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RESUME: La gestion des ressources en eau revét une grande importance
dans les pays méditerranéens, arides et semi-arides. Parmi les techniques
récentes de gestion des ressources en eau, I’imagerie satellitaire apparait
comme I’une des plus adaptées. A partir des images spatiales, on a pu établir
des cartes de drainage permettant de suivre I’hétérogénéité de la typologie
du réseau hydrographique dans des zones géologiques, géomorphologiques
et surtout climatiques (humide, sub-humide, semi-aride et aride) de Syrie.
La connaissance des trajets d’écoulement permet d’optimiser le réseau de
petits barrages et lac collinaires qui sont les structures les mieux adaptées a
la région mediterranéenne pour intercepter les eaux de surface. Dans ce
travail, les images satellitaires TM de Landsat 1995, ont été utilisées, apres
correction & I’aide du programme ERDAS utilisant I’ensemble des bandes.
Les résultats ont été obtenus pour trois régions syriennes, qui refletent les
caractéristiques de la totalité du pays : I’une humide et sub-humide, (le
littoral septentrional), la seconde semi-aride, (Sahel Akkar), et la derniére
aride, (Al-Qualamoun). Une carte de zonation d’hétérogénéité du réseau
hydrographique syrien est proposée, ainsi que les implications sur la gestion
des ressources en eau dans ce pays méditerranéen.

Mots clefs: réseau hydrographique, aménagement des eaux, Syrie.

ABSTRACT: A good management of water resources is of major interest
in the Mediterranean countries. Satellite imagery is one of the most
advanced techniques for a better management of water resources. From
space imagery, drainage maps have been established for several areas of
Syria. Obtained maps allow following the heterogeneity of hydrographical
networks in different geologic, geomorphologic, and climatic zones (humid,
semi-humid, arid and semi-arid). Therefore, knowing the surface water
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itineraries, permit to optimize the network of small dams and hillside ponds,
which are the most efficient structures to intercept water in the
Mediterranean regions. Landsat TM (1995) images have been used, after
correction by the ERDAS software using all bands. Results for three Syrian
areas, representative of the whole country are presented: the humid or semi-
humid Northern coast, the semi-arid Sahel Akkar and the arid Al-
Qualamoun area. A zonation map of network hydrographic heterogeneity is
proposed, and implications for the management of the water resources for
this Mediterranean country are discussed.

Key words: hydrographic network, water management, Syria

INTRODUCTION

Le probléme de I’eau reste une des préoccupations majeures des nations
et des peuples, en particulier pour les pays arabes, ou domine un climat semi
aride et aride. La sécurité et une bonne gestion de I’eau y revétent une
grande importance (Rossi, 1997 ; Albergel et Slemt, 1997 ; Hreiche et al.,
2007). L’imagerie satellitaire est un outil efficace pour I’évaluation et le
suivi des ressources en eau (Bilal et Ammar, 2002, 2003 ; Cudennec et al,
2007).

La morphologie du réseau hydrographique dépend de nombreuses
conditions, en particulier géologiques, climatiques et anthropiques
(Schlumberger et al., 2001; Cudennec et al., 2002 ; Nasri et al., 2004 ). Par
ses caracteristiques, sa morphologie et son extension, ce réseau joue un réle
tres important puisqu’il trace le trajet des eaux de surface (Moussa et al.,
1993 ; Touya, 2007). La carte de drainage éetablie d’apres les images satellite
(Bilal et Ammar, 2002), permet de localiser des constructions adaptées :
barrages, tranchées, lacs collinaires... etc, pour intercepter les eaux de
surface (Bilal et Ammar, 2001 ; Albergel et al., 2004 ; Benlaoukli et
Touaibia, 2004 ; Cudennec et al., 2004 ; Nasri et al., 2004a ; Nasri, 2007).

