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Résumeé

Le Nord-Est de I’ Algérie se caractérise par un climat semi-aride. Les sols des bassins versants
de I’oued Mellah et I’oued Bounamoussa sont de plus en plus exposes aux phénomenes de I’érosion
hydrique et des transports solides en suspension dans leurs cours d’eau. Les sédiments issus de ce
phénomene sont la cause de la dégradation des sols agricoles, ensuite contribuent a I’envasement
des retenues, notamment la retenue du Barrage Chaffia sur I’oued Bounamoussa. Afin de pouvoir
estimer les quantités de terre susceptibles d’étre exportées vers I’exutoire, on propose d’étudier la
fiabilité de quelques modeéles et proposer une méthodologie pour une estimation adéquate. Une
description de I’ensemble des paramétres géomorphologiques, géologiques, hydrologiques et
climatiques des bassins versants a été réealisee.

L’analyse quantitative et qualitative des débits liquides et des concentrations des matieres
solides mesurés au niveau de la station hydrométrique de Bouchegouf pour une période de 30 ans
a permis de dégager en premier temps des relations entre les concentrations et les débits liquides,
et en second temps entre les débits solides et les débits liquides qu’ils transportent.

L application du modele RNA sur la série de données du bassin de I’oued Mellah a été élaborée
pour prédire la quantité des matieres solides, en utilisant différentes combinaisons. Une moyenne
annuelle de la dégradation spécifique est estimée a 4.68 t/ha/an.

L’un des principaux objectifs de ce travail est I'estimation des parametres de I'érosion hydrique
au moyen de I’équation universelle de pertes en sols USLE, notamment I’agressivité des pluies R,
I’érodibilité des sols K et I’effet combiné de I’inclinaison et de la longueur de la pente LS, la
couverture vegétale C et les pratiques antiérosives P, afin d'identifier et de cartographier les zones
sensibles et a haut risque d’érosion hydrique ainsi que les régions d’urgence d’intervention dans
les bassins versants.

La combinaison et le traitement a I’aide des outils SIG et la télédétection de ces paramétres ont
permis d’élaborer a I’échelle des bassins versants étudiés les cartes de risques d’érosion hydrique.
D’autre part, ils ont d’une maniére rapide et efficace d’éclaircir la complexité et I’interdépendance
des facteurs dans I’analyse des risques d’érosion. Les cartes résultantes ont donné un taux moyen
d’érosion de 5.71 t/ha/an pour le bassin de I’oued Mellah et de 8.67 t/ha/an pour le bassin de I’oued
Bounamoussa. Les valeurs obtenues a I’échelle des bassins versants ont ensuite été regroupées a
savoir la gravité, en 5 classes de valeurs : tres faible, faible, modérée, forte et tres forte.

Mots clés : Erosion hydrique, Transport solide, Bassins versants, Modélisation, RNA, USLE, Oued
Mellah, Oued Bounamoussa.



Abstract

The Northeast of Algeria is characterized by a semi-arid climate. The soils of the watersheds of
Wadi Mellah and Wadi Bounamoussa are increasingly exposed to the phenomena of water erosion
and suspended sediment transport in its streams. Sediments from this phenomenon are the cause of
the degradation of agricultural soils, then contribute to siltation of hillside reservoirs, including the
Chaffia dam on the Bounamoussa wadi. In order to be able to estimate the quantities of land to be
exported to the outlet, it is proposed to study the reliability of some models and to propose a
methodology for an adequate estimate. A description of all the geomorphological, geological,
hydrological and climatic parameters of the watersheds has been carried out.

The quantitative and qualitative analysis of the measured flow discharges and sediment
concentrations at the Bouchegouf hydrometric station for a period of 30 years, identified in the first
time a relationship between the concentrations and flow discharges, and between the sediment
discharges and flow discharges in the second time.

The application of the ANN model on the set of data on the Mellah watershed was developed to
predict the quantity of the solid matters, using different combinations. An annual average of the
specific degradation is estimated at 4.68 t/ha/year.

One of the main objectives of this work is the estimate of the water erosion parameters of the
universal soil losses equation USLE, in particular the aggressiveness of the rains R, the soil
erodibility K and the combined effect of the slope steepness and the length LS, the cover
management C and the conservation practice P, in order to identify and to chart the significant and
high-risk zones of water erosion as well as the emergency areas of intervention in the basins.

The combination and the treatment using GIS tools and the remote sensing of these parameters
made it possible to develop water erosion risk maps at the scale of the watersheds studied. In
addition allowed in a fast and effective way to clear up the complexity and the interdependence of
the factors in the analysis of the erosion risks. The resulting maps yielded an average erosion rate
of 5.71 t/ha/year for the Mellah watershed and 8.67 t/ha/year for the Bounamoussa watershed. The
obtained values were grouped to know severity, in five classes of values: very low, low, moderate,
high and very high.

Key words: Hydrous erosion, Sediment transport, Watershed, Modeling, ANN, USLE, Mellah and
Bounamoussa wadis.
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Introduction générale

Introduction Générale

L'un des plus graves probléemes de dégradation des terres est I'érosion du sol Aiello et al [2015].
Elle est définie par le détachement, le transport et le dép6t de particules de sol Meyer et Wischmeier
[1969] ; Reshma et Uday [2012]. De nombreux facteurs : naturels (climat, topographie, sol,
vegeétation) et anthropiques (travail sur le sol, les mesures pour la conservation des sols, le
surpaturage et la deforestation), sont impliqués sous I'effet des processus d’interaction complexe,
pour le déclenchement de ce phénomene Foster et Meyer [1972] ; Kuznetsov et al [1998]. Par
exemple, dans les pays semi-arides, I'érosion est considérée comme un phénomeéne largement
répandu et complexe en raison de la nature torrentielle des pluies, I’hétérogénéité spatiale des sols
ainsi que l'impact des activités humaines Mosbahi et al [2015]. Aujourd'hui en Algérie, environ 6
millions d'hectares sont exposés & une érosion active moyenne et 120 millions de tonnes de
sédiments sont transportés chaque année par les eaux Anteur et al [2014].

Dans le Nord-Est de I’Algérie, les conditions géomorphologiques et socioéconomiques sont
particulierement favorables au déclenchement et & I’accélération du phénomeéne de I’érosion et du
transport solide. Outre les pertes en terres fertiles, les sédiments transportés en suspension par les
cours d’eau constituent des dépbts importants dans les réservoirs hydrauliques. Dans de
nombreuses zones cultivées de la ceinture des bassins (Mellah de 551 km2 et Bounamoussa de 499
km?) sélectionnés pour ce travail, des problémes environnementaux graves dus a I’érosion des sols
sont de plus en plus fréquents. Les dommages les plus notables sont surtout ressentis par les
collectivitées locales. La détermination des conditions géomorphologiques susceptibles de
provoquer I’érosion et I’utilisation de modeles de prédiction de ce phénomeéne sont nécessaires
pour I’évaluation de la dégradation du milieu et I’implémentation de mesures de conservation des
sols efficaces et adaptées.

Depuis des années de nombreux efforts de recherche ont été investis dans le développement de
modeles a base physique qui reflétent le niveau des connaissances dans la comprehension des
processus. Les efforts de développement investis dans la modélisation ont permis de générer des
pistes de recherches et d’améliorer les connaissances des mécanismes de I’érosion. Toutefois, il y
a un besoin pour une cartographie spatialisée et numérique, qui se concentre sur les facteurs
physiques et les processus dominants opérant au niveau des bassins versants. Le fonctionnement
hydro-sédimentaire a base de mesure des débits et des sédiments reste le moyen le plus adéquat
pour la modélisation de I’érosion hydrique a I’échelle du bassin versant.

L’objectif de ce travail est de comprendre les facteurs contributeurs de I’érosion au niveau de
I’aire d’étude par le biais des méthodes semi-quantitatives et quantitatives.

Dans ce contexte et pour mieux comprendre I’influence des facteurs naturels sur le phénoméne
de la dégradation des milieux physiques a savoir les bassins versants de Mellah et Bounamoussa,
on s’interesse a I’élaboration de modéles de prédiction de I’érosion a I’échelle du bassin versant
qui s’appuie sur une paramétrisation simple.

Depuis plusieurs décennies, l'intensification de l'agriculture a accentué la dégradation des sols
agricoles de I’Algérie. Les sols des régions semi arides et arides subissent de fagcon variable les
effets de I'érosion hydrique, principal facteur de la dégradation de cette ressource. Peu de travaux
sur la comprehension des flux hydro-sédimentaires ont éte réalisés dans le Nord-Est algérien. La
lutte contre I'érosion hydrique en particulier et la complexité de ce phénoméne imposent
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aujourd’hui l'utilisation de méthodes, modeles et moyens performants pour la gestion de
I'information géographique tels que la télédétection et le SIG. C'est dans cette optique que s'integre
ce travail, dont I'objectif principal est de contribuer & la compréhension et a I’évaluation du risque
potentiel d’érosion dans les bassins versants suscités.

Le mangue de données constitue un handicap majeur dans I'estimation et la prévision des
transports solides. Cet état de fait a conduit de nombreux chercheurs a proposer des modéles de
prévision. Par conséquent, il est judicieux d’entreprendre dans cette these une quantification de
I’érosion qui permettrait I’évaluation des flux de sédiments en utilisant des mesures des transports
de matiéres en suspension a différentes échelles. Ces crues representent les principaux fournisseurs
de sédiments lors des averses. Par ailleurs, leur analyse permet une meilleure compréhension du
fonctionnement des flux sédimentaires. Ceci permettrait de mieux prévoir la dégradation et, donc,
de concevoir les ouvrages hydrauliques et, surtout, mieux s’attaquer au phénomeéne par des
aménagements et traitements adaptes.

Les barrages ont été longtemps le principal vecteur disponible pour stocker les eaux
superficielles. Néanmoins, en Algérie, ces réservoirs ne sont pas les principaux pourvoyeurs d’eau,
ils sont largement dépasses par les forages. La capacité de mobilisation est répartie, globalement,
entre les barrages a 21.4 %, les forages a 72.6 % et les sources a 6.0%. Les conditions naturelles et
économiques du pays ne permettent pas d’avoir des barrages de plus grandes capacités comme
c’est le cas par exemple du Maroc qui avec 80 barrages mobilise une capacité totale de 10 milliards
de m? Lefkir [2009] ; Bouchelkia [2009]. Avec son climat semi-aride, I’ Algérie est menacée par
I’érosion des terres agricoles qui provoque I’augmentation du transport solide et I’envasement
croissant des barrages. La dégradation du milieu a des conséquences trés néfastes sur la
productivité des terres et sur la qualité des eaux.

Aujourd’hui, I’Algérie compte plus de 64 barrages en service totalisant une capacité de 7.7
milliards de m® et permettant de régulariser un volume annuel de 3.6 milliards de m?® utilisés pour
I’Alimentation en eau potable, I’industrie et I’irrigation. Un grand nombre de ces barrages est
vieillissant d’ou la plupart sont touchés par de sérieux problémes tels que I’envasement. Ce dernier
pose lui-méme un probléme de la stabilité de I’ouvrage Derdous [2015]. En effet, selon I’ANRH,
sur les 35 bassins versants de barrages en exploitation étudiés, plusieurs sont arables sur prés de
40% de leur superficie. Il s’agit notamment de Bouroumi (71%), Ighil Emda (60%), Fergoug
(53%), Béni Amrane (49%), Sarno et Bakhadda (48%), Eraguene (41%), Ain Dalia (40%),
Bouhnifia (39%) et K’sob (38%). Cette situation se traduit par un envasement des barrages qui
perdent ainsi une grande partie de leur capacité de régularisation Lefkir [2009].

Un levé bathymétrique réalisé par I’Agence Nationale des Barrages en 1986, fait apparaitre que
I’envasement avait atteint un volume de 300 millions de m® pour les 16 ouvrages pris en
considération.

Pour aboutir aux objectifs vises, le mémoire est subdivisé en six chapitres précédés d’une
introduction générale et suivis d’une conclusion générale, ordonnés de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur le processus de I’érosion et
le transport solide. 1l présente les différents types et facteurs provoquant I’érosion, ainsi que les
techniques d’évaluation. Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude et
la description de ses caractéristiques physico-géographiques, c'est a dire le relief, les roches et les
formations superficielles, et I'occupation des sols dont leur interaction est déterminante dans le
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comportement hydrologique des bassins. Le troisiéme chapitre réservé a I’étude hydrologique,
comme pour le facteur climatique, sur le traitement statistique des donnees et la description des
aspects fondamentaux des pluies et des écoulements. Le quatrieme chapitre présente d'une part les
modeles utilisées pour la quantification des matiéres en suspension dans les cours d’eau. D’autre
part I’élaboration de quelques modéles de quantification a été consacree, tel que le modele :

e de la variabilité a différentes échelles de la concentration en suspension (C) et du débit
liquide (Q) ;

e d'un modele d'érosion basé sur la relation entre les débits solides (Qs), et les débits liquides
Qn;

Ce chapitre est dédie a I’établissement de quelques modéles analytiques et descriptifs débits
liquides - débits solides, basés sur une approche statistique d’analyse des chroniques de données et
de corrélations simples. Ces modeles préciseront I’interrelation entre les différents parametres
hydromorphologiques du bassin versant et la quantification de I’érosion et le transport solide en
suspension. Nous présentons aussi I’évolution de I’envasement dans le barrage Chaffia.

Dans le cinquiéme chapitre, on fait une estimation des transports solides par le modele RNA
(réseau de neurone artificiel), effectué on utilisant les données de débits liquides (Ql), et débits
solides (Qs) durant la période qui s’étale entre 1970-71 et 1999-00 au niveau de la station de
Bouchegouf.

Enfin le sixieme chapitre concerne I’estimation de I’érosion dans les bassins versants étudiés
par la telédetection et les SIG ou nous réaliserons une cartographie des formes de I'érosion et des
zones potentiellement sensibles a I'érosion hydrique et nous préciserons leur degré de sensibilité.
Les resultats obtenus seront comparés avec ceux obtenus par la quantification par I’utilisation des
modeles statistiques, le RNA et le levé bathymétrique.
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1.1. Introduction

L’une des principales conséquences de I’érosion continentale est la perte de terres cultivables.
De grandes étendues de terres sont, au fil des années, transformées en cuirasses latéritiques
incultivables. Dans certaines régions, le comblement des grands aménagements par les matériaux
issus de I’érosion réduit considérablement leur durée de vie. Ces phénomenes ont de graves
conséquences sur les économies et sur I’environnement en général. La dégradation des sols est un
processus progressif au fil des années. Par contre, le constat n’est, le plus souvent, fait qu’a des
étapes tres avancées ou la restauration nécessite de lourds investissements pendant un temps assez
long. Pourtant, des mesures continues de la charge des cours d’eau permettraient de caractériser
ces mobilisations de matiéres et de lutter contre I’érosion au moment ou des procédés moins
colteux et faciles a mettre en ceuvre sont applicables. Plusieurs auteurs (pédologues, géographes
et hydrologues) se sont intéressés a I’étude de I’érosion a différentes échelles, dans les différents
écosystemes Gaston [2007].

