : BD 500 FTM

4.3.4.Hydrologie

L’hydrologie de la région est caractérisée pabdssin versant de la TSIRIBIHINA. La
carte de ldigure 20illustre cet aspect hydrologique.
Le réseau hydrologique de ce bassin versant pr@sdwce dans la région et se déverse dans le
Canal de Mozambique, une fois récupéré par le daIRIBIHINA.

Les principaux cours d’eau sont :
- Mania et ses affluents (Izanaka, Ikely, Imorohb/ato) a I'extréme Nord de la région
- Mitody, Manambaroa et Fanindrona sont des affuete Matsiatra mais les deux premiers
coulent dans la sous-préfecture d’Ambatofinandratedre troisieme a Ambositra.

- Fisakana traversant Fandriana et Manandriana
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Figure 20: Carte hydrographique

Source :

4.3.5.Sols et vegétations

La région est caractérisée par des

BD 500 FTM

sols ferrafiigaunes/rouges, de superficies assez

importantes, mais discontinues selon la carte figuae 21

Cet{ensemble est réuni, dans I'ensemble de ceffieniépar des sols peu évolués et
rankersy ainsi.que des sols peu évolués dunaibésseeux.

La région est caractérisée par la prédominancgmdesles superficies de savanes a savoir :

# savanes herbeuses a Hyparrhenia rufa et Heteropogon

# savanes herbeuses de

'ouest a Hyparrhenia rufgarkhenia dissoluta et
Heteropogor{carte de la figure 22)

Ces deux types de savanes sont tres importants cddies région et couvrent sa partie

centrale sous forme allongée du nord au sud. Oh quessi noter la présence des ilots de foréts
sclérophylles a Napaca et Chlaenacées dans la perttrale.
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Figure 21: Carte pédologique
Source : BD 500 FTM
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Figure 22: Carte de végétation
Source : BD 500 FTM
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4.4.MILIEU HUMAIN ET SOCIAL

4.4.1.Population et démographie

La densité moyenne de la population pour I'ensendel la région est de 38 habitats/kmz.
Le district le moins densément peuplé est celuntbatofinandrahana (14 habitats/km?).
Le district d’Ambositra qui couvre 18% de la supzéf totale de la région est le plus densément

peuplé : 78 habitats/kmz2.

Population Superficie Densité
Eltiles résidente Pourcentage (km?) (habitats/km?)
Ambatofinandrahana| 143990 215 10132 14
Ambositra 248030 37 3161 78
Fandriana 183064 27,3 2947 62
Manandriana 95282 14,2 1276 72
TOTAL 670366 1000 17518 38

Tableau 3: Répartition spatiale de la population

Source : Direction de I'Agriculture — Circonscripti de I’Agriculture- Ambositra

4.4.2.Mouvements migratoires

a. A l'intérieur de la région

Cette Région est un des plus anciens foyers dratog : le morcellement des terres,
I'exiguité des parcelles, l'insuffisance des riegret I'accroissement démographique se font

ressentir au niveau de chaque famille, de chagpleitation. (Figure 23)

b. Avec I'extérieur de la région

Dans chaque district, on remarque I'existence aerain nombre de gens qui ont quitté
leur région pour se diriger soit vers d’autres oégilimitrophes, soit vers d’autres Régions, celles
du Moyen-Ouest de I'lmerina et d’Alaotra. Les causk ces mouvements migratoires sont
multiples :

= causes d’ordre naturel : infertilité de la zonesén
= causes économiques: recherche de sources moséttirele revenus
meilleurs,

= causes d’'ordre social : insécurité.
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Figure 23: Carte du flux migratoire
Source : BD 500 FTM

Les habitants sont attirés par les zones du M@eest de la Région (Soavina,

Ambatofinandrahana). Des départs saisonniers sk siemtir mais on observe également des
déplacements définitifs.

4.4.3.Services sociaux

a. Santé

La Région dispose, en début d’année 2005, de :

118 formations sanitaires (FS) dont 104 sont dasli@sements publics
e 76 médecins et 166 paramédicaux

Etablissements sanitaires ou FS Personnels médicals
CHD2 CHD1 CsB2 CSB1 Médecins Para
médicaux
Ambatofinandrahana 1 - 10 dont 1 14 dont ] 11 45
Ambositra 1 - 31 dont9 10 38 58
Fandriana - 1 13 dont1 24 dont 1 17 44
Manandriana - 1 10 dont 1 1 10 19
Région 2 2 64 dont12 5C dont2 76 166

Tableau 4: Répartition sanitaire de la région
Source : Direction de I'Agriculture — Circonscripti de I'Agriculture- Ambositra
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b. Religion

Il semblerait que le christianisme est assez rapadans la Région. Parmi les religions
chrétiennes, les renseignements sur le Fiangonaterdna Malagasy (FLM), le Fiangonan’i
Jesoa Kristy eto Madagasikara (FJKM) et I'EgliséhGhque Apostoligue Romaine a Madagascar

(ECAR) ne sont pas disponibles au moment de I'etequé

c. Services de sécurité
& Police

La sous-préfecture d’Ambositra dispose d’'un comaiissde police avec 2 postes de
police. Pour les deux sous-préfectures de Fandaada®mbatofinandrahana, les constructions de
bureaux se sont effectuées au cours de I'année 2004
Un commissariat doit étre doté de 30 éléments dego
Ambositra : 40 policiers
De source aupres de la Direction Régionale, leopeed est suffisant, par contre les matériels
roulants, de communication (B.L.U. et autres),gBtiniques doivent étre renouvelés.

& Gendarmerie

Son réle est de protéger les institutions, lesqrerss et leurs biens. Ambositra dispose
d’'une compagnie zone. La compagnie a pour rélerdmier échelon de contrdle. Elle est divisée
en brigades ou unité élémentaire et est dirigéalparsous-officiers. La compagnie compte pour

Ambositra 12 brigades. La brigade dispose d’un BLU.

4.5.ENVIRONNEMENT

4 5.1 Etat de I'environnement

La région d’Amoron’i Mania dispose de richesse ifiique et faunistique de grande
importance avec des taux d’endémisme éleves.
Les principaux écosystemes comprennent des foaétisefles, des savanes et des prairies. C'est le
pays par excellence des Zafimaniry qui vivent daeszones forestieres et se distinguent par leur
maitrise de I'art sculptural du bois et celle déol&t vierge d’Ankazomivady.

Toutefois, la forte croissance démographique, l'igration et I'ignorance de la valeur des
ressources naturelles aménent la population a uwmpéoittion irrationnelle et illicite des

ressources forestiéres.

Mémoire de fin d’études 45 - Promotion 2006 -



20 DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE
7:&3 Chap.4 : Présentation de la zone d’étude

4.5.2.Problemes rencontrés

Actuellement, on constate que, un début d’épuisemies matieres premieres ligneuses et
I'appauvrissement des foréts en essences les piéep amene a :

. La dégradation des massifs forestiers (les forétgafinamiry, d’Antoetra et celle
d’Ankazomivady) ;

. L’érosion et dégradation du sol ;

. L’ensablement des bas fonds ;

. La dégradation de la biodiversité au niveau du i@orrde Fandriana.

. Le manque de civisme : méconnaissance de la vdésuressources en foréts d’'ou
pression de 'homme accélérant la destruction,

. L’absence de diversités culturales forestieresuffisance de reboisement.

. L’absence de politique d’aménagement : Gestiotiamaelle des foréts

. La méconnaissance et la non considération de éauwat des richesses écologiques

et économiques de la Biodiversite.

Les populations des communes Betsileo se déplamstla zone Zafimaniry pour le
prélevement des ressources ligneuses et non ligaqusur I'artisanat et les biens mobiliers :
souches d’arbres pour la sculpture, bambous poucold#ection de paniers, bois d'oeuvre
entrainant une surexploitation des ressourcestieres.

Par ailleurs, la pratiqgue intense des culturesbsilis détruit d'importantes superficies
forestiéres. Ainsi, a cause des actes de banditsomenant de la zone Betsileo, les Zafimaniry
vivent loin de leurs champs de culture et s’absien de développer la taille de leurs troupeaux.
Ce qui réduit sensiblement leur capacité a proddireiz sur rizieres inondées et les oblige a

préférer le tavy.

4.6.RESSOURCES MINIERES

4.6.1.Principales ressources du sous-sol dans la région

Les principales ressources du sous-sol sont eedalans le bloc d’Antananarivo limitant
la région. Les ressources minieres définies damégimn sont resumées dans les quelques points

suivants :
* du Quartz piézoélectrique et de dolomie a Fandriana

* du Nickel, estimé a 60 000 tonnes en 1977, dadistact d’Ambositra,
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e du Cuivre, du Calcaire, du Quartz et de Zrcon dales sous-préfecture

d’Ambatofinandrahana

» dans la partie Ouest d’Ambatofinandrahana, on atiii® un champ pégmatitique a savoir
le béryl, le columbite de Malakialina et le felddpala production de béryl est estimée a
2 500 tonnes.

La carte miniere de la division géologique de 18¥t en évidence les potentiels miniers

et leur localisation dans chaque sous-préfecture.

En plus de l'indication dans cette carte, quelg@ssources du sous-sol de cette région
sont mentionnées dans le document « Région et BEveinent » édite en 1991. Il s’agit de
Marbre Aragonite, de Kaolin, d’Ardoise, de ManganesOr, de Platines Torendrikita, de Silice,
de Fer et Gypse.

Il s’agissait de potentiels miniers de la régiendétermination de leur niveau de réserves

nécessite des recherches approfondies et des études

4.6.2.Exploitation et collecte des produits du sous-sol

L'exploitation des ressources du sous-sol est failr permis d’exploitation délivré par les
services et/ou direction des mines. Mais compte ts irrégularités constatées de la part des
exploitants, la direction des mines a suspendiglardnce des permis pour I'assainissement du

secteur. Il s’agit d’'une suspension temporaire.

Toutefois, il faut mentionner I'exploitation desarbres d’Ambatofinandrahana par la
Société MAGRAMA.

A cause des problémes externes et internes ageS@tiété, I'exploitation a été stoppée il y

a quelques années. Mais elle a redémarré a parli9@s.

De plus la collecte des pierres précieuse seifaisgacon individuelle, anarchique et non
controlée.

C'était le cas dans les Sous-préfectures d’Ambwotirahana et de Fandriana par

exemple.

Dans la région d’Amoron’i Mania, I'exploitation d&éryl a été entreprise par la Société
COROI et de la Chaux par des privées. Mais makgérioyens mis en ceuvre, cette exploitation

ne pouvait s’inscrire dans un cadre industriel.
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4.7.CONTRAINTES ET IMPORTANCES DE LA ZONE

4.7.1.Contraintes

Situéa a une altitude dépassant les 1.100 mé&resgion d’Amoron’i Mania se caracteérise
par un relief accidenté, peu favorable a une eidanges potentialités agricoles qui constituent
I'activité de plus de 95 % de la population. Lespdirités entre les sous-préfectures sont nettement
accentuées par les difficultés liees a la vétusté&sybsteme de communication qui empéche un
acces égal au développement pour toute la région.

Avec une population de 670.366 habitants dont 37céfacentrée dans le distict
d’Ambositra, la population rurale représente plas8d % dont plus de 98 % a vocation agricole.
Avec une pluviométrie moyenne de prés de 1.000 mam,/lI'agriculture occupe 74 % de la
superficie physique de la région avec prédominatese cultures vivrieres ( plus de 97 % de la
superficie cultivée ) et d’importantes potentiaitén matiere de culture de rente, les cultures
industrielles avec le tabac dont le développemesterassez timide. Les disparités entre les
différentes sous-préfectures restent encore nettesqu’il s'agit d'indicateurs socio-
démographiques : un faible taux de scolarisatiane forte mortalité infanto-juvénile ; un taux
d’analphabétisation encore élevé ; des infrastrastganitaires et éducatives encore insuffisantes.

Les contraintes concernent surtout :

* linsécurité dans les zones excentriques du Moysin: Bous-préfecture de Manandriana
dans le vol de Zébus ;

* [l'exiguité des terrains sur les Hautes Terres etlificulté d’extension des surfaces
cultivées ;

* [|'absence d'unité industrielle ;

» I'exploitation anarchique et artisanale des ressssiminieres ;

» linsuffisance d’ouvrages hydro-agricoles dans Igsandes étendues de la partie
occidentale de la région ;

* linsalubrité de I'eau dans la vallée de la Mania ;

» laforte pression démographique.