La dimension du réseau hydrographique varie depuis les trés petits
fleuves cotiers, le type le plus largement répandu en Syrie et ailleurs, aux
grandes rivieres (Chorowicz et Fabre, 1997 ; Novicen et Aurousseau, 2008).
Ses caractéristiques et son réle dans la gestion des ressources en eaux ont
fait I’objet de nombreuses études (Hubert, 2001). La littérature
internationale mentionne de nombreuses classifications des réseaux
hydrographiques (Howard, 1967 ; Gregory and Walling, 1973 ; Ichoku et
Chorowicz, 1994), sur la base de critéres trés varies.
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La méthodologie adoptée consiste en premier lieu, a établir les cartes de
drainage dans les régions étudiées, selon les contextes géologiques,
géomorphologiques et climatiques (Hadipriono et al., 1990; Bilal et
Ammar, 2002), puis a dresser une typologie du réseau hydrographique afin
de déterminer la meilleure procédure répondant au besoin d’une gestion
optimale des précipitations. Les conditions déterminantes sont, en premier
lieu, la géomorphologie et I’étanchéité de I’édifice adopté.

Ce travail est basé sur I’analyse de I’imagerie spatiale avec application
sur le terrain, pour le choix des procédures appropriées pour intercepter les
écoulements d’eau de surface avant leur arrivée en mer ou leur infiltration.
C’est ainsi que de nombreux sites ont été choisis pour établir des barrages,
des tranchées ou lacs collinaires.

REGIONS ETUDIEES

L’objet de ce travail est donc la connaissance de la typologie du réseau
hydrographique en Syrie, selon les normes internationales (Gregory and
Walling, 1973). Dans ce but, trois régions ont été étudiées: le Littoral
(climat semi-humide), le Sahel Akkar (climat semi-aride) et I’ Al-Qualamon
(climat aride) (Fig.1), dont la géologie et la géomorphologie sont bien
connues (Ponikarov, 1967).

" TURQUIE e J>
—_— g

T
4
b
i
7Y
\_T
4
|
|
|
I\
z
|

RRANEE
o
e
-2

eHioma

MEDITERRANE

Fig.1. Carte montrant les trois régions étudiées, et Ieurs'photo
le Littoral (a), Sahel Akkar (b), Al-Qualamoun (c).
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Fig.2. Carte géologique de Syrie montrant la localisation des régions
étudiées et leurs formations lithologiques.

La tectonique varie d’une région a I’autre. Elle est active dans le littoral,
présentant des failles et des cassures, liées au complexe ophiolitique et au
rift syrien. Dans les deux autres régions, la tectonique est plus calme. Ony
rencontre des sources et des oasis, dans des fissures ou petites failles. La
morphologie est accidentée sur le littoral, ou la variation d’altitude entre le
sommet des montagnes et les fonds de vallées dépasse souvent 1000 meétres,
tandis que dans les deux autres régions la morphologie est plus réguliére,
dominée par des bassins sableux quaternaires, traversés de petites
dépressions a I’emplacement des anciens réseaux hydrologiques. Les
formations géologiques les plus anciennes sont des calcaires et dolomies
d’age Jurassique, surmontés de calcaires Cénomanien et Turonien (Crétace).
Le Néogeéne affleure au-dessus du Turonien, constitué par des sédiments
marins (calcaires et marnes) ou des dép6ts continentaux sablonneux. Le
Quaternaire est représenté par des sédiments littoraux récents sablonneux et
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des grés. Des formations basaltiques sont localisées le long des fissures
transversales au rift syrien, en filons ou en petites coulées de laves (Fig.2).
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Fig.3-A : Carte bioclimatique de la Syrie. B : Carte des précipitations annuelles
en Syrie.
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Le climat en Syrie est trés varié, d’humide a trés aride. On peut
distinguer trois grandes régions climatiques en Syrie (Fig.3,A et B, Bilal et
Kassem, 1998). Le Littoral a un climat humide a semi-humide, Sahel Akkar
a un climat semi-humide a semi-aride, Al-Qualamon a un climat aride a trés
aride, ce qui permet de suivre le développement de la typologie du réseau
hydrographique en fonction du climat.

Dans le littoral septentrional, la température varie de 5 a 12 °C en hiver,
et de 20 a 30 °C en été. En été, I’évaporation est moyenne, et la
pluviométrie est de I’ordre de 500 a 1200 mm/an. Dans le Sahel Akkar, la
température varie de 10° a 15°C en hiver, de 25° a 30°C en été.
L’évaporation est relativement élevée avec une pluviométrie de I’ordre de
300 a 500 mm/an. A Al-Qualamoun, la température varie de -1° a +15°Cen
hiver et de 30° a 38°C en été ; donc, I’évaporation y est trés élevée et la
pluviométrie est de I’ordre de 150 a 200 mm/an.