Il est donc impérativement primordial d’évaluer spatialement et quantitativement les effets de
I’érosion des sols pour faire face au phénomeéne et pouvoir proposer les meilleures stratégies de
lutte, de conservation et d’aménagement des espaces Khali Issa et al [2016].

L'évaluation des quantités transportées se fait par deux types d'actions :

e L'évaluation des taux d'envasement des barrages, qui est un moyen permettant I'obtention des
valeurs globales sur I'importance du transport solide par les oueds barrés. Cette méthode prend en
considération les quantités transportées, ce qui élimine les erreurs sur les relevés. Elle tient
compte des charriages de fond, mais elle néglige, par contre, les variations temporelles des
sédiments déversés, en période de crue par exemple, et mesure un volume, c’est dire que
I'interpreétation des poids des materiaux s’avere difficile. Par conséquent, cette méthode ne permet
pas une étude physique du phénomeéne, du fait qu'on a des valeurs cumulées, espacées dans le
temps.

e Mesure de la turbidité aux stations hydrométriques : Cette méthode se fait par des mesures
instantanées relatives aux transports en suspension et permet une étude de variation temporelle du
phénomene, ainsi que l'influence des facteurs climatiques et morphomeétriques sur elle. Elle permet
également, I'établissement des abaques ou modeéles mathématiques permettant d'évaluer les apports
solides annuels. Par contre, son inconvénient est di a la technique utilisée pour la détermination de
la turbidité, c'est-a-dire qu'on ne peut pas mesurer la concentration a tous les points de la section
du cours d'eau, ou la concentration varie.

La mesure du transport solide en suspension consiste en des prises systématiques d'échantillons
d'eau a lI'aide d'un flacon d'une contenance de 500 cl. Ces échantillons sont pris en un point unique,
soit sur le bord, ou au milieu de I'oued. Les prélévements sont plus nombreux en période de crue,
alors qu'en étiage ou lorsque le débit liquide est constant au cours de la journée, un seul prélevement
est effectué. La difficulté de la mesure est la non uniformité de la concentration en sédiment dans
la section de mesure. La proceédure de mesure de la turbidité, utilisée par I’ANRH, est développée
dans les travaux de Meddi [1992 et 2015] ; Bourouba [1998].

1.2. Origine et mécanisme de I’érosion hydrique

L'érosion hydrique est un phénoméne complexe, qui menace particulierement les potentialités
en eau et en sol. Elle se définit comme le détachement et le transport de particules de sol de son
emplacement d'origine par différents agents vers un lieu de dép6t (sédimentation) Bouanani [2004],
Bouchelkia [2009]. Cependant, il est a signaler que la pluie et le ruissellement superficiel sont a
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l'origine du détachement, du transport et du dép6t des particules du sol arrachées comme
schematisé dans la figure suivante :

*[ Transport ]*[ Sédimentation]

Détachement

[ Splash ] [ Ruissellement

Figure 1.1. Mécanisme de I’érosion hydrique.

1.2.1. Le détachement : Les principaux mécanismes conduisant au détachement sont :

v L’humectation par I’effet de I’'impact de gouttes de pluies : Les quatre processus qui peuvent
étre identifiés comme responsables de la désagrégation Le Bissonnais [2000].

e L'éclatement, correspondant a la désagrégation par compression de l'air piégé lors de
I'numectation. L'intensité de I'éclatement dépend entre autres, du volume d'air piégé, donc de la
teneur en eau initiale des agrégats et de leur porosité.

e Le gonflement différentiel. Ce phénomeéne intervient suite a I'humectation et la dessiccation des
argiles, entrainant des fissurations dans les agrégats. L'importance de ce mécanisme dépend en
grande partie de la teneur et de la nature de I’argile des sols.

e La dispersion physico-chimique. Elle correspond a la réduction des forces d'attraction entre
particules colloidales lors de I'humectation. Elle dépend de la taille et la valence des cations
(particulierement du sodium) pouvant lier les charges négatives dans le sol.

e La désagrégation mécanique sous l'impact des gouttes de pluie (effet splash). L’impact des
gouttes de pluie peut fragmenter les agrégats et surtout détacher les particules de leur surface.
Ce mécanisme intervient en genéral conjointement aux autres mécanismes cites préecédemment
et nécessite une pluie d’une certaine énergie qui est variable selon les sols. L énergie cinétique
des gouttes n’est plus absorbée mais est transformée en force de cisaillement qui provoque
détachement et splash.

Cette action combinée de détachement et déplacement par splash des gouttes d’eau est
probablement la raison pour laquelle on I’a souvent considéré comme le seul processus a I’origine
de la battance et de I’érosion. Cependant, il ne faut pas forcément assimiler splash et dégradation
structurale car le splash peut dans certains cas déplacer des agrégats sans qu’aucune désagrégation
n’intervienne. Les particules détachées par les gouttes de pluie sont généralement des micro-
agrégats ou des particules élémentaires. La taille et I'impact des gouttes sont des facteurs importants
dans ce processus de destruction et d'arrachement (éclaboussement par effet splash) Borges [1993].

L'énergie d'une seule goutte de pluie cause une érosion par éclaboussement ou rejaillissement
Nouvelot [1992] qui peut déplacer les particules sur quelques dizaines de cm, la distance dépendant
de la masse des particules et de I'angle d'incidence des gouttes de pluies par rapport a la surface.
La masse de sol détachée peut étre de I'ordre de plusieurs dizaines de tonnes par hectare et par an.
L'énergie cinétique des gouttes qui tombent est généralement utilisée comme parametre pour
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déterminer le pouvoir érosif des pluies. Cette énergie cinétique peut étre trés élevée dans les régions
humides ou semi-arides.

Les particules de sol trés fines qui sont détachées de la surface par I'impact des gouttes sont
piégées entre les éléments plus grossiers et peuvent obstruer les pores de la couche supérieure du
sol et reduire considérablement le taux d'infiltration (battance). Cette obstruction augmente les
risques d'érosion et de ruissellement en surface. Les sols limoneux sont particuliérement touchés
par ce phénomene. La crodte de battance ainsi formee s'épaissit dans les petites dépressions ou
I'eau stagne, permettant la sédimentation des éléments fins. La perméabilité de la surface peut
descendre en dessous de 2 mm/h en période humide. Le micro relief s'estompe et le sol perd toute
capacité de rétention d'eau superficielle. Lorsque la crolte de battance est formée, les pluies
ultérieures, méme si elles sont de faible intensité, engendreront du ruissellement.

v Le ruissellement : L'érosion des sols 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. Ce refus
du sol d'absorber les eaux en excédent apparait soit lorsque I'intensité des pluies est supérieure a
I'infiltrabilité de la surface du sol (ruissellement Hortonien) Leguedois [2003], soit lorsque la pluie
arrive sur une surface partiellement ou totalement saturée par une nappe (ruissellement par
saturation) Ghenim [2008].

Ces deux types de ruissellement apparaissent géneralement dans des milieux tres différents, bien
que I'on observe parfois une combinaison des deux. Une fois le ruissellement déclenché sur la
parcelle, I'érosion peut prendre différentes formes qui se combinent dans le temps et dans l'espace
pouvant donner naissance soit une érosion diffuse et /ou soit une érosion concentrée Mokhtari
[2017]. 1l est donc a noter qu’il y a détachement par ruissellement lorsque la force de friction de
I'eau sur les particules du sol est supérieure a la résistance du sol au cisaillement.

1.2.2. Le transport : Il est d0 a la fois aux gouttes d'eau de pluie (effet splash) et aux eaux de
ruissellement. Ainsi, le transport est assuré par ces eaux. Cependant, il est a signaler que le mode
de transport par effet splash est généralement négligeable sauf sur pente forte. Alors que les eaux
de ruissellement sont les plus responsables du transport des particules du sol détachées Mokhtari
[2017].

1.2.3. La sédimentation : L’agent responsable de la sédimentation est I’eau de ruissellement.
Les particules arrachées du sol se déposent entre le lieu d'origine et I’aval Maneux [1998] en
fonction de leur dimension, leur densité et de la capacité de transport du ruissellement ou du cours
d’eau.
1.3. Formes de I’érosion hydrique
1.3.1. L'érosion en nappe

L’érosion en nappe dite aussi aréolaire, laminaire ou diffuse (sheet erosion), C'est le stade initial
de la dégradation des sols par érosion. Elle entraine la dégradation du sol sur I'ensemble de sa
surface. Le signe le plus connu de I'érosion en nappe est donc la présence de plages de couleur
claire aux endroits les plus décapés. Egalement, il y a un autre symptéme de I’érosion en nappe est
la remontée des cailloux en surface par les outils de travail du sol. 1l s'agit en realité d'une fonte de
I'norizon humifére et d'un travail profond du sol qui remonte en surface les cailloux. Aprés quelques
pluies, les terres fines sont entrainées par les pluies tandis que les cailloux, trop lourds pour étre
emportés, s'accumulent a la surface du sol.
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Lorsqu’il y a I’érosion en nappe, le déplacement des particules se fait d'abord par effet "splash”
a courte distance et ensuite par le ruissellement en nappe. La battance des gouttes de pluie envoie
des gouttelettes et des particules dans toutes les directions. En fait, ce n'est qu'aprés formation des
flaques et debordement de I'eau non infiltrée d'une flaque a l'autre, que nait le ruissellement en
nappe. Celui-ci s'étalant a la surface du sol gardera une faible vitesse a cause de la rugosité du sol
(mottes, herbes, feuilles, racines, cailloux, etc...).

Avec le décapage de la couche superficielle du sol et au cours des temps, les racines sont plus
exposeées en surface. Ainsi, I'érosion en nappe peut se manifester.

Au cours de la battance des pluies, des particules ou méme des agrégats (en particulier quand
des grosses gouttes d'orage tombent sur des mottes seches) vont quitter les mottes pour sédimenter
dans les creux et y former des croltes de sédimentation a tres faible capacité d'infiltration comme
illustré sur le diagramme suivant :
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Figure 1.2. Diagramme de Hjulstrom Boiffin [1984].

Ce diagramme de Hjulstrém montre qu'il existe trois secteurs en fonction de la vitesse des eaux
et du diametre des particules des matériaux terreux. En fait, il renseigne sur des informations tres
importantes :

1. Les matériaux les plus sensibles a I'arrachement par le ruissellement ont une texture voisine des
sables fins de 100 microns. Les matériaux plus argileux sont plus cohérents. Les matériaux plus
grossiers ont des particules lourdes qui exigent une vitesse supérieure du fluide. 1l est intéressant
de noter que pour Wischmeier et al [1971], les sols les plus érodibles sont ceux qui sont riches en
limons et sables fins.

2. Tant que les écoulements s'effectuent a une vitesse faible (25 cm/seconde), ils ne peuvent éroder
les materiaux. Pour éviter I'érosion linéaire, il faut donc s'appliquer a étaler et ralentir les
écoulements. D'ou l'origine de la théorie de la dissipation de I'énergie du ruissellement.

3. Le transport des particules fines argileuses et limoneuses s'effectue facilement, méme pour de
faibles vitesses. Mais, pour les matériaux plus grossiers que les sables fins, on passe trés vite de la
zone d'érosion a la zone de sedimentation. On comprend donc pourquoi les fossés d'évacuation des
eaux de ruissellement sont soit érodés s'ils sont trop étroits ou trop pentus, soit ensablés par les
matériaux grossiers qui n'arrivent pas a circuler. C'est une des raisons pour lesquelles les fossés de
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diversion ne donnent pas satisfaction dans les pays en développement, car il faut dessabler et
entretenir régulierement les fossés et terrasses de diversion.

Au-dela d’une vitesse de 25 cm/seconde, le ruissellement, peut non seulement transporter des
sédiments fins, mais aussi attaquer le sol et creuser des rigoles hiérarchisées ou la vitesse augmente
rapidement. On passe alors de I’érosion diffuse a I’érosion concentrée soit I'érosion linéaire (griffes,
rigoles et ravines).

1.3.2.L"érosion lineaire (micro-channel ou Rill Erosion)

L'érosion linéaire est exprimée par tous les creusements linéaires qui entaillent la surface du sol
suivant diverses formes et dimensions (griffes, rigoles, ravines, etc.). En fait, L'érosion linéaire
apparait lorsque le ruissellement en nappe s'organise, il creuse des formes de plus en plus profondes
Kalman [1976]. On parle de griffes lorsque les petits canaux ont quelques centimétres de
profondeur, de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur mais sont encore
effacables par les techniques culturales. En effet, sur un bassin versant ou une parcelle, I'érosion
en rigole succéde a I'érosion en nappe par concentration du ruissellement dans les creux. A ce stade,
les rigoles ne convergent pas mais forment des ruisselets paralléles. On parle de nappe ravinante
lorsque les creux ne dépassent pas 10 a 20 cm mais que leur largeur atteint plusieurs meétres et
enfin, de ravines lorsque les creux atteignent plusieurs dizaines de cm (plus de 30 cm) et en
particulier, lorsqu'ils ne sont plus effagables par les techniques culturales. A l'intérieur des ravines
on peut encore distinguer des petites ravines dont le lit est encore encombré de végétation herbacée
et surtout arbustive et qu'on pourra fixer rapidement par des méthodes biologiques. Par contre, dans
des grandes ravines qui peuvent s'étaler sur plusieurs kilometres, le canal central comporte des
blocs rocheux, témoins d'un charriage important et d'une certaine torrentialité.

Tableau 1.1. Les formes d’incision dues a I’érosion linéaire Ghenim [2008].