4.7.2.Importances

La région dispose d'une abondante main d’ceuvreic@gr qu'il faut utiliser
rationnellement pour un développement des difféerultures notamment les cultures de rente
telles que le café et les cultures maraichéres. dagactéristiques présentées par la région

constituent des atouts importants a renforcer parroeilleure adéquation des actions en matiéere
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de développement économique et social, par unecipation plus active des exploitations
agricoles dans la vie associative comme appui acé&ms.
La région d’Amoron’i Mania offre de grands atoatsavoir :
» de réelles potentialités du sous-sol dans la zaestq
e une région de transition entre des régions a pagsaches et variés ;
e une ingéniosité et une réceptivité des paysanss(bapplication de nouvelles techniques
culturelles) ;
* une succession des projets de soutien et d’encadtetas paysans ;
» une réflexion sur des périmetres rizicoles pariplus projets ;
* une possibilité de développement économique awa@fgons limitrophes ;
* une reprise de I'extraction du marbre d’Ambatofiti@mhana.
La région constitue un exemple significatif de iodga fortes potentialités, dont la
mobilisation permet d’asseoir un développemengirgtét durable.

4.8.CONCLUSION

La région d’Amoron’i Mania s’'étend une superfice 17516 km2 et comprend 4 districts :
Ambatofinandrahana, Ambositra, Fandriana et Manandr

Elle est constituée par des formations vegéetalesses, a savoir :

- des foréts primaires denses ombrophiles d’altitude

- des foréts sclérophylles sur le versant occidentdes foréts de tapia ; des
végétations de "savoka" ; des pseudos steppes ;

- des foréts de reboisement.

Les spéculations agricoles sont dominées par lgcplblire pluviale traditionnelle : riz,
manioc, haricot, patate douce, arachide et lesidtmaraicheres, tomate et choux, pratiquées
surtout dans les districts d’Ambatofinandrahand &mbositra.

L'agriculture rencontre plusieurs probléemes qungstduent de facteurs de blocage pour
son développement. Il s’agit des phénomeénes d@mpsie la faiblesse de I'approvisionnement en
petits matériels agricoles et en intrants et deblpmes de voies de communication.

Les ministéres et beaucoup de sociétés commesojadmnt représentés par des services
décentralisés. Les ONG, les collecteurs, grossettésansporteurs qui y résident, étendent leurs
rayons d’actions sur I'ensemble de la région.

Cependant, la fermeture de nombreuses industr@amment miniéres dans le district

d’Ambatofinandrahana, a sérieusement aggravé leddgnme de chémage et a gonflé I'exode rural.
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Chap5. PRESENTATION DU PROBLEME D’EROSION
DANS LA ZONE D’ETUDE [12]; [13]

5.1.PROBLEMATIQUES

Depuis des années, la zone d’Amoron’i Mania subi¢ dégradation accélérée de son
espace et de ses ressources naturelles. Mais hiensgn agriculture traverse une crise
particulierement difficile, elle représente toujuiun des moteurs de I'économie générale de la
zone. Chaque district présente ce genre de probéérees conséquences néfastes se font sentir
directement sur la vie quotidienne des paysans.

La malnutrition, I'exode rural, et la baisse deduit agricole et d’exportation dans les
campagnes sont basés sur la baisse de la fedtilis®l et de I'accélération des pertes de sol.

De méme, les facteurs du milieu physique sont eléiment fragiles : montagnes trés jeunes,
roches molles comme l'argile, marne et schistesrradint avec les roches dures comme les
calcaires et les grés et régimes des pluies sownelantes qui favorisent le ruissellement. Le
climat offre des pluies fines peu énergétiques reaiarantes pendant I'hiver frais et des averses
orageuses dangereuses durant les mois de I'été.

Le contexte particulier d’Amoron’i Mania a favagida mise en ceuvre de nombreuses
actions et projets s’appuyant sur une stratégieenmedd’eéquipement rural.

Malheureusement, cette conception de 'aménagementespace se résumait le plus
souvent a des actions de mise en défense (DRS¢ mortservation de I'eau et des sols (CES),
faisant de la lutte antiérosive une discipline ésolElles n'ont donné que des résultats mitigés et
discutables et se sont soldées par des échecsébe,nes recherches se préoccupent plus de la
sélection des espéeces et de la profondeur ou delihaison des terrasses que des modes
d’intégrations de I'arbre ou de la structure mégaaiaux systemes d’agricultures traditionnelles.

Enfin, le type d’organisation des projets devédie remanié : population utilisée comme
réservoir de main d’ceuvre sans réelle participatiercelle-ci, manque de suivi et de méthode
participative.

Il existe donc une incohérence totale entre Igsatifs d'un projet privilégiant la logique
d’équipement et les objectifs des populations coms. La situation se présente comme telle
gu’il n'est plus temps de défendre DRS, ni mémecdeserver CES. En effet la population
augmente rapidement, il faut nécessairement areélida production sans dégrader

I'environnement.
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5.2.L’EROSION DES SOLS : ORIGINES ET DIAGNOSTICS

5.2.1.0rigines

Plusieurs facteurs sont a l'origine du phénomeéiéeodion dans la zone mais les plus
importants sont liés a la dégradation provoquéelgpgopulation elle-méme et a la destruction

forestiere.
a. La pratique courante de Tavy, la pressionla‘plussante pour les écosystémes

Cette pratique par la population locale nefse tdaigjuement pas dans les foréts denses
humides mais également dans les foréts secongaesguant le phénoméne d’érosion qui peut
a son tour entrainer l'inondation des rivieresyendablement des parties basses comme les
rizieres. C’est le cas de la forét d’Analamananaligtrict d’Ambositra, la forét d’Ambinanidrano,
la partie orientale du corridor forestier. En outlie fabrication de rhum local ou toaka gasy
nécessitant la plantation en masse ‘dewcannes & sggrave cette déforestation. 75% des

producteurs de cannes a sucre se trouvent a Amdbesid Fandriana.
b. Des phénomeénes d’ensablement des rivieres

lls apparaissent au hiveau de certaines localgda région, également des élargissements
des lits de riviéres, cas de Tsindra a Soavinai aque la dégradation des bassins versants qui
sont les conséquences.directes de la déforestagtratiques de tavy, cultures sur brdlis, ...

La dégradation incessante des tétes de vallonegtbdssins versants engendrent la

pollution et I'ensablement des eaux superficiedtedes rizieres des bas fonds.
c.‘L’extraction de sables fins et forts

Elle provoque I'érosion des berges. Le Moyen Odedt région et le district de Fandriana
enregistrent de tres importants phénomeénes d’'esrsainlt des riziéres, le reste de la région est

peu soumis a l'ensablement.
d. Exploitations des sols érodibles

La mise en valeur des terres normalement nonvablis telles que les pentes fortes, les
terroirs rocheux sont a l'origine de I'érosion @edlines et de I'ensablement des bas fonds.
Un exemple particulier : cas du bassin de Tsindresda commune de Soavina ou les terrains sont
a forte pente de l'ordre de 12%, une superficie28@,042 ha est actuellement ravagée par le

phénomeéne d’érosion.

Mémoire de fin d’études 51 - Promotion 2006 -



s, DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE
7::&3 Chap.5 : Présentation du probléme d’érosion dans la zone d’étude

5.2.2. Diagnostics

Sur les milieux naturels, beaucoup de diversités résultent de I'interaction de plusieurs

facteurs dont les plus importants sont la nature des matériaux, les bioclimats et 1a topographie.

Du point de vue systémes de production, plusieurs facteurs expliquent ces diversités: une
pression sur le foncier inégale selon les zones, main-d’ ceuvre disponible, disponibilité en capital.
Ces facteurs déterminent les différents types de classes de systéme d exploitation qui se
caractérisent par des niveaux socio-économiques hétérogenes: faible, moyen, élevé. Et cette
hétérogénéité permet d’ expliquer les différents modes de gestion des ressources naturelles et le

niveau de dégradation du sol.

Enfin, sur les diversités des processus de déegradation, les facteurs précédemment cités
expliquent également les différents processus de dégradation de la couverture pédologique qui

s effectue en troistemps :

2 minéralisation continue, rapide et accélérée des matieres organiques non compensée apres le
défrichement et accél érée,

@ dglissement progressif des couches superficielles par des travaux répétés du sol sous les
cultures vivriéres occupant temporairement le sol,

2 développement du ruissellement et du ravinement suite al’ entassement du sol et la diminution

de la capacité de stockage de I’ eau dans les sols décapés.

Les différentstypes d’ érosion rencontrés dans la région se présentent comme suit :
& érosion en nappe généralisée,
& érosion en nappe généralisée et ravinement localisé,
@ ravinement généralisé, RﬂppOff' gf atuit.com §>
< ravinement et lavakisation généralisés. B '

Les faiblesses et vulnérabilités de la zone sont les suivantes :

o Lessolssont peu fertiles nécessitant des apports organiques sur la partie Est de larégion.

@ Lesterrains sont généralement de forte pente dans les parties orientales et centrale : supérieure

a12%, facilitant aussi le phénomeéne d’ érosion.

2 Inexistence de mesures préventives et curatives pour les dégéts causés par les extractions de
sables, de moellons, des argiles pour |la fabrication de briques et tuiles, et par I’ extraction des

produits miniers.
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< Inexistence de plan d’occupation du sol.
Mais les grandes tendances évolutives se fongestirer.

@ Un début de prise de conscience de la populationI’'snpact de I'érosion et sur la
dégradation des bassins versants suite a desantems de la Région pour la protection et la

restauration des sols.

2 La prise de conscience des responsables commurtavd&gienaux sur les impacts des
extractions des produits du sol et du sous-sobwdribuer a 'amélioration de la gestion de la

protection du sol et de I'espace dans le futur.

2 L'augmentation des besoins en matériaux de congiruest prévisible pour les années a

venir suite a la présence des projets routierste¢sinfrastructures en vue.
< Migration vers l'ouest.

@ Evolution de I'occupation du sol.

5.3.LES RISQUES : PROCESSUS ET DEGATS, IMPACT EN MILIEU
AGRICOLE

L'association{forte pression de I'homme sur le sol et montggest a l'origine de

I’érosion chronique qui affecte les paysages dmfee. Tout au long de la dépression de la zone, il

est a constater que, dans quelques gnnées seukna sure que progressent les défrichements
de la montagne, il y aura de multiplication desrfes d’érosion ainsi que des extensions de terres

abandonnées.

L’étude cartographique, réalisée conjointement |garRégion et la représentant du
Ministere de 'Environnement, permet d’évaluer glebalement 50% de la superficie de la zone
est affectée par des processus de dégradation.|l®aégion la plus dégradée, on doit distinguer

les deux zones suivantes :

= le bassin de Bemaha, Soavina - Ambondromisotr melrieste que tres peu de sols arables.
Dans la partie Nord et centre du bassin, on obsemeeformation remarquable, par son
extension et son épaisseur qui est une terre retg@e pour I'agriculture. Cette formation

affleure lorsque les sols et les terres ont étauE par I'érosion.
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Figure 24: Dégradation au Sud-Est d’Ambondromisotra

= les hautes terres et les flancs extérieurs au N@whbositra, Soavina — llaka Centre ou se
développe une érosion active & mesure que se @dpléont de colonisation agricole, trés
active depuis une vingtaine d’années. Dans ce®ngégila couverture pédologique est

encore continue mais présente localement des sidmesants de dégradation.

Figure 25: Du haut de la colline de Lavasomy
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Ensuite, I'exploitation des bois de chauffe s’éfrgie aux différents bois précieux,
essence de valeurs trés recherchées par les artikada ville d’Ambositra et méme ceux
d’Antananarivo. Les bois précieux de la commune nio&tra, d’Ambohimitombo | et I, et
d’Ambinanidrano deviennent de plus en plus rares &xploitants conquierent actuellement la
forét de Vohidahy et d’Ankazomivady.

De plus, des précipitions abondantes se rencdngr@méralement au courant des mois
d’octobre, décembre et durant le premier trimedad’année au niveau de la région. Ce sont les
périodes de grandes crues qui engendrent le phémouiérosion des sols. Les phénomenes
d’érosion massive des sols sont tres fréquentsgpermbs périodes au niveau des zones a terrain
de forte pente.

5.4.LES ACTIONS D’AMELIORATIONS ENGAGEES

Renforcement des appuis en matiére de lutte ctegrphénomenes d’érosion, on constate
la participation |égale du projet PLAE ou le Prograe de Lutte Anti Erosive réseau Ambositra et
celle de la Région.

Le PLAE vient de s’installer au niveau de la réget il se charge d’aider et d’appuyer les
populations dans la lutte contre les érosions. @dment, le projet PLAE Il et PLAE Il
interviennent dans deux communes du District dAtofi@andrahana (Soavina,
Ambondromisotra). La zone d’intervention du projefétend sur une surface de 25521 Ha
couvrant ainsi 25 sous-bassins versants. Les acti@ntreprendre concernant la lutte antiérosive
comprennent : la préservation et I'amélioration laleproductivité des sols de cultures sur les
tanety en maitrisant I'érosion, la protection dess Honds rizicoles contre l'inondation et

I'ensablement fréquent, la protection des ouvrdnyesso-agricoles et la protection des berges.