MATERIEL ET METHODOLOGIE

L’essentiel de ce travail d’établissement des cartes hydrographiques est
basé sur I’imagerie satellitaire. Une image satellitaire TM de Landsat 1995 a
été utilisée et corrigée a I’aide du logiciel ERDAS (9.2), en utilisant sept
bandes spectrales, six bandes visuelles de 0,4-1 micron-metre, et une
thermique de 1,3-1,4 micron-meétre (Bilal et Ammar 2002).

Une combinaison appropriée entre ces bandes est effectuée lors de
I’interprétation, avec une échelle variant de 1/50000-1/100000 selon la
clarté de I’imagerie (Bilal et Ammar, 2002).

La classification (typologie) des réseaux hydrographiques est connue
depuis le dernier quart du vingtiéme siecle. Elle a d’abord été proposée par
Howard (1967) et Gregory and Walling (1973), puis elle a été développee
par O’Callaghan and Mark (1984), Argialas et al. (1988), Hadipriono et al.
(1990), Chorowicz and Fabre (1997), Bilal et Ammar (2002 ; 2003). Cette
typologie est basée sur des criteres comme I’hydromorphométrie, la
morphologie et la densité (Howard, 1967 ; Moussa et Bocquillon, 1993).

Dans ce travail, nous avons utilisé la classification de Gregory et
Walling (1973), la plus frequemment adoptée. Elle distingue six types de
réseaux hydrographiques : dendritique, parallele, rectangulaire, en treillis, en
pennage et non classifié (Fig.4). La morphologie du réseau hydrographique
et sa densité est alors établie en fonction des conditions géologiques et
climatologiques.
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Fig.4. Classification internationale du réseau de drainage (Gregory and
Walling, 1973)(de haut en bas et de gauche a droite) : 1, dendritique ;
2, paralléle ; 3, rectangulaire ; 4, treillis ; 5, pennage ; 6, non classifie.

RESULTATS

La typologie des réseaux hydrographiques a été définie dans les trois
régions étudiées en tenant compte des conditions géologiques,
géomorphologiques et climatologiques. Comme ces régions sont
représentatives de la totalité du pays, nous avons extrapolé la carte de
zonation hydrographique a I’ensemble du pays.

Les cartes de drainage ont été établies a partir de I’image satellitaire.
Elles sont présentées sur la figure 5 (A, B, C). Les réseaux hydrographiques
développés dans les trois régions sont ainsi décrits et classés en comparaison
avec la classification de Gregory and Walling (1973).

Dans la région Littoral se développent deux types de drainage (Fig. 5A),
un type en treillis, qui correspond a une densité élevée et un climat humide a
semi-humide dans le Nord (a sur Fig.5A) et un type dendritique de densité
moyenne dans le Sud, sous climat semi-humide a semi-aride (b sur Fig.5A).
Dans cette région la tectonique est plut6t active ; les formations géologiques
sont variées, dominées par des formations calcaro-dolomitiques, et la
géomorphologie est accentuée. Ces conditions climatiques, géologiques et
géomorphologiques sont favorables aux types treillis et dendritique.

Les cartes de Sahel Akkar indiquent I’existence de trois types de
drainage : en treillis, dendritique, et paralléle. Le type en treillis correspond a
une densité de drainage élevée, liée au climat humide a semi-humide. Ce type
se développe a I’Est, qui présente des caractéristiqgues géologiques,
géomorphologiques et climatologiques proches de la partie Nord du littoral.
Le type dendritique correspond a une densité moyenne, liée a un climat semi-
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humide a semi- aride, comparable a ce qui apparait dans la partie Sud du

littoral. Enfin, le type paralléle correspond a une densité faible, en climat aride

a trés aride (Fig.5B, a, b, ¢ successivement).