Formes Tracé Longueur Largeur Profondeur
Griffe Sinueux <lm <10cm 5-6 cm

Rill Rectiligne Centaine de m 10-20 cm 5-10 cm
Rigole Sinueux Dizaine de m 5-70 cm 10- 30 cm
Ravine Peu sinueux Centaine de m 50cmalm 30-50 cm
Petit ravin Peu sinueux Centaine de m 50cmalm 50-200 cm

La ravine est une rigole approfondie ou se concentrent les filets d'eau. La rigole se transforme
en ravine lorsque sa profondeur interdit son nivellement par des simples instruments aratoires. En
d’autres termes, Le ravinement constitue un stade avancé de I'érosion linéaire. Il y en a trois
processus de ravinement. Le plus souvent des ravines en forme de V qui s'impriment dans un
matériau homogene, plus ou moins meuble, sablo-argileux ; argileux, marneux ou schisteux. Un
deuxiéme type de ravines en U s'observe fréquemment dans la nature sur des matériaux
hétérogenes. Soit elles ont un fond constitué de matériaux trés résistants. Soit, la couche de
résistance se trouve en surface, le ruissellement creuse alors profondément le matériau jusqu'a
atteindre une nappe d'eau temporaire ou permanente qui va exercer une poussée latérale sur le bas
du versant jusqu'a ce que celui-ci s'effondre (sapement de berges). Il existe une troisieme forme de
ravinement encore plus difficile a traiter : I'érosion en tunnel (tunneling). Elle peut se développer
sur des pentes faibles, dans un materiau fissuré en surface, soit sur des sols riches en argiles
gonflantes (vertisols, sols bruns tropicaux, etc...), soit sur des marnes riches en gypse ou en d'autres
minéraux solubles.
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1.3.3.L'érosion en masse

Alors que I'érosion en nappe s'attaque a la surface du sol, le ravinement aux lignes de drainage
du versant, les mouvements de masse concernent un volume a l'intérieur de la couverture
pédologique. On attribue a I'érosion en masse tout déplacement de terre selon des formes non
définies, comme les mouvements de masse, les coulées de boue et les glissements de terrain.

Les principales causes des mouvements de masse proviennent d'une part, du désequilibre entre
la masse de la couverture pédologique, de I'eau qui s'y trouve stockée et des végétaux qui la
couvrent et d'autre part, les forces de frottement de ces matériaux sur la roche altérée en pente sur
lequel ils reposent. Les facteurs des mouvements de masse qui favorisent ce déséquilibre sont les
secousses sismiques, les fissurations suite a l'alternance gel/dégel ou a la dessiccation des argiles
gonflantes, l'altération de la roche, I'humectation jusqu'a saturation de la couverture pédologique,
I'numectation du plan de glissement qui devient savonneux (présence de limons issus de l'altération
des micas), des roches présentant des plans de clivage ou de fracture préférentiels (argillites,
marnes, schistes, roches micassées, gneiss). L'homme peut accélérer la fréquence de ces
mouvements de masse en modifiant la géométrie externe du versant (par terrassement, creusement
d'un talus pour installer une route ou des habitations, surcharge d'un versant par des remblais,
modification des écoulements naturels, érosion au pied d'un versant par une riviére dont le cours
est modifié, etc.). La végétation intervient egalement. Ainsi que les formations géologiques
influencent sur les mouvements de masse Benaissa [1998].

1.3.4.L"érosion hydrographique

C’est une forme d’érosion due a la dissipation de I’énergie de I’eau dans les lits des cours d’eau
et les riviéres. L’énergie de ces dernieres est capable, de maniére réguliére ou accidentelle (lors des
inondations) d’emporter une partie des berges Sabir [1986]. On appelle ce processus le sapement
des berges. Il se produit également dans les ravins en formation lorsque I’eau du ruissellement
attaque les assises du ravin. Ce type d’érosion est étroitement lie au volume et a la vitesse de I’eau,
qui dépend de la pente et du débit.

En guise de conclusion sur I’importance des pertes du sol pour les différentes formes d’érosion,
nous consignons cette comparaison dans le tableau suivant :

Tableau 1.2. Quelques ordres de grandeurs de pertes de sol par type d’érosion.

Type d’érosion Perte du sol
Erosion en nappe 1 T/ha/an
Erosion en rigole 10 T/ha/an
Erosion ravine 100 T/ha/an

Erosion en badlands 1 000 T/ha/an
Sapement des berges 10 000 T/ha/an

1.4. Facteurs de I’érosion hydrique

Les facteurs de I'érosion qui influencent les phénomenes érosifs font maintenant I'objet d'un
consensus et regroupent le sol, I'occupation du sol, la topographie et le climat Wischmeier et Smith
[1978] ; King et Le Bissonnais [1992]. Donc avant d'adopter I'une ou l'autre des méthodes de lutte
antiérosive, il est souhaitable de revenir aux causes de I'érosion et aux facteurs qui en modifient
I'expression.
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Les parametres de I'érosion sont les différentes informations qui peuvent permettre de
caractériser les facteurs de I'érosion. Par exemple, la pente est un parametre pouvant caractériser le
facteur topographie, de méme que la dénivelée, l'altitude moyenne, etc. Ainsi, pour caractériser
I'influence du climat, I'énergie cinétique cumulée des pluies serait probablement le parameétre le
plus pertinent, mais il n'est pas disponible, et on retiendra donc les hauteurs de pluie cumulée,
pondérées par une information sur l'intensité des précipitations.

1.4.1.Les activités humaines

L’homme qui, par des pratiques inadaptées sur les versants, est le facteur principal conditionnant
I’intensité de I’érosion. Les défrichements qu’il opére sur les foréts et les parcours naturels, le
surpaturage, la mise en culture sans précaution des terres susceptibles a I’érosion en pente, les
labours mécanisés dans le sens des grandes pentes et la non restitution au sol de ses éléments
nutritifs enlevés par les cultures facilitent le ruissellement et par conséquent I’érosion et ses effets
indésirables pour I’environnement et pour I’économie.

1.4.1.1. Les techniques culturales

Les opérations culturales modifient I’état structural du sol, mais les conséquences vis a vis des
possibilités d’infiltration different selon les techniques utilisées et leur date de réalisation par
rapport aux périodes pluvieuses. Tout travail du sol visant a I’implantation des cultures, tel que le
labour et les semis, ou a la lutte contre les adventices, tel que le déchaumage et le binage, ont pour
conséquence un accroissement instantané de la capacité d’infiltration. Elles constituent donc un
frein au ruissellement en réduisant sa vitesse et par consequent, sa force tractrice.

On peut considérer que les opérations culturales en modifiant les caractéristiques physiques du
sol qui régissent les processus de ruissellement et de I’érosion ont un effet instantané. Par la suite,
I’état du terrain évolue progressivement a partir de cet état initial sous I’action du climat.

Il s’agit donc de repérer les opérations qui induisent les plus grands risques, c’est a dire celles
qui augmentent les probabilités de ruissellement, qui favorisent sa concentration et accroissent la
fragilité du sol.

1.4.1.2. Le paturage

L'espace pastoral s'amenuise suite au surpaturage. La disparition de la couverture végétale,
laisse donc des surfaces importantes du sol non protégées et par la suite plus exposées aux effets
érosifs de I’eau de la pluie et du ruissellement Roose et al [2002].

1.4.1.3. L’exploitation miniére

Les exploitations minieres sont souvent & I’origine d’un accroissement considérable de I’activité
des phénomeénes d’érosion et de sedimentation. En particulier, dans bien des régions du monde,
I’exploitation a ciel ouvert de charbon et de schistes a été la cause de problemes hydrologiques et
sédimentologiques notables. De méme I’extraction de sables et de graviers dans des carrieres a ciel
ouvert et le dragage des matériaux du lit des cours d’eau et des berges ou du fond des lacs
conduisent a des problemes similaires.

Les exploitations a ciel ouvert comprennent I’enlévement du sol de couverture, des roches et
des autres couches couvrant les depbts du minerai ou du combustible ainsi que I’exploitation du
dépbt. Les grandes exploitations miniéres coupent le réseau de drainage naturel et modifient les
phénomeénes de ruissellement et d’érosion des bassins fluviaux. De fortes pluies peuvent provoquer
une érosion désastreuse et de sérieux problémes de sédimentation et par la suite peuvent agir sur la
qualité de I’eau.
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1.4.1.4. L’urbanisation

Les zones urbanisées ont souvent une érosion spéecifique supérieure a celle des régions rurales.
Les plus grandes quantités de sédiments sont produites durant les phases de construction, surtout
quand la végétation et le sol de couverture sont provisoirement enlevés. Les travaux de construction
peuvent accroitre I’érodibilité et diminuer la stabilité des pentes de fagon radicale. L’érosion et les
sédiments produits dans les zones de développement urbain causent souvent plus de dommage aux
régions situées a I’aval que dans les sites d’érosion eux-mémes. Le réseau de drainage peut se
remplir de sédiment et sa capacité d’écoulement décroit.

1.4.2. L’absence du couvert végétal
La couverture végétale est un facteur primordial de protection du sol contre I'érosion. Donc son
absence expose le sol a I’action directe des gouttes de pluie. Les arbres forestiers ou les plantes
cultivées protégent le sol contre I’érosion hydrique. En effet, celles-ci protégent le sol de I’action
des gouttes de pluie et les racines maintiennent en place les particules emprisonnées dans un réseau
racinaire dense qui accroit ainsi la résistance du sol au cisaillement et limite I’incision Sadiki
[2005]. En fait, un couvert végeétal bien développé protege le sol de I’action des pluies de diverses
manieres :
- L'interception des gouttes des pluies permet la dissipation de I'énergie cinétique, ce qui diminue
dans une large mesure I'effet splash.
- Les plantes ralentissent les eaux de ruissellement par la rugosité qu’elles donnent au terrain.
- Son systeme radiculaire maintient le sol en place et y favorise I'infiltration.
- L'apport en M.O 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 (Figure 1.3).
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Figure 1.3. Relation entre I’érodibilité et la teneur en matiére organique des sols.

Cette action protectrice du sol par la couverture végétale est conditionnée par sa densité et sa
structure et donc sa nature. En présence de la végétation, la majorité de I’eau des précipitations
s’infiltre en profondeur et alimente les nappes phréatiques. La présence de cette eau crée aussi des
conditions favorables pour le développement de la végétation, naturelle ou cultivée. Les sols se
conservent, s’enrichissent et donc évoluent.
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1.4.2.1. Le défrichement

Avec I’accroissement de la démographie, la mécanisation des travaux agricoles, I’extension des
terres de culture, la dégradation de la végétation et du sol ont progressé d’une maniére alarmante.
La dégradation du couvert végetal a eu comme conséquence I’accélération de I’érosion hydrique.

En générale, sur les versants dénudés (défrichement, surpaturage) le ruissellement se génére
rapidement et intensément, s’organise de maniéere diversifiée en fonction de la pente, de la nature
des matériaux et de la rugosité de surface et attaque le sol, de plus en plus en profondeur, et
transporte les sédiments jusqu’a I’affleurement de la roche en place. Le processus continue jusqu’a
une généralisation du ravinement et la formation de badlands.

1.4.2.2. L’incendie

Puisque le feu endommage et ravage le couvert végétal, cela sous-entend un risque éleve
d’érosion. En fait, les zones sans aucune couverture végétale courent toujours un plus grand risque
de forte érosion que les autres.

1.4.2.3. Le bois de feu

Vu que la demande de bois de feu et de charbon de bois est forte en zones rurales et méme
urbaines et ce, d’une facon plus accentuée dans les pays sous-développes et en voie de
développement, le bois va continuer d'étre exploité comme une source importante de combustible
pour les usages domestiques aussi bien que pour la petite industrie dans les zones rurales et
urbaines. L'essentiel du bois de feu provient encore des foréts et bois naturels qui sont abattus et
détruits a des rythmes alarmants, ce qui va continuer a exercer une pression sur les foréts dont le
couvert végétal joue un réle protecteur trés important a ralentir les forces érosives de la pluie. En
effet, le systeme radiculaire des arbres contribue a maintenir la cohésion des particules, les matiéres
organiques provenant de la végétation (humus) améliorent la structure des sols.

1.4.3. Les facteurs climatiques

Le Climat constitue la cause et la source d’énergie érosive. Ce sont les gouttes de pluie et les
eaux de ruissellement sur les terrains en pente et les vents violents qui détachent et entrainent les
particules terreuses. L'efficacité de la pluie vis a vis des processus d'érosion est liée aux roles qu'elle
a dans le détachement des particules des sols, mais surtout dans la formation du ruissellement.
Cette érosivité dépend essentiellement de I'intensité et du volume des précipitations.

L'intensité d'une pluie est le rapport d'une hauteur d'eau a une durée (exprimée en mm/h ou
mm/min). L'intensité réelle ou instantanée se référe a un instant au cours de la pluie et n'est jamais
constante au cours d'un méme événement pluvieux. L'intensité moyenne au cours d'une pluie est le
rapport du volume total de la pluie a la durée effective de la pluie.

1.4.3.1. Les précipitations

La pluie est considérée depuis longtemps comme un acteur majeur de I’érosion des sols
Grangeon [2012]. Différents parametres de pluie liés a I'érosion, telle que la hauteur des
précipitations qui influence peu sur I'importance de I'érosion. L'intensité est le facteur principal de
I'érosion. Plus l'intensité est grande, plus I'effet de battage du sol est prononcé.

D'autres composantes climatiques peuvent jouer un réle primordial. L'évaporation qui
intervienne d’abord entre les périodes pluvieuses peut jouer sur le degré de dessiccation des
fragments de surface et modifier la stabilité structurale et le profil hydrique des couches
superficielles et modifier ainsi l'infiltrabilité.
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1.4.3.2. Le ruissellement

L'eau ruisselle sur le sol sous forme d'une lame d'eau en filets diffus ou en écoulement concentre.
Elle exerce sur le sol une force de cisaillement qui arrache les particules puis les transporte. Les
conditions d'arrachement, de transport et finalement de dépét dépendent de la vitesse du courant et
de la taille des particules. Il existe ainsi pour un sol donné une vitesse critique d'arrachement et une
vitesse limite au-dessous de laquelle les particules sédimentent. L'érosion se fait en nappe (érosion
aréolaire) dans le cas de ruissellement diffus ; I'arrachement des particules est sélectif, il est produit
par le splash sur I'ensemble de la surface, le transport est faible et le dépét proche sous forme de
colluvionnement. L'érosion en rigoles apparait lorsque le ruissellement se concentre et acquiert un
pouvoir darrachement suffisant pour mobiliser localement I'ensemble des particules. 1l se forme
d'abord de simples griffures, puis des rigoles décimétriques qui peuvent évoluer en ravines
métriques.

1.4.4. Les facteurs géomorphologiques et hydrologiques

La géomorphologie du terrain conditionne la gravité de I’érosion. En effet, a petite échelle, on
note que la rugosité de la parcelle explique les pertes du sol. Quant a grande échelle, c'est le relief
du bassin versant qui conditionne I'importance des dégats occasionnés par I'érosion hydrique.
Aussi I’érodibilité d’un sol, définie comme étant la vulnérabilité du sol a I’érosion dans des
circonstances précises, est fonction de la perméabilité de la surface des sols. En effet, les sols issus
de roches tendres (marnes et schistes feuilletés) sont généralement impermeéables et trés sensibles
a I’érosion.

