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(Bouhali, Kaddouri).
Identification des zones a risque d’érosion hydrique au moyen du modéle RUSLE cas

de I’oued Kramis, région de Mostaganem

Résumé

L’¢rosion hydrique est un phénoméne complexe et largement répandu dans les régions
semi-arides. Elle représente une grave menace tant pour les ressources naturelles (eau et
sol) que pour les activités anthropiques. Dans ce contexte, I’objectif de ce travail de
recherche consiste a évaluer et cartographier 1’érosion hydrique en utilisant 1’approche
RUSLE/SIG, le bassin versant de I’Oued Kramis région ouest d’Algérie. Ce bassin versant
est caractérisé par une grande irrégularité dans les précipitations, une forte pente, une
lithologie essentiellement marneuse et une couverture végétale tres faible ce qui le rend
tres vulnérable a 1’érosion. Le modele RUSLE est la combinaison de cing facteurs qui
contrélent 1’érosion hydrique. Les données de télédétection multi-temporelles et les SIG
sont utilisés pour évaluer et cartographier chaque facteur individuellement. L’intégration
des cartes thématiques des facteurs du modéle RUSLE dans le SIG, permet de cerner
I’impact de chaque facteur dans les pertes en sol, une perte totale annuelle de 82 327 022,1
tonnes et une perte moyenne en sol de 27,3 t/ha/an.de classer par importance relative les
zones pourvoyeuses des sédiments, et de quantifier les pertes en sol dans le bassin versant.
Ainsi, pour parvenir a un eéquilibre écologique plus ou moins acceptable, il faut
entreprendre les travaux d'aménagement antiérosifs consistant ou combinées des mesures
techniques (correction des ravines), biologiques (reboisement).

Mots clés : Oued Kramis, Erosion hydrique, Evaluation, RUSLE, SIG.
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Identification of areas at risk of water erosion using the RUSLE model of the Wadi

Kramis of the region Mostaganeme.

ABSTRACT

Water erosion is a complex and a largely wid espread phenomenon in the semi-arid regions
It represents a serious threat to both natural resources (water and soil) and human
activities. in this context The objective of this research, Dépend on are implemented in
order to map and assess water erosion using the approach t (RUSLE/GIS) the Wadi Kramis
western region of Algeria. This watershed is characterized by a great irregularity in rainfall
which is mainly generated during storm events. The region is also known for its steep
slopes, a marly lithology and a very low vegetation cover, which makes it more exposed
and vulnerable to erosion. The RUSLE model is the combination of five factors that
control water erosion. Data from multi-temporal remote sensing analysis and GIS are used
to individually assess and map each factor. The integration of thematic maps for the
RUSLE factors in the GIS is used to identify the impact of each factor on soil loss,
annual total losses 82 327 022.1t the medium losses 27.3 t/ha/year as well as to rank the
relative importance sediment-providing areas, and further to quantify the soil loss for the
investigated region. Thus to achieve a more or less acceptable ecological balance, we have
to undertake antierosive operations in the installation offered by technical (gullies
correction) biological (reafforesting).

Keys words: Wadi Kramis,Water Erosion, Evaluation, RUSLE,SIG.
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

L’érosion résulte de la dégradation des couches superficielles de la couverture
pédologique et du déplacement des matériaux la constituent. Elle résulte du détachement,
sous I’effet de 1’énergie cinétique des gouttes de pluie, et, du transport des particules du sol
de leur emplacement initial par I’ecau (Antoni et al., 2006). Ce phénomeéne dégrade la
qualité des eaux, la fertilité des sols et réduit la capacité des réservoirs (Toumi, 2013).
Toute perte du sol supérieure a 1t/ ha / an est considérée comme irréversible dans un laps
de temps de 50 a 100 ans (Kouli et al., 2009). Lorsque le montant de la perte en sol est
examiné a travers le monde, on voit que de nombreux pays ont souffert de I'érosion des
sols. Environ 90 % des terres cultivées aux Etats-Unis connaissent le phénoméne des
pertes en sol. Cette perte est estimée entre 5 et 12 t / ha / an (Pimentel et al., 1995), tandis
que la perte en sol moyenne mondiale des terres agricoles est de 6 t/ha/an (Wilkinson et
McElroy, 2007). La zone méditerranéenne a la réputation d’étre sujette a des risques
érosifs tres elevés (José et al. 2012). Au Maghreb, les potentialités en eau et en sol sont

sérieusement menacées (Jebari et al., 2012).

En Algérie, environ 6 millions d’hectares sont exposés a une érosion active. L’érosion
specifique varie entre 20 et 40 t/ha/an (Morsli et al., 2012). En outre, I’ Algérie est un pays
qui connait un énorme deéficit hydrique. Pour pallier a ce probléme, I’Etat a mené une
politique de grande hydraulique consistant en la création d’infrastructures telles que les
barrages. Cependant, les ouvrages hydrauliques localisés dans le nord de 1’Algérie (au
nombre de 30 barrages), s'envasent a un rythme rapide (MREE, 2015). Le potentiel
hydraulique perd annuellement 30 millions de m®. La quantité de sédiments déposée dans
les 75 barrages que détient I’ Algérie est estimée & 650.10° m?, soit un taux de comblement
de 14,5 % en 2000 (Kouri et Gomer, 2010).

Dans la partie nord-ouest du pays, en particulier la région du Tell oranais, nous observons
que le taux de sédimentation a évolué ces derniéres années (Kouri et Gomer, 2010). Cette
évolution est due au processus de 1’érosion hydrique a I’échelle des bassins versants ou
'érosion touche environ 47 % de I’ensemble des terres. Dans ces régions montagneuses,
I’érosion hydrique est un probléme majeur. Son intensité varie d’une zone a ’autre, elle
devient, en effet, néfaste sur la fertilité des terres agricoles et la potentialité en eau dés

qu’elle dépasse le seuil tolérable (Toumi, 2013).



Introduction

L’approche «RUSLE/SIG» adoptée pour ce travail considére le modele de Wischmeier
(RUSLE: Revised Universal soil loss equation) et 1’outil cartographique SIG. Elle permet
d’évaluer le potentiel des pertes en sol en tout point du bassin versant. Plus encore, elle
donne I’opportunité de comparer les diverses actions ou facteurs sur lesquels il faut agir
pour limiter le phénomene de 1’érosion hydrique. Cette approche donne I’avantage de
visualiser le territoire, gérer les pratiques de conservation des eaux et de sol (CES)

existantes et réfléchir sur les possibilités d’aménagement (Renard et al., 2011).

Le bassin versant de I'oued Kramis est confronté a un grave probléme de la dégradation
du sol, comme pratiquement toute la région du Tell oranais. L’érosion hydrique est plus
forte dans cette région, en partie au fait que, les précipitations proviennent majoritairement
de pluies d’orages, trés intenses et qui ont un fort pouvoir érosif en début de la saison de

pluies. Cela s’explique aussi par la présence d’un couvert végétal peu dense.

L'objectif général de cette recherche, est de présenter une méthode qui peut étre utilisée
pour évaluer 1’aléa erosif dans les différents niveaux du systeme de paysage en utilisant
I’équation universelle des pertes en sol révis¢é RUSLE. Cette approche est basée sur
I’intégration des données issues du traitement d’images satellitaires du capteur «
Landsat », et des données cartographiques dans SIG pour I’identification et la cartographie

des zones a risques d’érosion.
Ce travail est structuré comme suit:

» Le premier chapitre, concept et quantification de 1’érosion hydrique ;

» Le deuxieme chapitre, caracteres physiographiques et analyses bioclimatiques du
milieu d’étude ;

» Le troisieme chapitre, méthodes d’études de 1’aléa érosif dans le bassin versant de
I’oued Kramis;

» Le quatrieme chapitre, évaluation de pertes en sol par le modele RUSLE et

déposition intégrée dans le SIG.



Partiel Chapitre 1

CHAPITRE 1 : CONCEPT ET QUANTIFICATION DE L’EROSION HYDRIQUE
1.1. Introduction

Dans ce chapitre, sera exposés les concepts et les théories utilisés a 1’étude de 1’érosion

hydrique, ainsi que, les méthodes d’évaluation des pertes en sol par 1’érosion hydrique.
1.2. Les facteurs de I’érosion hydrique dans le modele RUSLE
1.2.1. Le climat

Le climat méditerranéen est renommé pour ses averses érosives. Certains orages d’été ou
d’automne sont en effet redoutables car ils provoquent localement des dégats considérables
(Roose, 1991).Cependant, a I’échelle des grands bassins versants, ce ne sont pas les orages
localisés d’été ou d’automne qui apportent le plus de sédiments dans les grands réservoirs,
mais les longues averses généralisées de faible intensité tombant entre novembre et mars,
période durant laquelle les sols sont nus et saturés (Bou Khir et al., 2001). Il est largement
admis aujourd’hui que I'érosion hydrique dépend de l'intensité, de la hauteur et de 1'énergie
des pluies (Roose et al., 2012). L’érosivité des précipitations (le facteur R ou EI30) (en
Mj.mm/ha.h.an) dans le modéle RUSLE est définie comme étant une moyenne a long terme

du produit de I’énergie cinétique.

Ce dernier, est responsable du détachement des particules du sol sous le choc des gouttes
de pluie (E) multiplié par I’intensité maximale en 30 minutes des pluies (l3p) qui exprime
I’effet du ruissellement. Le facteur R annuel est la somme des facteurs R calculée de toutes
les averses dépassant 12,7 mm (Wischmeier et Smith, 1978). Ces averses doivent étre
séparées chacune de I’autre de plus de 6 heures, au cours desquelles tombe moins de 1,27
mm de pluie. Wischmeier et Smith (1978) ont suggéré une période de mesures de 22 ans

pour que I’estimation de I’érosivité des pluies soit satisfaisante (Sadiki et al., 2009).

Le calcul du facteur R par la méthode directe de Wischmeier et Smith (1978) ne peut
s’appliquer que dans des régions qui sont équipées par un pluviographe qui enregistre
instantanément les pluies. Mais dans la majorité des cas, les stations pluviométriques

n’enregistrent que la moyenne journaliére (Jebari, 2012).

La majorité des auteurs qui ont utilise le modéle RUSLE pour la quantification de
1’érosion hydrique, ont adopté, pour le calcul du facteur R, des équations alternatives qui se

basent sur des données aisément collectées. De nombreuses études menées a travers le
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monde montrent que 1’érosivité des pluies présente une corrélation significative avec les

précipitations annuelles (Dumas et Olivry, 2015).

D’apres Lee et Heo (2011), I’indice de Fournier modifié (MFI) développé par Arnoldus
(1977, 1980) pour le Maroc est le bon exemple de cette approche (Lahlaoi et al., 2015)
Récemment, cet indice a été utilisé largement en Himalaya (Pandey et al., 2009), en

Turquie (Demirci et Karaburun, 2012) et a I’Inde (Prasannakumar et al., 2012).

D’autres approches effectuées dans les pays méditerranéens ont été basées sur des
données horaires, journaliéres, mensuelles et annuelles, c’est le cas par exemple de I’Italie

(De paola et al., 2013), de I’Espagne et de 1’ Algérie (Meddi et al., 2016).
1.2.2. La lithologie

L’érodibilité du sol désigne sa susceptibilité face aux processus d’érosion (Ben Slimane,
2013). Elle est fonction des propriétés physico-chimiques du sol (texture, la structure, la
perméabilité et la teneur en matiere organique) et de la cohésion qui existe entre ses

particules. Une faible cohésion va entrainer une forte érodibilité (Poesen & Govers, 1994).

Heusch (1986) et Demmak (1982) ont constaté qu’il existe une corrélation étroite entre la

lithologie et I’intensité du ruissellement.

Les sols méditerranéens ne sont pas plus fragiles que les sols tropicaux (Roose, 1991),
mais ils ont tendance a se dégrader rapidement dés qu'on les dénude et qu'on les prive d'un
apport régulier de litiere. Les sols rouges fersiallitiques, les sols bruns calcaires, les
rendzines noires et les vertisols gris qui composent la majorité des versants méditerranéens

sont assez résistants a I’érosion hydrique.

En effet, I’érodibilité des sols ferralitiques décroit de 0,2 a 0,01 t.ha/Mj.mm entre des
roches a altérites argileuses (basalte) et des roches a altérites sableuses (grés fin). Celles a
altérites argilo-sableuses (granite) ou a altérites limoneuses (schistes) occupant une
position intermédiaire. Les lithosols caillouteux, trés fréquents en montagnes
méditerranéennes, sont tres résistants (K = 0,01 a 0,05 t. ha/Mj.mm), mais peu fertiles. Les
vertisols calciques sont les plus résistants a I'érosion (K = 0,001 a 0,01 t. ha/Mj.mm), mais
ils sont sensibles aux glissements du terrain et aux ravinements. Les sols bruns calcaires
sont d'autant plus résistants qu'ils ont une charge importante en cailloux (calcaire) et une
forte teneur en argiles saturées en calcium (K = 0,01 & 0,10 t. ha/Mj.mm) (Roose et al.,

2012). Par contre, les sols rouges fersiallitiques méditerranéens lessivés sont généralement
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assez fragiles (K = 0,20 t. ha/Mj.mm), car pauvres en matiéres organiques, les vertisols
sodiques des plaines arides sont tres sensibles a la battance des pluies (K> 0,40 t.
ha/Mj.mm). La présence de sels ou de gypse au sein des marnes fragilise les terrains tandis
que le fer, le calcaire et les cailloux les consolident. Mais cette résistance est temporaire et
relative (Roose et al., 2012).

Cette fragilité de terres méditerranéennes a I'érosion est aggravee par la déforestation, la
mauvaise conduite agricole sur des versants a pente raides et le faible taux de matiere
organique (genéralement < 2%) conjointement aux températures estivales trés élevées. Ces
conditions accélérent la minéralisation rapide des matiéres organiques du sol et les rendent
fragiles, faiblement structurés et prédisposés au piétinement du bétail et a la formation de
crodtes de battance. En conseéquence, ces sols sont en général trés sensibles a 1’érosion
(Garcia-Ruiz et al., 2013).

Bou Kheir et al., (2001), dans une étude intitulé érosion hydrique des sols dans les
milieux méditerranéens (une revue bibliographique) ont constaté que les seuils de tolérance
de I’érosion sous un climat humide tempéré varient entre 2,5 t/ha/an pour un sol superficiel
et de 12,5 t/ha/an pour un sol profond de texture équilibrée et moyennement perméable.

Mais cette tolérance doit étre moindre dans les pays méditerranéens car:

(i) La pedogenése est beaucoup plus lente sous climat & aridité estivale accentuée et a

saison séche tres longue ;

(i1) Les sols sont le plus souvent superficiels et les taux d’altération sont relativement bas ;
(iii) Les terres cultivables sont peu étendues et diminuent chaque année étant urbanisées.
1.2.3. La topographie

Si I’érosivité des pluies et la lithologie du sol jouent un role important, les effets de la
topographie jouent aussi un réle crucial et complexe dans 1’érosion hydrique. Il est bien
entendu que plus la pente est raide, plus la quantité d'eau ruisselée ainsi que sa force

érosive seront importantes (Bouguerra et Bouanani, 2016).

Selon les expériences de Wischmeier, le taux d’érosion augmente avec la longueur de
pente. L’accumulation et 1’accélération du ruissellement sur les plus longues pentes
augmentent sa capacité au détachement et au transport des particules du sol (Huete et al.,
1994).
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La longueur de la pente peut étre définie comme la distance du point d’origine du
ruissellement jusqu’au point ou la diminution du degré de la pente marque le début de la
sédimentation. Elle est mesurée selon la projection horizontale et non d’une fagon paralléle

a la surface du sol (Wischmeier et Smith, 1978).

Le facteur topographique (LS) dans le modele RUSLE a été calculé a partir de
I’inclinaison des pentes et de leur longueur (Renard et al., 1998). Or, il existe de multiples
interactions entre I’influence de la pente, la rugosité du sol, la position topographique des
versants, la forme des reliefs, le couvert végétal et la lithologie du sol. C’est donc un
parametre tres complexe. Dans les zones arides et semi arides, le gradient de la pente est
corrélé positivement avec la rugosité de la surface du sol qui agit en diminuant le

ruissellement et la perte des sols (Cooke et al., 2006).

En revanche, Roose et al., (2012), ont observé que la position topographique des versants
est parfois plus importante que la pente elle-méme. En effet, Poesen et al. (1998) ont abouti
au fait que, les versants des montagnes méditerranéennes exposés au sud sont

généralement dénudés et surjetant a une érosion tres élevée.

Sur les pentes concaves, les pertes des terres sont moins intenses (FAO, 1976), tandis que,
sur des pentes convexes, les pertes sont plus grandes (Roose, 1998). Sur sol paillé,
I’énergie des pluies et celle du ruissellement sont dissipées méme sur fortes pentes. Tout
d’abord, par le frottement avec les résidus. Ainsi, les pertes en terre restent trés modestes
(Sadeghi et al., 2015). Réduisant de ce fait, le taux de ruissellement et les pertes de sol
dans différents environnements, tels que, les régions agricoles; les prairies et les sites
boisés (Prats et al., 2014). En second lieu, il réduit 1’énergie et la vitesse d'écoulement des

eaux de surface en augmentant la rugosité du sol (Jordan et al., 2010).

Un cas a été signalé par Heusch (1970), sur une colline marneuse du Maroc ou les eaux
s’infiltrent sur les versants par les fissures des vertisols, se concentrent en bas de pente et
créent des ravines remontantes. De méme, en Cote d’Ivoire, Valentin et al., (1987), ont
montré que les sommets des collines sont couverts de sols ferralitiques gravillonnaires
rouges trés stables, tandis que sur les versants ferrugineux tropicaux plus fragiles naissent
des ravines discontinues, et que dans les bas-fonds hydromorphes se développent de

grosses ravines remontantes.
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1.2.4. Le couvert vegetal

Le couvert végétal est aprés la topographie le second facteur le plus important qui
controle le risque d’érosion des sols. Dans le modele RUSLE, 1’effet du couvert végétal est
incorporé au facteur d’aménagement du couvert (Bouguerra et Bouanani, 2016). Il est
défini comme un ratio de la perte des terres sur des terrains cultivés sous des conditions
spécifiques par rapport a une perte correspondantes sur un terrain en jachere (Wischmeier
et Smith, 1978).