La Région, sous la houlette de son Chef, tientgtand rdle sur la protection et la
conservation des sols dans la zone d'étude. Caardides origines de I'érosion, la Région
descendait sur terrain pour donner des informatamrernant les effets néfastes du Tavy, du
brulis forestiers et de la destruction environnet@ensur 'économie régionale et nationale et
surtout de la vie quotidienne des paysans. Sesnacsiont basées sur 'amélioration du territoire et
de la mise en valeur de I'importance de I'enviraneat. Les propositions ont noté les points
essentiels suivants : la protection des zones adsopotentialités agricoles ; I'amélioration des

disponibilités en eau et le désenclavement desszimeces difficiles mais riches en production.
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5.5.CONCLUSION

Les diagnostics des problemes de lavaka défintisken différents types d’érosions
rencontrés dans la région d’Amoron’i Mania. Cegydistics apparaissent empiriguement durant
la descente mais il est a retenir que tout celtpisge sur la connaissance du microclimat et les
actions de 'homme. Les dégats les plus dégradésvs®s dans deux zones différentes dont I'un
au Nord, zone d’llaka Centre, et I'autre aux emverde Soavina Ambatofinandrahana.

Tout cela apporte des actions d’amélioration degefs touchant le probleme comme celle
du PLAE et de la Région.

C’est ainsi que I'étude doit affronter les priraligs causes du lavaka en utilisant les

parametres hydrogéologiques.
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Chap6. PRINCIPALES CAUSES DU LAVAKA ET

ETUDES HYDROGEOLOGIQUES [4], [5], [6],
[7], [9], [13], [16]

6.1.ANALYSE DE LA CAUSE DU LAVAKA

Différentes hypothéses sont possibles sur lesesadis lavaka, mais il est a noter quelques

points essentiels concernant les lavaka dans iarréAmoron’i Mania

6.1.1.Les eaux souterraines et de surfaces

L'eau peut se déplacer dans des terrains sous fdemgouttes isolées et de filets en
remplissant les pores et les vides dans le sa. fidut pénétrer facilement dans la couche sous-
jacente si la couche supérieure en présente urEh&se de dégradation. La pression de l'eau
appliguée directement sur la couche provoque umspi@at d’'une quantité importante de sol.
L’apparence du lavaka due a I'eau souterraine \ilemic d’un bassin versant géologique. Elle
peut apparaitre aussi au cas ou il y a arrét dléomnt au tassement en entrainant finalement un

affaiblissement de la dureté du sol et le glisse@rserproduit.

En ce qui concerne l'action de l'eau de surfadle, dépendra de l'intensité de pluie.
Quand la quantité de I'eau de pluie arrive a uragerseuil de la capacité d'infiltration de la
surface du sol, il se forme des flaques lieées dilts d’eau jusqu’a ce que ces derniers atteignen
la vitesse de 25cm/s selon Hjulstrom (1935). Epsuis filets d’eau gagnent une énergie qui peut
créer une érosion limitée dans I'espace et s’actamhisur des lignes de plus forte pente. Ces
formes se multiplient de plus en plus et provoquuusieurs petits canaux en donnant finalement

des berges en V ou en U.

6.1.2.Le glissement de terrain

Le glissement se produit quand il y a déséquilded’ état élastique et plastique du sol. I
est a retenir la valeur du poids du sol imbibéljeau. Ce qui explique que pendant le passage de

I'état du sol de I'élasticité a la plasticité, ibyrisque de rupture de sa liaison.
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Elastique Plasticie

Passage Ruptire
élastiguo- plastitue

Figure 26: Courbe de déséquilibre entre d’élastigeeplastique
Source : Cours Résistances des Matériaux STEM @& sdlasticité Mines 4, ESPA

a. Interprétations de la courbe

< Domaine élastique

Lorsqu’'une force de pression s’'applique sur un nai¢ plus précisément au sol, ce
dernier s’allonge, ce qui correspondod et OM’ sur une méme droite sur le repé@eos].
OMM’ s’appelle droite de charge et A sa limite maximale
De O vers M’, I'éprouvette se déchargdO : droite de décharge.

L’opération de charge et de décharge signifie qirawmaille dans le domaine élastique du sol.
La vitesse de traction du matériau n'a pas d'infbee sur la droiteOO’. D’ou le temps
n’intervient pas dans le domaine élastique.

Le point limiteO’ de la droiteDO’ s’appellelimite élastiqueoulimite d’élasticité

Dans cette partie linéaire, la relation fondamentgli s’applique est celle de la loi de Hooke

o = Ez oU ¢ est homogéne a une pressioi ehodule d’élasticité

& Passage élastigue-plastigue et domaine de plasticit

Cette partie caractérise le domaine plastique dtemau c'est-a-dire qu'on est dans le
domaine des déformations permanentes ou irrévessibl
La limite élastique augmente de valeur :@en O;. Une nouvelle décharge s’effectue suivant

0,0’; On dit que le matériau est écroui.
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En supposant quen; et g, sont les déformations plastiques résiduelles imngbles et
cumulablesgn; eten, ont un effet cumulé jusqu’a ce que le matériaivaud la rupturer.

En O’;, on procede a la décharge du sol qui s’effectiastilaO;0’; assimilable a une droite
parallele 200’.

Le glissement se produit sur une surface uniqueléppsurface de glissement d’'une certaine

profondeur,
. . . . . . de
Le temps et la vitesse de déformation interviendans le domaine plasthue0|+t z0

La loi qui s’applique dans ce domaine est la loi adenportement des matériaux élastiques

homogenes et isotropew; = AJ; +2¢; . Ou est appelé coefficient elastique

6.1.3.Causes a retenir

Le probleme de lavaka est lié certainement a levexture végétale, a la topographie du
terrain et a la structure pédologique du sol. L'ealle moteur principal qui I'entraine.

La nature et les valeurs de coefficient de periliéadu sol K permettent de donner une
idée d’éliminer la présence de nappe phréatique.

Pour qu'il y ait suspicion de présence de nappédgilgue, il faut que la texture du sol soit

sableuse. De plus, le coefficient de perméabiliié &tre supérieur a Ton/s.

K (m/s) 10 1 10" 10° 10° 10* 107 10° 10" 10° 10° 10
granulométrie | Gravier pur | Sable pur Sable trés fin Silt Argile

Degré de Tres bonne et bonne Mauvaise Nulle
perméabilité

Type de Perméable Semi perméable Imperméable
formations

Tableau 5: Différentes valeurs du coefficient derpgabilité correspondant aux types de formation
(K : Coefficient de perméabilité [m/s])

Source : Cours d’hydrogéologie Mines 3, ESPA, Ar8eaaire 2003/2004

Dans le cas ol on a suspecté I'eau souterrairmemmoent en cas de signe de présence de la
nappe phréatique, il faut faire des préléevements cleuches a l'intérieur, voire-méme des
sondages. On tient a remarquer que la réalisaéersdndages est trés onéreuse.

Ce qui permet de dire que ces lavaka sont dusau Ide surface. C'est le résultat du
ravinement tres pousse.

Néanmoins, il est a retenir a la suite que lestaldmet respectivement une valeur de pente
stable ainsi qu’une profondeur au-dessus de lagisftla risque d’éboulement. Cette pente stable

et cette profondeur tiennent compte de la cohéinsol.
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6.2.ETUDES HYDROGEOLOGIQUES

Dans I'étude hydrogéologique, les parametres eéniesont le climat, la géologie et la
nature du sol, la pluviométrie, la nature pédolagiglu terrain, 'humidité relative, la vitesse du

vent et la température.

6.2.1.Etudes hydrauliques

L'étude hydraulique nécessite la connaissancelueprs variables qui sont exactement
la base de la formation et de I'extension du lavdkans notre étude, ces parametres sont la
pluviométrie moyenne annuelle et mensuelle de @lusifréquences et la pluviométrie maximale

journaliere. Les bases du calcul sont détaillées ts sous-paragraphes suivants.

a. Présentation des données pluviométriques

La pluviométrie journalierd> est la hauteur d’eau en une journée. Elle est mgaien

mm, avec une valeur donnée jusqu’au 1/10-eme de mm.

La pluviométrie mensuellB,, du moism est la somme des pluviométries journaliéres du

mois considéré.

La pluviométrie annuell®, de I'annéea est la somme des pluviométries mensuelles de
I'année considérée.

Pn=2.P et R=EXR=2F

mois année année
Avec P, : Pluie mensuelle du mom
P; : Pluie journaliere du joyr

P, : Pluie annuelle de I'année

b. Série de données pluviométriques

L’ensemble des pluviométries journalieres, meresglannuelles relevées pendant de
longues années a une station pluviométrie, forneevaste série de données statistiques a partir de
laquelle de nouvelles grandeurs caractéristiquesvagre étre définies. Généralement, les
principales grandeurs utilisées sont, d’'une pas pluviométries moyennes mensuelles et
annuelles et, d'autre part, les pluviométries mat@® journalieres.

La série d'observation doit étre supérieure deahBées. Dans notre cas, les données

congues ont une série de 15 années depuis 1990guXaP4.
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c. Pluviométries moyennes annuelles et mensuelles

Les pluies moyennes mensuelles et annuelles énbldenues par I'étude statistique des
données pluviométriques recueillies aupres deal#ost d’Ankorombe. Cette statistique est établie
en calculant la moyenne de chague mois. La figureagte montre'la variation des pluviométries

annuelles mensuelles moyenne de 1990 a 2004 aaundeela station d’Ankorombe.

180
160 - .
140 <
120 {e *e *
100 ® . * * + Moyenne annuelle
80
60 *
40 -
20
O+——7F7~——
1990 1995 2000. 2005

Année

moyenne annuelle

Figure 27: Courbe,Pluviométrie annuelle moyenne

En général, la pluviométrie meyenne annuelle extessaire a la détermination des
pluviométries annuelles des différentes fréquen@ess, 10, 50, 100) [ans] par I'ajustement

suivant les lois de distribution classiques telie ¢p loi de GAUSS :
P. = P 4.0 (Année humide)

Pi= E = M-.0 (Année séche)

Avec
P : Pluviométrie annuelle pour une fréquence donnés][;
Pa : Pluviométrie moyenne annuelle [mm] ;
U 4=Variablealeéatoire de Gauss de fréquence F ;
F . Fréguence donnée ;
>(r-r) SN |
o : Ecart — type. , - , N : nombre d’années d’observation

N-1
Les résultats des calculs sont congus a l'aiderdgramme faite a I'aide de Matlab 7.0. Le

releve pluviométrique a la station météorologigianéiorombe (15 années d’observation : 1990-

2004) est porté a I'annexe IV

« Pluies de diverses fréquences en années humides :

Temps de retour [ans] F=1-1T n P [mm]

5 0,8 0,84 1518
10 0,9 1,28 1658
20 0,95 1,64 1771

Tableau 6: Résultats de calculs des pluies de digerfréquences en années humides
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+ Pluies de diverses fréquences en années seches :

Temps de retour [ans] F=1-1T n P [mm]
5 0,8 0,84 986
10 0,9 1,28 846
20 0,95 1,64 733

Tableau 7: Résultats de calculs des pluies de diesrfréquences en années séches

« Distribution mensuelle des pluviométries interarllasede différentes fréquences :

Janv. Fév. Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aolt | Sept. Oct. Nov. Déc. Total
Prnoy 188 215 168 73 33 12 16 17 17| 82 176 255 1252
% 15,02 17,18 13,42 5,83 2,64 0,96 1,28 1,87 137 6 6{513,99 20,38 100

c 317

Psh 229 261 204 89 40 14 20 20 21 99 218 309 1518
P1on 250 285 222 97 44 16 22 22 23 106 232 337 1657
P2on 267 304 237 103 47 17 23 24 25 116 248 360 1771
Pss 148 169 132 58 26 9 13 13 14 64 138 201 986
P1os 127 145 114 49 22 8 11 11 12 55 119 172 846
Psos 110 126 98 43 19 7 10 10 10 48 108 149 733

Tableau 8: Résultats de calculs de distribution nserlle des pluviométries interannuelles
OU Rnoy : Pluviométrie moyenne mensuelle [mm]
— P
Pa=
N

== Pa= 1252[mm]

d. Pluviométries maximales journalieres :

L’ajustement se fait a I'aide de la loi de GUMBER; =Eo + U .5

Ou R=Py-04%
Ur = -In (-InF)
ac=0/1,28
et R :Pluviométrie maximale journaliere de différentejuences [mm]
Pn : Pluviométrie moyenne maximale journaliére [mm]
P, : Pluviométrie de 'année de référence [mm]
U Variable réduite de Gumbel
F : Fréquence donnée
ac : Gradex;
c :Ecart-type

Les résultats des calculs des pluviométries maesnale différentes fréquences sont
présentés dans le tableau ci-dessous. Les réstdtsitsalculs sont congus a I'aide du programme
fait a I'aide de Matlab 7.0.