1.4.5.La morphologie du terrain
Les parametres topographiques sont fondamentaux pour expliquer I'importance des phénomenes
érosifs.

14.5.1. La pente

La pente est un facteur important d'érosion. Le ruissellement et I'érosion commencent sur des
pentes faibles. Toutes choses égales par ailleurs, I'érosion augmente avec la pente. Roose et al
[1997], Fiandino [2004]. Egalement, la perméabilité des sols est un acteur déterminant. En effet, si
les sols sont absolument imperméables, le ruissellement de la pluie sera total et ne dépendra pour
une surface de pente donnée que de l'intensité de la pluie. Par contre, si les sols sont relativement
perméables, la pente aura une influence certaine sur l'infiltration et donc le ruissellement.

1.4.5.2. Lalongueur de la pente

En principe, plus la pente est longue, plus le ruissellement s'accumule Khanchoul [2006],
Ghenim [2008], prend de la vitesse et de I'énergie et plus I'érosion s'intensifie.

Il semble que I'influence de la longueur de pente est d'autant plus importante que le ruissellement
a la possibilité de se concentrer. Par contre, I’influence est probablement nulle en absence du
ruissellement et que le splash est le seul processus actif.

1.4.5.3. Laforme de la pente

Une pente donnée a tendance a devenir de plus en plus concave parce que les produits arrachés
au sommet s'accumulent en bas de la pente. Cette évolution est parfois sensible et se traduit parfois
par une diminution de I'érosion au cours du temps. Ainsi, une rupture de pente concave favorise le
dépbt, a moins qu'elle ne facilite la concentration alors qu'une rupture de pente convexe se traduit
par un accroissement de la vitesse d'écoulement et de la contrainte de cisaillement exercée sur le
sol si I'eau n'est pas dispersée Roose [1977].
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1.4.6.Le sol

En plus des facteurs favorisant le ruissellement, I'entrainement des particules du sol est facilité
par les caracteres du sol comme sa texture, sa minéralogie, sa stabilité structurale et la matiére
organique qu'il contient. Les sols limoneux et limono-sableux sont les plus sensibles a I'érosion et
a la battance, alors que les sols argileux plus fins résistent mieux a I'action du cisaillement par I'eau
de ruissellement.

Le critere le plus important pour apprécier la résistance d'un sol & I'érosion est la stabilité
structurale qui est I'aptitude de la terre a résister a I'action dégradante de l'eau. Cette résistance
refléte leur comportement a I'numectation lorsqu'ils sont soumis a I'impact des gouttes de pluie. La
stabilité structurale est influencée par de nombreuses caractéristiques des sols dont les plus souvent
évoqué sont la texture, la nature minéralogique des argiles, la teneur en matiere organique et I'état
et I'histoire hydrique.

1.5. Evaluation de I’érosion hydrique

D’une maniére générale, I’évaluation et la cartographie de I’érosion (actuelle et/ou risque)
varient en fonction des objectifs, des moyens et des échelles d’espace et de temps considérées. Elle
est mesurée directement sur le terrain ou elle est estimée suivant des analyses des sols ou des
modeles empiriques ou physiques (des évaluations indirectes), qui tiennent comptent de I'impact
de toutes les variables de I’érosion hydrique.

La quantification de I’érosion fait appel a de nombreuses formules et méthodes mises au point

a travers le monde et qui se résument comme suit :

- Parcelles expérimentales ;

- Levés bathymetriques ;

- Débits solides et concentrations ;

- Etude des griffes de I’érosion avec ou pas d’utilisation du SIG et de Télédétection ;

- Modélisation par les réseaux de neurones artificiels (RNA), ou par I’Equation Universelle de
Perte en sol de Wischmeier et Smith, 1978 (USLE, MUSLE ou RUSLE).

Formule de Fournier(1960)
Elle est définie par la relation suivante :
ASS = 1/36 (Pm?/Pa) 285 (H2/S) 046 (1.1)

Avec

ASS : Apport solide spécifique (T/km#an), Pm : Précipitation mensuelle du mois le plus pluvieux
(mm), Pa : Précipitation moyenne annuelle (mm), H : Dénivelée moyenne (m), S : Surface du
bassin versant (km?).

Formule de Tixeront (1960)
Les travaux faits sur 32 bassins algériens et 9 bassins tunisiens dont les superficies sont de 90 a
22300 km? Tixeront [1960], ont abouti a la relation suivante :

ASS = o.E 02 (1.2)
Ou Ass : Apport solide spécifique (T/km#/an) ;
E : Ecoulement annuel en mm ;
a : coefficient empirique dépendant de la perméabilité du sol, il est compris entre 8.5 & 74 pour une
perméabilité élevée, et entre 75 a 349 pour une permeabilité moyenne, et de 350 a 1400 pour une
perméabilité moyenne a faible, et de 1400 a 3199 pour une perméabilité faible, et supérieure a 3200
pour un sol imperméable. On adopte a=92 pour la région de 1’Est algérien Lefkir [2009].
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Formule de la Sogréah (1969)
Cette formule est inspirée de la formule de Tixiront, basée sur des données de 30 bassins algeériens,
cette formule est décrite de la fagon suivante :

ASS=q E 015 (1.3)

Avec :

ASS : Apport solide spécifique (T/km2/an) ;

a : Coefficient dépendant de la perméabilité du sol, Les bassins étudiés présentent une perméabilité
moyenne avec a. = 92. E : Ecoulement annuel (mm).

1.6. Mesure de matieres en suspension (MES)

Il ressort que les données sur les MES rassemblées résultent de programmes pas toujours
simultanés, assez limités dans le temps et utilisant des méthodologies diverses. Il semble alors
nécessaire de présenter, pour ceux dont les informations sont disponibles, les protocoles
d'échantillonnage et les méthodologies utilisées par certains auteurs.

Le matériel utilisé pour les mesures de débits solides est sensiblement le méme que celui utilisé
couramment en hydrologie. 1l est composé d'un équipement d'embarcation ou, éventuellement, sur
les petites rivieres, d'une passerelle a laquelle on associe un équipement de mesure des vitesses. A
ceci viennent s'ajouter une pompe JAPY ou un seau et un lot de jerricans de 10 litres en plastique.
Les mesures sont effectuées a I'aide des bouteilles de Delf type DF1 et DF2, ou au seau. Des 1989,
la charge et la durée des mesures sont rendues moins fastidieuses, les jerricans étant remplacés par
des flacons de 1 litre. Les études realisees a partir de la fin des années 1990 utilisent, a la place de
la pompe JAPY, une bouteille océanographique en PVC de 1.5 litre appelée NISKIN Sampling.
Les échantillons d'eau sont conservés alors dans des flacons de 1 litre en plastique. Un traitement
proprement dit des échantillons est effectué au laboratoire : décantation, filtrage, séchage a I'étuve
(pendant 30 minutes a une température de 105 °C), et pesée pour aboutir a la masse des résidus
secs (concentration en g/l est le rapport de la masse séche de pesage et le volume de I'eau filtrée).
Il est supposé que I'ajout de solides dissous pour les sediments en suspension par I'évaporation a
été négligeable. Les debits solides sont obtenus, en multipliant le débit (Q) de la concentration de
sédiments en suspension (C). Cependant, il faut noter que la technique de mesure de transport
solide, basée sur un prélévement unique a proximité de la berge, ne refléte pas la répartition réelle
des concentrations dans la riviere Laouamri [2013].

1.7. Modélisation d’érosion hydrique

Les phénomenes d’érosion sont le résultat d’interactions complexes variables dans le temps et
I’espace. Dans une optique d’évaluation des risques de ruissellement et d’érosion, ou
d’établissement de schémas d’aménagement pour la conservation des sols, le recours a la
modélisation peut constituer un outil d’aide a la décision.

Le choix d’un modele particulier dépend largement du but recherché, des données et du temps
disponibles. La disponibilité des données sources est un critere de sélection important quand
on évalue le risque d’érosion a I’échelle régionale. Méme si une grande variété de modeles est
disponible pour I’estimation du risque d’érosion, la plupart de ces modéles demandent beaucoup
de données pour leurs parameétres d’entrée si bien que leur application a I’échelle régionale devient
difficile.

1.7.1. Les Réseaux de neurones artificiels (RNA)

Début en 1943, Warren Mc Culloch et Walter Pitts deux bio-physiciens laissent leurs noms a

une modélisation du neurone biologique (un neurone au comportement binaire). Ce sont les

15



Chapitre 1. Recherche bibliographique sur I'érosion hydrique

premiers a montrer que des réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions
logiques, arithmétiques et symboliques complexes. Quelques années apres, en 1949 Donald Hebb
explique le conditionnement chez I’animal par les propriétés des neurones eux-mémes. La loi de
modification des propriétés des connexions entre neurones qu’il propose démontre en partie ses
résultats expérimentaux. En 1958 frank Rosenblatt a développé une méthode analytique rigoureuse
d’adaptation de poids au sein d’un modéle multicouches appelée le perceptron.

C'est le premier systeme artificiel capable d'apprendre par expérience. Ce réseau, était capable
d’apprendre a différencier des formes simples et a calculer certaines fonctions logiques. Dans la
méme période, le modele de I'ADALINE (Adaptive Linear Element) a été présenté par Bernard
Widrow. Ce modeéle sera par la suite le modéle de base des réseaux multicouches.

L’une des causes a I’origine du désintéressement des chercheurs aux RNA est apparue en 1969,
avec I’apparition d’un livre connu sous le nom Perceptrons de Minsky et Papert. Dans cet ouvrage,
les auteurs publiérent une argumentation mathématique visant & démontrer les limitations du
perceptron (Réseaux de neurones a une seule couche) et en particulier, I’incapacité du réseau a
résoudre les problémes non linéairement séparables comme celui de la fonction XOR.

Cependant dans le milieu des années 1980, les recherches en meéthodologie neuronales
s'éloignent des justifications biologiques, et prennent une orientation mathématique. Une volonté
de théorisation succede aux méthodes empiriques des premiers développements : les
mathématiciens s'investissent pour comprendre ce que font les réseaux de neurones, et déterminent
leurs liens avec les méthodes statistiques déja existantes. Les nouveaux réseaux de neurones
s'averent capables de traiter des problémes complexes de simulation de processus non linéaires
et/ou dynamiques. Ils trouvent donc de nombreuses applications en ingénierie, et pour les mémes
raisons, la recherche utilise ces nouveaux outils en physique appliquée, discipline dans laquelle le
nombre et la dimension des données, ainsi que la non linéarité des problémes traités posent de
nombreuses difficultés a I'emploi des outils statistiques classiques. On évite souvent d’élaborer des
réseaux de neurones artificiels de grandes tailles, car il est en général plus efficace de découper les
chaines de traitement neuronales en une suite de petits réseaux de complexité relativement faible.

En 1982, Hopfield proposa les réseaux de neurones associatifs. Parallelement, Paul Werbos
congoit un mécanisme d’apprentissage pour les réseaux multicouches de type perceptron. Il a
inventé I’idée de la rétropropagation de I’erreur. L’année 1986 a vu I’apparition de I’algorithme de
rétropropagation de I’erreur publié par David Rumelhart, Hinton et Williams erreur qui permet
d’optimiser les paramétres d’un réseau de neurones a plusieurs couches.

Aujourd'hui, les réseaux neuronaux sont utilisés dans de nombreux domaines (entre autres, vie
artificielle et intelligence artificielle) a cause de leur propriété en particulier, leur capacité
d'apprentissage, et qu'ils soient des systemes dynamiques.

1.7.1.1. De neurone biologique au neurone formel

Les réseaux de neurones sont une des composantes importantes du domaine de I’intelligence
artificielle. Par analogie aux neurones biologiques, les neurones artificiels ont pour but de
reproduire des raisonnements « intelligents » d’une maniére artificielle. La structure d’un neurone
artificiel est en fait copiée sur la structure des neurones biologiques. Les principales structures
biologiques des neurones ont toutes leur équivalent artificiel, et ce dans le but de reproduire leur
fonctionnement de la meilleure fagon possible (d’une maniére logique, simple et facilement
représentable).
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Un neurone est une fonction non linéaire, paramétrée, a valeurs bornées. Cette représentation
est le reflet de I’inspiration biologique qui a été a I’origine de la premiere vague d’intérét pour les
neurones formels. Le neurone biologique se compose d’un corps cellulaire, et de deux types de
prolongements : d’une part I'axone, qui conduit le potentiel d'action, et les dendrites d’autre part
(Figure 1.4). Les dendrites forment des ramifications qui entrent en contact avec d’autres neurones,
et dont le rble est de recevoir des informations, électriques ou chimiques. L’axone est un
prolongement de la cellule, typiquement long de quelques millimétres, qui conduit un signal
électrique jusqu’a son arborisation terminale, ou il peut alors entrer en contact avec les dendrites
d’autres neurones. La jonction axone dendrite est appelée synapse Romain [2003].

Corps cellulaire
Noeud de Ranvier

Cellules de Schwann

Gaine de myéline
Axone

Terminaisons de |'axone

Figure 1.4. Neurone biologique

Dés la fin des années 1950, les neurologues Warren Mc Culloch et Walter Pitts constituérent un
modele simplifié de neurone biologique communément appelé neurone formel. 1ls montrérent que
des réseaux de neurones formels simples peuvent théoriquement réaliser des fonctions logiques,
arithmétiques et symboliques complexes.

Le neurone formel est concu comme un automate doté d'une fonction de transfert qui transforme
ses entrées en sortie selon des regles précises. Par exemple, un neurone somme ses entrées, compare
la somme résultante a une valeur seuil, et répond en émettant un signal si cette somme est
supérieure ou égale a ce seuil. Ces neurones sont par ailleurs associés en réseaux dont la topologie
des connexions est variable : réseaux proactifs, récurrents, etc. Enfin, I'efficacité de la transmission
des signaux d'un neurone a l'autre peut varier : on parle alors de poids synaptique, dont ils peuvent
étre modulés par des regles d'apprentissage.

Une fonction des réseaux de neurones formels, a I’instar du modéle vivant, est d'opérer
rapidement des classifications et dapprendre a les améliorer. A I’opposé des méthodes
traditionnelles de résolution informatique, on ne doit pas construire un programme pas a pas en
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fonction de la compréhension de celui-ci. Les parametres importants de ce modéle sont les
coefficients synaptiques et le seuil de chaque neurone, et la facon de les ajuster. Ce sont eux qui
déterminent I'évolution du réseau en fonction de ses informations d'entrée. Il faut choisir un
mécanisme permettant de les calculer et de les faire converger si possible vers une valeur assurant
une classification aussi proche que possible de l'optimale. C’est ce qu'on nomme la phase
d’apprentissage du réseau. Dans un modele de réseaux de neurones formels, apprendre revient donc
a déterminer les coefficients synaptiques les plus adaptés a classifier les exemples présentés.