Roose et al., (2012), ont déduit que, le couvert des principales cultures d’Afrique du nord
réduit 1’érosion de 20 a 60 % par rapport a une parcelle nue, en fonction de 1’intensité du
couvert et des techniques culturales. Ainsi, I’indice du couvert végétal diminue jusqu’a
0,01 sous cultures pérennes avec plantes de couverture ou prairie et a 0,001 sous forét et
cultures paillées. Plusieurs études dont celle de Herbreteau, (2003), montrent que le facteur
déterminant dans I'érosion des vignobles est la couverture végétale. Le Bissonais (2008),
confirme les observations de Herbreteau (2003) en affirmant que la couverture végétale est

considérée comme le facteur principal de I'aléa d'érosion.

Au Maroc par exemple, Laouina (1992), a observé que lorsque le sol est couvert de
matorral dense, d’herbes rases, de cystes ou de rocaille, I’érosion ne dépasse pas 0,2 a
2 t/ha/an, mais dés que le sol est labouré, 1’érosion peut s’élever a plus de 20 t/ha/an sur
des pentes de 20 % en année a fortes pluies. Toujours au Maroc, les résultats obtenus dans
le bassin versant d’Oum Er-Rbia par Yjjou et al., (2014), montrent que 64 % de la
superficie du bassin présente un taux tres faible du couvert végétal. Ainsi, les pertes sont
de I’ordre de 50 a 400 t/ha/an, soit 54 % du territoire, ce qui témoigne de la forte érosion

dépassant les seuils de tolérance de I’ordre de 7 t/ha/an (Yjjou et al., 2014).

En Belgique, dans la région de Wallonne, Goor (2005), a montré que le risque d’érosion
hydrique est plus éleve lorsque les sols sont occupés par des cultures de type sarclé peu
couvrantes ou des plantes pastorales dégradées, suivies des cultures de type non sarclé,
plus couvrantes, puis des prairies et des foréts denses ou le risque est minimal. Dans la
méme région d’étude, Baron (2008) a confirmé que les sols couverts en permanence sur de

faibles pentes, le risque reste tres faible quel que soit I’érosivité des pluies.

En outre, le paillage améliore efficacement la capacité d'infiltration des eaux et augmente

le taux de rétention de 1’eau dans le sol (Wang et al., 2016).
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En fait, un couvert végétal bien développé protége le sol de I’action des pluies de diverses
maniéres: (i) l'interception des gouttes des pluies permet la dissipation de I'énergie
cinétique, ce qui diminue dans une large mesure I'effet "splash™; (ii) les plantes ralentissent
les eaux de ruissellement par la rugosité qu’elles donnent au terrain; (iii) son systéme
radiculaire maintient le sol en place et y favorise l'infiltration (iv) I'apport en matieres
organiques suite a I’activité microbienne dans la zone racinaire améliore la structure du sol

et sa cohésion et par suite diminue les risques d’érosion ( Mulumba et Lal, 2008).
1.2.5. Techniques de conservation de I'eau et des sols

Des techniques agricoles effectuées dans quelques pays du Sahel par la population rurale
locale (Mali, Nigeria et Soudan) montrent que l'influence de ces techniques n'est pas
négligeable sur les longs glacis de pentes inférieures a 3 %. En effet, le labour et surtout le
billonnage cloisonné en courbes de niveau améliorent le stock d'eau du sol et les

rendements des cultures (Roose, 2012).

Charreau et Nicou (1971), ont montré que le labour des sols sableux permet un meilleur
enracinement et temporairement, une meilleure infiltration et détruit I’agrégation du sol
ferralitique. Cependant, Boli et al., (1992), ont observé sur des sols ferrugineux sableux a
argilo-sableux soumis au semis direct dédié a une rotation coton/mais intensive, une

réduction notable de I'érosion (y compris de la charge en suspension) et du ruissellement.

En Europe, les travaux antiérosifs réduisent le risque d'érosion des sols a un taux inferieur
de 3%. Les haies végétatives ayant le plus grand impact (57% de la réduction totale du
risque d'érosion) suivies de cordons des pierres séches (38%) (Panagos et al., 2015).

En Algérie, en particulier les zones montagneuses les plus productives situées au nord du
pays, sont soumises a une dégradation sévere par 1’érosion. Ceci est di non seulement a
’aridité de la région, mais aussi et d’une maniere de plus en plus importante, aux facteurs

liés aux activités anthropiques (Roose et al., 2008).
Ces activités:

v Le surpaturage;
v La mauvaise conduite des travaux agricoles;
v’ La déforestation, les incendies et le défrichement ont augmenté au cours de dernier

siécle, en particulier du fait de la croissance démographique: 4,1 millions d’habitants
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et 2,5 millions d’hectares cultivés en 1890 (Boukarzaza, 1993) ; contre 40,4 millions
d’habitants et 3 millions d’hectares cultivés actuellement (MADR, 2016).

Dans les régions du Tell oranais et face a la situation désastreuse de la dégradation des
sols (réduction de la fertilit¢ des terres agricoles et 1’envasement rapide des ouvrages
hydrauliques), I’ANBT (2006), désirait identifier et préciser les mesures a mettre en ceuvre
pour lutter adéquatement contre I'envasement des retenues, préserver leur capacité utile et

assurer la disponibilité future de I'eau sur les bassins versants situés dans cette partie du
pays.

Les aménagements ainsi proposés peuvent étre scindés en deux catégories: (i) une
premiere catégorie représente les aménagements biologiques qui inteégrent le reboisement
et la revegétalisation des terres nues, le recouvrement continu des sols soit par les cultures
en bandes alternées soit par 1’utilisation des plantations pérennes, et 1’installation des haies
pour délimiter et protéger les parcelles contre 1’érosion; (ii) une seconde catégorie
comporte les aménagements dits de génie rural avec différentes techniques de stockage
d’eau et de freinage du ruissellement, comme la mise en place de cordons des pierres
séches sur des versants a pente légére, la construction des banquettes, des terrasses, des
seuils de torrentialité (TECSULT, 2006).

Ces aménagements semblent trés intéressants et peuvent entretenir le volume utile du
réservoir des barrages plus de la moitie que sans la mise en place des interventions
antiérosives, comme par exemple le cas du barrage Sidi Mhamed Benaouda et celui de
Gargar (TECSULT, 2006).

Le facteur de pratique antiérosive P dans le modele RUSLE est rarement pris en compte
dans la modélisation du risque d'érosion des sols a I'échelle sous-continentale, car il est
difficile de I'estimer pour de grandes surfaces (Panagos et al., 2015). La littérature rapporte
divers tableaux et formules proposant des valeurs du facteur antiérosif pour les différentes
pratiques de conservation adoptées dans différents contextes environnementaux (Renard et
al., 1998). Les valeurs typiques vont d'environ 0,1 pour sous cultures en billonnage
cloisonné suivie de 0,75 pour le labour en courbe de niveau a 1 ou il n'y a pas de pratiques

antiérosives (Roose, 1978).

Dans le modéle RUSLE, ces valeurs sont obtenues a partir d'études de parcelle et souvent
appliquées aux petits bassins versants. Lufafa et al., (2003) ont suggéré une approche

alternative pour une approximation du factor P en se basant sur des équations empiriques
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dont la méthode de Wener d’ou P = 0,2 + 0,30, tel que 0 est le degré de la pente en %.
Cependant, étant donné qu'il est difficile de quantifier I'impact des différentes pratiques
antiérosives appliquées dans de tres grandes régions en particulier les terrassement et le

labour suivant les courbes de niveaux (Panagos et al., 2015).

Notre étude n'utilise pas de telles équations comme le gradient de pente est déja intégré

dans le facteur topographique LS.
1.3. Conséquences de I’érosion hydrique

L'érosion des sols est I'un des problémes environnementaux les plus préoccupants dans le
monde aujourd'hui. Chaque année, 75 billion de tonnes de sol sont enlevées a cause de
I'‘érosion due en grande partie a des terres agricoles et environ 20 millions d'hectares de ces
terres sont déja perdues (Pandey et al, 2009). Avec ce processus, non seulement la
productivité agricole, mais aussi le volume utile en eau des barrages est réduite dans les
bassins hydrographiques. Parmi les autres problémes causés par I'érosion des sols figurent
le risque pour la sécurité alimentaire, I'augmentation de la probabilité d'inondation dans les
plaines inondables, la réduction de la qualité de I'eau et la perte de la biodiversité aquatique
dans les rivieres et les lacs par la pollution, I'eutrophisation, la turbidité et le déclin de la

beauté des paysages esthétiques (Wang et al., 2009).
Ce phénomene naturel est trés élevé en Amérique, en Asie, en Europe et en Afrique.

En Amerique, I'érosion hydrique touche 14.3 % du territoire d'/Amérique du Sud et 26 % de
I'’Amérique centrale (Nations Unies, 2002).

En Asie, dans les régions tropicales humides, les agriculteurs pratiquent généralement des
cultures de subsistance sur des terres en pente en utilisant des techniques trés érosives, ce

qui donne un taux moyen de perte de sol de 138 t/ha/an (Sfeir-Younis, 1986).

En Iran, le taux annuel des pertes de sol a été estimée a 2.5 milliards dont environ 94% des

terres arables et des parcours permanent sont envoie de dégradation (Masoudi et al., 2006).

En Chine ou la population est tres nombreuse, I'érosion affecte 40 % du territoire, soit 3.6
millions de km? de terres dont 1.61 millions de km?2 spécifiquement liés a I'érosion
hydrique, laquelle provoque annuellement des pertes en terres de I'ordre de 4.52 milliards
de tonne. Si I'érosion des sols se poursuit a ce rythme dans ce pays, la production céréaliére

y sera réduite de 40 % en 50 ans, conjointement a un important accroissement

10
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démographique qui rend justement le probléme particulierement aigu (Agence de presse
Xinghua, 2008).

En Europe, I'érosion hydrique est I'un des processus de dégradation des terres les plus
importants dans les pays Européens. Il a également été signalé que les pays du sud sont les
plus exposés au risque érosif, avec des taux elevés de 58%, 66%, 66% et 85% en France,

en Italie, en Espagne et en Grece respectivement (Imamoglu et Dengiz, 2016).

En Turquie, 1’érosion hydrique des sols est le plus grand probléme de dégradation des
terres. Selon le Ministere de l'agriculture, des foréts et des villages (1987); quelque des
terres sont exposées a une érosion grave ou tres sévere dont elle active dans 59% des terres

agricoles, 54% des terres forestieres et 64% des parcours (Imamoglu et Dengiz, 2016).

En outre, la sedimentation entraine des impacts environnementaux spectaculaires sur la

qualité de I'eau et I'habitat aquatique (Akay et al., 2008).

Selon GDREC (2008), plus de 345 millions de tonnes de sédiments pénetrent les lacs, les

barrages et les mers par an (Yuksel et al., 2008).

En Afrique subsaharienne, L'érosion des sols est géneralement considérée comme la
menace la plus sévere a la productivité de la terre, créant des impacts négatifs sur la

production agricole, l'infrastructure et la qualité de I'eau (Obalum et al., 2012).

L’érosion dans ces pays a entrainé une réduction des rendements de 2 a 40% et que si la
tendance actuelle se maintient, la réduction du rendement d'ici 2020 pourrait étre de 16.5%.
(Lal ,1995).Ce phénomene est caractéristique plus particulierement des pays du Maghreb

dont les potentialités en eau et en sol sont gravement menacées (Khanchoul et al., 2012).

Au Maroc par exemple, I'érosion spécifique des sols allant de 0.5 t/ha/an au niveau du
Moyen Atlas a 50 t/ha au niveau du Rif. Ceci se traduit par une érosion de 15 millions ha
de terres agricoles et une diminution progressive et inquiétante de la fertilité des sols, et par
conséquence leur productivite (Khali Issa et al., 2016). Avec ces pertes, non seulement la
fertilité des sols, mais aussi le volume utile en eau des barrages est réduite. Le Haut
commissariat des eaux et des foréts du Maroc (2008), chiffre d’un envasement des retenues
des barrages de I'ordre de 75 millions de m?, soit une réduction annuelle de 0.5 % de leur
capacité de stockage, ce qui provoque une importante perte concernant les eaux permettant

I'irrigation de 10000 ha/an et la détérioration de la qualité de I'eau potable mobilisée.

11
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En Algérie, 45 % des terres fertiles ont ét¢ endommagées par 1’érosion. L’érosion
spécifique annuelle moyenne varie entre 136 t/km2 et 7200 t/km2(Achite et al.,
2007).Environ 6 millions d’hectares sont exposés aujourd’hui a une érosion active (Morsli
et al., 2002). En plus aux pertes de la fertilit¢ des sols agricoles, le phénoméne de
I’envasement touche I’ensemble des barrages ot plus de 45 millions de m® de sédiments se

déposent chaque année au fond de ces retenues (Meddi et al., 2016).

L’Algérie serait aujourd'’hui parmi les pays les plus pauvres en maticre de potentialité
hydrique. C'est-a-dire, en dessous du seuil théorique de rareté fixé par la Banque Mondiale
4 1000 m® par habitant et par an (Touati, 2010). En 1962, la disponibilité annuelle en eau
théorique par habitant était de 1500 m® ce qui placait le pays dans une situation
confortable, elle n'était plus que de 500 m* en 1999 (CNES, 2000) & comparer avec les
3600 m® du Francais (Cerdan, 2001) , les 950 m*® du Marocain (Benmansour,2006), les 925
m® de I’Egyptien(Ahmadi,2006) et les 490 m® du Tunisien (Soti,2003). Elle ne sera plus
que de 430 m® en 2020 et 300 m* en 2050.

1.4. Les forme de I’érosion hydrique

Le phénomeéne de 1’érosion hydrique se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant
plus s'infiltrer dans le sol, ruissellent sur la parcelle en emportant les particules de terre.
Une fois le ruissellement déclenché sur la parcelle, I'érosion peut prendre différentes

formes qui se combinent dans le temps et dans I'espace (Bouguerra et Bouanani, 2016).

Selon la combinaison et la localisation spatiale des mécanismes de détachement, on
distingue généralement quatre grandes classes de formes d’érosion: en nappe, en rigoles,

en ravins et en talus (Roose, 1994).
1.5. L’érosion hydrique processus et évaluation

Les processus intenses de I'érosion hydrique sont tres répandus dans la région
méditerranéenne. L’érosion diffuse «sheet erosion» et en rigoles «interrill erosiony,
1’érosion linéaire «rill erosion» 1’érosion ravinaire «gully erosion» et 1’érosion de berges

«bank erosion» sont les formes les plus connues dans les zones semi-arides et subhumides

(Rawat, 2013).
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L’estimation des pertes en sol par 1’érosion hydrique a été abordée aux Etats-Unis dés les
années 1920, dix ans plus tard, cette technique a évolue rapidement un peu partout dans le
monde (Rémkens, 2010).

L’objectif de ce chapitre est tout d’abord d’exposer les facteurs influengant 1’érosion
hydrique. Ensuite nous présenterons les modeles de quantification des pertes en sol par
I’érosion hydrique en choisissant le plus largement utilisé dans la région méditerranéenne.
Enfin a travers une synthése bibliographique, nous essayerons de présenter quelques
résultats obtenus en t/ha/an par 1’application du modé¢le universel RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) intégré dans un environnement SIG a travers le monde et en

Algérie.
1.5.1. Méthodes d’évaluation qualitative
a. Méthode de hiérarchisation

Cette méthode permet d’hiérarchiser la surface d’un bassin versant en unités différenciées
selon leur vulnérabilit¢ a 1’érosion et de déterminer les zones les plus fragiles
potentiellement pourvoyeuses des sédiments (Sadiki, 2005). Elle se base sur des cartes
thématiques, chacune corresponde a un facteur influencant I’érosion. Les valeurs de
chaque facteur érosif sont affectées en différentes classes selon I’ordre d’importance sur

I’érosion.

La superposition des cartes thématiques avec leur bases de données dans un environnement
SIG et selon le modéle empirique adopté aboutit a une carte synthétique d’érosion
potentielle dans laquelle les zones ou coincident les degrés d’influence élevés des
différents facteurs (total élevé des valeurs) correspondent aux zones les plus vulnérables a
I’érosion et vis versa. Par exemple Soti (2003), a élaboré un arbre décisionnel pour la
réalisation de la carte de sensibilité des sols a 1’érosion en se basant sur la déclivité de la

pente, érodibilité des sols et la couverture végétale.

Tout d’abord une hiérarchisation du facteur de pente en trois classes en fonction de son
influence sur les phénomenes érosifs est définie; une déclivité de 0 a 10 % représente une
sensibilité a 1’érosion faible, de 10 a 25 %, une sensibilité moyenne, et de plus de 25 % une
sensibilité forte. Ensuite un regroupement des valeurs de 1’¢érodibilté des sols en trois
classes suivant leur vulnérabilité a été definie: faible, moyenne et forte est effectué pour

chaque classe de pente.
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En fin, un regroupement des valeurs du couvert végétal en trois classes qui déterminent le
degré de protection de I’occupation du sol dans le processus érosifs a été obtenu:
couverture peu protectrice, protectrice, et trés protectrice. Dans la carte résultante apres la
superposition de ces cartes thématiques, les résultats de ces combinaisons, 27 au total,
donnent chacun une valeur qualitative de sensibilité a 1’érosion hydrique (Pascal dumas,
2010).