Mémoire de fin d’études 62 - Promotion 2006 -



DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

4,733 Chap.6 : Principales causes du lavaka et études hydrogéologiques
Temps de retour [ans] F RE P [mm]
2 0,50 0,37 70
10 0,80 1,50 81
20 0,95 2,25 89

Tableau 9: Tableau de pluies maximales des diff@nfréquences

6.2.2.Etudes géologiques

Dans ce paragraphe, I'étude se base sur l'infeom&ibnnue de la zone et il nécessite une
précision de la zone d’étude, d’ou une descent&tude s’effectue dans deux zones différentes :
llaka — Centre et Soavina — Ambondromisotra.

Les deux zones sont recouvertes lithologiquemantgs granites de type lkala qui sont les
sources de la dégradation du sol sous les criséiigants :

o des roches granitiqgues et migmatites de Tampokstaes forme de minces filets allongés a
Soavina Ambatofinandrahana ;
0 une série schisto-quartzo-calcaire tres importamesuperficie mais couvrant seulement la
région dans sa partie centrale et dans laquelieogste un ilot de gabbros ;
0 une couche allongée paralléle a la cote de roctaastigues ;
Si les roches décrites ci-dessus sont des roctentiellement cristallines, les terrains

sédimentaires sont importants dans les deux parties

Les données ainsi obtenues et vérifiées sontnflastdans le tableau suivant

Régions Ensemble Lithologie Série
Saovina Métamorphismes Cipolins Schistes, Gneiss,
Ambondromisotra Micaschistes
Quartzites
Schistes, Gneiss, Micaschistes Schistes, Gneiss,

Micaschistes

Plutonismes Granites de type llaka
Syenites
Gabbros de I'lsindro
llaka Centre Métamorphisme Quartzites

Schistes Gneiss, Micaschistes

Plutonisme Granite de type Ikala Schistes, Gneiss,
Micaschistes

Tableau 10: Tableau illustrant les données géolaggg de deux régions

Mémoire de fin d’études 63 - Promotion 2006 -






PARTIE 11l : UTILISATION DU SlG
ET DE LA TELEDETECTION POUR
LA RESOLUTION DU PROBLEME

[deporf— gratuit.com @
E NUMERO | MONDIAL DU MEMOIRES



£ UTILISATION DU SIG ET TELEDETECTION POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME
17:& Chap.7 :Méthodologie de résolution

Chap7.METHODOLOGIE DE RESOLUTION, 4], [5], [8],
[10], [11], [17], [18]

Ce chapitre a pour but de proposer une solutigradipnnelle immédiate concernant le
probléme d’érosion dans la région d’Amoron’i Marligtait donc nécessaire de mettre en jeu les
données existantes dans le cadre de ce problémdeafaire apparaitre les enjeux, les limites, les
perspectives, les évolutions et les solutions dra@émerait une large utilisation de la 3D. Ainsi,
I'objectif est de donner la méthodologie utilisémup présenter les possibilités offertes par la 3D

afin que les différentes solutions apparaissent.

Cet objectif se traduit donc par la réalisationn#wu plusieurs représentations virtuelles
de la zone d’étude. L’étude commence par faireolatples connaissances dans le domaine de la

modélisation et des données nécessaires y afférente

La résolution du probleme d’érosion, cas du lavaleffectue sous plusieurs méthodes. La
méthodologie adoptée repose ainsi sur une connassapprofondie des caractéristiques
environnementales, socio-économiques et réglemestaiu territoire étudié, acquise au cours
d'une phase d’investigations menées sur le terdairant la période comprise entre les mois

d’Octobre et Novembre 2006 inclus. Il en ressodlques points essentiels :
= Reconnaissance et choix de la région a étudier
= Recherches des données et intégration de ces dosunéle SIG et Télédétection
= Vérifications sur terrain : avant pluie, apres edui
= Application de la SIG et Télédétection 3D
» Prise de décision a la résolution et estimatiooaiit de réhabilitation

Reposant sur differentes adoptions, les méthodemvedtigation sont résumées dans

I'organigrammesuivant.
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( )
Descente n°1
_ Définir le probléme
Reconnaissance d

A 4

Etude de I'évolution du lavaka dans la région

Levées GPS de la zone menacée

Décision |

Recherches des
donnée

A 4

Sources de données
Parametres utilisés
Choix des logiciels
Intégrations des données utilisées pour I'étudedgéblogique

Intégrations des données sous les logiciels ST&lédétection

Descente n°2

Vérification sur
terrair

A 4

Levées GPS
Nature de la zone
Mise a jour des données

Intégration des nouvelles données

Décision Il

Application du SIG et
de le télédétection 3

A 4

Visualiser la région a étudier en 3D

Décision lll

Décisions | + 11 + Il

Décisions finales

. Solutions proposées conformément aux études hydiagi§ues et la
nature géologique de la zone et estimation du de@éhabilitation

Mémoire de fin d’études
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7.1.RECONNAISSANCE DU LIEU

La premiére phase de I'étude consiste a évaluerreconnaissance définissant toute la
zone. La phase définit les problemes généraux dera, la zone la plus menacée, le choix du
réseau d’érosion aggravé, I'étude de I'évolutionadaka dans toute la région et de prendre par la
suite a l'aide de GPS les coordonnées de la zarhesm dans le réseau. Il s’en suit une décision

concernant le probléme.

7.2.RECHERCHE DES DONNEES

Cette phase nécessite la connaissance de diéneatleles de données pour pouvoir
résoudre le probleme défini. C’est ainsi que lahméé se base sur la connaissance de la notion de
probabilité, d’ou le modele prédictif. La suretdaepossibilité sont réalisées a partir de ce nmdel

et de sa propre description.

7.2.1.Source de données

Les données utilisées sont disponibles premieremana reconnaissance et de plusieurs
enquétes sur terrain et au niveau de quelquescssrebncernés sur le domaine d'étude, d’autres
sont disponibles sur des sources qui les ont éadiéls que le service de la Météorologie, le
FTM, ...

7.2.2.Logiciels utilisés

Les critéres du choix sont les suivants :
* |ogiciels permettant d’évaluer les calculs utilisés
* |ogiciels permettant d’intégrer les données nédessa
* |ogiciels liant les codes sources pour chaque code
e facile a utiliser

e version plus avancée et compatible a I'ordinateilis@
Suivants ces criteres, on a choisi:
* Matlab 7.0 pour les calculs et les études hydramgpgles
» Access pour le stockage des données

» Erdas, ArcView et ArcGis respectivement pour lédétection et le SIG.
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7.2.3.Intégration des données pour I'étude hydrogéologicg

Les données sont saisies dans Access et ontgéeap ensuite dans le programme réalisé
sous Matlab afin d’avoir I'objectif final de I'éted Le programme relie les données stockées dans
Access et le trie un a un pour faciliter les cadale I'étude hydrogéologique.

Dans Access, I'affichage des informations surdégendances entre des objets de base de
données est facile et permet de préserver unedeagdennées au fil du temps et d'éviter les erreurs
lites a des sources d'enregistrement manquantesuit&nla modification de la source
d'enregistrement des objets sont dépendants. Et, ¢éaffichage d’'une liste compléte des objets
dépendant, permet de gagner du temps et minimissgige d'erreur.

Les syntaxes du langage utilisées en Matlab péentede faciliter tous calculs concernant
le probleme en question. Matlab transforme sousmidomatricielle les données avant les calculs.
De plus la fagon dont Matlab a traité ces donnéeprécise.

Voici I'interface d’accueil du programme réalisgus Matlab :

UNIVERSITE D'ANTANAMARIVO
o ECOLE SUPERIEURE POLYTECHNIQUE
r DEPARTEMENT MIMES

Figure 28: Interface d'accueil du programme réalissbus Matlab

L’interface est représentée par les logos de Vemsité d’Antananarivo, de I'Ecole
Supérieure Polytechnique d’Antananarivo et de lgigt¢d’Amoron’i Mania. 1 et 2 définissent
respectivement le choix de I'étude et les boutang palider et quitter le programme.
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Pour I'étude hydraulique, elle se fonde surtoutl'&waluation pluviométrique de toute la
zone d’étude. Aprés avoir choisi la zone du choit hprés validation de ce dernier, l'interface
suivante apparait :

2} Etude pluviometrique - | I:Ilﬂ

ETUDEPLUVIOMETEIQUE D' AMOREON'ITMANIA |

{* PFluviometrie annuelle &t mensuelle Station de reference I| j @

{ Pluviometrie maximale journaligre F‘eriu:udel

Mombre dannées d'observation i @

— Résuttats
Tp= de L
rgtuur F=1-4T “ # Calcul pluviometrigue
5
9 @ Distribution menzuelle D
el Effacer

Jan Fiy hars Ay T Juin Juil Aot Sept Ozt Pty Dec Tatal

Prroy

P 5 =\
P_10 \6/
P_20

Acceuil | Etude géologigque == | Ghitter | @

Figure 29: Interface graphique pour I'étude pluvioétrique de la région

On suit les étapes définies sur les zones 1 au lfapplication du programme. Il est
nécessaire de choisir les calculs a effectuer tqazene 1 et choisir la période d’exécution du
calcul dans 2.

3 est une zone de saisi pour définir le nombrartas d’observation.

Les calculs s’effectuent a partir des boutons @emandes « Calcul pluviométrique » et
« Distribution mensuelle » dans la zone 4. Lesutalse référent sur une base de donnée nommée
« Base.bdf » dans le programme méme.

Les résultats sont affichés aux niveaux des z6ret$H

Les boutons sur 7 font parvenir directement auxctiéfinissant chaque bouton.

La figure suivante montre un exemple de résuttatson application :
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) Etude pluviometrique

<11
MANTA

F N
he -
-

ETUDE PLUVIOMETEIQUE D'AMOEOIN'I

* Pluviometrie annuele et mensuelle Station de reference '|ﬂ-.nku:|r|:|m

" Pluviometrie maximale journaligre Periode Imuﬁ
aa A
A

Mombre dannées d'obzervation b I 15
_ Résultsts - WA
v
Tesde  roqam = SUSTEMENT PARIA LOIDE GALISS
retour
5 0.8 084 151762 -
Ecart-Type = 76 Calcul pluviometrigque
10 04 126  1656.91
a0 095 164 177088 Bistribution mensuells
Jan Fés Mars At Mz J Aot Sept Ot Pl Dec Tatal

Pmoy | 18549 21500 167.86 73066 32953 11,946 1544 16673 1738 8182 17537 254673 12516

ye 4
P_5 | 22353 D2BOGS 203.53 53559 30854 4484 19932 20215 21072 99202 21263 308779 13176

s A ees—
P10 | 24851 28461 2222 95721 ‘43.521 l1 5§14 21762 22071 23006 10830 23214 33712 16368
P_20 | 2BEE7 30415 237.49 10337 ‘45.527 1 IEJQ 232509 23589 24589 11575 24811 360308 17708

-

== Précedent |
h ’

Figure 30: Exemple de résultat pluviométrique caléua partir du programme

Suivart == | Cinitter

Pour I'étude.géologique, la base du programme dedaire une recherche de la zone a
étudier. Les résultats de la recherche seront iengetenus dans la base de données ainsi utilisée.
La figure suivante montre 'interface graphique’daude géologique de la région.
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~1olx]

ETUDES GEOLOGIQUES D' AMIOROIN'T RAATTA

Fone & Studier 1 Choix de I' étudier

Alakarmisy
Ambalamanakana
Ambatofinandrahana
Ambatofitorahana
Ambatomaring
Arnbatomitfanongos
A mbinanindrano
Ambohimahazo
Armbohimilanjs
Ambchimitombo
Armbohipo
Ambondromisotra
Amborompotsy

Ambositra | ;l LI
“alicer | 9

Insérer @

Acceuil | == Etude pluviometricque | Gitter | @ ‘

Figure 31: Interface pour I'étude géologique de tagion

Les zones 1 a 6 de l'interface désignent relatergntes caractéristigues fondamentales de
I'étude géologique. 1 est la zone de recherche odon mle la commune a étudier et les
caractéristiques géologiques de la zone. 2 donneaite géologique convenant a la zone
sélectionnée et décrit simultanément ses cardif@ies géologiques. 3 est un bouton de
validation de la recherche et 4 pour insérer laltésde recherche dans la base. Les boutons sur 5

font parvenir directement au choix définissant clealjouton.