1.7.1.2. Structure de neurone formel

La figure qui suit montre la structure d'un neurone artificiel. Celui-ci est un processeur
élémentaire. Il recoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones précédents. A
chacune de ces entrées est associe un poids (weigth) représentatif de la force de la connexion.
Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter
un nombre variable de neurones avals. A chaque connexion est associé un poids.

dendrite Signal d’entrée

) PP &
L\

&% ¥~Corps cellulaire ggnction
d'activation

£
anm
SRR

“——8Xone gjignal de sortie __,

Neurone biologique Neurone artificiel
Figure 1.5. Mise en correspondance neurone biologique/neurone artificiel.

Un réseau de neurones peut étre considéré comme un modéle mathématique de traitement
réparti, composé de plusieurs éléments de calcul non linéaire (neurones), opérant en paralléle et
connectés entre eux par des poids. Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement
connectés de processeurs élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élementaire
calcule une sortie unique sur la base des informations qu'il regoit.

Les neurones artificiels sont souvent utilisés sous forme de réseaux qui different selon le type
de connections entre les neurones, une cingquantaine de types peut étre dénombrée. En guise
d’exemples nous citons : le perceptron de Rosemblatt, les réeseaux de Hopfield etc..... Ces derniers
sont les plus utilisés dans le domaine de la modélisation et de la commande des procédés. Ils sont
constitués d’un nombre fini de neurones qui sont arrangés sous forme de couches. Les neurones de
deux couches adjacentes sont interconnectés par des poids. L’information dans le réseau se propage
d’une couche a I’autre, on dit qu’ils sont de type feed-forward. Nous distinguons trois types de
couches, couche d’entrée dont les neurones recoivent les valeurs d’entrée du réseau et les
transmettent aux neurones cachés. Chaque neurone regoit une valeur, il ne fait pas donc de
sommation. Une couche cachée, d’ou chaque neurone de cette couche recoit I’information de
plusieurs couches précédentes, effectue la sommation pondérée par les poids, puis la transforme
selon sa fonction d’activation. Par la suite, il envoie cette réponse aux neurones de la couche
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suivante. La derniére couche est la couche de sortie qui joue le méme rdle que les couches cachées,
la seule différence entre ces deux types de couches est que la sortie des neurones de la couche de
sortie n’est liée & aucun autre neurone.

&

s=ftwx+..wx+b
) ‘ﬁj} nn )

" Fonction d"activation / de transfert

* Connexion

Nos Poids d’une connexion

Figure 1.6. Modélisation d’un neurone artificiel.

1.7.1.3. Principe de fonctionnement
Sur ses entrées, le neurone réalise trois opérations :
- Pondération : multiplication de chaque entrée par un paramétre appelé poids de connexion ;
- Sommation : une sommation des entrées pondérées ;
- Activation : passage de cette somme dans une fonction, appelée fonction d’activation.
La valeur calculée est la sortie du neurone qui est transmise aux neurones suivants.

1.7.1.4. Fonction d’activation

La fonction d’activation ou de transfert peut étre une fonction a seuil, une fonction linéaire ou
non linéaire (figure 1.7). La fonction sigmoide se présente comme une approximation continiment
dérivable de la fonction d’activation linéaire par morceaux ou de la fonction seuil. Elle présente
I’avantage d’étre réguliére, monotone, continiment dérivable, et bornée entre O et 1 :

f(x)= m (1.4)

La fonction f(x) peut étre paramétrée de maniére quelconque. Deux types de paramétrages sont
fréquemment utilisés :
+ Les parametres sont attachés aux entrées du neurone : la sortie du neurone est une fonction non
linéaire d’une combinaison des entrées {xi} pondérées par les parametres {wi}, qui sont alors
souvent désignés sous le nom de poids.

y=th[Wo+ X1 WiXi] (1.5)

+ Les parametres sont attachés a la non-linéarité du neurone : ils interviennent directement dans
la fonction f (x) ;
La fonction d’activation sert & introduire une non-linéarité dans le fonctionnement du neurone.
Elle présente généralement trois intervalles :

1. En dessous du seuil, le neurone est non-actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 0 ou -1) ;

2. Aux alentours du seuil, une phase de transition ;
3. Au-dessus du seuil, le neurone est actif (souvent dans ce cas, sa sortie vaut 1).
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Figure 1.7. Différents types de fonction de transfert pour le neurone artificiel.

1.7.1.5. Architecture des RNA

Un réseau de neurones est un maillage de plusieurs neurones, généralement organisés en
couches. Pour construire une couche de S neurones, il s’agit simplement de les assembler comme
dans la figure 1.8. Les S neurones d’une méme couche sont tous branchés aux R entrées. On dit

alors que la couche est totalement connectee. Un poids de la connexion wij j est associé a chacune
des connexions. Nous noterons toujours le premier indice par i (désigne le numéro de neurone sur
la couche), et le deuxiéme par j (spécifie le numéro de I’entrée. L’ensemble des poids d’une couche
forme donc une matrice W de dimension S X R :

[ wyy wia wi R |
11.52,1 Wo .2 u"Q,R
W =
| Ws1 Wsp2 Ws.r |
R entrées Couche de § neurones
/

Pr

\

a=fi(Wp-b)

Figure 1.8. Couche de S neurones.
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L’architecture générale des réseaux de neurones consiste en la représentation des neurones en
couches (layers) successives. La premiére représentant la couche d’entrées (input layer), la derniére
étant la couche de sortie (output layer), les couches intermédiaires étant les couches cachées
(hidden layers). Les neurones de la couche d’entrées ne sont pas vraiment des neurones traitants
(computing neurons), mais ont pour seule utilité de normaliser I’entrée des signaux ainsi que la
distribution des signaux d’entrée. Dans cette architecture normalisée, les couches de neurones sont
totalement interconnectées, c’est-a-dire que les neurones d’une couche sont tous reliés a tous les
neurones des couches adjacentes. Cette architecture normalisée peut sembler rigide, mais elle
permet une représentation correcte de la plupart du réseau de neurones, tout en permettant
I’utilisation d’algorithmes d’entrainement plus généraux.

Les données en entrée peuvent étre de n’importe quel type de maniére binaire ou numérique.
Elles peuvent également étre vues comme des vecteurs, et le réseau de neurones une application
vectorielle. On distingue deux structures de réseau, en fonction du graphe de leurs connexions :
Les réseaux de neurones statiques (ou acycliques, ou non bouclés), et les réseaux de neurones
dynamiques (ou récurrents, ou bouclés).

1.7.1.5.1. Les réseaux statiques

Un réseau de neurones non bouclé réalise une (ou plusieurs) fonction algébrique de ses entrées
par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones. Dans un tel réseau (figure 1.9),
le flux d’information circule des entrées vers les sorties sans retour en arriére. Si I’on représente le
réseau comme un graphe dont les nceuds sont les neurones et les arétes les connexions entre ceux-
ci, le graphe d’un réseau non bouclé est acyclique.

Il existe deux types de réseaux de neurones : les réseaux completement connectés et les réseaux
a couche. Le réseau de neurones & une couche cachée et une sortie linéaire est un cas particulier de
ce dernier type.

AA A
Q O 0

Ny neurones de sortie

N, neurones cachés

n entrées

Figure 1.9. Réseau de neurones statique.

1.7.1.5.2. Les réseaux dynamiques

L’architecture la plus générale pour un réseau de neurones est le réseau bouclé, dont le graphe
des connexions est cyclique lorsqu’on se déplace dans le réseau en suivant le sens des connexions.
Il est possible de trouver au moins un chemin qui revient a son point de départ. La sortie d’un
neurone du réseau peut donc étre fonction d’elle-méme ; cela n’est évidemment concevable que si
la notion de temps est explicitement prise en considération.
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Ainsi, a chaque connexion d’un réseau de neurones bouclé est attaché, outre un poids comme
pour les réseaux non bouclés, un retard, multiple entier (éventuellement nul) de I’unité de temps
choisie. Une grandeur, a un instant donné, ne pouvant pas étre fonction de sa propre valeur au
méme instant, tout cycle du graphe du réseau doit avoir un retard non nul. Les connexions
récurrentes ramenent I'information en arriere par rapport au sens de propagation défini dans un
réseau multicouche. Ces connexions sont le plus souvent locales.

Pour éliminer le probléme de la détermination de I’état du réseau par bouclage, on introduit sur
chaque connexion en retour un retard qui permet de conserver le mode de fonctionnement
séquentiel du réseau (figure 1.10).

21 |YueD M MY

L[ PY2(eD O Y2(t) »

X(t-1)

Figure 1.10. Réseau de neurone bouclé.

1.7.1.6. Modeéles Des RNA
1.7.1.6.1. Modele De Kohonen

Défini par Teuvo Kohonen (les années 1980). 1l s’agit d’un algorithme original de classification.
L’ algorithme regroupe les observations en classes, en respectant la topologie de I’espace des
observations. Cela veut dire qu’on définit a priori une notion de voisinage entre classes et que des
observations voisines dans I’espace des variables (de dimension p) appartiennent a la méme classe
ou a des classes voisines. Les voisinages entre classes peuvent étre choisis de maniére variée, mais
en genéral on suppose que les classes sont disposées sur une grille rectangulaire qui définit
naturellement les voisins de chaque classe. Mais on peut choisir une autre topologie.

1.7.1.6.2. Modeéle de Hopfield et la notion du perceptron

C’est en 1982, le physicien Hopfield, donna un nouveau souffle au neuronal en publiant un
article introduisant un nouveau modeéle de réseau de neurones complétement récurrent. Cet article
eut du succes pour plusieurs raisons, dont la principale était de teinter la théorie des réseaux de
neurones de la rigueur propre aux physiciens. Le neuronal redevint un sujet d’étude acceptable,
bien que le modele de Hopfield souffrit des principales limitations des modeles des années 1960,
notamment I’impossibilité de traiter les problémes non linéaires.

Le modele connexionniste de Hopfield est constitué de neurones formels de type Mc Culloch et
Pitts, totalement connectés entre eux. Tous les neurones de cette architecture sont a la fois neurone
d'entrée et neurone de sortie du réseau. La spécificité de ce réseau reside dans une recherche
permanente, pour chacun des neurones du réseau, d'un état stable.

Un réseau de neurones est en général composé d'une succession de couches dont chacune prend
ses entrees sur les sorties de la précédente. Chaque couche (i) est composée de Ni neurones, prenant
leurs entrées sur les Ni-1 neurones de la couche précédente. A chaque synapse est associé un poids
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synaptique, de sorte que les Ni-1 sont multipliés par ce poids, puis additionnés par les neurones de
niveau i, ce qui est équivalent a multiplier le vecteur d'entrée par une matrice de transformation.
Mettre I'une derriere l'autre les différentes couches d'un réseau de neurones reviendrait a mettre en
cascade plusieurs matrices de transformation et pourrait se ramener a une seule matrice, produit
des autres, s'il n'y avait a chaque couche, la fonction de sortie qui introduit une non linéarité a
chaque étape. Ceci montre lI'importance du choix judicieux d'une bonne fonction de sortie : un
réseau de neurones dont les sorties seraient linéaires n'aurait aucun intérét.

Au-dela de cette structure simple, le réseau de neurones peut également contenir des boucles
qui en changent radicalement les possibilités mais aussi la complexité. De la méme facon que des
boucles peuvent transformer une logique combinatoire en logique séquentielle, les boucles dans un
réseau de neurones transforment un simple dispositif de reconnaissance d'entrées en une machine
complexe capable de toutes sortes de comportements.

1.7.1.6.3. Modéle ADALINE (ADAptive LINear Element)

Il s’agit d’un simple modele de régression linéaire. Il a été defini par Widrow-Hoff (1958). Le
réseau ADALINE est proche du modele perceptron, seule sa fonction d'activation est différente
puisqu'il utilise une fonction linéaire. Afin de réduire les parasites recus en entrée, les reseaux
ADALINE utilisent la méthode des moindres carrés. Le réseau réalise une somme pondérée de ses
valeurs d'entrées et y rajoute une valeur de seuil prédéfinie. La fonction de transfert linéaire est
ensuite utilisée pour l'activation du neurone. Lors de I'apprentissage, les coefficients synaptiques
des différentes entrées sont modifiés en utilisant la loi de Widrow-Hoff . Ces réseaux sont souvent
employés en traitement de signaux, notamment pour la réduction de bruit.

Entrée Couche de § neurones

/o N/ \

a = purelin(Wp-b)

Figure 1.11. Réseau ADALINE.

1.7.1.7. Apprentissage des RNA

La notion d’apprentissage est claire et intuitive pour les humains ou les animaux : c’est une
procédure cognitive qui doit faire en sorte que I’individu réalise, de maniere autonome, une tache
donnée Dreyfus [2004].

L’apprentissage numerique poursuit exactement le méme objectif : il s’agit de faire en sorte, a
I’aide d’une procédure numérique programmeée et exécutée sur un ordinateur, d’inférer un modéle
d’un processus que I’on observe et sur lequel on peut effectuer des mesures, c’est-a-dire un
ensemble d’équations qui décrivent le processus observé et qui permet de faire des prédictions
concernant le comportement de celui-ci. A cette fin, on fait I’hypothéese que le processus peut étre
décrit avec la précision désirée par une ou plusieurs fonctions qui contiennent des paramétres, et
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I’on ajuste ces derniers pour que cette ou ces fonctions s’ajustent aux données. L’apprentissage est
un algorithme qui permet d’ajuster ces parametres. Il est souvent un processus dynamique et itératif
permettant de modifier les paramétres d’un réseau en réaction avec les stimuli qu’il regoit de son
environnement. Le type d’apprentissage est déterminé par la maniére dont les changements de
parametres surviennent. L'objectif de I'apprentissage Hinton [1989], est de fournir une méthode au
réseau afin qu'il puisse ajuster ces parameétres lorsqu'on lui présente des exemplaires a traiter.

Un apprentissage est dit supervisé lorsque le réseau est forcé a converger vers un état final
précis, en méme temps qu'un motif lui est présenté. A I’inverse, lors d’un apprentissage non-
supervisé, le réseau est laissé libre de converger vers n’importe quel état final lorsqu'un motif lui
est présenté.

1.7.1.8. Types d’Apprentissage

Dans le cas des réseaux de neurones artificiels, on ajoute souvent a la description du modéle
I'algorithme d'apprentissage. Dans la majorité des algorithmes actuels, les variables modifiées
pendant I'apprentissage sont les poids des connexions.