Au Maroc dans le bassin versant de 1’oued Boussouab, Sadiki et al., (2004) ont intégré
des cartes thématiques de différents facteurs d’USLE dans le SIG qui a permis de
hiérarchiser les différentes zones du bassin versant, en produisant une carte synthétique de
répartition des degrés de sensibilité¢ a 1’érosion, de déterminer le taux d’érosion par le
ruissellement en nappe et d’établir les facteurs décisifs qui contrdlent 1’érosion hydrique
qui sont, par ordre d’importance, la pente, 1’érodibilité des sols et la couverture végétale.
Pour que les résultats de cette méthode soient fiables, il est nécessaire de collecter une
grande base de données sur I’ensemble de la région d’intérét. Cependant, la subdivision
des cartes thématiques en méme nombre de classes est aussi un inconvénient car elle ne
tient pas en compte les interdépendances des facteurs. L’influence de chaque facteur ne
peut étre réduite a une suite de chiffres entiers, elle peut étre logarithmiques ou

exponentielles ou méme irréguliere (Sadiki, 2005).
b. Cartes géomorphologiques

Les phénomenes de ruissellement et d’érosion hydrique des sols sur les versants résultent
de la situation aggravante et de I’action conjuguée des facteurs géomorphologiques telle
que la pente, les formes et les expositions de reliefs et de la géologie du terrain. La
géomorphologie vise a caractériser, inventorier et classer de maniére systématique les
facteurs géomorphologiques précités et leurs relations avec les facteurs bioclimatiques.
L’étude de I’érosion dans une région donnée s’appuie sur le recueil, le traitement et
I’analyse spatiale de ces facteurs (Sadiki, 2005). L’érosion hydrique occupe une place
importante dans les recherches menées par les geologues qui par leurs études des formes
des reliefs a différents niveaux permettent une estimation qualitative de 1’érosion actuelle

et ancienne (Sadiki, 2005).
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C. Simulation de pluie

Cette technique de mesure permettant d’examiner le comportement textural du sol dans le
temps (durant I’expérience) des points de vue de Dl’infiltration et du ruissellement en
fonction de la quantité et de I’intensité des pluies. On répéte I’expérience en fonction de
différentes variables du terrain telle que: la pente, le couvert végétal, le type du sol,
I’humidité initiale... etc.. Selon le simulateur utilisé, la surface impliquée peut étre de un a
plusieurs métres carrés et la hauteur de chute des gouttes de quelques décimeétres a

guelques meétres (Sadiki, 2005).
1.5.2. Méthodes d’étude de 1’aléa érosif dans un bassin versant

La quantification de 1’érosion hydrique a été le sujet d’un grand nombre d’étude a travers
le monde (Zhang et al., 2017). Selon les objectifs recherchés, la complexité des processus
érosifs (Mohamadi et Kavian, 2015) et les conséquences parfois non prédictives de ce
phénomeéne, des approches et des techniques diverses ont été adoptés pour quantifier les

matériaux meubles arrachées par 1’érosion.

Selon Sadiki (2005), des mesures de différents type et a différents stades du processus de
I’érosion ont été effectuées:
o au moment de percussions des gouttes des pluies ;
o au cours de flux des sédiments ;
o apres la sédimentation fluviale au niveau des barrages et des lacs.
Selon Sabir (1986), les approches de la quantification de I'érosion peuvent étre regroupées
en trois niveaux différents, ainsi:
o étude au niveau du versant ;
o étude du transit des matieres solides transportées au niveau d'une section en travers
du cours d'eau ;
o ¢étude de ’envasement (accumulation des sédiments) des retenues, des barrages et
des lacs a I’aval d’un bassin versant.
1.5.2.1. Techniques de mesure au niveau des versants

a. Parcelles expérimentales

C'est la méthode la plus utilisée et la plus fiable, mais elle est relativement colteuse et

deélicate. Elle consiste en une parcelle de terrain de dimensions variables (quelques metres
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carrés a quelques centaines de métres carrés), limitée sur tous ses cotés, afin d'éviter les

interférences avec le reste du versant et de ne recueillir que I'eau de la parcelle d’intérét.

Elle est munie d’un bassin de réception pour recueillir les eaux de ruissellement chargées
de sédiments. Les mesures des débits solides et liquides se font d’une fagon réguliére avec
une fréquence plus élevée lors des événements pluvieux importants. Des analyses de masse

volumique, de granulométrie sont effectuées sur les sédiments recueillis.

Source : Mohamadi et Kavian, 2015.

Figurel. Parcelles expérimentales et la station des mesures au niveau du bassin versant.

La technique des parcelles expérimentales a permis a Wischmeier et Smith (1965)
d’aboutir a 1’équation universelle des pertes de sol (Sadiki, 2005). Cela a nécessité un
nombre important de parcelles fonctionnant sur plusieurs années mais les résultats ont
encouragé les aménageurs a utiliser cette équation un peu partout dans le monde
(Mohamadi et Kavian, 2015; Sadeghi et al., 2016; Kinnell, 2016; Bertol et al., 2016;
Anache et al., 2017). Cette technique a une tendance d’étudier 1’érosion a grande échelle.

Dans la région méditerranéenne et sur 10 ans d’observation, Roose et al., (1993), ont
présenté une syntheése des mesures du ruissellement, d’érosion en nappe et de production
de biomasse sur un réseau de 50 parcelles (de 100 m? de chacune) réparties dans quatre
régions montagneuses (pentes de 10 a 45 %) recevant annuellement 300 a 650 mm de

pluie. Ces auteurs furent comparés les comportements de I’érosion sur trois systémes
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d’utilisation des terres différentes: jacheres nues, terres cultivées (blé, feve, vigne,
fourrages, verger, parcours) et terres a systeme amélioré (fertilisation, rotation céréales-
Iégumineuses, cultures associees au verger, enrichissement des parcours). Leurs résultats
montrent que le ruissellement a été tres modeste tant en milieu cultive que naturel malgré

des versants trés raides (pentes de 10 a 45 %).
b. Les mesures par repéeres

Cette technique est valable pour quantifier aussi bien I’érosion en nappe que 1’érosion
linéaire. Son principe est trés simple. Il s'agit de suivre I'évolution topographique de la
surface du sol d'une parcelle de dimension donnée et préalablement délimitée pour éviter
I'influence du voisinage. A partir de cette évolution topographique et par une double
intégration, sur la largeur et la longueur, on peut déterminer le volume de sediments

emporté par I'érosion.

On peut utiliser soit un maillage de piquets ou perches graduées dont 20 cm de coté
enfoncés et stabilisés dans le sol sur des parcelles de 1 ou 2 m?; soit faire les relevés des
hauteurs entre la surface du sol et une régle métallique horizontale. Les mesures se font par
des barres graduées qui coulissent dans des trous équidistants dans la régle et dont les

bases plates viennent reposer sur la surface du sol (Olivry et Hoorelbeck, 1984).
C. Techniques de tracage des sources des sédiments

Dans ce contexte, l'utilisation de marqueurs permanant incorporés dans le sol peut
apparaitre comme un complément essentiel aux méthodes conventionnelles. (McHenry,
1968) Des divers éléments isotopiques dans le sol ont été suggérés comme traceurs du

processus érosif.

Cette méthode de mesure a été abordée aux USA a partir des années 1970 (Ritchie &
McHenry, 1990), puis a été utilisée un peu partout dans le monde (He et Walling, 1997,
Benmansour et al, 2006; Li et al., 2010; Walling et al., 2011; Yang et al., 2011; Wilkinson
et al., 2015) et en particulier dans les régions mediterranéennes a savoir, le Maroc
(Benmansour et al., 2002; Damnati et al., 2004; Sadiki, 2005;Benmansour et al., 2013), la
Tunisie (Ben Slimane et al., 2013), I’ Algérie (Toumi, 2013). Les élements radioactifs dans
le sol sont issus de la retombée nucléaire des essais atmosphériques en haute atmospheére
dans les années 1950 et 1960 (Benmansour et al., 2013).
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Ces éléments radionucléides ont prouvé leur efficacité pour estimer les sources des
sédiments au sein du bassin versant et en déduire les processus dominants tel que,
Beryllium (7Be) (Mabit et al., 2008; Huisman et al., 2013; Taylor et al., 2014), le Radium-
226 (226Ra), le Radium-228 (228Ra), le Thorium-234 (234Th), le Thorium-228 (228Th),
le Potasium-40 (40K), le carbone organique total, I’Azote total, le Phosphore total (Ben
Slimane et al., 2013), le Césium-137 (137Cs) et le Plomb-210 (210Pbexc) (Benmansour et
al., 2013).

Il s'avére que les éléments radioactifs dans le sol notamment, le Césium-137 (137Cs) et
le Plomb-210 (210Pbexc), peuvent constituer une excellente technique alternative par
rapport aux autres techniques de mesure de I’érosion hydrique traditionnelles

«érosion/sédimentation» au niveau du bassin versant (Benmansour et al., 2013).

Le principe de cette technique est trés simple, il consiste a comparer la teneur en élément
radioactif dans le sol par rapport a sa teneur dans des sites témoins non érodés. Comme la
surface étudiée est plus grande, il est jugé préférable de prendre en compte plusieurs sites
représentant les retombées initiales pour intégrer la variabilité spatiale de ces dernieres.
Cette démarche consiste a sélectionner des sites de référence non perturbées (site stable: ni
érodées ni inondees). Le site de référence doit étre plat, et ne subit aucune activité agricole
dés I’année cette retombée nucléaire (1960) et préférentiellement devrait étre couverte par

des prairies (Toumi, 2013).

A partir de ces sites de référence, et a 1’aide d’un instrument d’enfouissement dans le sol,
les échantillons du sol sont pris a des intervalles de profondeur de 2cm afin d'établir un
profil de profondeur de la répartition quantitative verticale de différents éléments
radioactifs étudiés. Par la suite, les modeéles de conversion mathématique permettent de
convertir les activités de radionucléides ponctuelles en taux d'érosion et / ou de dépdt
(Walling et al., 2002).

1.5.2.2 Techniques de mesure au niveau de I’oued

L’¢étude des processus d’érosion a fait appel, durant les 3 derniéres décennies, a une
panoplie de techniques de quantification de 1’érosion: parcelles expérimentales (citée
précédemment), turbidimeétrie (débit solide), bathymétrie méthode de tragage des sources
des sédiments ay moyen des éléments radionucléides et des techniques de quantification et

de prédiction de 1’érosion hydrique en se basant sur des mod¢les empiriques.
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a. Bathymétrie

Une bathymétrie représente un ensemble de mesures de profondeur de la retenue d’eau du

barrage. Ces mesures visent a connaitre la topographie du fond submergé (CEHQ, 2008).

Habituellement, la bathymétrie de la retenue se fait par sondages ponctuels du fond de la
retenue, suivant des transversales entre les deux rives du barrage. Ainsi, cette méthode
d’évaluation du transport solide a 1’exutoire des bassins a été mise au point a partir de
mesures régulieres de la bathymétrie des lacs collinaires et d’un suivi du bilan
hydrologique de la retenue. Les extrémités de chaque transversale sont nivelées et
positionnées sur le plan de recollement de la retenue. Un modéle numérique de terrain est
réalisé. La comparaison entre les volumes du réservoir a la cote de déversement, d’une
mesure a 1’autre, permet d’estimer la quantité de matériaux retenus. On attribue aux
volumes déversés une concentration moyenne de matiéres en suspension obtenue par
échantillonnage (Moukhchane, 2002).

Les techniques de traitement d'images qui impliquent des données multi-spectrales de
télédétection sont considérées comme tres attrayantes pour les applications de bathymétrie
car elles fournissent une solution rentable et efficace en temps pour I'estimation de la

profondeur d'eau ( Profe et al., 2016).
b. Turbidimétrie (débits solides)

L'érosion hydrique se produit lorsque les particules de sol sont détachées sous I’effet de
I’énergie cinétique des gouttes de pluie et transportées par des écoulements superficiels peu
profonds et s’accumulées sous forme de sédiments en aval. Le débit solide est la quantiteé
(en kilogramme) de sédiment (particules, argiles, limons, sables, graviers, ...) transportée

par un cours d'eau & une section donnée pendant une unité de temps (seconde).

Dans les zones semi-arides, si I'érosion ravinaire n'est pas active, I'érosion en nappe est la

principale source de sédiments (Benkadja et al., 2012).

Achite et Maddi (2004), ont constaté que, I’estimation du taux de sédimentation des

barrages et de leur durée de vie nécessite une bonne connaissance des apports solides.

Différentes modeles empiriques ont été développées a traves le monde pour calculer les
quantités transitant en sédiments. Pandey et al., (2016), dans une étude intitulée les
modeles physiques de I'érosion par sédiments ont exposé tous les modéles utilisés a travers
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le monde. On cite entre autres: SWAT (Soil Water Assessment Tool) (Rostamian et al.,
2008; Setegn et al., 2009), WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Pandey et al., 2009)
AGNPS (Agricultural Non-point Source Model) (Jianchang et al., 2008; Cho et al., 2008),
ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) (
Ahmadi et al., 2006) et SHETRAN (Systeme Hydrologique Europian-TRANsport)
(Figueiredo et Bathurst, 2007). Leur applicabilité en fonction de 1’espace (ponctuel ou
globale) de I'échelle (parcelle ou bassin versant), du temps (contenu ou pour un événement
précis) et de I’estimation de I'érosion diffuse ou concentrée ainsi que, de leur potentiel

d'intégration avec les SIG donne des meilleurs résultats (Pandey et al., 2016).

Un certain nombre d'algorithmes ou d'équations empiriques ont été utilisés pour I'érosion
du sol et la modélisation de la production des sediments soit sur les versants des collines

soit au niveau des cours d’eau sont ainsi (Pandey et al., 2016).

Au niveau des versants:(Modéle: ANSWERS), (Modéle: SWAT + ANSWERS), (Modéle:
SWAT et MUSLE), (Modéle: WEPP, AGNPS, ANSWERS),

Au niveau des cours d’eau: (Mod¢éle: SWAT).

Certains investigateurs mettent I'accent sur les relations directes entre le débit liquide
(m*/s) et des débits solides (kg/s) (Qs = aQb), en utilisant des données de concentration de
sédiments en suspension dans des sites contrdlés (Achite et Ouillon 2007, Bencheikha et
al., 2008).

D'autres chercheurs ont utilisé d'autres approches pour estimer la quantité en sédiments a
I'échelle du bassin. Par exemple, Shoa et al., (2013), ont utilisé le modéle de ratio de
distribution de sédiments (SDR = Sediment Distribution Ratio) dans I'environnement SIG
pour estimer la quantité des sediments des grands bassins en fonction des processus de

distribution des sediments et des caractéristiques des averses.

Rawat et al., (2013), ont utilisé le modele de I'indice de la quantification des sédiments

(SYI= Sediment yield index) élaboré pour examiner l'utilisation des terres en Inde.

Le SYI rationalise Il'apport de sédiments dans le plan d'eau en tant que fonction
multiplicative du facteur potentiel d'érosivité du sol et de la valeur du rapport de

distribution.
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Les modeéles SDR et SYI ont tous deux ignoré certains parameétres importants tels que, le
type de roches exposées a l'intérieur du bassin et leur degré de fracturation. (Abd-El
Monsef, 2015).

Arekhi et al., (2012), ont appliqué I'équation universelle modifiée de perte de sol (MUSLE)
dans la prévision de la production des sédiments dans le bassin versant de Kengir (Iran) en
remplagant le facteur d’érosivité des pluies R dans 1’équation de RUSLE par le modéle de
puissance: 11.8 (Q.qp)0.56 tel que, Q et gp est le volume de ruissellement consécutif a

I’averse (m®) et le débit de pointe (m*/s) respectivement.

En Algérie, Vogt et Gomer (1992), ont modélisé la concentration moyenne des sediments
en suspension a 1’échelle de la crue pour I’oued Mina. En 2000, ces auteurs ont raffiné leur
approche en greffant aux données de télédétection un modele basé sur les lois de la
physique. En comparant les résultats obtenus par leur modéle avec une cinquantaine de
mesures prises lors d’un seul événement pluviométrique, les auteurs ont démontré
I’efficacité du modéle. Toutefois, le modéle nécessite une foule de données qui ne sont pas

toujours disponibles.
1.9. Conclusion

De ce fait, le premier chapitre de notre travail, consiste & donner un apergu sur 1’érosion
hydriques et leur conséquences ; sur les différents domaines, et outre nous avons parlez sur
le modéle RUSLE et en fin, nous avons citez quelques techniques d’évaluation de 1’érosion

hydriques.
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CHAPITRE 2 : Cadre physique de milieu d’étude
2.1. Introduction

On appelle bassin versant I'ensemble constitué par ce réseau et les surfaces qui
potentiellement contribuent a I'alimentation de ce réseau, par ruissellement de surface des
eaux d'origine metéorique (Renard, 2011). Le bassin versant est le cadre général de toute
étude d’hydrauliques (Rostamian, 2008). La connaissance des caracteres topo-
physiographiques d’un bassin versant est une étape indispensable a toute étude relative a
I’environnement. Le développement des techniques modernes d’acquisition de mise en
disposition d’information digitale par le biais du modéele numérique de terrain (MNT) et
des données satellitaires multi-dates a rendu possible la caractérisation physiographique et
bioclimatique d’un bassin versant. Ces informations servent de plus en plus a la description

des caractéristiques du milieu et a la cartographie numérique.

Afin de mettre en relief le comportement hydrologique de 1’aléa érosif dans le bassin
versant de ’oued Kramis vis-a-vis & ses caractéristiques physiographiques, une étude
préliminaire de connaissance du terrain  sera indispensable pour modéliser ces
caractéristiques. Le présent chapitre consiste a réaliser des cartes thématiques a ’aide des
données satellites (MNT et images satellites) intégrées dans un environnement SIG, pour
étudier les caractéristiques physiographiques (carte de localisation de la zone d’étude, carte
hypsométrique, carte des pentes et des expositions, carte hydrographique, carte
lithologique, ... etc) et bioclimatiques (carte d’occupation des sols, cartes des isohyétes,

cartes isothermiques ... etc) du bassin versant de 1’oued Kramis.
2.2. Contexte géographique de la région d’étude

Le bassin de I’oued Kramis se situe dans la partie nord-ouest de 1’ Algérie. Il fait partie du
grand bassin versant de Cotiers Algérois. D’une superficie de 302 km? et d’une forme
allongée (Kg = 1.7), le bassin versant de 1’oued Kramis est encadré par le massif
montagneux du Dahra au nord, et par les monts de Taougrite et Chaabnia a I’est. Au sud, il
est limité par les monts nord de la plaine de Chéliff.
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Oued Kramis se situe entre les latitudes nord de 36° 16° 00>’ et 36° 6’ 30 et les
longitudes est de 0° 39° 307et 0° 56 307

(Projected Coordinate System:
Nord_Sahara_1959 UTM_Zone_31N) (Cf. Figure 2).

;‘

Légende
[ ] Limite communale [ | Zone d'étude

Echelle : 1:125 000
[ Limite des Wilayas  Projection Nord_Sahara_1959_UTM_Zone_31N

Figure 2. La localisation géographique de la zone d’étude.
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L’altitude, variant entre 757 m et 63 m, décroit de 1’est vers 1’ouest avec une élévation

moyenne de 380 m (Cf. Tableau 1). Le relief est tres contrasté, constitue de plateaux

entaillées et de versants raides, seuls 44.6 % (Cf. Tableau 1) de la surface sont occupées

par des plaines d’une activité agricole importante. Les majeures parties de ces plaines sont

limitées au nord par les monts de Taougrite, les monts de Chaabnia a I’est, et ceux d’Ain

Merane au sud et les monts de Sidi Mhamed Benali a 1’ouest (Cf. Figure 2).