Il est & noter que la base ainsi utilisée dartside€ géologique est la méme que celle de
I'étude pluviométrique : « base.bdf », les homs cta®munes sont toutes disponibles & partir de
cette base et les cartes ainsi obtenues sont gitestavec ArcGis au moment du lancement du
programme. La figure suivante donne un exempléétiede.
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=10

ETUDES GECLOGIQUES D' ANWOROINT MATNIA

Carte géologigque selon la nature
Zone & étudier Choix de | etudier

i =
Alakatrizy Ensgmble
Ambalamanakana Ervironnement

Armbatofinandrahans
Ambatofitorahana
Atnbatommaring Etage
Ambatomifanongos Fozsile
Ambinanindrano Groupe

Ambohimahazo Lﬂhglogie_
Ambohimilanis inéralogie
Ambohimitombo il
A mbohipo Pe'rl_ode
Ambondromisatra SEI’IE\
Arnborompotsy Systeme
Ambositra | | =l
Walicler |
Insérer D hature gran'rtique' g
montaghe accentuce
Acceui I == Etude pluviometrigue | Citter | ‘

Figure 32: Exemple de résultat de la recherche ddagprogramme
7.2.4.Intégration des données sur les logiciels SIG etiééétection

Les données utilisées sont le BD500 pour le Si&@ €ANDSAT des canaux (160_074 ;
159 074 ; 158 074) pour la télédétection. Ces demisént traitées et additionnées ensuite dans
ArcGis 9.1.

Toutes ces données ont donc été définies pouintdgration finale dans le SIG dans le
but de I'exploitation des ressources SIG disposilpleur le traitement et la mise a jour.

Les difféerentes données préparées sous une fdrousée sont intégrées sous ArcMap
en différents groupes de couches et couches dudat et altitudes. Le choix de groupes de
couches et des couches ou altitudes et des allipslenet de décomposer les sources de données
utilisées en ensemble d'objets dont la représemtgteut étre adaptée a souhait. Ce processus
permet également d’effectuer des jointures et dizgions plus lisibles entre données graphiques
et alphanumériques. Enfin, I'ensemble des résalatides difféerentes données étant tres
hétérogenes, les affichagdsvront étre limités a des échelles compatiblex daequalité des
données.

Une intégration sous « ArcMap » permettra de dispdes données structurées en couches
exploitables. Enfin, le mini projet va étre trangpacsur terrain pour les contrler, les compléter e
les mettre a jour ; la localisation GPS permetalecpérer et de se positionner a quelques métres
pres de la zone d’étude. Les différentes phasesnmédiaires sont, quant a elles, réalisées en
utilisant des outils plus spécifiques a chaque doenabordé, méme si des ressources sous formes
d’applicatifs SIG auraient permis les mémes tra@ets. ‘Mais ceux-Ci. ne sont pas toujours
nécessaires.
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7.3.VERIFICATION

La vérification est la partie la plus importanteld méthode pour la suite du travail. Il faut
effectuer une nouvelle levée pour avoir une borgwsibn a la fin. Cette phase s’effectue pendant
la deuxieme descente pour réassurer les donnéesasorous plusieurs sources. A partir de cela
ressortent les idées suivantes : nature de la demées GPS conformant aux BD500 et aux
données pluviométriques utilisées et mises a jeucas données. C’est ainsi que se rapporte la
deuxiéme décision du travalil.

Aprés avoir veérifié les données obtenues suriteetiles diverses données de différentes
sources, la décision prise est l'utilisation desrdes sources du dernier BD500 et celles de la
pluviométrie de la météo en 2004 car les altitudieta région du dernier BD500 ne présentent pas
de différence a celles de la levée et les diff@®ionnées météorologiques peuvent étre utilisées

pendant les 15 années successives.

7.4.APPLICATION DE LA SIG ET TELEDETECTION

Ensuite, les données ajournées sont intégréestatinent dans ArcMap et ArcScene afin
de les visualiser en 2D et 3D. Le détail de céttesp est expliqué dans le chapitre suivant.

7.5.DECISION FINALE

C’est ici que la décision finale est prise et ®$dai de résolution s’effectue a partir des
analyses virtuelles et la descente sur terrain.déessions congues durant les phases précédentes
sont toutes rassemblées dans ce dernier, afinid’@veolution finale de I'étude. La décision est
prise suivant le résultat du programme réalisé séBs et commentée selon les analyses

pluviométriques congues.
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Chap8. APPLICATION ET RESOLUTION GRAPHIQUE
[15], [17], [18],

L'objectif de ce chapitre est de manipuler lesdmgs SIG et Télédétection pour avoir le
but finale de I'étude. La totalité de I'applicatidemeure sur la manipulation d’ArcGis. Toutes les

données ainsi utilisées sont toutes appelées smEA

8.1.LE LOGICIEL UTILISE

8.1.1.Présentation d’ArcGis 9.1

ArcGIS appartient a la famille de produits GISrértement riche en fonctionnalités et de
haute résolution pour la gestion de base de donnélés créé, integre, analyse et distribue le
monde entier a des types de données géographiquesipnner de satisfaction aux demandes de
chaque organisation consommatrice du systéme kdigttir. Elle est composée de trois parties

fondamentales :

- ArcGis Desktop, une application entiere intégréés GArcView, ArcEditor, Arcinfo et
ArcReader)

- ArcSdetm, entrée pour la gestion de données géoiguas et integration du rapport de la
base de données

- Arclmstm, pour la distribution de données et lasises sur internet

ArcGis Spatial Analyst est une gamme étendue dssants outils d’'analyse et de
modélisation spatiale. Il peut créer, interrog@paier et analyser des données raster basées sur
des cellules. Il peut aussi effectuer des analyseser et vecteur, obtenir de nouvelles
informations a partir des données existantes,risger des informations dans plusieurs couches de
données et intégrer totalement des données raséeed sur des cellules a des sources de données
vectorielles traditionnelles. Intégré a l'infrastture de géotraitement, son environnement est

représenté sur la figure suivante :
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Figure 33: Environnement d’ArcGis 9.1

Les caractéristiqgues de I'environnement ArcGis septésentées par les légendes suivantes :

Menu pour le fonctionnement du logiciel

Zone d’onglet pour raccourcir le menu

Zone de sélection du champ actif et non actif

Zone pour la visualisation de la carte

1
2
3
4. ArcToolbox pour personnaliser les shapefiles
5
6

Barre de menu pour I'amélioration de la carte

8.1.2.Fonctions et applications

A partir d’ArcGis Spatial Analyst, les demandesvantes sont faisables :convertir des

entités (points, lignes ou polygones) en rasters,

- créer des zones tampons raster basées sur lacdistaa proximité des entités ou des rasters,

« générer des cartes de densité a partir d’entitéstpelles,
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créer des surfaces continues a partir d’entitéstpeties,

déterminer les contours, pentes, champs de viagpgcts et ombrages a partir de ces surfaces,
- effectuer de l'algebre spatial (requétes booléephealculs algébriques),

- effectuer des analyses de voisinage et de zone,

- procéder a des analyses cellule par cellule desgret

- effectuer des classifications et affichages déegtil

- utiliser des données issues de formats standatdsgjue Tiff, Bil, Img, Usgs Dem, Sdts, Dted

- acceéder a plus de 150 fonctions dans l'infrastinectie géotraitement.

ArcGis Spatial Analyst s’adapte a de nombreusedicgtions telles que modéle de
faisabilité, modele de sensibilité, modele d’am&magnt, analyse de localisation, analyse des
rendements agricoles, modele prédictif, modélisatigdrologique, cartographie des zones de

marché, analyse d’occupation des sols, analyse gi@aploique.

8.1.3.Introduction du langage VBA

a. Introduction

ArclInfo fournit un kit de développemehArcObjects, plate-forme de développement de

la famille des applications ArcGis tels qu’ArcMacCatalog...

Personnaliser I'environnement dans ArcMap ou AtalGg avec VBA, en développant des

macrosassociées a un document ArcMap d’extensiord ou un modelé. mxt.

VBA est a la fois un langage et un environnementddveloppement. C'est un langage
interprété dont l'intérét est d'étre partagé égatdmpar d'autres applications notamment
bureautiques : Word, Access, Excel.

b. Personnalisation de l'interface

Dans I'étude, on a créé un bouton pour facilitetdgration du programme ainsi établie
dans I'environnement d’ArcGis. Ce bouton est obtamartir de la fonction personnalisation de la
caractéristique d'ArcGis. Le chemin pour atteinde personnalisation est la suivante :
Tools>CustomiseDans la boite de dialogue "Personnaliser”, le®ong ainsi apparues permettent
de gérer les barres d'outils et commandes teldquimns et menus d'ArcGis. Par exemple, pour
créer un bouton, on navigue vers I'opt@ommandson choisitUlControls suivi du boutorNew

UlControl pour ajouter des commandes.
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Toolbars  Commands |D|:-tic-ns|
Categories: Commands:
Survey Feature Tools ﬂ L Marmal Lavaka
TabletPCSup
Text
TIM
Tools
Topology

Tracking Analyst

Ltility Metwork Analpst

Yerzioning
Wigw
WS Layers

=ML Suppart

Mew UlContral... | [elete | Control | [escription |

Save in: INormal.m:-:t vl Keyboard... | Addfromfile...l Cloze |

Figure 34: Boite de dialogue de la personnalisatidiArcGis

Les personnalisations sont enregistrées soit ldadscument courant, soit dans le modéle
Normal.mxtpour qu’elles soient valables dans tous les doctsn&rcMap ; sinon pour le projet

courant I'enregistrement se fait dasisrmal.mxt

c. Editeur Visual Basic

Dans ArcMap, le programme s’effectue au niveau demin suivant: Menu
Outils>Macros>Editeur Visual Basita fenétre de projet liste tous les modules dec el la
carte courante, du Normal template ou bien d'ureaubdele sur lequel la carte est basée. Chaque
module contient un certain nombre de procéduremacroselles-mémes constituées d'un certain
nombre de lignes de code. Il existe trois typemdédules : les modules standards, les feuilles ou
Userform et les modules de classe.

Une feuille est une boite de dialogue créée padéeeloppeur, contenant un certain
nombre de contrdles. A ces contrbles sont assa@ésévénements associés a des procédures

événementielles, par exemple a I'événement cliasioouton.

8.2.RESOLUTION

Il est mentionné dans ce paragraphe les étapessditions pour la détection du lavaka et
les recommandations possibles pour sa réhabilitati@ Flow-Sheet 4suivant montre ces

étapes.
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Logiciels utilisés : Erdas, ArcView, ArcGis

Canaux utilisés : 160_074, 159 074, 158 07

Logiciel utilisé : ArcGis

But : élimination des erreurs et dout

Appel des résultats sous Matlab

Rendre la cart en2D

——

Choix de la région a étudier

Test prédicti

Solutions proposées et
évaluations du prix de
réhabilitation

Types de résolutions et recommandations
Approximations des surfaces érodées
Prix de réhabilitation:

Logiciel utilisé : ArcView
Association Imaae. altitude et/occurbe de

Flow-Sheet 4 : Etapes de résolutions

8.2.1.Extraction de I'image brute couvrant la région

La résolution dépend de la connaissance de la asitign incluse dans I'image LANSAT
concgue des canaux (160_074 ; 159 074 ; 158 074 Bas canaux, on illustre chaque image et
les charger sous ERDAS pour les rassembler etdaesporter sous ArcMap pour les visualiser.

Voici I'image brute couvrant la zone d’étude dégitée sous ERDAS et transportée sous ArcGis.
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® Mems.mxd - ArcMap - Arciew ;lglll
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| |gavoes,93 845324,98 Unknowr | 4

Figure 35: Image brute délimitant la zone d'étude

A partir de cette image la résolution commencecennaissant les significations de la
composition colorée de I'image. Il existe 9 bandeéses en action dans LANDSAT dont 6
bandes spectrales: le TM1, le TM2, le TM3, le TN#TM5 et le TM7 ; 2 bandes IRT et TM6 et
une bande panchromatique TM8. L'utilisation de lbasdes dépend de la résolution utilisée. En
télédétection, chaque couleur et chaque banderafgedésignent la nature de la cible. Le rouge
définit souvent I'information a examiner et doitreettre dans la bande TM1. Dans notre étude, le
sol et la végétation sont les cibles désignées Titiset colorées en rouge.