L'apprentissage est la modification des poids du réseau dans l'optique d'accorder la réponse du
réseau aux exemples et a I'expérience. Il est souvent impossible de décider a priori des valeurs des
poids des connexions d'un réseau pour une application donnée. A I'issu de I'apprentissage, les poids
sont fixés, c'est alors la phase d'utilisation.

Les poids sont initialises avec des valeurs aléatoires. Puis des exemples expérimentaux
représentatifs du fonctionnement du procédé dans un domaine donné, sont présentés au réseau de
neurones. Ces exemples sont constitués de couples expérimentaux de vecteurs d’entrée et de sortie.
Une méthode d’optimisation modifie les poids au fur et a mesure des itérations pendant lesquelles
on présente la totalité des exemples, afin de minimiser I’écart entre les sorties calculées et les sorties
experimentales. Afin d’éviter les problémes de surapprentissage, la base d’exemples est divisée en
deux parties : la base d’apprentissage et la base de test. L’optimisation des poids se fait sur la base
d’apprentissage, mais les poids retenus sont ceux pour lesquels I’erreur obtenue sur la base de test
est la plus faible. En effet, si les poids sont optimisés sur tous les exemples de I’apprentissage, on
obtient une précision trés satisfaisante sur ces exemples mais on risque de ne pas pouvoir
généraliser le modéle a des données nouvelles. A partir d’un certain nombre d’itérations, le réseau
ne cherche plus I’allure générale de la relation entre les entrées et les sorties du systeme, mais
s’approche trop pres des points et apprend le bruit Pollard et al [1992].

Sur la figure ci-dessous, on peut observer qu’au début de I’apprentissage, pour les premiéres
itérations, I’erreur sur la base d’apprentissage est grande et peut légerement augmenter étant donné
que les poids initiaux sont choisis aléatoirement. Ensuite, cette erreur diminue avec le nombre
d’itérations. L’erreur sur la base de test diminue puis augmente a partir d’un certain nombre
d’itérations. Les poids retenus sont ceux qui minimisent I’erreur sur la base de test.
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Figure 1.12. Erreur moyenne sur la base d’apprentissage en fonction du nombre d’itérations.

Généralement il existe de nombreux types de regles d’apprentissage qui peuvent étre regroupees
en trois catégories : les regles d’apprentissage supervisé, non supervisé, et renforcé. Mais I’objectif
fondamental de I’apprentissage reste le méme : soit la classification, I’approximation de fonction
ou encore la prévision Weiss et Kulikowski, [1991]. Dans I’optique de la prévision, I’apprentissage
consiste a extraire des régularités (a partir des exemples) qui peuvent étre transférees a de nouveaux
exemples. Dans le cas de I'apprentissage non supervisé le réseau décide lui-méme quelles sont les
bonnes sorties. Cette décision est guidée par un but interne au réseau qui exprime une configuration
idéale a atteindre par rapport aux exemples introduits. Les cartes auto organisatrices de Kohonen
sont un exemple de ce type de réseau Kohonen [1984].

Le point crucial du développement d’un réseau de neurones est son apprentissage. Il s’agit d’une
procédure adaptative par laquelle les connexions des neurones sont ajustées face a une source
d’information Hebb, [1949] ; Rumelhart et al, [1986].

1.7.1.8.1. Supervisé

L'apprentissage supervise est le type d'apprentissage le plus utilisé Rumelhart et al [1986]. Un
apprentissage est dit supervisé lorsque I’on force le réseau a converger vers un état final précis, en
méme temps qu’on lui présente un motif. Ce genre d’apprentissage est réalisé a I’aide d’une base
d’apprentissage, constituée de plusieurs exemples de type entrées-sorties. La procédure usuelle
dans le cadre de la prévision est I’apprentissage supervisé qui consiste a associer une réponse
spécifique désirée a chaque signal d’entrée. La modification des poids s’effectue progressivement
jusqu’a ce que I’erreur (ou I’écart) entre les sorties du reseau et les résultats désirés soient
minimisés. Cet apprentissage n’est possible que si un large jeu de données est disponible et si les
solutions sont connues pour les exemples de la base d’apprentissage.
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sortie désirée
reseau sortie obtenue

Figure 1.13. Schéma bloc de I’apprentissage supervisé.
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L'apprentissage supervisé, tel que celui mis en oeuvre par lI'algorithme de la rétro propagation
du gradient d'erreur, nécessite la définition d'une base d'exemples d'apprentissage représentative.
Chaque exemple est un couple (entrée, sortie désirée) et le principe de l'algorithme est de réduire
I'erreur quadratique réalisée par le réseau. Cette erreur est la différence entre la valeur de sortie
désirée et la valeur de sortie obtenue. La rétro propagation du gradient opérant sur un réseau
multicouche a contribué de facon majoritaire a la popularité et a la diffusion des applications
connexionnistes. Cependant, la difficulté inhérente a la construction d'une base d'apprentissage
"représentative” limite son utilisation. Des recherches ont donc été conduites avec I'objectif de
construire de maniere automatique la base d'apprentissage.

1.7.1.8.2. Renforcé

L apprentissage renforcé est une technique similaire a I’apprentissage supervisé a la différence
qu’au lieu de fournir des résultats désirés au réseau, on lui accorde plutét un grade (ou score) qui
est une mesure du degré de performance du réseau apres quelques itérations. Il est utilisé quand
une information en retour sur la qualité de la performance est fournie, mais que la conduite
souhaitée du réseau n’est pas complétement spécifiée. Donc I’apprentissage est moins dirigé que
I’apprentissage supervisé. Contrairement a I’apprentissage non supervisé ot aucun signal de retour
n’est donné, le réseau a apprentissage renforcé peut utiliser le signal de renforcement pour trouver
les poids les plus désirables quand c’est nécessaire. Les algorithmes utilisant la procédure
d’apprentissage renforcé sont surtout utilisés dans le domaine des systéemes de contrdle White et
Sofge [1992].

1.7.1.8.3. Non Supervise

L’ apprentissage non supervisé consiste a ajuster les poids a partir d’un seul ensemble
d’apprentissage formé uniquement de données. Aucun résultat désiré n’est fourni au réseau. Les
réseaux utilisant cette technique sont appelés réseaux a dynamique autonome et sont considérés
comme des détecteurs de régularité. L’apprentissage consiste a detecter les similarités et les
différences dans I’ensemble d’apprentissage. Les poids et les sorties du réseau convergent, en
theéorie, vers les représentations qui capturent les régularités statistiques des données Fukushima,
[1988]. L’avantage de ce type d’apprentissage réside dans sa grande capacité d’adaptation
reconnue comme une auto organisation, (self-organizing) (Kohonen, 1987). L’apprentissage non
supervisé est surtout utilisé pour le traitement du signal et I’analyse factorielle.
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Figure 1.14. Schéma de principe de I’apprentissage non-supervisé.

1.7.1.9. Algorithme d’apprentissage

L’ algorithme d’apprentissage est la méthode mathématique qui va modifier les poids de
connexions afin de converger vers une solution qui permettra au réseau d’accomplir la tache
désirée. L apprentissage est une methode d’identification paramétrique qui permet d’optimiser les
valeurs des poids du réseau. Plusieurs algorithmes itératifs peuvent étre mis en ceuvre, parmi
lesquels on note : I’algorithme de rétropropagation, la Méthode Quasi Newton, Algorithme de
BFGS ...etc.

Il arrive qu’a faire apprendre un réseau de neurones toujours sur le méme échantillon, celui-ci
devient inapte a reconnaitre autre chose que les éléments présents dans I’échantillon. Le réseau ne
cherche plus I’allure générale de la relation entre les entrées et les sorties du systéme, mais cherche
a reproduire les allures de I’échantillon. On parle alors de surapprentissage, le réseau est devenu
trop specialisé et ne généralise plus correctement. C’est-a-dire que les exemples de la base
d'apprentissage comportent des valeurs approximatives ou bruitées. Si on oblige le réseau a
répondre de fagon quasi parfaite relativement a ces exemples, on peut obtenir un réseau qui est
biaisé par des valeurs erronées.

Le surapprentissage apparait aussi lorsqu’on utilise trop d’unités cachées (de connexions), la
phase d’apprentissage devient alors trop longue (trop de parameétres réglables dans le systeme) et
les performances du réseau en généralisation deviennent médiocres. Pour éviter ce phénomene, il
existe une méthode simple : il suffit de partager la base d'exemples en deux sous-ensembles. Le
premier sert & l'apprentissage et le second sert a I'évaluation de I'apprentissage. Tant que I'erreur
obtenue sur le deuxiéme ensemble diminue, on peut continuer lI'apprentissage, sinon on arréte.

1.7.1.10.Le perceptron multicouche (MLP)

C’est un modele de régression non linéaire, d’une forme particuliére, appartenant a la classe des
fonctions qui peuvent étre représentées par un perceptron multicouches (Multi Layer Perceptron).
Cette nouvelle génération de réseaux de neurones, capables de traiter avec succes les problémes de
classification non linéaire du perceptron et de dépasser les limites principales de celui-ci. L'idée
principale est de grouper des neurones dans une couche. En placant ensuite bout a bout plusieurs
couches et en connectant complétement les neurones de deux couches adjacentes. Les entrées des
neurones de la deuxieme couche sont donc en fait les sorties des neurones de la premiére couche.

1.7.1.11.Algorithme de rétropropagation

La rétropropagation consiste a rétropropager I'erreur commise par un neurone a ses synapses et
aux neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux de neurones, on utilise habituellement la
rétropropagation du gradient de I'erreur, qui consiste a corriger les erreurs selon I'importance des
éléments qui ont justement participé a la réalisation de ces erreurs : les poids synaptiques qui
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contribuent & engendrer une erreur importante se verront modifiés de maniére plus significative
que les poids qui ont engendré une erreur marginale.

L’algorithme de rétropropagation (ARP) ou de propagation arriere (back propagation) est
I’exemple d’apprentissage supervisé le plus utilisé a cause de I’écho médiatique de certaines
applications spectaculaires telles que la démonstration de Sejnowski et Rosenberg (1987) dans
laquelle I’ARP est utilisé dans un systeme qui apprend a lire un texte. La technique de
rétropropagation du gradient est une méthode qui permet de calculer le gradient de I'erreur pour
chaque neurone du réseau, de la derniere couche vers la premiére. Le principe de la
rétropropagation peut étre décrit en trois étapes fondamentales : acheminement de I’information a
travers le réseau ; rétropropagation des sensibilités et calcul du gradient ; ajustement des parametres
par la régle du gradient approximé. Il est important de noter que I’ARP souffre des limitations
inhérentes a la technique du gradient a cause du risque d’étre piégé dans un minimum local. Il suffit
que les gradients ou leurs dérivées soient nuls pour que le réseau se retrouve bloqué dans un
minimum local. Ajoutons a cela la lenteur de convergence surtout lorsqu’on traite des réseaux de
grande taille (c’est a dire pour lesquels le nombre de poids de connexion a déterminer est
important).

1.7.1.12.Modélisation a I’aide de réseaux de neurones

Deux principales stratégies de modelisation qui emploient des réseaux de neurones peuvent étre
distinguées : la premiére appelée I'approche par boite noire, quand le processus entier est représenté
avec réseau neuronal approprié, et I’approche hybride qui est une combinaison de la modélisation
traditionnelle du processus avec un réseau neuronal qui représente les phénoménes moins connus
du processus.

= Approche par boite noire

Le terme boite noire s’oppose aux termes de modéle de connaissance ou modele de
comportement interne qui designent un modele mathématique établi a partir d’une analyse
physique ( ou chimique, physico-chimique, économique, etc.) du processus que I’on étudie. Ce
modele peut contenir un nombre limité de parameétres ajustables, qui possedent une signification
physique. Nous verrons par la suite que les réseaux de neurones peuvent étre utilisés pour
I’élaboration de modéle boite grise, intermédiaire entre les modeles boites noires et les modéles de
connaissance.

Le modele boite noire (figure 1.15) constitue la forme la plus primitive de modele mathématique
- il est réalisé uniquement a partir de données expérimentales ou d’observations ; il peut avoir une
valeur prédictive, dans un certain domaine de validite, mais il n’a aucune valeur explicative. Ainsi,
le modele de I’univers selon Ptolémée était un modéle boite noire : il ne donnait aucune explication
de la marche des astres, mais il permettait de la prédire avec toute la précision souhaitable au regard
des instruments de mesure disponibles a I’époque.
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Xk Yi(ktl) |
Xo(k) R Réseau de neurones | y,(k+1)

bouclé ou non bouclé
X;(k) R Yo(et)

Figure 1.15. Diagramme schématique d’un modeéle neuronal boite noire.

= Approche par boite grise ou hybride

Entre la boite noire et le modéle de connaissance se situe le modéle semi-physique, ou modéle
boite grise (appelé aussi modele hybride), qui contient a la fois des équations résultant d’une
théorie, et des équations purement empiriques, résultant d’une modélisation de type boite noire.
Lorsque des connaissances, exprimables sous forme d'équations, sont disponibles, mais
insuffisantes pour concevoir un modéle de connaissance satisfaisant, on peut avoir recours a une
modélisation boite grise (ou modélisation semi-physique) qui prend en considération a la fois les
connaissances et les mesures. Une telle démarche peut concilier les avantages de l'intelligibilité
d'un modéle de connaissance avec la souplesse d'un modele comportant des parametres ajustables.

Un modéle hybride (figure 1.16) peut étre considéré comme un compromis entre un modéle de
connaissance et un modele boite noire. Il peut prendre en considération toutes les connaissances
que I’ingénieur possede sur le processus, a condition que celles-ci puissent étre exprimées par des
équations algébriques ou différentielles, et, de surcroit, ce modele peut utiliser des fonctions
paramétrées, dont les parameétres sont déterminés par apprentissage.

Tr, Ph, Xl(k) . Tr, Py, Xl(k+1)

Equations d’équilibre i =

r;j : taux de
conversion

Réseau de neurones

A 4

Figure 1.16. Diagramme schématique de modele neuronal hybride d’un réacteur chimique.

Dans la mesure ou I’on met en ceuvre davantage de connaissances expertes, les données
expérimentales nécessaires pour estimer les paramétres d’une maniere significative peuvent étre
en quantité plus réduite.