Le cours d’eau de 1’oued Kramis prend sa source dans les monts de Chaabnia a 1’est pour

confluer avec la plaine d’Achaacha au nord aprés un parcours de 32.5 km. Vu son

importance socioéconomique, le bassin versant de I’oued Kramis, est dotée en aval d’un

barrage d’eau d’une capacité de 45.4 Millions m®, Ce barrage a été mis en service en 2004

qu’il doit répondre aux besoins d'approvisionnement en eau potable a une population totale

de 73289 habitants appartient aux villes situées en aval dont: Nekmaria, Khadra et Ouled

Boughanem, Achaacha, ainsi aux besoins agricoles par le développement de I'irrigation sur

un périmétre de 4300 hectares situés dans la plaine amont de celle-ci.

Tableau 1. Caractéristiques physiographiques du bassin versant de 1’oued Kramis.

Superficie du bassin versant (Km2)
Périmetre du bassin versant (Km)

Le plus long talweg (Km)

Indice de compacité de Gravelius (KG)
Longueur du rectangle équivalent (L)
Largeur du rectangle équivalent (l)
Altitude max (m)

Altitude min (m)

Elévation moyenne (m)

Altitude & 5% de la superficie du bassin (m)
Altitude a 95% de la superficie du bassin (m)
Indice de pente global (lg)

Dénivelée spécifique (Ds)

Densité de drainage (Dd) (Km/Km?)

302
103.3
325
1.7
46.2
6.5
757
63
380
624
157
10.1
175.5
3.7

Source : ANBT ; 2017
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2.3. Les outils de délimitation du bassin versant

Le Systéeme d’Information Géographique (SIG) peut étre défini comme un outil qui
permet d’interroger, de localiser, d’analyser et de représenter des données ayant une

référence spatiale (EI Hmaidi et al., 2014).

Le principe de ce travail est basé sur une succession des étapes permettant 1’élaboration
des cartes thématiques de la zone d’étude. L'une des applications principales de
programme SIG est la représentation cartographique d’une unité topographique et le

stockage des informations des objets géographiques avec leurs attributs numeriques.

Les images TM (Thematic Mapper) ayant une résolution spatiale 30 métres fournissent
des informations spectrales dans sept bandes spectrales dont, le visible (VIS), proches
infrarouges (NIR), courtes ondes infrarouges (SWIR) et infrarouges thermiques (TIR). En
1999, un nouveau capteur Landsat; Thematic Mapper amélioré plus (ETM+), était en

service pour surveiller les ressources de la Terre.

L'ETM+ a des bandes thermiques supplémentaires sur I'ancien capteur TM. Récemment,
un nouveau capteur Landsat a été installé depuis 2013 avec des améliorations
supplémentaires au-dessus de la précédente série Landsat, en particulier dans le nombre et
la résolution spatiale des bandes thermiques (Prats, et al., 2014). Pourtant, le nouveau
capteur, c'est-a-dire Landsat-8 ou le capteur terrestre opérationnel (OLI), fournit des
images dans la méme résolution spatiale (30 m) pour les autres bandes spectrales (VIS, NIR
et SWIR) a partir des capteurs précédents (Sultan, M. et al., 1987).

Dans notre étude une scéne multi spectrales (7 canaux d’une couverture nuageuse nulle;
could cover = 0) Landsat_5 Thematic Mapper (TM) de Path_197/Row_035 (Landsat Scene
Identifier: LT51970352006295MPS00) acquise le 22/10/2006 apres deux ans de la mise en
service de barrage de I’oued Kramis a été utilisée comme outil pour pouvoir positionner le
point aval du bassin versant (la digue du barrage). Ces images sont fournies par le site
http://earthexplorer.usgs.gov/, au format Geotif. Le modéle numérique d’élévation en
format SRTM Version 3 (Shuttle Radar Topography Mission), de 36° latitude et de 00°

longitude obtenu sur le site: http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp. a été

utilis¢ comme source de donnée numérique pour la création d’'un model numérique de
terrain MNT. Toutes ces données sont intégrées et analysées dans un environnement SIG

pour cartographier les caractéres physiographiques et bioclimatiques du milieu d’étude.
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2.4. Parametres physiographiques du bassin versant

Les données numériques d’élévation obtenues sont introduites et analysées au moyen du
kit spatial analyst tools intégré dans I’ ArgGIS 10.2 afin de délimiter le bassin versant et ses
sous bassins drainés par les différents cours d’cau existants. Deux principaux modeles:
hydrology et conditional existants dans le kit: Spatial analyst tools ont été utilisés avec ses

applications: fill, flow direction, flow accumulation et con.

Ces différentes étapes sont effectuées en premier lieu pour déterminer le réseau
hydrographique qui draine 1’ensemble du bassin versant. Ensuite les deux applications

Stream Ordre et Stream to feature dans le modeéle hydroloy ont été utilisées.

En fin, le bassin versant et ses sous bassins sont délimités en fixant 1’exutoire des oueds

qui drainent le bassin versant de notre région d’intérét en appliquant 1’outil Watershed.

Outre les applications citées ci-dessus, le Kkit: Spatial analyst tools génere
automatiquement autres données complémentaires sembles indispensables dans notre
études. Les couches obtenues selon les caractéristiques physiographiques voulus sont des

données superposables dans le SIG pixel par pixel.

Le réseau hydrographique est un parameétre clé dans 1’étude physiographique d’un bassin
versant. A cet effet, le MNT de la région d’intérét a été intégré dans I’environnement SIG

(ArcGIS 10.2) en utilisant des outils du modéle hydrology.
2.4.1. Caracteres physiographiques

Le relief dans une étude environnemental un parametre essentiel. Il détermine en grande
partie I’effet interdépendant des facteurs climatiques et leur influence sur I’occupation des
sols au sein d’une région bien définie. Ainsi, c’est un élément capital dans le

comportement hydrologique d’un bassin versant (El Hmaidi et al., 2014).

Les résultats obtenus au cours de cette étude sont résumés dans le tableau 2 il englobe les

principales caractéristiques physiographiques du bassin versant de 1’oued Kramis.
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Tableau 2. Caractéristiques techniques du barrage de ’oued Kramis.

Type Zone en terre avec noyau d’étanchéité en argile
Début et fin des travaux Aout 2001 au mars 2004 )
Le volume de la retenue 45.4 hm®

Surface de la retenue 2.76 hm?

Plus hautes eaux 111.10 m.s.n.m

Cote du niveau normal de la retenue 108 m.s.n.m

Cote de la créte 112.5 m.s.n.m

Hauteur max du barrage 55m

Largeur du couronnement 6.5m

longueur du couronnement 630 m

Pente amont 1/3

Pente aval 1/2.5

Apport moyen annuel 30.4 hm?

Envasement annuel 400 000 m*/an

Volume régularisé 25.37 hm®

Volume mort 12 hm®

Pluviométrie 437 mm/an

Evaporation max 1633 mm/an

Surface du bassin versant 302 Km?

Source : ANBT, 2017.

2.4.2. Les expositions des reliefs

Tout phénomene naturel dans une région donnée, varie d’un secteur a un autre. Comme
nous I’avons dit, cette variabilité spatiale est liée beaucoup plus au facteur relief. Le relief
des marnes tertiaires du Tell oranais est trés morcelé. Les profondes entailles en V sont
généralement plus raides en exposition Sud qu’en exposition Nord (Gomer, 1994). Cette
asymétrie est due a des différences de pédogénése, de météorisation et d’ablation selon

I’exposition (Olivry, 1984).

L’influence de I’orientation des versants est déterminée par I’intermédiaire des facteurs
tels que la durée d’ensoleillement, 1’état hydrique du sol et la direction des vents
(notamment ceux qui sont dominants). Huit classes sont considérées (Nord, Nord-est, Est,
Sud-est, Sud, Sud-ouest, Ouest et Nord-ouest).
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Figure 3. Carte d’exposition des versants.

La carte d’exposition des versants (Cf. Figure 3) élaborée en intégrant le MNT 30 de la

zone d’étude dans un environnement SIG (ArcGIS 10.2) traité sous 1’outil surface/aspect

dans le kit: Spatial analyst tools permet de déterminer 1’orientation des versants avec leurs

pourcentages. Ainsi, I’exposition des reliefs est dominée principalement par 1’orientation

Nord-ouest (15.6 % de la surface de la zone d’étude) (Cf. Tableau 3).

Tableau 3. Les surfaces des orientations des reliefs.

Les orientations des reliefs Surface
Km2 %

Nord 41.6 13.8
Nord-est 30.3 10.0
Est 27.6 9.1
Sud-est 41.7 13.8
Sud 42.2 14.0
Sud-ouest 33.8 11.2
Ouest 375 12.4
Nord-ouest 47.2 15.6

Total 302 100

Source : L’ Auteur, 2017.
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2.4.3. Profil topographique du bassin versant

A T’aide du logiciel Global Mapper v.11, le profil topographique de I’oued Kramis a été
extrait a partir du MNT 30 de la zone d’étude (Cf. figure 4). A 63 m d’altitude se situe le
barrage de notre zone d’étude sur 1’oued Kramis qui rejoint le long de son parcours
quelques affluents secondaires drainant les différents sous bassins versants de la zone
d’étude (Cf. figured). A 32.5 km de parcours entre un point d’altitude de 757 m situé sur
les monts de Taougrite, de I’oued Kramis et ses affluents alimentent le barrage situé en
aval du bassin versant.

From Pos: 36" 12' 40.1135" N, 0° 39' 53.3565"E To Pos: 36° 14" 29.86829" N, 0" 56" 21277 E

25 km 31.0 km

Source : L’ Auteur, 2017.

Figure 4.Profil du cours d’eau principal du bassin versant de I’oued Kramis.

2.4.4. Hypsométrie de la zone d’étude
a. Les courbes de niveaux

L’hypsométrie consiste a joindre les points d’égales altitudes; dans le cas ou elles sont
rapprochées la pente est raide et lorsqu’elles sont éloignées, la pente est faible et le terrain
a un aspect plat. Les courbes de niveaux de notre zone d’étude ont été extraites a partir du
MNT 30 intégré dans le logiciel ArcGIS 10.2 au moyen de 1’outil surface dans le kit:
Spatial analyst tools.

D’apres la figure 5, on déduit que, le secteur sud-est et celui se localise sur les vallées de
I’oued du bassin versant en particulier le secteur ouest sont caractérisés par des courbes de
niveaux bien écartés, tandis que, les secteurs qui se trouvent sur les extrémités nord et sud
du bassin versant sont caractérisées par des courbes de niveaux bien serrés ce qui explique
gue ces régions présentent des pentes raides.
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Figure 5.Carte hypsométrique du bassin versant de ’oued Kramis.

b. Carte et courbe hypsométrique de la zone d’étude

La figure 6 représente la courbe hypsométrique du bassin versant de 1’oued Kramis et les

tranches d’altitude (de 50 métres) en fonction de leurs surfaces.

La dénivelée maximale des terres, de méme que celle des terres a 5% et 95% d’altitude,

refléte la présence d’un massif montagneux car elles atteignent plus de 624 m et 157 m

respectivement.

De ce fait, la majorité du Nord-est (Taougrite, Dahra) et du sud (Sidi Mhamed Benali et

Mediuona) de la région d’étude est caractérisée par des reliefs relativement accidentés

couvrant une surface de 49.6% de la zone d’intérét.

En amont, les terres sont caractérisées par des reliefs plats qui représentent en majore
partie des vallées a activité agricole importante. Dans la partie avale du bassin versant de

I’oued Kramis, les versants qui la constituent présentent des pentes douces mais avec

certaine aspérité des reliefs (Cf. Tableau 20, Annexe 2).
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Figure 6. Courbe hypsométrique de 1’oued Kramis.

2.4.5. Réseau hydrographique et localisation des ravinements
La figure7 met en évidence la forte densité du réseau hydrographique accroissant la

torrentialité et par voie de conséquence les risques d’érosion linéaire.
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Figure 7. Réseau hydrographique du bassin versant de I’oued Kramis.

2.5. Parameétres climatiques
Les données ponctuelles des précipitations et des températures moyennes mensuelles de la
zone d’étude sont tout d’abord traitées dans une page Excel avec leurs coordonnées

géographiques en utilisant la  projection:  Projected Coordinate  System:
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Nord_Sahara 1959 UTM_Zone 31. Ensuite ces données sont introduites dans 1’ArcGIS
10.2. L’outil Geostatistical analyst tools a été utilisée afin d’extrapoler ces données qui ont
été déja calculées selon des formules empiriques adoptées en élaborant des cartes
thématiques qui nous permettent d’interpréter la variabilité spatiale de 1’effet de ces

facteurs climatiques fondamentaux sur le territoire de notre zone d’étude.

2.5.1. Les données utilisées

Les données pluviométriques ont été obtenues a partir du site Web:
http://tn.freemeteo.com/letemps/historique/historique-otidien/?qid=2492205&date=2015-

05-06&station=13004&language=french&country=algeria; pour les onze stations

(Taougrite, Mazouna, Sidi Mhamed Benali, Dahra, Ain Merane, Nekmaria, Achaacha,
Khadra, Benizentis, Mediouna et Dadas) de la zone d’¢tude. Ces données sont complétées
en cas des lacunes par des données obtenues auprés des services concernées tel que
I’ANRH, les DSA, les Directions des foréts ...etc.

2.5.2. Caractéristiques des stations pluviométriques

Les stations pluviométriques sont réparties spatialement comme suit: 03 stations
localisées au sein de la zone d’étude et 08 autres sont situées hors de la zone d’étude. Leurs

caractéristiques sont données dans le (Cf.Tableau4).

Tableau 4. Caractéristiques des stations pluviométriques.

n° Station Projected Coordinate System: Nord_Sahara 1959 UTM_Zone_ 31N
X (dd) Y Altitude | Localisation | Période P T (°C)
(dd) (m) de (mm)
mesure
1 | Taougrite 0.92 | 36.25 530 (+) 22 453.6 | 18.1
2 | Mazouna 0.88 | 36.13 454 ) 22 449.7 | 194
3 | Sidi Mhamed 0.85 | 36.15 381 (+) 22 4175 | 26.2
Benali
4 | Dahra 0.85 | 36.26 489 ) 22 4276 | 17.2
5 | Ain Merane 0.98 | 36.16 497 ) 22 4519 | 20.5
6 | Nekmaria 0.62 | 36.19 308 ) 22 410.2 | 195
7 | Achaacha 0.64 | 36.25 236 ) 22 431.8 | 19.7
8 | Khadra 0.58 | 36.25 151 () 22 406.5 | 18.4
9 | Benizentis 0.66 | 36.11 421 ) 22 395.7 | 21.2
10 | Mediouna 0.75 | 36.13 463 (+) 22 440.2 | 20.9
11 | Dadas 0.55 | 36.23 154 ) 10 340.0 | 175

(+) : se localise au sein de la zone d’étude () se localise hors zone d’étude


http://tn.freemeteo.com/letemps/historique/historique-otidien/?gid=2492205&date=2015-05-06&station=13004&language=french&country=algeria
http://tn.freemeteo.com/letemps/historique/historique-otidien/?gid=2492205&date=2015-05-06&station=13004&language=french&country=algeria
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2.5.3. Fiabilité des données climatiques utilisées (précipitations et températures)

Avant d’entamer 1’étude d’analyse climatique sur notre région d’étude ce qui concerne les
deux facteurs climatiques, températures et précipitations, il est trés intéressant tout d’abord
de vérifier leur fiabilité des données observées durant 22 ans dans les 11 stations

météorologiques.

Apres l'application et le teste de différentes techniques de prediction géospatial au moyen
du logiciel de I’ArcGIS 10.2, la méthode Ordinary Kriging/CoKriging et de type Ordinary

et predict a été choisi pour interpoler les valeurs de ces deux parametres climatiques.

Cette méthode a donné de meilleurs résultats de la validation croisée et de la racine carrée
de la moyenne des erreurs (RMS = Root-Mean-Square Standardized). Pour toutes les
stations météorologiques, la validation croisée compare les valeurs mesurées et prédites de
températures et de précipitations mensuelles. Pour estimer I'erreur normalisée, les valeurs
mesurées sont soustraites des valeurs prédites et ensuite divises par les erreurs standards
(Cf.Annexe, 1).

En générale, le meilleur modeéle est celui qui a la moyenne d’erreur plus proche de zéro
(colonne 6 = Standardized Error, Cf.Annexe 1) ainsi que une petite erreur de prédiction de

racine carrée moyenne (RMS).

En effet, la figure27 et figure28 annexel, montrent que 1’erreur de prédiction de racine
carrée moyennes (RMS) des données de précipitations et de températures moyennes
mensuelles validées par la méthode Ordinary Kriging/CoKriging a donné des petites

valeurs 0,87 et 0.93 respectivement.

Par ailleurs, Kouli et al., (2009), ont déduit que, si les erreurs de prédiction ne sont pas
biaisées, I'erreur de prédiction moyenne devrait étre proche de zéro, mais nous devons

toujours avoir a I'esprit que cette valeur dépend de I'échelle des données utilisées.
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2.5.4. La station de référence

Pour déterminer la pluviométrie interannuelle de la zone d’étude, la méthode des polygones

de Thiessen (2003), a été utilisée a 1’aide du logiciel ArcGIS 10.2. (Cf. Figure 8)
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Source : L’ Auteur, 2017.

Figure 8. Surfaces d’influence des stations pluviométriques déterminées selon la méthode de Thiessen.

Par ailleurs, la pluviométrie interannuelle a été calculée selon la formule ci-dessous.

n o SiPi
S

P moy =
Ou:
n : le nombre de stations pluviomeétriques ;
Si : surface d’influence de chaque station pluviométrique (km?) ;
Pi : pluviomeétrie moyenne interannuelle de chaque station (mm) ;

S : surface totale de la zone d’étude (Km?) ;

Les résultats sont figurés dans le tableau 5.
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Tableau 5. Pluviométrie moyenne interannuelle de la zone d’étude (1994 - 2016).