8.2.2.Etapes de corrections

Apres avoir analysé la composition colorée dedgm, il est temps de passer a la phase de
correction. Le premier niveau de la correction déig¢ radiométrique, ensuite géométrique et
d’altitude. Tout cela nécessite une derniére ctimegoour éliminer les différents doutes, cette
phase s’appelle correction de superposition. L&stion de ces images s’effectue a I'association
de limage brute avec les répartitions communateke® districts de la région. Le résultat de
différentes corrections permet de donner les exesgiimages dans les figures suivants.
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Fie Edt Vew Insert Selection Tecks Window Help ‘
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Figure 36: Image corrigée d'Ambata ana —Swiaa extrait de I'image brute
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jure 37: Image corrigée d'llaka Centre extrait démage brute

ation du troisieme axe Z

la détermination de la cible d’érosion, onr&fére aux courbes de niveaux et aux
vari de l'altitude de la région afin de le®jpter suivant le troisieme axe Z. Voici un
exemple de la projection de I'image tridimensioneatmaprés les avoir fractionnées a l'aide de
leur altitude et/ou de leur courbe de niveau.
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Figure 38: Utilisation du troisieme axe Z selon ABtene, axe llaka
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Figure 39: Utilisation du troisieme axe Z selon ABcene, axe Soavina
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Figure 40: Détection du lavaka aprés projection, M@agne de Lavasomy

8.2.4.Intégration des données pluviométrique et géologiau

a. Appel du résultat calculé sous Matlab

Aprés ces étapes, la résolution s’effectue en lappdées données ainsi calculées sous

Matlab afin de les élaborer comme un attribut sdlle sous ArcGis et les rabattre en 2D.

L'intégration de ces données permet aux manipulatéiircGis d’évaluer une approximation du

probléme ainsi défini. Les lavaka sont ensuite biéfinis. La figure suivante montre le résultat de

cette étape.
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Figure 41: Image rabattue en 2D et intégration ddesnnées pluviométriques et géologiques, Montagne
de Lavasomy

Figure 42: Détection du Lavasomy a I'échelle 1/1000
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b. Test suivant la modeéle prédictif

Puis, on fait du test sur la carte pour déteaiatet possibilité de glissement sur la zone
d’étude. La possibilité de glissement est testéeantila notion du modele prédictif. Ce modéle
détermine toute possibilité de glissement de tersalon la nature géologique, pédologique et la
pluviométrie de la région. Le test est programméssSéBA et illustré dans le paragraphe suivant,

le programme méme donne I'approximation résiduigléa surface ainsi érodée.

8.2.5.Résolution proprement dite en utilisant VBA

Apres avoir défini la zone menacée ou déja dépaiitle lavaka, on effectue la résolution
proprement dite. La démarche a suivre est désigagkes étapes suivantes :
1. Cliquer sur le bouton ayant I'icone du logo de SE2.A.
File Edit Wiew Insert Selection Tools Window Help ‘
ACEIEEEEIEE =R
DSEG+ =R % |[o @) &[T JL|asne |/ aquzoda
Figure 43: Barre de menu d'ArcMap

2. Aprés avoir cliqué sur I'onglet, I'interface suiapparait :
APPLICATION x|

Zone a etudier Wisualiser les données

& ‘Ambatofinandrahana

= Ambositra

™ Fandriana @ @

Vioir

" Manandriana

/TN
(3)
WALIDER. QUITTER |

Figure 44: Interface d'accueil de I'application saVBA

L'interface est caractérisée par les zones 1,2 stspectivement une zone de choix pour
la région a étudier, de la visualisation des dosmt@es boutons de commandes.

Aprés avoir choisi la zone a étudier et validatiom apercoit les résultats convenables. Par
exemple si on a coché Ambatofinandrahana la feséivante apparait
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AMBATOFINANDRAHANA ﬂ
— Listes des communes — Zonefs) & etudier conformant au données ——
Ambatofinandrahana
Ambatomifanongoa
Ambondromisatra
Amborompotsy
Fenoariva
Ttrema
Mandrosonoro O
Mangatamboahangy ﬂ 3
. (4)
— Commentaire(s)
YALIDER |
TESTERJDETECTER.
QUITTER |

Figure 45: Interface montrant I'étude a effectuer Ambatofinandrahana

L'interface est caractérisée par la région 1 aomhmosées de deux listes des toutes les
communes d’Ambatofinandrahana et des zones de caesrauétudier, des boutons de validation
et de test et une zone de texte pour commenteprémier lieu, on choisit darlsles communes
dont on a étudié précédemment les caractéristigée®giques, puis on valide et on teste. Apres
test, les tendances de glissement et les lavakawgs apparaissent.

Voici un exemple de cette application :

AMBATOFINANDRAHAMNA EI

— Listes des communes — Zone(s) & étudier conformant aux données ——

trnbatofinandrahana -
ambatamif anongoa ambondromisotra
ambondromisatra Soavina
Amborompaksy
Fenoarivo
Ikremo
Mandrosonoro

Maniatambuahanii —
-

— Commentaires)

Soavina Ambondromisokra est carackéisé par des granites de types Ikala YALIDER.
dans la zone d'Itsindro et des montagnes Facile 4 éroder, avant la serie
Schisto_Quartzo-dolomie. Dégradation possible selon la nature
aéalogique de type mékamarphisme.

TESTERJDETECTER.

CQUITTER

Figure 46: Exemple du choix communal sis a Ambatadindrahana
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8.3.DECISIONS AINSI OBTENUES

Les décisions finales obtenues sont issues desleedte et de I'étude effectuées.

Problemes rencontrés €érosion en nappe généralisée, ravinement,

lavakisation généralisées.

Zone étudiée :aux environs d’llaka-Centre, et la zone allant Stmvina a

Ambondromisotra

Sources de donnéeskETM, Ministére de la météorologie, PCDR

Logiciels utilisés :Matlab 7.0, Erdas, ArcView 3.2, ArcGis 9.1

Données utilisées BD500, Relevée pluviométrique de la station d’Artkobe

Nature de la zone d’étude pluvieuse, facile a éroder
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Chap9. SOLUTIONS PROPOSEES ET EVALUATION DU
PRIX DE REHABILITATION  [3], [5], [16]

Ce chapitre permet de suivre les indications desmgr la résolution graphique issue de
réalisation en SIG et Télédétection afin d’avoiewsolution convenable et d’estimer le prix de

réhabilitation du probleme.

9.1.LES SOLUTIONS PROPOSEES

Les principes de la lutte contre les lavaka sthigat sur quelques points, en sachant qu’ils
peuvent soit se compléter, soit s’exclure I'un’datte.
« Protéger le sol contre les agressions des pluies ;
Garder I'eau la ou elle tombe ;

Combattre I'érosion a son origine ;

Canaliser et controler les eaux ruisselantes ;

Forcer I'eau ruisselante a déposer sa charge

Le contrOle de ces principes contient certains féaeseurs qui devraient étre pris en
considération pour résoudre les problemes de lavaka

Type de sal les sols a forte teneur en sable ont moins deatereda s'éroder que les sols a
forte teneur en argile. Les terres grasses sahleeseet les sols riches en matieres

organiques laissent pénétrer I'eau, ce qui réégiblilement en surface.

Topographie: plus la pente du terrain est accentuée, plusisseallement est fort et plus le
potentiel d'érosion est grand. La longueur de lagpeut aussi étre importante: le potentiel

d'érosion augmente avec la longueur.

Végétation :les arbres et la végétation en général sont unnbmyen de protection contre
I'érosion. Des la phase préliminaire de la plaatfan, il s’avere nécessaire de réserver de
grands espaces de terrain intacts en préservarggétation pour empécher une érosion

excessive.

Précipitations : c'est pendant les tres fortes averses que I'ér@sibla plus grave. Il faut
étudier les données des précipitations pour évédugrobabilité de fortes averses en un lieu

donné.
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9.1.1.Les recommandations

En regardant toute la zone durant la descenteestétudes effectuées, les solutions
proposées pour les deux zones d’études se présaoien deux variantes dont la plantation et
'implantation des canaux d’évacuation d’eau etndablement. Ces deux solutions proposées

découlent de I'application du SIG et Télédétecaorsi réaliseée dans le chapitre précédent.

a. Plantation

Pour arréter I'érosion, un couvert végétal esitdfd plus efficace qu'il absorbe I'énergie
cinétique des gouttes de pluie, qu'il recouvre fame proportion du sol durant les périodes de
I'année ou les pluies sont les plus agressives,rgléntit I'écoulement du ruissellement et gu'il
maintient une bonne porosité a la surface du sepe@dant, plusieurs plantes euvent évoquer
I'action protectrice contre I'érosion et nécessitame connaissance préalable du type de plantes a

mettre en terre.

Ce type de solution présente certains avantages lps zones cibles du lavaka réseau
Soavina Ambondromisotra et de Lavasomy llaka Cehizepériode idéale de plantation pour la
zone est généralement avant 'avénement de plp@té du mois de septembre. Elle ne contribue

a assurer la stabilité qu’'apres quelques annéds I'assurera définitivement.
a.l.Criteres des plantes utilisables

Les plantes convenant a la protection du lavakassitent les conditions suivantes :

= utilisables dans des conditions climatiques trdpgkaet semi-tropicales et dans
d’autres zones de climats difféerents des conditiprézitées ou prévalent des étés
chauds

= portant de réseau de racines longues et ayantdatésastique fixatrice

= plus rependues et faciles a trouver

= de prix abordable

= confortables aux conditions de précipitation, atidité et aux types des sols dans la

région d’Amoron’i Mania.

D’aprés ces indications, les plantes mises en esetvprésentes chez nous sentétiver

etle mimosa.

La température moyenne & la résistance de cedeplarmrie de 18 a 25C et la

précipitation est de préférence supérieure a 700Rl®s résistent a la sécheresse mais exigent
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normalement une saison humide d'au moins trois.rhgkal est une précipitation qui s'étend sur

des mois.

En ce qui concerne I'’humidité, ces plantes pousseaux dans des conditions humides,

mais elles peuvent également se développer sousilhe humidité.

Pour les rayons solaires, elles se développefitidiment a I'ombre; quand I'ombre se

retire, la croissance est rapidement rattrapée.

Pour le sol, elles poussent plus rapidement sarsgés sableux, profonds et gras. Elles
peuvent cependant pousser sur tous les types dge a@lant de vertisols fissurés aux alfisols
rouges. Elles peuvent pousser sur des blocs adelésrdre de pH=3 et alcalins de pHi=1. Elles
tolerent les toxicités minérales élevées: alummmiumanganése ou autre. Elles peuvent
parfaitement survivre en submersion pendant trasnklles peuvent également pousser dans les

bas-fonds. Les schémas suivants montrent la viggogérale de ces plantes :

Figure 47: Jeunes plantes de Mimosa Figure 48aRtation de Vétiver
a.2.Le type de culture:

La plantation se fait sous forme de haies et &lo& exécutée en début de la saison humide
guand le sol a été bien imbibé. 2 a 3 bouturesemhbiétre plantées dans chaque station €loignée
les unes des autres par une distance de 10 a lbesthaies doivent étre écartées les unes des
autres d'une distance verticale de 2m. Sur deainerplats, la distance peut étre réduite a Im. Il
faut veiller au choix des boutures de bonne quait€elles-ci doivent étre plantées dans les trois
jours qui suivent leur enléevement des pépinierespieférence le jour méme. Les boutures ne
doivent pas sécher et doivent étre protégées ail.98bur 100 metres de haies, il faut a peu prés
2.000 & 3.000 boutures.
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a.3.Désignation

En tant que haie de contour, ces plantes agissetaint que systéme de filtrage continu qui
ralentit I'écoulement, réduit le ruissellementaefdrmation de creux et recuellle les sédiments sur
ses parois. La perte en nutriment du sol est a@wkiite; I'humidité de sol et la rétention d'eau
augmentent, de méme que les terrasses naturelienieeau dussol derriere les haies.

Une des caractéristiques les plus importantesedeplantes.est qu’elles occupent tres peu
de place et ne concurrencent pas les autres culiadgacentes. A part leur propriété de
conservation du sol, elles sont utilisées pourildables digues, les canaux, les culées des ponts

et pour protéger des affaissements.
a.4. Impacts négatifs
Quatre types d’impacts négatifs devraient étretasviei:

& les impacts sur I'agriculture :

C’est I'un des impacts néegatifs,les plus évidentdait de I'importance de la population

active agricole d’'une zone menaceée.
Les espéces envahissantes des cultures sont piarognt les herbacées. Les especes

ligneuses spontanées jenvahissantes des cultures moms nombreuses mais leur

développement peut étre tres'génant.

& les impacts sur le fonetionnement des écosysteauggnentation du risque d’érosion, du
risque de feu, changement des budgets d’eau dEsesvet des nappes, changement de la
structure de végétation, modifications du niveawndigiments du sol et appauvrissement voire

disparition de Ja flore et de la faune indigénes.