La conception d’un modele hybride exige que I’on dispose d’un modéle de connaissance, qui se
présente habituellement sous la forme d’un ensemble d’équations algébriques, différentielles, et
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aux dérivées partielles, non linéaires couplées. Par la suite, on doit procéder a I’apprentissage de
ce modele (ou une partie de celui-ci) a partir de données obtenues par intégration numérique du
modele de connaissance, et de données expérimentales. Psichogios et Ungar [1992] ont introduit
I’idée du premier principe d’un modele neuronal hybride. Un tel modéle hybride utilise toute
connaissance accessible et possible. Par exemple, habituellement, la modélisation de réacteurs
chimiques repose sur les équations de transfert thermique et de masse. Dans le modéle hybride, le
réseau de neurones est utilisé pour représenter les éléments inconnus de cette modélisation. Tres
souvent, la cinétique de la réaction est un élément non suffisamment reconnu par le modele du
réacteur.

1.7.1.13.Conception D'un Réseau De Neurones
Les réseaux de neurones réalisent des fonctions non linéaires paramétrées. Leurs mises en ceuvre
nécessitent :

1.7.1.13.1. Détermination Des Entrées/Sorties Du Réseau De Neurones

Pour toute conception de modeéle, la sélection des entrées doit prendre en compte deux points
essentiels :
v La dimension intrinséque du vecteur des entrées doit étre aussi petite que possible, en
d’autre terme, la représentation des entréees doit étre la plus compacte possible, tout en conservant
pour I’essentiel la méme quantité d’information, et en gardant a I’esprit que les différentes entrées
doivent étre indépendantes.
v En second lieu, toutes les informations présentées dans les entrées doivent étre pertinentes
pour la grandeur que I’on cherche a modéliser : elles doivent donc avoir une influence réelle sur la
valeur de la sortie.

1.7.1.13.2. Préparation Des Echantillons Choisis

Le processus d'élaboration d'un réseau de neurones commence toujours par le choix et la
préparation des échantillons de données. La fagcon dont se présente I'échantillon conditionne le type
de réseau, le nombre de cellules d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la facon dont il faudra
mener l'apprentissage, les tests et la validation Bishop [1995]. 1l faut donc déterminer les grandeurs
qui ont une influence significative sur le phénomene que I’on cherche a modéliser. Lorsque la
grandeur que I’on veut modéliser dépend de nombreux facteurs, c'est-a-dire lorsque le modéle
possede de nombreuses entrées, il n’est pas possible de réaliser un pavage régulier dans tout le
domaine de variation des entrées : il faut donc trouver une méthode permettant de réaliser
uniquement des expériences qui apportent une information significative pour I’apprentissage du
modele. Cet objectif peut étre obtenu en mettant en ceuvre un plan d’expériences. Pour les modeéles
linéaires, I’élaboration de plans d’expériences est bien maitrisée, par ailleurs, ce n’est pas le cas
pour les modeles non linéaires.

Afin de développer une application a base de réseaux de neurones, il est nécessaire de disposer
de deux bases de données, une pour effectuer I’apprentissage et I’autre pour tester le réseau obtenu
et déterminer ses performances.

Notons qu’il n’y a pas de régle pour déterminer ce partage d’une maniére quantitative,
néanmoins chaque base doit satisfaire aux contraintes de représentativité de chaque classe de
données et doit généralement refléter la distribution réelle, c’est a dire la probabilité d’occurrence
des diverses classes Nascimento [2000].
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1.7.1.13.3. Elaboration De La Structure Du Réseau

La structure du réseau dépend étroitement du type des échantillons. Il faut d'abord choisir le
type de réseau. Par exemple, dans le cas du perceptron multicouches, il faudra aussi bien choisir le
nombre de couches cachées que le nombre de neurones dans cette couche.

+ Nombre de couches cachées
Mis a part les couches d'entrée et de sortie, il faut décider du nombre de couches intermédiaires
ou cachées. Sans couche cachée, le réseau n'offre que de faibles possibilités d'adaptation.
Néanmoins, il a été démontré qu’un Perceptron Multicouches avec une seule couche cachée
pourvue d’un nombre suffisant de neurones, peut approximer n’importe quelle fonction avec la
précision souhaitée Hornik [1991].

+ Nombre de neurones cachés

Chaque neurone peut prendre en compte des profils spécifiques de neurones d'entrée. Un
nombre plus important permet donc de mieux coller aux données présentées mais diminue la
capacité de généralisation du réseau. Il faut alors trouver le nombre adéquat de neurones cachés
nécessaire pour obtenir une approximation satisfaisante. Il n’existe pas, a ce jour, de résultat
théorique permettant de prévoir le nombre de neurones cachés nécessaires pour obtenir une
performance spécifique du modele, compte tenu des modéles disponibles. 1l faut donc
nécessairement mettre en ceuvre une procédure numérique de conception de modeéle.

1.7.1.13.4. Apprentissage

L’apprentissage est un probleme numérique d’optimisation. Il consiste a calculer les
pondérations optimales des différentes liaisons, en utilisant un échantillon. La méthode la plus
utilisee est la rétropropagation, qui est géneralement plus économe que les autres en terme de
nombres d’opérations arithmétiques a effectuer pour évaluer le gradient.

Pour rendre I’optimisation plus performante, on peut utiliser des méthodes de second ordre. Le
calcul est tres efficace, mais lourd. Elles ont de nombreuses limitations, quant aux conditions de
convergence, sur les dérivées secondes. Des corrections sont proposées pour eviter ce probleme, et
sont prises en compte par les méthodes dites de Quasi-Newton ou de Newton modifiée. Il a été
observé que les poids calculés par la méthode de rétropropagation sont plus faibles que ceux
obtenus par la technique de Quasi-Newton, ce qui semblerait montrer que la recherche d’un
minimum par rétropropagation est restreinte a un voisinage immeédiat des poids initiaux, d’ou une
dépendance plus forte de cette méthode par rapport a I’initialisation Thibault [1991].

1.7.1.13.5. Tests et validation

Alors que les tests concernent la vérification des performances d'un réseau de neurones hors
échantillon et sa capacité de généralisation, la validation est parfois utilisée lors de I'apprentissage.
Une fois le réseau de neurones developpé, des tests s’imposent afin de Vérifier la qualité des
prévisions du modéle neuronal. Cette derniere étape doit permettre d’estimer la qualité du réseau
obtenu en lui présentant des exemples qui ne font pas partie de I’ensemble d’apprentissage. Une
validation rigoureuse du modéle développé se traduit par une proportion importante de prédictions
exactes sur I’ensemble de la validation. Si les performances du réseau ne sont pas satisfaisantes, il
faudra, soit modifier I’architecture du réseau, soit modifier la base d’apprentissage.
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1.7.2.L’équation universelle de perte en sol (USLE)

Le transport de sédiments est un phénomene complexe, et les variables intervenant dans la
modélisation de I'érosion, le rendre difficile a mesurer et a prévoir également les quantités de
seédiments d'une facon précise. Parmi les modeles disponibles, I'équation universelle des pertes en
sols (USLE), est largement utilisé en hydrologie et environnement pour estimer I'érosion potentiel
des sols et les transports solides Sundara Kumar et al [2015]. Cette équation est le produit de cing
facteurs a savoir, I’érosivité de pluie (R), I’érodibilité de sol(K), le facteur topographique(LS), la
couverture vegétale(C) et le facteur des pratiques antierosives(P).

1.7.2.1. Facteur d’érosivité de la pluie (R)

Le facteur d'érosivité (R) dans I'équation USLE est comptabilisée par les pluies et les
ruissellements, il est considéré comme un moteur du processus de I'érosion. Le facteur R représente
I'effet de I'impact des gouttes et indique également le montant et le taux de ruissellement liés aux
précipitations. Il est défini comme le produit de I'énergie cinétique et I'intensité maximale de 30
minutes Wischmeier et Smith [1960]. Cette méthode directe ne peut étre appliquée que dans les
zones equipées d'enregistreurs autographic Lahlaoi et al [2015].

R=K EC |30 (16)

ou R est I’indice d’érosivité de la pluie ou (d’agressivité), exprimé en t/ha, Ec I’énergie cinétique
de I’averse, exprimé en joules/m#mm, 130 I’intensité maximale pendant 30 mn de I’averse,
exprimée en mm/heure ou minute, K le coefficient qui dépend de systeme d’unités, soit 1/735.6 ou
1/100 ou 1/685. Le choix de cet indice est justifié par les caractéristiques naturelles spécifiques de
la zone d’étude, les données disponibles ainsi que par les objectifs recherchés.

Pour notre étude, I'équation ci-dessous, élaboré par Wischmeier et Smith [1978] et modifié par
Rango & Arnoldus [1987] a été appliquée a douze stations se trouvant dans ou a proximité des
bassins versants. Cette équation est beaucoup appliquée au Maghreb (Sadiki et al [2004] au Maroc ;
Toumi et al [2013] en Algérie,...), elle ne concerne que les précipitations annuelles et mensuelles
pour déterminer le facteur R :

2
logR=1.74*log X (P?I) +1.29 (1.7)

Ou R est le facteur de 1'érosivité de la pluie (MJ-mm-ha *-h~1-an™t), Pi sont les précipitations
mensuelles (mm), et P est le rapport annuel de précipitations (mm).

Les valeurs de I'érosivité de pluie pour les différentes stations ont été interpolées a l'aide de la
commande IDW (Inverse Distance Weighted), sur le logiciel ArcGis, afin d'obtenir une carte raster
pour le facteur R. La méthode d'interpolation IDW a été choisie parce que les points
d'échantillonnage d'érosivité de la pluie sont pondérés au cours de l'interpolation tels que l'influence
de I'érosivité de la pluie est le plus significatif au point mesure et diminue a mesure que la distance
augmente. Cette méthode est basée sur I'nypothese que la valeur estimée d'un point est plus
influencée par les points a proximité connus que ceux plus loin Weber et Englund [1992-1994].

1.7.2.2. Facteur d’érodibilité du sol (K)

L’érodibilité des sols est une estimation de la capacité du sol a résister a I'érosion sur la base
des caracteristiques physiques de chaque sol Prasannakumar et al [2012], c’est a dire en fonction
de la taille des grains, le drainage potentiel, I'intégrité de la structure, la teneur en matiéres
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organiques et la cohésion. Le facteur d'érodibilité (K) représente la susceptibilité des particules du
sol a étre détachés. Elle est liée aux effets integres des précipitations, de ruissellement, et de
I’infiltration sur la perte en sol, on compte l'influence des propriétés du sol sur I'érosion des sols au
cours des orages dans les zones de montagne Renard et al [1997]. Généralement, les sols avec des
taux d'infiltration plus rapides, des niveaux plus élevés de la matiére organique et une structure
développée ont une plus grande résistance a I'érosion. Cependant, un sol avec un facteur
d'érodabilité relativement fort peut montrer des signes d'érosion grave, ou encore un sol pourrait
étre tres sensible a I'érosion et souffrir de faible érosion Khali Issa et al [2016].

La carte des sols de la zone d'étude a été préparée a partir des classes de texture du sol a I’aide
de la base de données harmonisée des sols du monde, DSMW (Digital Soil Map of the World). Des
détails tels que la fraction du sable, de limon, d'argile, de matiére organique et de toute autre
information relative aux parametres pour les différentes unités de cartographie ont été pris du le
méme rapport. L'érodibilité des sols (Facteur K) de la zone d'étude peut étre calculé en utilisant les
relations entre les classes de texture du sol et la teneur en matiére organique Anache et al [2015] :

K=A*B*C*D*0.1317 (1.8)
ou
LIM

A =[0.2+0.3 exp (-0.0256 SAB <1'W)]

B ( LIM )0-3

~ \ARG+LIM
c| 10 0.25CO

B CO + exp(3.72-2.95C0)

0.7(1-358)
D=|10-—p -
(1-3gg) + exp [-5.41+22.9(1- 150)

Ou SAB LIM, ARG et CO sont respectivement les pourcentages de sable, limon, argile et carbone
organique.

Dans un premier temps, une typologie des sols des bassins versants a donc été effectuee. Puis
les pourcentages de sable, de limon, d’argile et de matiére organique ont ensuite été renseignés a
partir des échantillons de la carte pédologique. Disposant d’un seul échantillon pour chaque type
de sol, les valeurs ont été attribuées et généralisées aux classes de méme type, sans prise en compte
de la variabilité spatiale et temporelle de K (type de végétation, pente). Ces valeurs sont données
en tonne/acres (Systéeme US), et nécessitent d’étre converties dans le systeme international, pour
ceci un facteur de 0.1317 est multiplié a chaque valeur de K (tableau 1.3). Bien que cette
méthodologie apporte une approximation dans le calcul du facteur K, elle a cependant pour
avantage de se préter aux contraintes imposées par la zone d’étude.
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Tableau 1.3. Variation de K en fonction du type de sols.

Type de sols Facteur K
(t.ha.h/ha/MJ/mm)
Calcaires 0.0338
Calcaire et solonchak 0.0313
Calcaire et solonetz 0.041
Calciques 0.0339
Podzolique 0.036
Alluviaux 0.0366
Sols insaturés 0.0339

1.7.2.3. Facteur topographique (LS)

Pour le facteur topographique, le modele numérique d’élévations (SRTM 1-arc seconde) a été
utilise pour extraire la longueur (L) et I’inclinaison de la pente (S), a I'aide d'outils ArcGis. Ce
facteur reflete I'effet de la topographie sur I'érosion. Il a été démontré que I'augmentation de la
longueur et I’inclinaison des pentes peuvent produire des écoulements plus forts, par conséquent
une érosion élevée Haan et al [1994]. Il y a beaucoup de relations disponibles pour I'estimation de
facteur LS. Parmi eux, la meilleure adaptée pour l'intégration avec le SIG est celle proposé par
Moore et Burch, [1986] ; Moore et Wilson, [1992], basée sur la théorie de I'unité de puissance de

flux ci-dessous.

_faxp\%4  rsin(d)\"®
L= (22.13) g (0.0896) _ (1.9

Ou (LS) représente le facteur topographique, (a) fait référence a I'accumulation de flux obtenus a

partir du modéle numerique d'élévation (MNE), (p) a la taille de cellule, et (d) de la pente en degrés

Celsius.

Le calcul et la spatialisation des facteurs L et S reposent sur les données SRTM qui ont nécessité
plusieurs prétraitements. Dans un premier temps, le remplissage des « cuvettes » du SRTM a été
réalisé afin de supprimer les l1égéres imperfections dans les données. Plusieurs étapes, utilisant les
fonctions d’analyse spatiale en mode raster, ont par la suite été menées. La premiéere est la création
d’un raster de direction des écoulements a partir de chaque cellule vers son voisin de plus faible
altitude. Cette détermination de la direction des flux du réseau hydrographique théorique permet
ensuite de calculer la longueur de pente, tout d’abord pour une cellule et ensuite, pour chaque
cellule. La seconde étape consiste a calculer les pentes en degrés pour chaque cellule. La derniére
étape consiste a croiser les calculs de L et S, en appliquant I’équation précédente, pour obtenir
ensuite le résultat final.