Station Pluviométrique Surface Pi (mm) Si.Pi
Km? % P(m")"es
Achaacha 15.2 5.0 431.8 6568
Nekmaria 11.4 3.8 410.2 4684
Mediouna 84.4 28.0 440.2 32607
Sidi Mhamed Benali 75.3 24.9 417.5 31454
Mazouna 155 5.1 449.7 6970
Ain Merane 52 1.7 451.9 2359 4178
Taougrite 40.3 13,4 453.6 18295
Dahra 51.6 17.1 427.6 22068
Benizentis 3.0 1.0 395.7 1187
Total 302 100 / 126194

Source: Auteur, 2017.

On note que les deux stations Khadra et Dadas n’ont aucune influence sur la zone
d’étude en ce qui concerne la méthode de Thiessen, ceci explique leur éloignement au

bassin versant.

Le choix de la station de Sidi Mhamed Benali comme étant une station de référence de

notre région d’étude repose sur les constations suivantes:

Les précipitations moyennes interannuelles de cette station de 417.5 mm/an sont proches
aux précipitations moyennes interannuelles de I’ensemble des stations de la zone d’étude
qui ont une valeur de 417.8 mm/an avec un écart de précipitations, entre ces deux valeurs

de 0.3 mm, ¢a d’une part, sa localisation au sein de la zone d’étude d’autre part.
2.5.5. Pluies

Les précipitations sont definies comme: «formes variées sous lesquelles 1’eau solide ou
liquide contenue dans 1’atmosphére se dépose a la surface du globe (pluie, brouillard,

neige, gréle, rosée» (Kouri, L., 1993).

L’extrapolation des précipitations de onze stations sur ’ensemble de la zone d’étude a été
réalisée au moyen de I’ArcGIS 10.2, en utilisant 1’outil Geostatistical analysis

Kriging/CoKriging, (Cf. Figure 9).
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Figure 9. Répartition spatiale de précipitations moyennes annuelles sur la zone d’étude.

Parallelement a la représentation graphique de la répartition des précipitations dans la
zone d’étude, le coefficient d’abattement a été également utilisé. Ce coefficient permet de
sélectionner la station pluvieuse de celle qui I’est moins. Sa valeur représente le rapport

entre la pluie moyenne ponctuelle Pi d’une station de la zone d’étude et la pluie moyenne.

P moyenne enregistrée sur I’ensemble de cette zone (Cf.Tableau 6).

Tableau 6. Les valeurs du coefficient d’abattement (Ki) (1994 - 2016).

Stations | Medioun | Taougrite| Ain Mazouna | Achaacha| Dahra| SM | Nekmar | Benizenti
a Merane BA |ia S
Ki 1.1 1,09 1,08 1,08 1,03 1,02 | 1,00, 0,98 0,95

Source : L’Auteur, 2017.

La relation de la variabilité spatiale entre les quantités des pluies moyennes interannuelles

(en mm) et les facteurs physiographiques du milieu est expliquée en fonction de I’altitude

maximale (Cf. Figure 10).
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Figure 10. Quantité de précipitations (mm) en fonction des altitudes maximales (métre).

Selon la figure 10, on constate que les chutes des pluies augmentent proportionnellement

avec l’altitude maximale des reliefs, des stations de mesure. Le coefficient de

détermination R2 de cette évolution montre une bonne corrélation, entre les quantités des

pluies d’une part et la hauteur des reliefs, d’autre part, avec une valeur de 0,57.

2.5.6. Températures

L’outil Geostatistical analysis Kriging/CoKriging dans un environnement SIG (I’ ArcGIS

10.2) a été utilisé pour pouvoir interpréter 1’effet de la température sur les types des

marnes du secteur d’étude. Le résultat de cette extrapolation a été illustré dans la figure 11.
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11. Répartition spatiale des températures moyennes annuelles sur la zone d’étude.
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On constate que les températures moyennes annuelles diminuent proportionnellement avec
I’augmentation des altitudes maximales des reliefs des stations de mesure. Le coefficient de
détermination R? d’une valeur de 0.83 montre une bonne corrélation, entre les températures

moyennes annuelles et 1’effet des altitudes des reliefs (Cf. Figure 12).
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y = 838,28e0.077
R2=10,83
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\_ Classes des températures moyennes (°C) )

Source : L’ Auteur, 2017.
Figure 12. Relation entre les températures moyennes annuelles (en °C) et I’altitude maximale des reliefs.

En se référant a la figure 12, on observe que, comme les précipitations, les températures
moyennes annuelles présentent aussi un gradient d’un secteur a I’autre. Le secteur sud a
enregistré des valeurs relativement élevées par rapport a celui situe au nord de la zone
d’étude.

Cette variabilité spatiale des températures se traduit par certaines conditions écologiques
dont I’altitude des reliefs comme nous avons signalé ainsi que 1’exposition des versants aux
vents du sud continentaux. En effet, les monts de Sidi Mhamed Benali et ceux de Mazouna
qui représentent le dos sud de cette région sont exposés immédiatement aux vents provenant

des plaines de 1’oued Mina.
2.5.7. Syntheés bioclimatique
a. Donnes climatiques mensuelles de la station de référence

En se référant a Bagnouls et Gaussen (1955), la période seche est définie comme étant
celle durant laguelle la moyenne des précipitations (mm) est inférieur ou égale au double
de la moyenne des températures (°C). Selon cette régle, et d’apres la figure 13, la période

de sécheresse de notre zone d’étude s’étale sur 7 mois (Avril a Octobre).
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Tableau 7. Les températures moyennes et les précipitations mensuelles de la station de Sidi Mhamed Benali

(1994 - 2016).

Mois Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar A\I/ri Mai | Juin | Juill | Aolt | Moy.

P (mm) 8.0 | 263 | 721 | 406 | 434 84 5i.8 454 | 319 | 6.2 1:3 6.5 417.5

Max 39 36.4 28 217 | 21.7 | 236 | 275 | 33.7 | 364 | 422 | 446 43.6 33.2

E\A?rz 24.7 | 21.9 17 125 | 115 12 14 15.6 20 25 217.6 217.7 19.1

I(\/Icoi/ 319 | 292 | 225 | 171 | 166 | 178 | 20.8 | 24.7 | 28.2 | 336 | 36.1 35.7 26.2

((I\(EI)—n;)* 143 | 145 11 92 | 102 | 116 | 135 | 181 | 164 | 17.2 17 15.9 14.1
°C

* : écart entre la valeur maximale et minimale

Source:l’Auteur, 2017.

D’apres la figure 13 et le tableau 7, on déduit que le mois de Février est le mois le plus

humide avec un cumul pluviométriqgue mensuel moyen de 84 mm/an, alors que le mois du

Juillet ne registre qu’une valeur de 1.3 mm/an.
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Figure 13. Diagramme Ombrothermique (station de Sidi M hamed Benali (1994 — 2016).

Les températures moyennes mensuelles sont maximales au cours de la période du mois

d’Avril a Octobre (saison chaude), et atteint leur maximum pendant le mois du Juillet avec

une valeur de 44.6 °C. Les températures moyennes mensuelles sont minimales au cours de

la période du mois de Novembre a Mars (saison froide) et atteint une valeur de 11.5 °C

pendant le mois de Janvier.

b. Etage bioclimatique de la région d’étude

39



Partiel Chapitre 2

La synthése bioclimatique est une étape indispensable a tout projet relatif a
I’environnement. Elle s’est faite a partir des travaux d’Emberger (1930, 1955); Bagnouls et

Gaussen (1953); Thornthwaite (1946) et Sauvage (1963), pour ne citer que ces auteurs.
» Le quotient pluviothermique Q:

L’emploi du quotient pluviothermique (Q2) est spécifique au climat mediterranéen. Il a
été utilisé avec succes en Afrique du nord et en France méditerranéenne. En effet, ce
quotient permet d’apprécier ’aridité des régions méditerranéennes. Les valeurs du Q, étant
d’autant plus basses quand le climat est plus sec. Cet indice est calculé par la formule de

(Sauvage ,1963).

Q2 =1000. P/ (M-m) [(M+m)/2]
Ou:
P: précipitations moyennes annuelles (mm) ;
M: température moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K) ;

m: température moyenne des minima du mois le plus froid (°K).

Cet auteur a mis au point un zonage du bioclimat méditerranéen du plus sec vers le plus
humide en combinant les données climatologiques et celles de la végétation. On distingue
plus souvent les étages bioclimatiques : saharien, aride, semi-aride, subhumide et humide.

Chaque étage comprend une stratification verticale.
Ce coefficient a été modifié par Stewart (1969), la formule obtenue est la suivante :
Q2= 3,43. P/ (M-m)

Q2 : Le quotient pluviométrique d’Emberger ;

P : Pluviométrie annuelle en (mm) ;

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en (°C) ;
m : Moyennes des minima du mois le plus froid en (°C).

Tableau 8.L’indice bioclimatique d’Emberger,L. (d’aprés Stewart, 1969).

Station P (mm) M °K m °K Q;
Sidi Mhamed Benali 417.5 317.6 285 44

En se référant au Climagramme pluviométrique d’Emberger, la station de Sidi Mhamed

Benali est caractérisée par Q.= 44 et m = 11.5 °C (Cf.Figure 14).
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Figure 14. Climagramme d’Emberger de la station de Sidi M’hamed Benali (1994/2016).

La valeur de Q; portée sur le climagramme en tenant compte de m, classe la station de Sidi

Mhamed Benali de la zone d’étude dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver chaud.
. L’Indice d’érosivité des pluies de Desfontaines modifié (1968)
Cet indice est utilisé a I’échelle mensuelle afin de classer les mois de 1’année les plus
torrentiels. Il est donné par la formule suivante:
ID=b.c
ou:
b: nombre moyen de jours de pluies du mois > 20 mm/24 heures ;

C : % de pluies mensuelles tombées sous forme de pluies journaliéres > 20 mm.

Les résultats de mesure des débits liquides et solides pendant quatre années successives
effectuées dans le bassin versant de 1’oued Mina, montrant que, toutes les pluies
journalieres > 20 mm provoquent un ruissellement et un transport solide en suspension

mesuré a I’exutoire des petits bassins versants de cette région marneuse (Kouri, 1993).
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C’est pourquoi nous avons retenu un seuil de 20 mm de pluie pendant 24 heures pour

calculer cet indice.
Tableau 9. L’indice de Desfontaines modifié (station de Sidi Mhamed Benali: 1994 - 2016).

Mois | Jan. | Fév. | Mar. | Avril | Mai | Juin | Juill. | AoGt | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

ID 0.05 | 214 | 145 | 1.20 | 2.34 | 0.36 0 057 | 046 | 033 | 1.02 | 1.20

Source:l’Auteur, 2017.

Au cours de I’année il y a un régime saisonnier trés variable avec une saison automnale
pluvieuse qui s’étend de Novembre a Décembre et celle printaniére de Février a Mai
enregistrant des maximums a la fin de ce dernier (ID = 2.34), (Cf. Tableau 9), et une saison
seche (Juin, Juillet, AoQt, Septembre et Octobre) durant laquelle les précipitations ne

représentent que 11.6 % de cumul annuel.

Les précipitations de la saison printaniere généralement apportent une quantité
considérable des sédiments a 1’aval du bassin versant. Vu leurs torrentialité aprés une
longue période humide qui s’étale sur 7 mois environ (de Novembre a Mai), ces
précipitations provoquent les sapements des berges au niveau des oueds et des grands
ravins et favorisent les glissements des terres argileuses qui constituent la majore partie de

notre zone d’étude (63.9 % de la zone d’étude).

2.6. Analyses socio-économiques

L'érosion accélérée et le ruissellement excessif dans le monde rural sont liés a un certain
mode de développement déséquilibrant le paysage; défrichement de zones fragiles,
dénudation et tassement par le surpaturage et épuisement du sol par les cultures intensives

non compensé par les apports de matieres organiques et de nutriments.

Selon FAO (2013), certains auteurs prétendent que I'érosion augmente en fonction de la
densité de la population. Il est vrai que dans un systeme agraire donng, si la population
dépasse certains seuils, les terres viennent a manquer et les mécanismes de restauration des

sols se grippent.
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2.6.1. La population rurale du bassin versant de 1’oued Kramis

Le bassin versant de 1’oued Kramis recouvre une superficie de 302 Km2 répartie sur sept
communes, a savoir, Achaacha, Nekmaria (Wilaya de Mostaganem), Dahra, Taougrite, Ain
Merane (Wilaya de Chlef), Sidi Mhamed Benali et Mediouna (Wilaya de Rélizane) .Les
communes de la wilaya de Mostaganem représentent une surface de 3.5% de la superficie
totale du bassin versant, suivie les communes de la Wilaya de Chlef qui occupe 36.5% du

secteur d’étude.

Les communes de la Wilaya de Rélizane viennent en troisiemes position en termes de
surface dans le bassin versant avec un taux de 60 %. La population rurale totale de la
région d’étude est estimée a 17330 habitants en 2016. Ces données ont été obtenues aupres
des services concernés (DSA, direction des foréts, services communales... etc.) pour la

période qui s’étale entre 1998 et 2016.

2.6.2. Evolution de population rurale du secteur d’étude entre 1998 et 2016

D’aprés le tableau 10 et la figure 15, on constate que la population rurale diminue
considérablement durant la période qui s’étale entre 1998 et 2004 (exode rurale) pour les
septes (07) communes du bassin versant.

Apreés I’année 2004, et avec ’effort considérable fourni par I’Etat Algérien pour le
développement du secteur agricole par la création et 1’accompagnement technique et
financier des agriculteurs, on remarque 1’accroissement en matiére de création de 1’emploi
(Cf. Tableau 10) Ce dernier a augmenté remarquablement dans les communes qui se
localisent autour du périmetre d’irrigation située a I’aval du barrage de 1’oued Kramis
(Périmétre d’irrigation d’Achaacha).

En effet, le secteur agricole a mis en place en 2000 une stratégie operationnelle élargie, au
domaine rural a la faveur de nouvelles attributions.

Cette stratégie appelée Plan National de Développement Agricole et Rural, a pour
mission la réhabilitation des espaces ruraux et la stabilisation des populations rurales par
I’amélioration de la sécurité alimentaire des ménages et le soutien au retour des

populations ayant fui leurs localités pour des raisons économiques et sécuritaires.
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Tableau 10. L’évolution de la population rurale du bassin versant de 1’oued Kramis entre 1998 et 2016.

Code | Les communes et leurs Wilaya La densité de la population rurale du bassin
surfaces au sein de la zone versant de I’oued Kramis (Hab/Km?)
d’étude en Km? 1998 2004 | 2008 | 2016
206 | Taougrite 35.82 | Chlef 27 23 31 37
217 | Dahra 63.9 | Chlef 24 15 27 36
232 | Ain Merane 10.6 | Chlef 17 12 22 38
2715 | Nekmaria 8.04 | Mostaganem 18 9 17 39
2717 | Achaacha 3.06 | Mostaganem 23 13 30 58
4808 | Sidi M’hamed Benali | 80.2 | Rélizane 24 15 21 32
4809 | Médiouna 102.4 | Rélizane 22 8 17 29
Moyenne 22 14 24 38

Source : [’Auteur, 2017.

D’apres le responsable du périmétre irrigué d’ Achaacha de la Wilaya de Mostaghanem, ce

périmetre agricole est subi durant ces derniéres années une utilisation intense dans le

secteur agricole ce qui explique clairement 1’augmentation du nombre des agriculteurs

dans la commune de Nekmaria, 17 Hab/Km?2 en 2008 a 39 Hab /Km2 en 2016 et aussi pour

la commune de Achaacha qui a son tour enregistré une augmentation de 30 Hab/Kmz2 en
2008 a 58 Hab/ Kmz2 en 2016 (Cf. Figurel5).

/

densité de population rurale

e Médiouna essssSV|BA s Achaacha essssNekmaria sss==Ain Merane ess==Dahra —Taougri%

Année d'evolution de la population rurale

Figure 15. Evolution de la densité de population rurale entre 1998 et 2016.

Source : L’ Auteur, 2017.
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2.6.3. Quelle relation y a-t-il entre 1’érosion hydrique et la densité de population?

Dans les zones tropicales plus humides, a deux saisons culturales ou sur des sols plus
riches, volcaniques, comme a Java, on ne parle de forte densité qu'au-dela de 250 a 750
Hab/km?. Les cas du Rwanda et du Burundi sont flagrants; malgré des sols trés acides et
des pentes raides dépassant 30 a 80 % (FAO, 2013).

En zone soudano-sahélienne, dés que la population dépasse 20 & 40 Hab/km?, le temps de
jachere diminue et devient inefficace. On peut donc penser que le milieu se dégrade avec la
densité de population jusqu'a atteindre certains seuils. Au-dela desquels les paysans sont

contraints de changer de systéme de production (Roose, Dugué et Rodriguez, 1992).

2.7. Conclusion
Au terme de cette étude, souléve les points suivant :

Les reliefs de la zone d’étude présentent une légére asymétrie, cette derniére est due a des
différences de pédogénese, de météorisation et d’ablation selon 1’exposition.
L hypsomeétrique avec des tranches d’altitude de 50 m, nous donne une altitude moyenne

de 380 métres.

Le climat est de type semi-aride (417.8 mm/an) dont 1’écart thermique atteint parfois
33.1 °C entre Juillet et Janvier et ou les pluies sont rares et irréguliéres (84 mm/an pendant
le mois de Février et 1.3 mm/an durant le mois du Juillet). L étude de la répartition spatiale
des données pluviométriques montre que, les secteurs Est et Sud-est sont les plus arrosés

gue ceux situés au Nord-ouest.

Face a ces conditions climatiques défavorables qui regnent dans la région d’étude;
I’installation du barrage de 1’oued Kramis et sa mise en service a donné une nouvelle
vision encourageante aux agriculteurs de la région d’étude qui s’est expliquee par la
croissance flagrante de la population rurale entre 2004 (année de mise en service du

barrage) et 2016 autour du périmétre d’ Achaacha crée en aval de la zone d’intérét.
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CHAPITRE 3 : METHODES D’ETUDES DE L’ALEA EROSIF DANS LE BASSIN
VERSANT DE L’OUED KRAMIS

3.1. Introduction

L’application du modéle universel des pertes en sol dans la zone d’étude nécessite le
calcul des différents facteurs de 1’équation universelle sur toute la superficie en les
représentant sous forme de cartes thématiques (1’agressivité climatique R, I’érodibilité des
sols K, I’inclinaison et la longueur de pente LS, le couvert végétal C et les pratiques
Antiérosives P). L’intégration de ces cartes dans le Systéme d’Information Géographique
SIG ; permet de les superposer et d’évaluer le taux d’érosion en appliquant la formule
de Wischmeier et Smith (1978).