Dans la région Al-Qualamoun, ot domine un climat aride a trés aride,
voire désertique, le drainage est de type paralléle, et a densité faible (Fig.5C,
b). Rappelons que la géologie dans cette région consiste en des formations
sablonneuses (marines et continentales), d’age Néogéne a Quaternaire. Il
s’avere donc que la typologie de drainage est liée aux conditions géologiques,
géomorphologiques et surtout climatologiques qui varient d’une région a
I’autre, voire & I’intérieur d’une méme région (Littoral et Sahel Akkar. On
peut extrapoler ces résultats a I’ensemble du territoire syrien :

- le type en treillis se forme dans les régions humides a semi-humides, dans
lesquelles la géologie et la géomorphologie sont variées, actives et
accentuées ;

- le type dendritique domine dans les régions semi-humides a semi-arides ;

- le type en treillis existe dans les régions désertiques arides et trés arides.

La figure 6 illustre ces différents types des réseaux hydrographiques (a,
b, ¢) pour les trois régions considérées, alors que la figure 7 représente tout le
pays. Trois zones sont identifiées :

- une zone (A), bande étroite cotoyant le littoral avec le type en treillis ;

- une zone (B), paralléle a la premiére, mais plus large, dans laquelle se
développent deux types, soit en treillis (dans les régions Ba), soit
dendritique (dans les régions Bb) ;

- une troisieme zone (C), qui couvre, vers le Sud-est, la majorité du pays,
dans laquelle se developpe le type paralléle.

Les résultats obtenus permettent bien le choix et la localisation de
I’édifice le plus convenable pour intercepter I’eau en surface. Ceci implique :
- une géomorphologie appropriée,

- un écoulement principal dans une vallée étroite, qui se termine par une
large surface dont le fond est peu incling, pour réduire la hauteur du mur
de [I’édifice, et par conséquent les dépenses, a I’aide des modeles
numériques d’élévation (DEM), en 3D,

- une infiltration nulle ou trés faible, traduite par une étanchéité tres élevée,
et une fissuration absente ou trop faible pour garder I’eau tres longtemps
(Bilal et Ammar, 2001).
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Fig.5. Cartes de dralnage des trois régions étudiées : le Littoral (A), Sahel
Akkar (B), et Al-Qualamoun (C), montrant I‘évolution des réseaux de
drainage. a : type treillis ; b : type parallele ; ¢ : type dendritique.
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Fig.6. A (haut)-Typologie des réseaux de drainage dans les régions étudiées.
B (bas)- Une approche schématique de I’évolution de la typologie des
réseaux hydrographiques en Syrie.
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Dans le cas du réseau hydrographique de type parallele, ce sont les mares
et tranchées qui sont adoptées pour retenir I’eau. Car la morphologie est
douce, et la pluviométrie est faible mais peut étre occasionnellement
accentuée.

Par contre dans le cas des réseaux dendritiques ou en treillis, on préférera
des barrages ou tranchées ou la morphologie est accentuée, montagneuse avec
des vallées favorables a ces édifices (Bilal et Ammar 2001).
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Fig.7.Une approche cartographique de zonation de la typologie du réseau
hydrographique de la Syrie : A-zone du type en treillis; B-zone de
type en treillis (régions Ba), et de type dendritique (régions Bb) ; C-
zone de type paralléle.

CONCLUSION

Une approche pour I’aménagement des ressources en eaux a partir de
I’imagerie satellitaire est présentée. Il s’agit de définir la typologie de
réseaux hydrographiques en fonction des contextes géologiques,
géomorphologiques et climatologiques, afin de bien choisir la technique
appropriée pour intercepter les eaux de ruissellement. L’étude menée sur
trois régions, dont les caractéristiques sont variées et représentatives de la
totalit¢ du pays, a permis de distinguer trois types de réseaux
hydrographiques : en treillis, dendritique, et en parallele. On passe ainsi du
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type en treillis dans le climat humide, au types en treillis et dendritique dans
un climat semi-humide a semi-aride, et enfin a un type paralléle en climat
aride a tres aride. Ces résultats permettent d’extrapoler une carte de zonage
du réseau hydrographique de I’ensemble du pays. Cet outil participe au
choix et a la localisation du meilleur aménagement pour intercepter les
écoulements de ruissellement. Les résultats obtenus sont prometteurs pour
I’aménagement des ressources en eaux dans les territoires arides et semi-
arides, tres répandus dans les pays méditerranéens.
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