& les impacts sur les populations d’espéces: élinuinales especes indigénes, impacts sur
les populations‘de frugivores, herbivores et ingets;
& [esfimpacts génétiques liés a I'hybridation & laidution progressive du pool génétique

par espece liée a la raréfaction de I'espece.

b. Implantation des canaux d’évacuation d’eau et d’eaildement

Le deuxieme type de résolution consiste a imptats canaux d’irrigations. C’est une
technique récemment utilisée pour stopper I'érosies plages de sable. Son principe consiste a
rabattre la nappe a lintérieur de la plage au mogiin canal pour favoriser les processus

d’infiltration dans la zone du swash et ainsi panforcer I'accrétion.
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Ce type de résolution est désigné seulement pour résoudre le probléme de lavaka dans la
région du Lavasomy. Il est nécessaire d'implanter deux canaux d'irrigation indépendants |’ un de
I"autre. Le premier est utilise comme canal d’atténuation et | autre pour la protection proprement

dite. Le schéma suivant montre laréalisation et I’ aménagement.

Monitgene de Lavasormy

Canal 2 : Canal & afténuaiion

Zones menacies par Vérosion

Canal I: Canal de protecion

Figure 49: Coupe transversale de la montagne de Lavasomy

Dans cette zone, il est nécessaire de planter des arbres convenables au climat de la zone au
niveau des zones érodées er les canaux d’irrigations sont utilisées pour atténuer I’ évolution du

lavaka

Pour e dimensionnement, |e débit de crue du bassin versant doit étre connu avant I’ étude.
Il est évident aussi de tenir compte |’ effet de la vitesse de I’ eau pour I’aménagement car ¢’ est un
périmetre a justifier dans les caractéristiques techniques du canal. Il existe aussi le critere

économique qui justifie le choix de la pente pour minimiser le volume du tassement.

La vitesse de I'eau est en fonction de la pente recommandée et doit étre limitée et
au-dessus d'une valeur minimale pour éviter la formation de dépét de sable a I’ intérieur du canal

et laprolifération de végétation. En général, on adopte lavaleur delavitesse del’eau 2 Im.s™.

Il est possible d’avoir un canal en béton ou en magonnerie ou en terre mais dans le cas de
Lavasomy on utilise des canaux trapézoidaux en terre.

Rapport- gratuit.com {\/\}_

LF NUMERD | MONDIAL

Mémoire de fin d’études 92 - Promotion 2006 -



UTILISATION DU SIG ET TELEDETECTION POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME
JZ& Chap9.: Solutions proposées et évaluation du prix de réhabilitation

b.1.Calcul du débit de crue du bassin versant

Dans le calcul hydraulique, on utilise souvent létmode rationnelle pour un bassin de

superficie inférieure & 4Kla formule utilisée est :
Q=0,27&IA, [m3sY
Oou
c est le coefficient de ruissellement du basin vensga
Pour un terrain nu, ¢ = 0,9 a 0,95 et pour un irenrégétal, c = 0,3

i (t): intensité maximale de crue obtenue avec le temps doncentration du bassin,[mm.H]

La valeur de i est obtenue a partir de I'équatieMDNTANA i(t) =%tb’l

P.4 est la pluviométrie maximale journaliere dans 24ires d’'une série d'observations,

[mm]
b est un coefficient donné et estimé empiriquemeus plusieurs entités

t est calculé a partir de la formule de RICHARDSumpan petit versant de superficie

inférieure a 4k tzoioo%{ L J LI

N
avec L la longueur de plus long cheminement hydrauligken] et I, la pente du
bassimbvzo,g@, [M/Km], Zmax €t Znin sont les altitudes du haut et du bas du
canal
A : superficie du bassin versant, [krf]
Q le débit de crue, [nis?]

Dans I'étude, les données source pour les calaui$ sbtenues au niveau du service de la
météorologie et d’autres sont mesurées durantelesetites. Les données d’entrées sont donc :

c=0,3 (terrain végetal) ;

P.,= 98,8 mm, année 1996

L,~512 m pour le premier canal
L1~ 1031m-pourle deuxiéme canal

Z max =1372 m et Z,in = 1200m pour le premier canal
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Z max = 1200m et Znin 1= 789m pour le deuxiéme canal

b=0,288, cas général pour Madagascar selon I'éudrireau d’étude B.C.E.O.M.

La donnée de sortie est :

Q1 =7,80 M.s* et Q=2.4 ni.s*

b.2.Dimensionnement de chaque canal

La figure suivante montre la forme d'un canal. Ktea noter que les méthodes de

dimensionnement des deux canaux sont semblables.

\ ¥/

.
h Km,m

i
L

w

Figure 50: Vue latérale du canal

Moniogre de Lavasomy

Rividre d’évacuationls

FPérimetres irrigudes

Figure 51: Vue transversale des canaux

Faire un dimensionnement de canal, c'est connlaitvaleur de son hautehret la base.
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m=cotga, [m/m] est appelé fruit du talus du canal, on prend lawadlem=1/1en terre franche.
r, [m], nommé la revanche du canal. La valeur deit approximativement égale a 20%tde

Le dimensionnement des canaux se font par calageahjgue a l'aide de la formule de
MANNING STRICKLER.

Q=KSY RV

Oou
Q le débit de crue ou débit nominal du cafrals™]
Sla section mouillégm?], S=vh+mtf

vh+ mi

v+ 2hW/1+ nt

| la pente du canalm/m], on admet la valeur dea 0,01/1pour la norme de protection a

R est appelé rayon hydrauliqe)], R=

I'érosion
K le coefficient de MANNING STRICKLER prend la valkeaomprise entre 30 et 45 pour

un canal en terre, on adoptera K=40 dans la saitetdide.

Méthode calcul

On fixe la valeur d& et on varie approximativement la valeurtdé?ar exemple on fixe la valeur

de v a 3,5m pour le canal 1 et 1m celle du canal 2.

AQ_[Q-Qf
Q

Soitg = 9 , [%], ou Q la valeur du débit approximé, q doit inférieurda 5

Pour avoir une valeur commune et vérifie la conditdu profil économique, la valeur du rayon

hydraulique doit étrR~2

Dimensionnement des deux canaux

Q Vi hy vihi+mhy? vi+2hy(1+m)*? R1 Qa1 ol

7.80 3,50 0,720 3,038 5,536 0,549 8,181 4,240
0,721 3,048 5,539 0,549 8,150 4,487
0,723 3,053 5,542 0,550 8,160 4,735
0,724 3,058 5,545 0,551 8,189 4,983

Tableau 11: Dimensionnement canal 1
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Q v h [ bhprmh?® | bpr2h(L+mf™ [ R, Q:2 G
2.4 1 0,655 1,084 2,852 0,38p 2,268 5,511
0,656 1,086 2,835 0,380 2,274 5,238
0,657 1,089 2,858 0,381 2,281 4,964

Tableau 12: Dimensionnement canal 2

Résultats

e Canall: Basev =3,5m; Hauteur H = h+r=h+(0,2h)20+0,2*0,724=0,8688m soit
H=86,88cm; Largeur : | = (1 37240,01%) soitl = 1 374.000m

e Canal2: Basev=1lm; Hauteur H = h+r=h+(0,2h)=0#652*0,724=0,788m soit
H=78,80cm; Largeur : | = (40%0,01%) soit| = 405.000m

* Evacuation d’eau : a ces deux canaux, ils nécessite canal pour évacuation d’eau qui
s’évacue du bord de la montagne

b.3.Entretien des canaux

Le bon fonctionnement du systeme de canalisatamse par la propreté et le bon état des
sorties de canal. Une inspection s'impose au pnipge & I'automne et aprés de violents orages. La
correction d'éventuels problemes d'envasementudiadation de débris, d'érosion, de tassement

et de désalignement ne peut présenter aucun retard.
b.4.Impacts négatifs

Deux types d'impacts négatifs devraient ici é&eseignés pour I'implantation du canal :
& augmentation de la pression intergranulaire et tassent du sol La pression

intergranulaire caractérise la pression qui agk jpoints de contact entre les particules de sol.
Plus Pi est élevée, plus le matériel se compacte.

& affaissement des sols tourbeuxleux causes majeures pour ce type d’'impact:

» l'oxydation de la matiere organique: transformataun carbone organique en €0
entrainant la minéralisation accélérée.

» la rétraction : accroissement de la pression inéengaire; en plus, accroissement de

la succion et donc des contraintes capillaires.

9.2.EVALUATION DU PRIX DE REHABILITATION

Dans ce paragraphe, on évalue une estimationixi@gur la réhabilitation du lavaka des
deux variantes proposées dans le paragraphe priécéds parametres mis en évidence dans le

calcul sont: la surface érodée, les désignatiarantité des travaux et les mains d'ceuvres. La
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surface érodée est approximativement donnée sagsamme et le bouton de commande sous
VBA donne la figure suivant.

REHABILITATION X|

— Donnéels) dentréels)

Morn de |a carte W (*.shp)
AMMULER |

— Donnéels) de sortiels)

Waleuris) estimatif de la 3660
surface érodée [mz]

Figure 52: Surfaces érodées dans la région de Soavi

» Prix estimatif pour le type plantation

Prix
Unitaires
DESIGNATION Unité | QUANTITE (Ar) MONTANT (Ar)
Si plantation de mimosa m 250 140,0 35 000,0
Si plantation de vétiver m 250 1120,0 280 000,0
Main d’ceuvre 10,0 2500,0

Tableau 13: Evaluation du prix de réhabilitation da zone du Soavina

» Prix estimatif pour le type canalisation

Prix
Unitaires
DESIGNATION Unité | QUANTITE (Ar) MONTANT (Ar)
Plantation (Vétiver) + Main d'ceuvre ‘m 35 1120,0 39 550,0
Main d’ceuvre / fremblai
Canall m® | 4178,0592| 1 000,0 417859,2
Canal2 m° 319,14 1 000,0 319 140,0

Tableau 14: Evaluation du prix de réhabilitation da montagne de Lavasomy

Arrété le présent devis a la sommeAde314 049si la plante utilisée dans la zone de Soavina est

le Mimosa.

Arrété le présent devis a la sommeAdel 059 049si la plante utilisée dans la zone de Soavina est

le Vétiver.
On remarque que l'utilisation du Vétiver est plhgie que celle du Mimosa.
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Conclusion générale

L'érosion réduit de plus en plus les terres caliigs & Madagascar. Le développement des
lavaka est variable dans I'espace et dans le tenifgsa la variabilité des parametres physiques et
naturels qui régissent l'accroissement des ravires ce présent mémoire, on a contribué
d'étudier I'effet de I'extension du lavaka et damEr des recommandations sur le développement
des lavaka dans le bassin d’Amoron’i Mania. Lesesade détection du lavaka ont été établies a
partir des canaux du landsat et traitées sousepitssiapplications du SIG et télédétection. Des
descentes sur terrain nous ont permis de consfaéela nature lithologique des différentes unités
géologiques et superficielles identifiées commatnetment homogenes et la variation climatique

dans la région sont des facteurs déterminantsldai@/eloppement des lavaka.

La détermination de la densité du ravinement daété par la numérisation des cartes du
réseau hydrographique et géologique et par I'etra@ I'aide dERDAS, ArcView et d’ArcGis.
Il ressort de cette quantification que la plus geammenace se trouve dans deux zones bien
distinctes pour la région d’Amoron’i Mania. Les é&s hydrogéologiques de la région sont
programmeées sous Matlab. Les résultats sont ertsaitsformés sous forme de bases de données
utilisables dans ArcGis. VBA est un langage spép@ir I'application du SIG et la méthode
prédictive est un modele mathématique pour estumefutur glissement de terrain. Matlab et

VBA sont associés pour étudier la base de donrareemant la zone d’étude.

Le SIG et la télédétection et les deux langagiiség nous permettent d’établir une bonne
décision pour la réhabilitation du lavaka et letaegtimatif de renouvellement. C’est ainsi qu’'on a

congu que la plantation est la plus fiable poualst une lavaka.

L'objectif de la mémoire est bien atteint. Il ggissible d’améliorer ce mémoire car ce
n'est qu'une contribution d’étude. Les solutiongsaiproposées sont pour le cas d’Amoron’i
Mania seulement mais pour d’'autres cas a Madagascautre pays, il est possible d’en avoir

d’autres selon la nature de la région.
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Annexes

Annexes I: VBA

a. Types de développements utilisés en VBA

Développer dans la famille d’ArcObjects des appices ARCGIS tels que ArcMap,
ArcCatalog...
Plusieurs types de développements sont possibles :
= Personnaliser I'environnement dans ArcMap ou AralGgt avecVBA (Visual
Basic for Application), en développant deacrosassociés a un document ArcMap (*.mxd)
ou un modéle (*.mxt).
= Créer des applications ou des controles, en dépatipenvB, C++, Delphi..., des
DLL, des contrdles ActiveX ou des exécutables.

S Etendre le modele Arcinfo grace a Visio-UML et lestils CASE, avec les
langages C++, Delphi ou tout autre langage suppbldaechnologie COM (Component
Object Model).