3.2. Généralités sur le modéle USLE et sa version révisée RUSLE

Depuis les années 40 plusieurs auteurs ont travaillé a 1’élaboration de mod¢les empiriques
pour quantifier les pertes en sol. Renard et al., (1997) et Cerdan (2001), décrivent
I’évolution des études sur les modélisations mathématiques pour la prédiction de 1’érosion.
Le développement des modeles empiriques pour estimer les pertes en sol a commencé avec
Zingg (1940) qui a formulé la perte en sol a la longueur de la pente ainsi qu’a la pente.
Smith (1941) déterminait des facteurs de l'influence des cultures et des pratiques de
conservation sur la perte de sol (Laflen, 2013).

En 1947, Browning et ses collaborateurs ont ajouté a 1’équation de Smith le facteur
érodibilité du sol, et ont préparé plusieurs tableaux de valeurs relatives de chaque facteur
pour différents types de sols, de rotations de culture et de longueur de pentes. Smith et
Whitt (1947) ont fourni de nombreuses donnéees sur les pertes de terre pour des sols
argileux sur différentes pentes et pour une large gamme de systemes de culture a introduit

le facteur "précipitations"

En 1948, Smith et Whitt ont proposé une équation «rationnel» d’estimation de 1’érosion,
mais sur des sols argileux et sous certaines conditions (Sadiki, 2004). L’équation
universelle de perte de terre, USLE proprement dite, été développée aux Etats Unis au
Centre National du Ruissellement et de Calcul de Perte en Sol (National Runoff and Soil
Loss Data Center) établi en 1954 par I'administration des Sciences et I'éducation (Science

and Education Administration).
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En 1958, des projets de recherche en coopération entre 1’Université de Perdue et 1’Etat
Fédéral ont abouti a la mise au point, d’un modele empirique de prévision de perte de terre
par Wischmeier et Smith. 20 ans plus tard, c’est-a-dire en 1978, une version plus compléte

de cette formule a été développée et publiée par ces deux auteurs.

En 1997, Renard et ses collaborateurs ont proposé le modele RUSLE qui a la méme
formule que I’'USLE de Wischmeier et Smith (1978), mais, plusieurs améliorations sont
réalisées pour la détermination des différents facteurs érosifs. Ceci inclus, une approche
différente de I'érodibilité des sols K, une nouvelle équation pour le facteur topographique

LS, et une nouvelle valeur pour le facteur C et les pratiques de conservation.

3.3. Le principe du modeéle de RUSLE

L'équation de perte en sol s’exprime par la formule suivante:
A=R.K.LS.C.P

Ou

A : est le taux annuel de perte en sol en t/ha ;

R : est le facteur de 1’érosivité des pluies, il est exprimé en Mj.mm /ha.h ;

K: est I’érodibilité des sols, il est exprimé en t. ha/Mj.mm ;

LS; est un facteur sans dimension qui représente I’inclinaison (S en %) et la longueur de

pente (Lenm);

C et P; sont des facteurs sans dimension qui représentent respectivement 1’effet de la

couverture végétale et le rapport qui tient compte des techniques culturales antiérosives.

Les différents facteurs de RUSLE sont tous des rapports de pertes en sol relatifs a
I’influence de chaque facteur de telle sorte que le produit de I’ensemble est le taux de perte

de terre totale de la zone étudiée. Si [’un des rapports tend vers 0 la perte de sol tend vers 0.

Le modele de chaque facteur a été mis en évidence dans des conditions pour les quelles
tous les autres facteurs sont égaux a 1 pour que la variation de perte enregistrée soit

uniquement liée au seul facteur qu’on fait varier.
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L’application de RUSLE pour la modélisation des pertes en sol par 1’érosion hydrique au
moyen des outils spatiaux, nécessite le calcul des différents facteurs intervenant dans les

processus érosifs et en les représentants sous forme de cartes thématiques (Cf. Figure 16).

ographiques
S e b

B
Traitement des données
et calcule du facteur R o)
Calcul du facteur K et M
Etablissement de sa carte de répartition
B
Carte d’o ion du sol Détermination du facteur C et I
Etablissement de sa carte de - =
N
Estimation du facteur P »
Etablissement de sa carte de répartition E

L 2
Carte de perte en sol
E=R.(L.S).K.C.P

Source : L’Auteur, 2017.

Figure 16. Organigramme méthodologique de 1’intégration du modéle RUSLE dans le SIG.

3.4. Utilisation de RUSLE et ses objectifs dans le monde

Selon Sadiki (2004), I’équation universelle de perte de terre RUSLE a été utilisée un peu
partout dans le monde avec le développement de Systémes d’Information Géographique

(SIG) et les possibilités de la cartographie et du calcul rapide qu’ils offrent.

L’approche «RUSLE/SIG» adoptée pour ce travail considere le modele de Wischmeier
(RUSLE: Revised Universal soil loss equation) et I’outil cartographique SIG. Elle permet
d’évaluer le potentiel des pertes en sol en tout point du bassin versant. Plus encore, elle
donne I’opportunité de comparer les diverses actions ou facteurs sur lesquels il faut agir
pour limiter le phénomene de 1’érosion hydrique. Cette approche donne l’avantage de
visualiser le territoire, gérer les pratiques CES existantes et réfléchir sur les possibilités

d’aménagement (Renard et al., 2011).
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Certains auteurs ont utilisé I’équation seule pour quantifier 1’érosion, on site autre
auteures: Kouli et al., (2009); Grauso et al., (2010); et Benchettouh et al., (2017). D’autres
ont adapté RUSLE comme une approche combinée avec le transport solide dans les
bassins, comme par exemple; Arekhi et al., (2012); Abd-El Monsef (2015).

3.5. Les facteurs du modele RUSLE

3.5.1. Facteur de I’agressivité climatique : R

L’érosivité des precipitations (le facteur R ou EI30) (en Mj.mm/ha.h.an) dans le modéle
RUSLE est définie comme une moyenne a long terme du produit de 1’énergie cinétique. Ce
dernier, est responsable du détachement des particules du sol sous le choc des gouttes de
pluie (E) multipli¢ par I’intensité maximale en 30 minutes des pluies (I3p) qui exprime

I’effet du ruissellement.

Le facteur R annuel est la somme des facteurs R calculés de toutes les averses dépassant
12,7 mm (Wischmeier et Smith, 1978). Ces averses doivent étre séparées chacune de
I’autre de plus de 6 heures, au cours desquelles tombe moins de 1,27 mm de pluie.
Wischmeier et Smith (1978) ont suggéré une période de mesures de 22 ans pour que

I’estimation de 1’érosivité des pluies soit satisfaisante (Sadiki et al., 2012).

Le calcul du facteur R par la méthode directe de Wischmeier et Smith (1978) ne peut
s’appliquer que dans des régions qui sont équipées par un pluviographe qui enregistre
instantanément les pluies, mais dans la majorité des cas, les stations pluviométriques

n’enregistrent que la moyenne journaliére (Jebari, 2009).

La majorité des auteurs qui ont utilisé le modéle RUSLE pour la quantification de
I’érosion hydrique, ont adopté, pour le calcul du facteur R, des équations alternatives qui se

basent sur des données aisément collectées.

De nombreuses études menées a travers le monde montrent que 1’érosivité des pluies
présente une corrélation significative avec les précipitations annuelles (Van der Knijff et
Jones, 1999; Pascal et Olivry, 2015). D’aprés Lee et Heo (2011), I’indice de Fournier
modifié (MFI) développé par Arnoldus (1977, 1980) pour le Maroc est le bon exemple de
cette approche (Lahlou et al., 2015). Récemment, cet indice a été utilisé largement en
Himalaya (Pandey et al., 2009), en Turquie (Ozsoy et al., 2012; Demirci et Karaburun,
2012) et a I’Inde (Prasannakumar et al., 2012).
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D’autres approches effectuées dans les pays méditerranéens ont été basées sur des
données horaires, journaliéres, mensuelles et annuelles, c’est le cas par exemple de I’Italie
(Diodato, 2004; De Paola et al., 2013), de I’Espagne (Jordan,2010) et de 1’Algérie (Meddi
et al., 2016; Benchettouh et al., 2017) .

Pour surmonter ce probléme, nous avons utilisé dans le présent travail un modéle
simplifié pour estimer I'érosivité des pluies R en se basant sur des données disponibles
(précipitations annuelles et les précipitations journalieres maximales/an). Ce modele est

basé sur le concept de Diodato (2004, 2005), et exprimé comme suit:
Ruedrem= bo.P.Nd (a+by.L) (Mj.mm/ha.h.an).
ou:
bo-0,117 en Mj ha™ h™;
b= - 0.015 (d®° mm™®%%y;

a= 2,00 et L = latitude de la station météorologique d’étude exprimée en degré

décimal (d’aprés le Modéle de Ryiedrem) ;

P et d sont respectivement les précipitations moyennes annuelles et celles journaliéres

maximales par année en mm.
3.5.2. L’¢érodibilité de sol K

Le facteur K est une mesure empirique d'érodibilité de sol affectée par les propriétés
intrinséques du sol (Fu et al., 2005). Le facteur K est lié a la classe de perméabilité, a la
texture de sol, au taux de matiere organique, et aux autres parametres granulométriques tel
que I’argile, limon et le sable fin, et il est en grande partie déterminé par le type de sol

(Renard et al., 1997).
3.5.3. La topographie LS

Les facteurs de L et S dans le modele RUSLE refléetent I'effet de la topographie sur
I'érosion. Selon les expériences de Wischmeier, le taux d’érosion augmente avec la

longueur de pente. L’accumulation et 1’accélération du ruissellement sur les plus longues
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pentes augmentent sa capacité au détachement et au transport des particules (Haan et al.,
1994).

La longueur de la pente peut étre définie comme la distance du point d’origine du
ruissellement jusqu’au point ou la diminution du degré de la pente marque le début de la
sédimentation. Elle est mesurée selon la projection horizontale et non d’une fagon paralléle
a la surface du sol (Wischmeier et Smith, 1978). Le facteur topographique (LS) a éte

calculé a partir de I’inclinaison des pentes et de leur longueur (Renard et al., 1997).

Le facteur LS est estimée a partir d'un MNT (Wang et al., 2002). Le calcul de LS
nécessite des facteurs tels que I'accumulation de flux et I'inclinaison de la pente.

3.5.4. Le couvert végétal C

Le couvert végétal (C) est apres la topographie le second facteur le plus important qui
contrdle le risque d’érosion des sols. Dans le modele RUSLE, I’effet du couvert végétal est
incorporé au facteur d’aménagement du couvert (EI Garouani et al., 2009). Il est défini
comme un ratio de la perte en sol sur des terrains cultivés sous des conditions spécifiques
par rapport a la perte en sol correspondante sur un terrain en jachére (Wischmeier et Smith,
1978).

Le facteur C, est calculé en utilisant les équations empiriques qui contiennent des mesures
sur le terrain de la couverture du sol (Wischmeier et Smith 1978; Renard et al., 1997).
Récemment et avec I’évolution de la télédétection, les chercheurs ont développé de
nombreuses méthodes pour estimer le facteur C en utilisant des valeurs de NDVI pour

I'évaluation de la perte de sol avec RUSLE (Wang et al., 2002).

Ces méthodes utilisent le modéle de régression en faisant des analyses de corrélation
entre les valeurs de facteur C mesurées sur le terrain ou obtenues a partir de tables de
guidage et le NDVI dérivé des images de télédétection. L'Indice de Végétation Différence
Normalisée (NDVI), est un indicateur de la vigueur et de I’activité de la végétation. Le
NDVI, est un indice de vegéetation qui estime la densité foliaire et son intensité
chlorophyllienne. Il est largement utilis€¢ dans I’analyse de la végétation en raison de sa
capacité a mettre en évidence des différences dans la couverture végétale qui ne sont pas
facilement visibles autrement. Le calcul de cet indice est basé sur la propriété de

réflectance du couvert vegétal dans le spectre visible rouge (RED) et dans le proche
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infrarouge (NIR). Il varie entre -1 (sol dépourvu de végétation) et +1 (une forte activité
chlorophyllienne).

3.5.5. Les technigues antierosives P

Le facteur P explique les différentes techniques agricoles et agroforesteries qui réduisent
le potentiel érosif du sol. Par leur influence sur les schémas de drainage, sur la vitesse et la
concentration de ruissellement, ainsi que sur les forces hydrauliques résultantes du

ruissellement surfacique du sol (Renard et al., 1991).

C’est une expression chiffrée des effets globaux des pratiques antiérosives- telles que, le
laboure suivant les courbes de niveau, la culture des bandes, le terrassement et le drainage
souterrain ... etc. sur les pertes en sol dans un site particulier. Car ces pratiques affectent
I'érosion hydrique en modifiant le sens d'écoulement de surface en réduisant le volume et

la vitesse de ruissellement (Renard et al., 1997).

Le facteur P chiffre ces pratiques par des valeurs qui vont de 1 pour les sols nus ot il n’y
a aucune pratique antiérosive a 0.0001 pour une forét dense de coniféres mixte ou une forét

dense a feuilles larges (Panagos et al., 2015).

En effet, le laboure en courbes de niveau oriente la rugosité du sol perpendiculairement a
la pente de telle sorte a ralentir le ruissellement en diminuant les pertes en sol jusqu’a 75 %
(Roose, 2012). Un réseau des banquettes d’infiltration sur des pentes inferieures a 6%

associée a un fruitier tel que 1’olivier par exemple, diminue 1’effet érosif de 1 t/ha a 0.0227

t/ha (Panagos et al., 2015).

Une serie des murettes construites sur des pentes dépassant 12% avec des cultures
intensives peuvent se réduire 1’érosion de 1 t/ha a 0.02 t/ha. Lorsque la pente du terrain est
douce (< 12%), il est nettement préférable d’utiliser la technique des cordons de pierres
séches. l'installation de cordons de pierres sur les versants raides et la mise en place de
seuils dans les ravines suppriment le ruissellement des petites averses, augmentent la pluie
d'imbibition, étalent les crues et réduisent les debits de pointe et donc les transports solides
qui envasent les barrages (Panagos et al., 2015). Les parcours bien protéges sont également
plus efficaces que les cordons de pierres seches dans un parcours libre. Ils diminuent les
pertes en sol de 1 t/ha & 0.0903 t/ha (Panagos et al., 2015).
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3.6. Conclusion

L’intégration de modele RUSLE et sa flexibilité dans les outils spatiaux dont le SIG et
de la télédétection rend facilement 1’évaluation des pertes en sol. En effet, ’utilisation de
RUSLE dans le but d’évaluer les pertes en sol a 1I’échelle des bassins versants a donnée des
résultats encourageants et intéressants, amenant a une suggestion des différentes
techniques anti-érosions ainsi que leur pertinence selon les caractéristiques du bassin
versant étudié. Cette méthode apporte une aide aux décideurs et aux aménagistes pour

planifier des interventions de maniére rapide et fiable contre I’érosion hydrique.

La collection des données se concernent uniquement sur les cing facteurs naturels qui le
constituent, influencant 1’érosion hydrique, tels que, les précipitations, la lithologie, la
topographie, le couvert végétale ainsi que les techniques de la gestion dans un bassin

versant.
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CHAPITRE 4 : EVALUATION DE PERTES EN SOL PAR LE MODELE RUSLE
ET DEPOSITION INTEGREE DANS LE SIG

4.1. Introduction

La planification scientifique pour la conservation des eaux et des sols exige la
connaissance des facteurs qui causent la perte de ces patrimoines. Cette connaissance peut
contribuer au développement du détail des directives pour le choix de la commande

pratique mieux adaptée aux besoins particuliers de chaque emplacement (Filippo, 2006).

En raison du colt élevé des techniques adéquates de conservation des zones a intérét
socioéconomique et ses objectifs de production de plus en plus croissantes telles que
'augmentation de la population, le développement des infrastructures et la dégradation des
terres productives, il est indispensable de viser les solutions et les ressources dans les zones

a haut risque, plutot que de les répartir équitablement entre le paysage (Shiferaw, 2011).

Différents scénarios de gestion et de planification de I'utilisation des terres peuvent alors
étre mises en ceuvre pour faire face aux divers problémes environnementaux. Ces
tentatives doivent prendre en considération les conditions physiographiques, climatiques,

biophysiques et socio-économiques du milieu en question.

En Algérie, environ 6 millions d’hectares sont exposés a une €rosion active. L’érosion
spécifique varie entre 20 et 40 t/ha/an, comme nous 1’avons signalé dans I’introduction de
notre étude. En plus, I’Algérie est un pays qui connait un énorme déficit hydrique. Pour
pallier a ce probléme, I’Etat a mené une politique de grande hydraulique consistant en la
création d’infrastructures telles que les barrages. Cependant, les ouvrages hydrauliques
localisés dans le nord de 1’Algérie (au nombre de 30 barrages), s'envasent a un rythme

rapide (MREE, 2015).

Le barrage de I’oued Kramis qui a ét€¢ mise en service en 2004 et dont la capacité est de
45.4 Millions m® est menacé par l'envasement de par son emplacement. Il se situe a
I'extréme ouest du grand bassin versant de cdtier algérois. Cet ouvrage hydraulique est
soumis a un taux d’envasement trés avancé avec un volume annuel de sédiments atteint
400 000 m>, selon des mesures bathymétriques effectuées en 2014 au niveau du lac de

barrage.

54



Partie 3 Chapitre 4

En 2017 et suite d’une crue importante enregistrée amenant a un déversement au niveau
de la digue du barrage, une expertise francaise de réhabilitation de réaménagement au
niveau de cette derniére a été effectuée. Face a cette situation désastreuse, et vu son intérét
socioéconomique qui le joue dans une région a vocation agricole, le barrage du bassin
versant de I’oued Kramis a eu une nouvelle révision au niveau son infrastructure par I’Etat

Algérien et son partenaire Italien (ANBT, 2017).

Le but de ce travail consiste a intégrer les modeles d’évaluation de I’érosion (RUSLE:
Revised Universal Soil Loss Equation) afin de localiser les zones prioritaires pour
d’éventuelles interventions d’aménagement hydro-agricoles et de conduite culturale dans
une région méditerranéenne qui est particulierement encline aux procédés d'érosion. La
prise en considération des mesures relatives a la compagne bathymétrique (2014)
effectuées au niveau du lac de barrage du bassin versant de 1’oued Kramis sera fort utile
pour appliquer le modéle RUSLE au moyen des outils spatiaux tel que le Systéme

d'Information Géographique (SIG) et la Télédétection.

RUSLE est un modele prédictif basé sur des formules empiriques relatives aux cing
facteurs qui controlent I’érosion hydrique tels que, I’érosivité de pluie, la vulnérabilité¢ du
sol, la topographie du terrain, le couvert végétal, et les techniques antiérosives.
(Prasannakumar et al., 2012). L’évaluation des pertes en sol par 1’érosion hydrique a été
obtenue par la combinaison des cartes thématiques avec leurs bases de données relatives
aux facteurs de I’équation universelle RUSLE au moyen de [’analyst tool du logiciel

ArcGIS 10.2.
4.2. Démarches d’estimation des pertes en sol au moyen de modele RUSLE
4.2.1. L érosivité des pluies: Facteur R

Le facteur R est estimé par le modéle de Diodato (2004, 2005). Ce modele empirique est
exprimé comme suit: RMedREM= b0.P.Vd (a+b1.L) (Mj.mm/ha.h.an).

Cette formule a été appliquée a onze stations se trouvant dans ou a proximité du bassin
versant de I’oued Kramis pour une série d’observation de 22 ans (1994-2016), Le facteur R

pour chacune des stations a été estimé (Cf.Tableau 11).
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Tableau 11.Les valeurs de R prédictif avec les erreurs standardisées.

n° Station PCS : Nord_Sahara_1959 _ R (Mj.mm/ha.h.an) erreurs

UTM_Zone 31N standardisées
Longitude Latitude Observé Prédictif
X (dd) Y (dd)

1 | Ain Merane 0,970 36,190 630,5 618,9 -1,33

2 | Taougrite 0,933 36,242 6193 621,6 0,28

3 | Mazouna 0,900 36,110 611,8 619,6 0,94

4 | SMBA 0,848 36,138 609.,4 602,5 -0,99

5 | Dahra 0,848 36,232 604.,4 607,8 0,36

6 | Negmaria 0,640 36,190 597,0 592,6 -0,52

7 | Achaacha 0,650 36,270 596,6 597,3 0,07

8 | Khadra 0,550 36,240 5933 598.3 0,98

9 | Benizentis 0,670 36,100 586,4 591,6 0,48

10 | Mediouna 0,750 36,150 586,0 595.4 1,01

11 | Dadas 0,550 36,230 598,7 593,6 -0,99

Source : L’ Auteur, 2017.

D’apres les valeurs figurées dans le tableau 11 ainsi que la figure 17, on note que la

valeur maximale de R a été enregistrée au niveau de la station d’Ain Merane (secteur Est)

avec une valeur de 630.5 Mj.mm/ha.h.an, alors que celle minimale a été observée au Sud-

ouest de la zone d’étude chez les stations de Mediouna et Benizentis (586 Mj.mm/ha.h.an)

et (586.4 Mj.mm/ha.h.an) respectivement.

L’extrapolation d’érosivité des pluies sur I’ensemble de la zone d’étude a été réalisée au

moyen de I’ArcGIS 10.2, en utilisant 1’outil Geostatistical analysis Kriging/Cokriging.

Les valeurs de R mesurées au niveau de notre zone d’étude sont relativement similaires a

celles trouvés dans d’autres bassins versants de la méditerranée, comme par exemple, le

bassin versant de Calore en Italy (Diodato et Bellocchi, 2009), le bassin versant de 1’oued

Jannet en Tunisie (Jebari et al., 2012), le bassin versant de Mustafa kemalpasa en Turquie

(Ozsoy et al., 2012), et sur le nord algérois (Meddi et al., 2016).
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Figure 17. L’érosivité de pluie R dans la zone d’étude.

Afin de vérifier la fiabilité des valeurs de facteur R, 1’érosivité des pluies calculée, a été

interpolée avec géostatistique au moyen du logiciel de I’ArcGIS 10.2.

Apres l'application et le teste de différentes techniques de prédiction géospatiale, la
méthode Ordinary Kriging/Cokriging a été choisie pour interpoler les valeurs de R sur
I’ensemble de la zone d’étude. Cette méthode a donné de meilleurs résultats de la
validation croisée et de la racine carrée de la moyenne des erreurs (RMS), (Cf. Figure 26

Annexe 1).

Pour toutes les stations pluviométriques, la validation croisée compare les valeurs
mesurées et prédites de 1’érosivité des pluies R. Pour estimer l'erreur normalisée, les
valeurs mesurées sont soustraites des valeurs prédites et ensuite divisés par les erreurs

standards.

En générale, le meilleur modele est celui qui a la moyenne la plus proche de zéro et la

plus petite erreur de prédiction de racine carrée moyenne (RMS).

Si les erreurs de prédiction ne sont pas biaisées, l'erreur de prédiction moyenne devrait
étre proche de zéro, mais nous devons toujours avoir a l'esprit que cette valeur dépend de

1'échelle des données utilisées (Kouli et al., 2009).
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4.2.2 L’érodibilité du sol: Facteur K

Les formations géologiques de la chaine du Tell oranais qui affleurent sur le bassin s’est
mis en place depuis le crétacé supérieur avec une structure complexe constituée de marnes,

de calcaire et de gres calcaire.

Les marnes contiennent des lentilles de sel et de gypse tres solubles. Les fonds de vallée
sont occupés par des alluvions pléistocenes, le paysage du Tell refléte 1’interaction entre

orogenese et érosion (Kouri, 1993).

La majorit¢ de ces formations est donc relativement friables mais les sols qui se

développent dessus sont peu évolués. Il n’y a pas d’individualisation d’horizons.

Les seules différences qu’on observe entre les substrats et leurs altérites sont une densité
plus faible et un ameublissement plus prononcé. On observe rarement une tendance a la

formation de vertisols sur 10 a 30 cm de profondeur dans les zones en pente faible.

Pour déterminer le facteur K dans le bassin versant, I’échantillonnage a été effectué a la
surface des altérites des différentes formations géologiques affleurant dans le bassin

versant.

Nous avons prélevé plusieurs échantillons sur plusieurs affleurements du méme faciés (2 a
4 selon son extension) sur lesquels les mémes analyses ont été pratiquées. Nous avons

attribué pour chaque facies la moyenne des valeurs de K trouvé.

Nous avons calculé le facteur K par sa formule qui a été utilisée largement en
méditerranée ; Les résultats sont mentionnés dans le tableau 12.
Les valeurs de I’erodibilité du sol K sont déterminées expérimentalement au laboratoire en
se basant sur la formule de Wischmeier et Smith (1978).

100K =2,1M"* .10 . (12 —a) +3,25 (b — 2) + 2,5(c — 3) /d

Ou:
M = (% sable fin + limon) (100 - % argile) ;
a = % matiére organique ;
b = code de la perméabilité ;
¢ = code de la structure ;

d =7,59 pour avoir les valeurs de K en unité de Systéme International.
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Tableau 12.Facteur K et caractéristiques analytiques des affleurements du bassin versant de 1’oued Kramis.

Echantillons Sable fin Limon Argile | MO b= c= K
Perméabilité Structure | (t.h/Mj.mm)
(50 -200pm) | 2pm-50 | (0-2 %
pm) pm)
Echl 19,3 5.3 246 | 0.73 5 4 0.032
Ech2 4.2 70.6 25 0.73 6 4 0.077
Ech3 14.4 11.3 22 1.27 5 4 0.026
Ech4 8.1 27.1 63.2 24 4 4 0.021
Ech5 10.3 25.6 584 | 3.47 4 2 0.013
Eché 10.7 31.5 49.8 | 0.53 4 4 0.032
Ech7 20.2 21.1 38 1.47 6 4 0.041
Ech8 22.7 23.7 457 | 2.13 6 3 0.035
Ech9 17.3 43 25 2.13 4 4 0.052
Ech10 15.7 59.6 21 0.80 4 4 0.074
Echl11 16.4 14.3 355 | 3.27 5 3 0.025
Ech12 7.8 30.7 20 3.67 4 4 0.034
Ech13 5 43.4 49.2 2.8 4 4 0.031
Ech14 13.3 37.5 37.2 0.8 6 4 0.049

Source :(Analyses effectuées au Laboratoire des sciences du sol, Université Mohamed Boudhiaf M sila, Algérie).

Chaque type de sol a été associé a une valeur de K. La carte de K a été établie suite a la

méthode de reclassement a ’aide du logiciel ArcGis 10.2. Pour simplifier la lecture des

résultants ainsi leur croisement avec d’autres cartes thématiques représentant le modele

RUSLE, il était utile de regrouper les valeurs rapprochées de K dans 4 classes différentes

réparties selon un gradient d’érodibilité croissant. Ensuite grace au SIG nous avons pu

avoir la répartition spatiale de ces classes (Cf. Tableaul3et Figure 18).
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Tableau 13. Distribution des valeurs du facteur K dans le bassin versant de 1’oued Kramis.

Classes de 1'érodibilité du sol Surfaces

(K) Km? %
0-0.025 136.4 45.2
0.025 - 0.041 92.4 30.6
0.041 - 0.052 57.4 19
0.052 - 0.077 15.8 5.2
Total 302 100

Source : L’Auteur, 2017.

D’aprés le tableau 13 et selon la classification francaise proposée par Dumas (1964), les

sols de notre zone d’étude sont tres peu €rodibles a faiblement érodibles (K < 0,1 t.

h./Mj.mm).

K fth/M].em)
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Figure 18. Carte de 1’érodibilité du sol de la zone d’étude.

4.2.3. La topographie: Facteur LS

Source : L’ Auteur, 2017.

Le calcul de LS nécessite des facteurs tels que 1'accumulation de flux et l'inclinaison de la

pente. La combinaison de facteur LS a partir du la longueur MNT 30 a été faite pour le

bassin versant de 1’Oued Mina au moyen du Kit Spatial Analyst et ’outil Hydrotools

extension tools suivant l'équation de Burch et Moore (1986).
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LS= (flow accumulation* Cell size/22,13)** * (sin slope/0,0896)"".
Ou Cell size pour cette étude est de 30 m.

Les valeurs du facteur LS dans la zone d'étude vari¢es de 0,6 a 16,46, avec une moyenne et

un écart type de 2 et 1,63 respectivement (Cf. figure 19).
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Source : L’Auteur, 2017.
Figure 19. Carte de la topographie LS de la zone d’étude.

La majorité de la zone d'étude a une valeur de LS inférieure a 2 avec une surface de 51.8
% de la zone d’étude et certaines zones spécifiques uniquement montrant des valeurs

supérieures a 5.31 (Cf. Tableau 14).

Tableau 14. Distribution des valeurs du facteur LS dans le bassin versant de I’oued Kramis.

Classes de LS Surface
Km? %
0.6 -1.05 16.3 5.4
1.06 - 2.03 140.0 46.4
2.04-3.18 104.7 34.7
3.19-53 37.9 12.6
5.31-16.46 3.0 1.0
Total 302 100

Source : L’ Auteur, 2017.
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4.2.4. L’occupation du sol: Facteur C

Pour couvrir notre zone d’étude, une scéne d'images Landsat 8 TM acquises le 05 Mai
2014 avec une résolution spatiale de 30 m ont été utilisées (Cf. Figure 20). L’indice NDVI

pour Landsat-ETM est donné par la formule suivante:

(oPIR -~ pR)

NDVI =
(PPIR + pR)

Ou : pPIR est la bande proche infrarouge et pR est la bande rouge.
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Source : L’ Auteur, 2017.

Figure 20. Les valeurs de NDVI de la zone d’étude d’une image satellite acquise le 05/05/2014.

Pour générer I’estimation des valeurs de 1’indice C en fonction de NDVI sur I’ensemble
de la zone d'é¢tude au moyen du logiciel ArcGIS 10.2, nous avons utilis¢ la formule
suivante:

C = exp| - g NPVT__
R R Y5170

Ou o et B sont des parametres adimensionnels qui déterminent la forme de la courbe

relative a la NDVI et le facteur C.

Van der Knijff et al., (2000), et d’autres chercheurs Benchettouh et a/., (2017); ont trouvé

une régression linéaire droite entre 1’indice NDVI et les valeurs de C en prenant-compte
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des parametres a et B égale a 2 et 1, respectivement. Dans la zone d’étude les valeurs de C

se situent entre 1,46 et 0,05 (Cf .Figure 22).
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Source : L’ Auteur, 2017.

Figure 21. les valeurs de C de la zone d’étude d’une image satellite acquise le 05/05/2014.

4.2.5. Les techniques antiérosives: Facteur P

Sur toute la surface du bassin versant de 1’oued Kramis n’a aucune technique antiérosive
effectuée dans le cadre de lutte contre I’érosion hydrique sauf quelques aménagements
mécaniques comme par exemple les seuils sur des versants a pentes raides pour contrer le

ravinement.

En outre, la majore partie de la surface de la zone d’étude se sont des cultures céréalicres
et les labours sont rarement paralléles aux courbes de niveau. Il y a quelque essai de
réhabilitation des foréts par des reboisements de Pin d’Alep. Pour toutes ces raisons, nous

avons attribué la valeur P = 1 a toute la superficie du bassin.
4.3. Résultats de la quantification des pertes en sol par le modéele RUSLE

L’évaluation des pertes en sol par érosion hydrique a été obtenue a ’aide de I’ ArcGIS
10.2 par la superposition des cartes thématiques avec leurs bases des données des différents

facteurs influencant I’érosion hydrique suivant le modéle RUSLE.
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D’aprés la carte synthétique des pertes en sol (Cf. Figure 22), on déduit que, le taux
d’érosion est différent d’une zone a ’autre du bassin versant selon 1’influence des

différents facteurs qui contrdlent 1’érosion hydrique.

Kilometers

Source : L’ Auteur, 2017.

Figure 22. Carte des pertes en sol du bassin versant de I’oued Kramis.

Le résultat obtenu fut une subdivision du bassin en 6 934 parcelles, qui posseédent

chacune des valeurs homogenes des différents facteurs qui controlent 1’érosion.

La perte en sol moyenne, par érosion hydrique, pour I’ensemble du bassin versant qui a
une superficie de 302 Km? est de 27.3 t/ha/an. Les pertes maximales et minimales sont
respectivement 765.5 t/ha/an et 0 t/ha/an avec un écart type de 31.23 t/h/an. Les pertes

totales annuelles du bassin versant sont de 82 327 022.1 tonnes.

Cette forte Hétérogénéité des surfaces en termes des pertes en sol du bassin versant de
I’oued Kramis, s’expliquerait principalement par les deux principaux facteurs qui contrent
I’érosion hydrique a savoir la topographique (LS) et le couvert végétal (C). En effet, le
bassin versant de 1’oued Kamis présente des pentes raides avec une valeur de LS de 2 et un

écart type de 1.3.

D’aprés la carte d’occupation des sols du bassin versant de 1’oued Mina réalisée, on
remarque que la surface couverte toute 1’année et en particulier durant les grandes averses

représente 60.3 % de la surface totale (Benchettouh et al., 2017), tandis que celle du bassin
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versant de I’oued Kramis ne représente qu’un taux de 8.9 % de la surface du bassin

versant.

La perte moyenne en sol du bassin versant de I’oued Mina est de 11.2 t/ha/an. Les pertes
maximales et minimales sont respectivement 521.4 t/ha/an et 0 t/ha/an avec un écart type
de 18.6 t/h/an. Les pertes totales annuelles du bassin sont de 59 892 112.4 tonnes
(Benchettouh et al., 2017). Vu son importante surface par rapport au bassin versant de
I’oued Kramis, on remarque que cette perte est trés inferieure a celle trouvée au niveau de
ce dernier. Cette grande différence correspond comme nous 1’avons mentionné aux

facteurs de 1’érosion hydrique, notamment la topographie des reliefs et le couvert végétal.
4.4. Répartition des pertes en sol par rapport au seuil de tolérance

En se référant a la littérature, la moyenne des pertes de terre estimée par le modele de
RUSLE diffeére d’une région a 1’autre du globe, ainsi que le seuil de tolérance de cette

perte.

En effet, aux Etats Unis et selon, Pimentel et al., (1995), le seuil de tolérance des pertes
des terres cultivées était entre 5 et 12 t/ha/an. En Asie, Prasannakumar et al., (2011), ont
constaté que le seuil de tolérance des pertes en sol dans le sous bassin versant de Kelara
(I’Inde) était inférieur a 1.5 t/ha/an. Kouli et a/., (2009), ont constaté que, toute perte en sol
supérieure a 1 t/ha/ an est considérée comme irréversible dans un laps de temps de 50 a
100 ans. En outre, Yang et al/., (2003), ont constaté un taux des pertes en sol a 1’échelle du
globe avoisinant les 10.2 t/ha/an. En Europe, Panagos et al., (2015), ont déduit que, lorsque
les pertes en sol dépassent un seuil de 5 t/ha/an sur des sols cultivés, ce dernier devient
intolérable. Au nord-ouest de la Turquie, les résultats obtenus dans le bassin versant de
Buyukcekmece par Demirci et Karaburun (2012), montrent qu’un taux de pertes en sol
inférieure a 1 t/ha/an est défini comme étant faible, alors qu’au dela de 10 t/ha/an, ce
phénomene devient un sérieux probléme. Dans le bassin versant de 1’Alaca, en Turquie
toujours, Imamoglu et Dengiz (2016), ont estimé le taux de tolérance de 1’érosion hydrique
entre 0 t/ha/an et 12 t/ha/an. Sur la rive sud du bassin méditerranéen, Bou Kheir et al.,
(2001), ont constaté que les seuils de tolérance de 1’érosion sous un climat humide tempéré
varient entre 2.5 t/ha/an pour un sol superficiel et de 12.5 t/ha/an pour un sol profond, de

texture équilibrée et moyennement perméable.
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D’apres Wischmeier et Smith (1978), les sols peuvent supporter une perte allant jusqu’a
12 t/ha/an. Masson (1971), dans une étude de 1’érosion des sols par 1’eau en Tunisie, a
constaté que les pertes moyennes en sol ne devront pas dépasser un seuil de 10 t/ha/an.
Cette constatation est en accord avec certains travaux portant sur cet aspect dans le bassin

Meéditerranéen (Demirci et Karaburun, 2012; Ozsoy et al., 2012).

Au Maroc, Sadiki (2004), Yjjou et al., (2014), ont rapporté que les sols peuvent
supporter une perte allant jusqu’a 7,4 t/ha/an en moyenne dans des régions similaires a
notre zone d’étude. D’apres ces auteurs, si les pertes en sol dépassent un seuil de 20

t/ha/an, elles peuvent devenir fortes et dangereuses.