VBA est aussi pour la personnalisation d'ArcGIS. Vi&edic for Application est a la fois
un langage et un environnement de développemesdt Gh langage interprété dont l'intérét est
d'étre partagé également par d'autres applicarmtamment bureautiques : Word, Access, Excel
)

b. Les codes utilisés

Dim pMxDoc As IMxDocumen
Set pMxDoc = ThisDocument
‘activation de l'interface IMxDocument et IDocumert
TypeOf pMxDoc.ActiveView Is IMap
‘Verification si la vue active est le mode données
Dim pLayer As ILayer
Set pLayer = pMxDoc.SelectedLayer
'linitialisation de plLayer avec la couche séleatinnée
pLayer Is Nothing
‘Verifier si pLayer pointe sur rien
Dim pFLayer as IFeatureLayer
Set pFLayer = pMxDoc.FocusMap.Layer(0)
'Récupére la premiére couche de la focus map

Dim pFClass as IFeatureClass
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Set pFClass = pFLayer.FeatureClass
‘Lecture de la classe d'entité associée a une cbec
Dim pFLayer As IFeatureLayer
Set pFLayer = pMxDoc.FocusMap.Layer(2)
Set pFClass = pFLayer.FeatureClass
'Récupeération d’une certaine colonne d’une couchdans une table et la classe d'entité
associee
Dim IField As Long
IField = pFClass.FindField("NOM_CHAMP")
‘Introduction d’un champ d’une table dans une care active
Dim pFeature As IFeature
Set pFeature = pFClass.GetFeature(4)
'Introduction d’'une entité les a affichées
Dim pQueryFilter As IQueryFilter
Set pQueryFilter = New QueryFilter
‘Création d'un nouveau QueryFilter
pQueryFilter. WhereClause = "SENS = 'Sens direcBBNS = 'Sens inverse™
‘La propriété WhereClause permet de spécifier leritere
Dim pFeatureSelection As IFeatureSelection
'Ql entre IFeatureLayer et IFeatureSelection
Set pFeatureSelection = pFLayer
pFeatureSelection.SelectFeatures pQueryFilteriSadsectionResultNew, False
‘Execution de la requéte sur la couche pFeatureSadtion
pMxDoc.ActiveView.RefresiRafraichissement de la vue
Dim pTable As ITable
Set pTable = pFLayer
‘Création d'un nouveau TableHistogram
Dim pTH As ITableHistogram
Set pTH = New TableHistogram
'‘Pointer sur une donnée d’'un champ pTH sur la tabé étudiée et sur le champ
Set pTH.Table = pTable, pHist As IHistogram
pTH.Field = "TABLE"
Set pHist = pTH

'On lit les valeurs et fréquences pour le champsTABLE"



Annexes

Annexe I : Modele prédictif

1. Historique

1972: Agterberg, F.P. et al., Prediction models for locating undiscovered copper deposits.
1977-1980: Chung C.F.,

Développement du SIMSAG (systeme graphique interactif), Terminal CDC 6400 + Tektronix
4014, nombre maximum de pixels : 100 x 100 (en pratique)

1990: Agterberg, F.P. and Bonham-Carter G.F. (eds.), GSC paper 89-9, Statistical Applications in
the Earth Sciences

1992 - 1997: Spatial Data Analysis Laboratory. Développement du Systeme d'intégration de
données spatiales SGI, Windows NT/95/98/3.1, nombre maximum de pixels : 4000 x 4000

2. Les cadres mathématiques

Théorie des probabilités

@ Probabilité conditionnelle conjointe

Mesure de la "sGreté" de la proposition T,: (p sera touché par un futur glissement de
terrain de type D), en supposant que les facteurs causaux sont vrais, donne les m
facteurs causes (vi(p)=1 . . . m) et sont assumés pour joindre la probabilité
conditionnelle en p, constituent la fonction de probabilité conditionnelle conjointe
f(Fplc1,Ca,...,.Cm) = Prob (Fy|cy,Ca,...,.Cm) représente le risque en p, en tenant compte de
l'information au niveau du pixel pour p:(cy, Cs,...,Cm)

F: la superficie inconnue qui sera touchée par de futurs glissements de terrain

O: I'ensemble des pixels pour lesquels les valeurs sont (c;, C,...,Cm)
Probabilité a priori : représentant le risque en p si aucune information au niveau du
pixel n'est disponible en p
ou A représente I'ensemble de la région d'étude.
Le pixel p présente un risque : Prob {Fy|c1,Co,...,Cn} >> Prob {F,}

Le pixel p ne présente aucun risqu&ob{Fp|ci,C,,...,Gn} << Prob{Fp}

& Le rapport des vraisemblances
Le rapport des vraisemblances en pest défini comme suit :
A =Prob{cy,c,,...,Cm|Fp}/ Prob{cs,c,,...,cm|notF ;} =1-Prob {F} / Prob {F,}
Prob {F;|c1,Cz,...,Cm}/ 1- Prob {F|c1,Ca,...,Cm}
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< Monotone functions of the likelihood ratio function

« Lafonction de pondération de l'information proleantnodel par Peirce
(1878) et Good (1950, 1960,1976)

WOoE{Fy|ci,C,...,Gn} = l0geh

« La fonction du facteur de certitudenodel par Shortliffe and Buchanan
(1975:MYCIN), Heckerman (1986), Pearl(1988) et Ghand Fabbri
(1990)

CH{Fplci,CzpeesGr} = A -1 /2 -1

« Comparaison des fonctions en deux pixels :
Soit (g, ¢,...,Gn) lesm valeurs de pixel en p

Soit (g, ¢,...,Gn) lesm valeurs de pixel en g
If Prob{Fy} <=Prob{Fg} Theni(p)<=A(p)

Le "risque" relatif pour les pixels est le mémelgseque soient les
mesures utilisées pour I'étude.

3. Estimation directe

So: "p a par le passé été touché par un glissementraéntetun type donne"
Prob{S;|ci,C,...,Gn}= taille deSg / taille de®

Prob{ Sy}=taille de S/ taille deA
ou Sreprésente les zones touchées par des glissenassssp

Prob(Fp|ci,C,...,Gn) = Prob(Sy|cy,Ca,...,Gn)

Ao = Prob{c,Cy,...,Gn|Sp} / Prob{c1,c,...,Gn|n0tS;} =1-Prob{S;} / Prob{S;} *
Prob{S;|ci,C,...,Gn} / 1- Prob{Sy|ci,Cy,...,Gn}

CFp{Fplc1,Co,...,Gn} =2 -1 /A -1

WOoEpR{ Fy|ci,Cy,...,Gn} = l0ger

L'ordre est conservé. Les estimateurs sont singptedculer et n'exigent aucune hypothése
mathématique. lls aboutissent a un échec lamentdnieme agents de prédiction en
I'occurrence de futurs glissements. lls ne devta@ae calculés qu'a titre de repéeres pour le

rendement des données spatiales utilisées comteaifacausaux des glissements.

4. Estimation bayésienne

Prob {Fy|[cy,Cz,...,Cm}= Prob {Fg}Prob{c;,c,,....cm|Fp} / Prob {cy,c,,...,Cm}

Hypothése de l'indépendance conditionnelle pour une F, donnée

iv
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Prob{c1,c,,...,Gn|Fp} =Prob{c1|Fy} Prob{cz|Fp} ...Prob{cm|Fp}
Prob{Fp|ci,C;,...,Gn} =(Prob{c1|Fp}...Prob{cm|Fy} / Prob{Fp|ci,Cz,...,Gn})
Prob{ F}( Prob{Fp|ci} / Prob{F})... (Prob{Fp|cn} / Prob{F})
Prob{c1,c,,...,Gn}= taille de® / taille deA,

Prob{c}= taille de Ay / taille deA,

Prob{Fp|c} = taille deF N taille deA. / taille deA,

Prob{ Sp|a} =taille deSN taille deAyc / taille deA,

Prob{ Sy} =taille deS/ taille deA

Estimation bayésienne en chacun des pixels p:

Prob{Fp|ci,C;,...,Gn} =(Prob{c1|S;}... Prob{cm|S:} / Prob{S;|ci,Cs,...,Gn})
Prob{ S}(Prob{ Sy|c.} / Prob{S})... (Prob{Sy|cm} / Prob{S})

Le rapport des vraisemblances devient :
A=A ... hm

M =Prob{c|Fp} / Prob{ci|notFy}
=Prob{ Fp|ci}(1-Prob{Fy} / Prob{Fp}(1-Prob{Fy|ci}

A =h1.Am

Ak =Prob{cy|S,} / Prob{cynotS}
=Prob{Sy|a}(1-Prob{S;} / Prob{S,}(1-Prob{S;|a}
CF={Fplcn,CayesGu}=(A" - 1) / ' + 1)

WOE ={Fp|c1,Co,...,Gn}= 1006\’

L'avantage de cet estimateur est qu'il ne dépaadigs probabilités conditionnelles
a deux variables en l'occurrence de glissementerdagn passés pour des valeurs de
pixel données en chaque couche séparément. Leappixyer pour cet avantage est

cependant I'nypothese de l'indépendance conditiienne
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Annexe III : Matlab 7.0

1. Historique
MATLAB est une abréviation d®latrix LABoratory Ecrit & 'origine, en Fortran, pde.
Moler.

IL était destiné a faciliter I'accés au logiciel tmeiel développé dans les projets

C’est un environnement puissant, complet et facilgiliser, destiné au calcul scientifique. Il
apporte aux ingénieurs, cherchEurs et a tput sidpre, un systeme interactif intégrant

calcul numérique et visualisation. C'est un enviement performant, ouvert et

programmable qui permet de remarquables gainsatkiptivité et de créativité.

MATLAB posséde son propre langage, intuitif et makuqui permet des gains de temps de
CPU spectaculaires par rapport a des langages cden@ele TurboPascal et le Fortran.

Avec MATLAB, on peut faire des liaisons de facomdsnique & des programmes C ou
Fortran, échanger des données avec d'autres appikévia la DDE : MATLAB serveur ou

client) ou utiliser MATLAB comme moteur d'analydede visualisation.

Pour linterface graphique, des représentationsnsifiques et méme artistiques des objets
peuvent étre créées sur I'écran en utilisant Iggassions mathématiques. Les graphiques
sur MATLAB sont simples et attirent I'attention degilisateurs, vu les possibilités

importantes offertes par ce logiciel.

2. Démarrage de MATLAB

Pour lancer I'exécution de MATLAB :

« sous Windows, il faut cliquer sur Démarrage, emsBitogramme, ensuite MATLAB,

- sous d’autres systemes, se référer au manuelallatgin.

L’invite *>>" de MATLAB doit alors apparaitre, a Ilsuite duquel on entrera les commandes.
La commandehelp' permet de donner I'aide sur un probleme donné.

3. Les Commandes utilisées

global% pour déclarer globalement des variables

conn=database('nom_base OCDB','%¥;onnexion a la base

requete="SELECT nom_champ FROM donnée_champ WHHERmBp=valeur%Requéte
SQL

curseur = exec(conn,requet&Déroulement sur la liste
setdbprefs('DataReturnFormat’,'cellarray")

curseur = fetch(curseyrYAccéder dans la valeur du table et pouvant les odifier
function pushbutton_Callback(hObject, eventdatadhes)% Fonction pour créer un
bouton.
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Résumé

Ce mémoire de fin d’études en vue de 'obtention du diplome d’ingénieur de Mines a pour
but de contribuer a l'étude de tous problémes environnementaux, cas du lavaka, afin de
déterminer les impacts d’érosion sur la vie humaine. L'étude a été traitée sous le SIG et la
télédétection et les théories ont été programmées sous MATLAB et VBA.

Dans cet ouvrage, les causes a retenir pour l'événement de I'érosion sont bien notées. Ces causes
sont reliées au climat via pluviométrie maximale ainsi qu’aux couvertures végétales et a la

nature géologique de la région étudiée. On a donné des techniques de préventions contre I'érosion
ainsi que de la stabilisation des lavaka situés dans deux zones menacées. La décision prise pour
la résolution et l'évaluation du prix de réhabilitation est toute concue a partir de 'association
{ArcGis et les programmes effectués]. En tant que contribution, ce mémoire pouvant étre
amélioré.

Mots clés : érosion, lavaka, SIG, télédétection, base de données, environnement, hydrogéologie.

Abstract.

This dissertation aims to solve all environmental problems, especially the « lavaka ». We
determine the impacts of erosion. The survey has been treated with the GIS and the remote
detection and the theories have been programmed with MATLAB and VBA.

The main origin of the erosion event is the climate via the maximal rain as well as the
plant covers and the geology of the region. The prevention against the erosion and the
stabilization technique of the lavaka in the threatened two zones were opted. The association
{ArcGis and the programmes} has permitted to choose the planning of resolution and to calculate
the rehabilitation price. As this work is contribution, it can be improved for the future.

Keys words: erosion, lavaka, GIS, remote detection, data base, environment, hydrogeology.
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