En Tunisie, selon les travaux de Jebari et al., (2012), menés sur le bassin versant de
I’oued Jannet, un seuil de tolérance de 8 t/ha/an a été suggéré, au-dessus duquel, le niveau

de risque de I’érosion hydrique sera élevé.

En Algérie, Benchettouh et al., (2017) dans une région similaire a notre zone d’étude (le
bassin versant de 1’oued Mina) région du Tell oranais, située au nord-ouest de I’ Algérie ont

donné une tolérance qui s’étale sur une moyenne de 7.4 t/ha/an a 12 t/ha/an.

Selon ces travaux qui ont été effectués a travers le monde et publiés dans le contexte de la
quantification des pertes en terres par le Modele RUSLE, il a parue claire que le seuil de
tolérance varie d’une région a I’autre. Cette différence dans une région donnée est liée au
substrat du sol et ses facteurs de pédogenése. En effet, une région a un sol peu épais et
sous un climat a aridité estivale accentuée et a une saison seche treés longue, la production
de terre (pédogénése) sera lente, et par conséquent le seuil de tolérance sera moins, c’est le

cas par exemple, des régions méditerranéennes (Bou Kheir et al., 2001).

En Algérie, aucune classification de perte en sol n’a été signalée (Benchettouh et al.,
2017). Pour nos résultats, nous avons donc adopté la classification américaine qui se base
sur un seuil de tolérance 7.4 t/ha/an en moyenne tout en soutenant durablement un niveau
¢levé de production agricole et que si les pertes sont de plus de 20 t/ha/an elles peuvent
devenir fortes et dangereuses. On note que, cette classification a été appliquée au Maroc,
dans le bassin versant de 1’oued Boussouab (Sadiki, 2004), et le bassin versant de 1’oued

Mina (Benchettouh et al., 2017) . Ces régions sont trés similaires a notre zone d’étude.
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Selon cette classification, les pertes en sol de notre zone d’étude sont reparties en cing

catégories:

& Tres faibles, lorsqu’elles sont comprises entre 0 t/ha/an et 5 t/ha/an;

9

Faibles, lorsqu’elles ne dépassent pas 7,4 t/ha/an ;

q

Moyennes lorsqu’elles sont comprises entre 7,41 et 12 t /ha/an ;

q

Fortes lorsqu’elles ont des valeurs comprise entre 12 et 20 t/ha/an ;

< Tres forte et dangereuse lorsque les pertes dépassent 20 t/ha/an.

La répartition de ces classes ainsi que leurs surfaces correspondantes sont représentées

sur la figure 23 et les proportions de chaque classe sont figurées dans le tableau 15.

Tableau 15. Répartition des classes des pertes en sol dans le bassin versant de I’oued Kramis.

Les pertes de sol Classe (t/ha/an) % des pertes de sol Surface
Km? %

Treés faibles 0-5 1.2 46.5 15.4
Faibles 5-74 1.5 18.6 6.2
Moyennes 7.4-12 4.5 37.2 12.3
Fortes 12 -20 10.1 52.7 17.5
Treés fortes et dangereuses >20 82.7 147.0 48.6

Total 82 327 022.1 100 302 100

Source : L’ Auteur, 2017.
Le tableau 15 et la figure 23 font apparaitre les constatations suivantes:

< Seulement 21.6 % de la surface des sols du bassin versant de Ioued Kramis
subissent une perte en sol tolérable (trés faible a faible).

& La répartition des pertes n’est pas proportionnelle aux surfaces du bassin versant en
effet; seulement 48.7 % de la surface du bassin contribuent par 82.7 % des pertes en sol
totales.

< La moyenne des pertes en sol de la zone d’étude est de 27.3 t/ha/an. Cette valeur, se

situe dans la catégorie ou les pertes en sol considérées comme trés fortes et dangereuses.
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Figure 23. Distribution des pertes en sol en fonction des surfaces par classe dans le bassin de 1’oued Kramis.
4.5. Répartition des pertes en sol par rapport a la moyenne

La figure 24 montre que I’ensemble des unités qui perdent plus que la moyenne ne
couvrent que 35.8 % du bassin mais elles contribuent par 71.7 % des pertes totales, alors
que celles qui perdent moins que la moyenne occupent 64.2 % de la superficie du bassin et

ne participent que par 28.3 % des pertes.

m % des surfaces =% des pertes de sol

=273 t/ha/an

=273 t/ha/an

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pertesde sol par rapport a la moyenne

Letaux des pertes de sol en fonction des surfaces

Source : L’ Auteur, 2017.

Figure 24. Distribution des pertes en sol par rapport a la perte moyenne.
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4.6. Comparaison avec les pertes en sols enregistrées dans d’autres bassins versants
similaires a notre région d’étude

Les pertes en sols estimées par le modele RUSLE au niveau du bassin versant de 1’oued
Kramis sont relativement élevées par rapport a celles trouvées soit en Algérie, par exemple
la bassin versant de 1’oued Mina (Benchettouh et al., 2017) ; Soit en Tunisiec comme le
bassin versant de Batta (Kefi et al., (2011);et celui de Jannet (Jebari, 2012),(Cf.Tableau
16).

Tableau 16.Taux moyen des pertes en sol calculé au moyen de RUSLE dans quelques bassins versants

avoisinants et similaires au bassin versant de I’oued Kramis.

Nom du bassin versant | Localité Surface du Pertes de sol Auteurs
bassin moyennes
versant (Km?) (t/ha/an)
Oum Er-Rbia Maroc 1531 224 Yjjou et al. (2014)
N'FIS Maroc 1707 115 Markhi et al. (2015)
Oued Boussouab Maroc 252.2 53.4 Sediki (2004)
Aknoul Maroc 2.6 40 Faleh (2004)
Batta Tunisie 9.61 19.9 Kefi et al. (2011)
Oued Jennet Tunisie 541 12 Jebari (2012)
Oued Mina Algérie 4800 11.2 Benchettouh et al. (2017)

Source : L’ Auteur, 2017.

D’apres le tableau 16, et de maniere générale on constate que, les pertes en sol sur la rive
sud de la méditerranée augmentent progressivement de 1’ouest vers 1’est. En effet, les
bassins versants du Maroc subissent une perte en sol extrémement importante, c’est le cas
par exemple du bassin versant de 1’oued Oum Er-Rbia, région ouest du Maroc avec une
valeur de 22.4 t/ha/an. Tandis que, les bassins versants de la Tunisie ont des pertes en
terres presque similaires (variant entre 19.9 t/ha/an et 12 t/ha/an) aux bassins versants de
1I’Algérie, en particulier le bassin versant de 1’oued Mina avec une perte moyenne de 11.2

t/ha/an.

A D’échelle locale, cette proportionnalité spatiale de I’ouest en est, sur 1’érosion spécifique

a été également signalée par Bourouba (2002), (Achite et al., 2006) (Cf. Tableau 17).
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Tableau 17. Les pertes en sol par I’érosion spécifique dans quelques bassins versants du nord Algérois.

Nom du bassin versant Localité Surface du bassin Pertes en sol moyennes
X (dd) Y(dd) versant (Km?) (t/ha/an)

Tafna - 1,42 34,88 5260 3.01-4.06
Cotiers Oranais -0,81 35,51 4591 9.38

Isser 3,42 36,36 4165 39.90

Cotiers Algérois 1,90 36,44 8069 15.57 -93.97
Chott Hodna 4,67 35,26 25840 1.64-51.53
Cotiers Constantinois 8,25 36,65 3215 2.52-103.75

Source : L’ Auteur, 2017.

Yjjou et al., (2014), Ont constaté que une pente forte, une €rodibilité du sol €levée et un
couvert végétal faible, témoignent de I’importance du phénomene de 1’érosion hydrique au

niveau d’un bassin versant.

4.7. Les trois catégories de pertes en sol des régions traitées en priorité

Les trois catégories de la classification des pertes en sol résultantes au niveau de notre

zone d’étude sont figurées dans le tableau 18.

Tableau 18.Les catégories de classification des pertes en sol et leurs surfaces.

Risque érosif Classe des catégories Superficie Catégorie
(t/ha/an) (Km?) (%)
Tolérable 0-7,4 65,1 21,6 C
Moyen 7412 37,2 12,3 B
Fort et dangereux >12 199,7 66,1 A
Total 82327022,1 t/an 302 100 /

Source : L’ Auteur, 2017.

Les résultats des pertes en sol obtenus par le modele RUSLE ont permis de révéler
qu’environ 66,1 % des versants du bassin de Ioued Kramis surjettent une perte en sol
insupportable (élevée et dangereuse) et qu'un taux de 12,3 % de sa surface représente des
régions ou les pertes en sol sont moyennes. Ces zones sont cependant essentiellement pres
du réservoir ainsi qu'aux pourtours est et au sud-est du bassin (Cf. figure 25). Ces mémes

secteurs présentent également des versants susceptibles a toutes formes d’érosion.
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Figure25. Les catégories de classification des pertes en sol.

Dans la catégorie A (forte et dangereuse), on remarque que la majeure partie de cette

catégorie se localise dans le secteur nord-ouest de la zone d’étude.

Les valeurs treés élevés des pertes en sol se traduisent par des valeurs relativement
importantes du facteur topographique LS (supérieures a 3,18) ou les pertes en sol
moyennes correspondantes dépassent 31,6 t/ha/an (Cf. Tableau 18), ¢a d’une part, et par le
couvert végétal, d’autre part. Pour ce dernier et en se référant a la carte du facteur C (Cf.
Figure 21), nous trouvons que le risque érosif dans ce secteur est généralement élevé ceci

explique nettement que le facteur du couvert végétal joue un role de protecteur.

De plus, Panagos et al., (2015), montrent que le facteur C diminue le risque érosif jusqu’a
1/10000 sous une forét dense de coniféres mixte ou une forét dense a feuilles larges par

rapport a une parcelle nue.

Selon leur nature (sol et topographie), ces zones nécessitent des interventions de lutte
antiérosive de divers types sur une surface totale de 199,7 Km?, soit sur environ 66,1 % du

secteur étudié (Cf. Tableau 18).
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Dans la catégorie B, on constate qu’une surface totale de 37,2 Km?, soit sur environ 12,3
% du secteur étudi¢ a été qualifiée comme une zone a risque érosif moyenne. Cette
catégorie des pertes en sol correspond a 1’effet du facteur topographique LS, qui varie entre

0,6 - 1,05 et celui de I’érodibilité du sol qui comprit entre 0 - 0,025 t,h/Mj,mm.

En ce qui concerne, les zones classées dans la catégorie C d’une surface totale de 65,1

Km?, nécessite des techniques antiérosives conduites par les agriculteurs de la région.
4.8. Plan d’aménagement de protection

Un plan d’aménagement de protection a été proposé pour lutter contre toute forme de

I’érosion hydrique dans notre bassin versant.

Selon ce plan, le bassin nécessite des interventions de lutte anti- érosive de divers types
sur une surface de 161.3 km?, soit sur environ 53.4 % du secteur ¢tudié¢. Ces interventions
font I’objet d’une dizaine de techniques de protection dont certaines purement mécaniques
(implantation des seuils pour contrer le ravinement, installation des retenus collinaires sur
les versants et un ouvrage de capture des sédiments sur le lit de I’oued principal) (Cf.
Tableau 19). C’est le cas des zones classées dans la catégorie extréme noté A. Par ailleurs,
certaines zones nécessitent une intervention de lutte antiérosive combinée, c’est le cas des

zones classées dans la catégorie B.

Ces aménagements consistent a mettre en place des seuils sur les versants pour contrer le
ravinement et des reboisements sur les régions aptes a recevoir des especes forestieres,

comme par exemple, le Pin d’Alep et I’opuntia.

En ce qui concerne, les zones classées dans la catégorie C, cette derniere nécessite des
techniques antiérosives conduites par les agriculteurs de la région, comme par exemple, la
plantation des haies vives, des cordons en pierres séches et des techniques de labour

suivant les courbes de niveaux.
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Tableau 19. Coordonnés d’implantation des retenues collinaires et de 1’ouvrage de capture des sédiments

dans les oueds.

Retenues et ouvrage Coordonnées geographiques de chaque site 2 aménager
(Nord_sahara_1959 UTM _zone 31N)

Retenue # 1 X:302926.3 Y :4008338.4

Retenue # 2 X :302895.02 Y :4008127.4

Retenue # 3 X:2989954 Y :4007196.7

Retenue # 4 X :300856.7 Y :4007557.3

Retenue # 5 X :295126.2 Y :4008276.5

Retenue # 6 X:2929652 Y :4009236.5

Retenue # 7 X :294435.6 Y :4008066.4

Retenue # 8 X:2941349 Y :4007915.8

Retenue # 9 X :292575.7 Y :4008157.6

Retenue # 10 X:296235.6 Y :4008276.4

Ouvrage de capture de X :294957.4 Y :48133.6

sediments

Source : L’ Auteur, 2017.

4.9. Conclusion

L’intégration des cartes thématiques des facteurs de I’équation universelle des pertes en
sol dans le Systeme d’Information Géographique (SIG), nous a permis de répondre a

un certain nombre de questions relatives a:

* la classification multicritére des zones d’érosion ;
* la contribution de chaque facteur dans I’explication des pertes en sol.

La superposition des cartes des facteurs de I’équation universelle Révisée (RUSLE) et le
croisement, multiple des bases de données nous a permis de déméler partiellement la
complexité et I’interdépendance de ces facteurs dans I’analyse des risques d’érosion.
L’analyse statistique de ces résultats amenera certainement a plus d’éclaircissement et

permettra de meilleures interprétations.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude, on a fait appel au modéle de prédiction de I’érosion hydrique RUSLE au
moyen des outils spatiaux a savoir SIG et la T¢lédétection. Cela afin d’évaluer le risque érosif
et de cartographier les régions du bassin versant de 1’oued Kramis potentiellement produisant
des sédiments contribuant a I’envasement de son barrage. Ce bassin versant qui fait une
partie importante du Tell oranais, est caractérise par une irrégularité spatiotemporelle des
pluies, un écart thermique assez élevé, une forte pente, une lithologie marneuse detériorée et
une couverture végeétale basée pour la plupart des cas sur des activités agricoles trés
inappropriées. Ce qui le rend trés vulnérable a 1’érosion hydrique sous toutes ses formes. Les
données de Télédétection multi-temporelles et le SIG ont été utilisées pour évaluer et
cartographier chaque facteur du model de RUSLE individuellement.

L’approche RUSLE/SIG adoptée pour ce travail est actuellement le seul moyen pour
cartographier 1’érosion hydrique dans ce bassin versant. En effet, elle permet d’évaluer le
potentiel des pertes en sol en tout point (pixel) d’une région. Plus encore, elle donne
I’opportunité de comparer les diverses actions ou facteurs sur lesquels il faut agir pour limiter
le phénomene de I’érosion hydrique. Cette approche donne 1’avantage de visualiser le

territoire, gérer les pratiques CES existantes et réfléchir sur les possibilités d’aménagement.

Le modéle empirique RUSLE définit la perte en sol comme étant 1’interaction de cinq
facteurs qui controlent 1’érosion hydrique a savoir: 1’érosivité des pluies (R), 1a sensibilité du
sol a I’érosion (K), longueur / inclinaison de la pente (LS) et 'utlisation du sol (C et P).
L’intégration de ce modéle dans un environnement SIG présente aussi beaucoup d’avantages,
surtout ceux liés au grand nombre de résultats relatifs aux facteurs impliqués dans 1’érosion.
Cette intégration permet de gérer d’une facon rationnelle une quantité¢ considérable de
données quantitatives et qualitatives relatives aux différents facteurs de I’érosion hydrique, de
déméler leur interdépendance et leur influence sur 1’aléa érosif par des traitements statistiques
issues d’une base des données relatives a une carte synthétique de quantification et de

répartition des degrés de sensibilité a 1’échelle spatiale.

Le résultat obtenu des pertes en sol du bassin versant de 1’oued Kramis d’une superficie de
302 Km? fut sa subdivision en 6934 parcelles générant une perte totale annuelle de
82327022,1 tonnes et une perte moyenne en sol de 27,3 t/ha/an. La répartition spatiale de ces

pertes par rapport au seuil de tolérance qui est de 7,4 t/ha/an montre que seulement 21,6 % de
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la surface du bassin versant subissent une perte tolérable et que 12,3 % appartiennent a la
classe des pertes moyennes et 66,1 incluent dans la classe des pertes fortes a dangereuses.

Au total, une surface de 236,9 Km? des versants du bassin de 1’oued Kramis produisent un
taux des pertes en sol de 97,3 % nécessitera des mesures d’intervention pour contrer 1’érosion
des sols. Pour ce faire, seules les zones prioritaires recoivent une attention particuliére en

matiére de mesures antiérosives.
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Annexe

Annexe 1

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation
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Figure 26. Analyse géostatistique des paramétres appliquant un controle de validation croisée sur le R-

facteur estimé.
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Figure 27.Résultats de la validation croisée des données de précipitations annuelles par la méthode

Kriging/CoKriging.
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Annexe 2
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Figure 28. Résultats de la validation croisée de températures moyennes annuelles par la méthode

Kriging/CoKriging.
Tableau 20. Les classes de pente de la zone d’étude.
Classe Surface entre % surface surface surface a la limite Elévation
CN cumulée d’inferieure %
63-113 4.8 1,6 1,6 100,0 63
113-163 8,7 2,9 4,5 98,4 113
163-213 12,4 4,1 8,5 95,5 163
213-263 17,5 5,8 14,3 91,5 213
263-313 35,3 11,6 25,9 85,7 263
313-363 56,1 18,4 44,3 74,1 313
363-413 42,0 13,8 58,1 55,7 363
413-463 59,0 19,6 77,7 41,9 413
463-513 32,0 10,8 88,5 22,3 463
513-563 16,0 5,5 94,0 11,5 513
563-613 11,1 3,6 97,7 6,0 563
613-663 4.6 1,5 99,2 2.3 613
663-713 2,1 0,7 99,9 0,8 663
713-757 0.4 0,1 100,0 0,1 713
302 100 0,0 757

Source : I’Auteur, 2017.
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Tableau 21.La superficie des foréts existe.

Annexe

Formation forestiére Superficie (ha)
Forét Chabaibia 298
Forét domanial 220
Araar 60

Sidi Said 120
Zekri 40

Saha 80

Sidi Khalfi 60

93