1.7.2.4. Facteur du couvert végétal (C)

La couverture végétale joue un role prédominant dans la réduction de I'érosion hydrique Kheir
et al [2008]. Le facteur C est un facteur sans dimension représentant I’effet de la couverture
végétale sur I’érosion ; Prasannakumar et al [2012], Markhi 2015. Ce facteur varie de 0 (couverts
les plus denses) a 1(pas de couverture du sol). Il peut estimer a partir de l'indice de végétation par
difference normalis¢ NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a I’aide de l'imagerie
satellitaire. Les NDVI sont des mesures quantitatives, basées sur les propriétés spectrales de la
végétation qui tentent de mesurer la biomasse ou la vigueur végétative Agapiou et Hadjimitsis
[2011]. Comme une estimation indirecte de la densité végétale, le NDVI, qui se rapproche de la
densité, de la chlorophylle a été calculé pour la zone d'étude est généreé a partir des images Landsat
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8 OLI/TIR d’une résolution spatiale de 30 metres, sont acquis au cours de la saison humide, et sont
plus adaptés pour cette application étant donné que I'érosion est la plus active et la végétation est a
son apogée au cours de cette saison.
NDVI= IR-RED (1.10)
" NIR+RED '

Ou NIR est I’intensité de la lumiére en proche infra-rouge, et RED est I’intensité de la lumiére
en canaux rouge.

Cet indice est un indicateur de I'énergie réfléchie par la terre, liée a différentes conditions de
types de couverture. Lorsque la réponse spectrale mesuree de la surface de la terre est trés similaire
dans les deux bandes, les valeurs NDVI approche de zéro. Une grande différence entre les deux
bandes résulte des valeurs de NDV1 aux extrémités de la plage de données.

La formule suivante proposée par Van et al [2000] ; Van Leeuwen et al [2004] ; Prasannakumar
et al [2012] a été utilisé pour géneérer le facteur C a partir des valeurs de NDVI.

NDVI

C=expl-ax T Spvi

Oua=2eth=1.

] (1.11)

1.7.2.5. Facteur des pratiques antiérosives (P)

Le facteur P explique l'intervention humaine dans la création de pratiques de contréle de
I'érosion pour la conservation du sol et réduire les écoulements de surface Herron [1994]. Ces
pratiques comprennent des cultures en contour, culture en bandes, et terrasses avec culture en
conteur. Habituellement, ce facteur corrige I’estimation de I'USLE pour la gestion et les méthodes
de travail qui protegent le sol contre I'érosion.

Dans la présente étude, la carte de facteur P a été derivéee en fonction de la pente et de la culture
Shin [1999] (table. 4). Les valeurs de facteur P varie de 0 & 1, dans lequel la valeur élevée est
attribuée a des domaines sans pratiques de conservation (trés faible résistance a I'érosion) ; les
valeurs minimales correspondent a I'accumulation des agglomérations et les zones de plantation
(trés bonne résistance a I'érosion) Sheikh et al [2011] ; Reshma et Uday [2012] ; Prasannakumar et
al [2012].

Tableau 1.4. Facteur des pratiques antiérosives selon le type de méthode de culture et de pente.

Pente (%) En contour | En bandes | Terrace avec culture en conteur
0.0-7.0 0.55 0.27 0.10
7.0-11.3 0.60 0.30 0.12
11.3-17.6 0.80 0.40 0.16
17.6-26.8 0.90 0.45 0.18
26.8 > 1.00 0.50 0.20

La modélisation est par la suite mise en ceuvre par le croisement des données entre elles. La
combinaison des couches s’appuie sur des régles arithmétiques et des opérateurs booléens afin de
produire une nouvelle valeur dans la couche composite, ici représentative pour chaque pixel des
pertes de sols (A).
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1.8. Conclusion

L'érosion des sols est un élément important a prendre en considération dans la planification du
développement de fonctionnement des bassins. Il réduit non seulement la capacité de stockage du
réservoir en aval mais aussi se détériore la productivité du bassin hydrographique. L’érosion
concerne le détachement, le transport et le dépét de particules de sol et des agrégats. Le transport
des sédiments est la quantité totale de matiere érodée pour étre délivrés de sa source jusqu'a un
point de contréle en aval.

Le terme générique Erosion recouvre une serie d’évenements naturels dont chacun est la
conséquence de I’événement précédent et qui affecte tous les parametres a retenir pour la
gestion des bassins versants. Chaque région doit mettre au point son propre modele prévisionnel
adapté a ses conditions spécifiques, et s’appuyant sur sa propre base de données.

Dans ce contexte, nous allons essayer de quantifier le transport solide et I’érosion spécifique de
notre région d’étude en fonction des caractéristiques climatiques, morphométriques et
morphologiques par I’utilisation de diverses méthodes, classiques, le réseau de neurone artificiel
(RNA), I’équation universelle de perte en sol (USLE), qui se base sur la cartographie et le systéeme
d’information géographique (SIG). Le levé bathymétrique réalisé au niveau du barrage Chaffia
nous permettra d’estimer I’apport solide entre deux périodes depuis la mise en eau jusqu’a 2004.
Enfin, nous allons faire une comparaison entre ces méthodes et chercher le modele le plus fiable.
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Chapitre 2. Description générale du site

2.1. Introduction

Vu leurs caractéristiques, les bassins versants de I’oued Mellah et de I’oued Bounamoussa
constituent une source considérable de sédiments en suspension se déposant au fur et a mesure au
fond de leurs réservoirs d’eau disponibles, notamment le barrage Chaffia sur I’oued Bounamoussa.
Afin de pouvoir effectuer une analyse et une comparaison sur la base des observations issues de
différents sous-bassins, il est utile de rechercher les causes et les paramétres qui influencent la
variabilité hydrologique. La recherche de ces causes conduit a ce qui fait la différence entre un
bassin et un autre : le climat et le milieu physique Dubreuil [1975]. Les caractéristiques
morphométriques et climatiques d’un bassin versant influent fortement sur la réponse hydrologique
et sur le régime des écoulements. La connaissance de ces paramétres (forme, altitude, pente du
relief, etc...) conduit & une bonne compréhension de I’importance des apports liquides et solides
engendrés par un bassin par rapport a un autre.

2.2. Apercu géographique des bassins versants

L'Algérie est le premier pays d'Afrique par sa superficie. En fonction de la géologie et de la
topographie, le pays se compose de quatre grandes unités structurales se succédant du Nord au
Sud : le Tell, se caractérise par un ensemble constitué par une succession de massifs montagneux,
cotiers et sublitoraux, et de plaines. Les plaines sont discontinues et de largeur variable (80 km a
190 km), et sont limitées par une chaine de montagnes (I'Atlas Tellien). Cette région abrite la
grande majorité des terres agricoles du pays. Les hauts plateaux, sont une zone steppique localisée
entre I'Atlas Tellien au Nord et I'Atlas Saharien au sud a des altitudes plus ou moins importantes
de 900 a 1 200 m. Ils sont parsemés de dépressions salées, chotts ou sebkhas. L'Atlas saharien, qui
forme une succession de chaines au caractere aride, s'étend d'Est en Ouest depuis le Maroc jusqu'en
Tunisie. Il est formé de deux parties distinctes: a I'Ouest et au centre I'Atlas Saharien proprement
dit, qui culmine au Djebel Aissa a 2 236 metres d'altitude et a I'Est I'Aurés, un massif aux hivers
tres froids et aux étés tres chauds, dont le point le plus haut est le Djebel Chélia. Le Sahara algérien
est un immense désert qui s'étend au sud de I'Atlas saharien. Il représente 84 % de la superficie du
pays. Le Sahara se compose de plaines et de dépressions (Sebkhas et Gueltas). Deux vastes régions
de sable, le Grand Erg Occidental et le Grand Erg Oriental constituent les principaux ensembles de
reliefs dunaires du désert saharien. Au sud du Sahara s'étend le massif volcanique du Hoggar, qui
est une succession de hauts-plateaux désertiques, qui culminent a 2 908 m d‘altitude au mont Tahat.

L’ensemble de montagnes qui traversent le Nord Algérien de I’Est vers I’Ouest, en forment le
relief de I'extréme Nord-Est algérien. Il s'y présente comme un bourrelet longeant et dominant la
mer méditerranée depuis Guerbeés jusqu'aux frontieres tunisiennes. Ce relief, est le résultat des
phases tectoniques qui ont touché la région. Ces reliefs sont profondément érodés en raison d'un
matériel sédimentaire majoritairement tendre (argiles, marnes, marno-calcaires) et des pentes
raides dues a la tectonique récente (plio-quaternaire) qui a mis ces volumes montagneux en place.
De ce fait, les altitudes restent généralement modestes. Malgré la modestie des altitudes, I'extréme
Nord-Est algérien présente un caractére tres montagnard. Deux milieux peuvent étre distingués :
un milieu de hautes montagnes ou les lignes de crétes dépassent 1000 m et un milieu de basses
montagnes, ou les altitudes restent inférieures a 700 m. Au sein de ce paysage, plusieurs vallées
drainent la région. On distingue I’oued Mellah parmi les principaux affluents qui drainent ces eaux
vers le bassin de la Seybouse, et I’oued Bounamoussa appartient au bassin constantinois Est et
alimentant le barrage Chaffia (figure 2.1).
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Figure 2.1. Situation géeographique des bassins versants étudiés.

2.2.1. Le bassin versant de I’oued Mellah

Le bassin ayant une superficie d’environ 550 km?, se situe a I'Est de la moyenne Seybouse et est
contrdlé par la station hydrométrique de Bouchegouf. Il constitue le quatriéme sous bassin apres :
Cherf, Bouhamdene et celui de Guelma. Il doit son nom a la forte salinité des eaux dans le bassin
aval. Celle-ci est due au lessivage des terrains gypsiféeres du Trias situés dans le bassin moyen. Il
draine une zone montagneuse du versant septentrional du Tell (les Monts de la Medjerdah). L’oued
Mellah est le principal affluent de rive droite de la Seybouse avec laquelle il conflue au débouché
de la vallée de Guelma.

Il est en forme allongée d'une orientation Sud-Ouest/Nord-Est et une topographie trés
hétérogéne (Figure 2.2). Le cours d'eau principal de I'Oued Mellah est formé de la réunion de
I'Oued Meza et de I'Oued Boureddine d’orientation Nord-Est, avec I’oued Ghanem et Ain El
Mouhguen d’orientation Sud-Ouest. L’oued Ghanem est la confluence de I’oued Mezdj el
Hammam et Oued R’Biba avec celui de I’Oued Essakaka (Figure 2.3). L'Oued Essakaka nait de la
jonction de I'Oued M’Djaz el Hsane et de I'Oued el K’bir qui draine ses eaux de djebel el Outit et
Douar el Hafz.

Oued Mezdj el Hammam avant de rejoindre I’oued R’Biba au Douar Kef Esoubia draine les
eaux de la région de Douar Aine Ketone en traversant le village de Hammam N’Bail. Le chevelu
de I'Oued R'biba prend sa source d'une multitude de djebels et kefs aux sommets aigus, qui
représentent pour la plupart la ligne de crétes du bassin de I'Oued Mellah. Par ses caractéristiques
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morphométriques et topographiques, le bassin peut étre décomposé en trois zones différenciees :
a) I'amont du bassin est essentiellement accidenté et montagneux, avec des sommets dépassant
1000 m (Djebel Enaouara 1279m, Djebel Zouara 1226m) ; b) le bassin moyen est montagneux,
mais beaucoup moins robuste ; et c) le bassin aval présente des reliefs moins soulevés, comme le
Djebel Boulergueb (647 m) et le Djebel Eremoul (829m). Prés de 70% de la surface du bassin
versant est située a une altitude supérieure a 500 m.

L'Oued Ghanem et ses affluents, suivant une direction Sud-Est/Nord-Ouest, traversent un
ensemble de reliefs montagneux fortement cernés par les ravines. Ces massifs qui forment une
partie de la limite Sud du bassin, se définissent essentiellement par Djebel EI Koutz (1031m), Kef
Djaffara (1054 m), Djebel Safiet el Aouied (1151 m) et Djebel Kelaia (1284 m). A l'opposé de
I'Oued Ghanem, on distingue I'Oued Sfa et ses principaux affluents marqués par les oueds el
K’sana, el Meza et Bouredine. La réunion de ces deux derniers forme I'Oued Sfa, d'une orientation
Est-Ouest. Entre autres, les affluents de cet oued sont entaillés dans des chainons au relief modéré
et au couvert végétal plus au moins dégradé, parmi lesquels on distingue du Nord au Nord-Est
Djebel Ain Kasbah (798 m), Ras Bab el Kef (795 m) et Kef er Remoul (797 m). En outre, s'étendant
le long de la limite Sud, Sud-Est et Est, les monts de Melaab (1093 m), EI Mahbouba (1262 m) et
Regzoune (1148 m) se caractérisent par des volumes aérés de moindre importance introduits par
des chevelus moins denses issus des oueds el Meza et el K’sana.
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Figure 2.2. Situation géographique de bassin versant de I’oued Mellah.
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Figure 2.3. Profil en long de I’oued Mellah et de ses affluents.

2.2.2. Le bassin versant de I’oued Bounamoussa
Le bassin de I’Oued Bounamoussa, fait partie du bassin hydrographique Cotiers Constantinois.

Ce dernier est situe dans le littoral Nord de I’Est Algérien. Il couvre une superficie totale de 11509
km? et s’étend sur dix wilayas. Le bassin des Cétiers Constantinois Est, est d’une superficie de
2870 km?, soit environ 25 % de la superficie totale du bassin des Cétiers Constantinois, et I’un des
plus grands réservoirs d’eaux superficielles et souterraines dans le Nord de I’ Algérie. 1l s’étend de
7°46 a 8°41 de longitude Est, et de 36°21 a 36° 57 de latitude Nord, (ABH, 2000). Il est limiteé :

» Au Nord par la mer Méditerranée.

> A I’Est par les frontiéres tunisiennes,

> A I’Ouest par le bassin « Algérois-Hodna-Soumam ».

» Au Sud par les bassins : « Kébir -Rhumel, Seybouse, Medjerdah ».

Notre bassin d’étude est limité :

» Au Nord par le bassin de I’oued Mafragh, qui rejoint la mer Méditerranée ;

» Au Sud par le bassin de Medjerdah ;

> A I’Est par la frontiére Algéro-tunisienne et le bassin de I’oued Kebir Est ;

» A I’Ouest par le bassin de la Seybouse.

Le bassin, de I’oued Bounamoussa dont les coordonnées géographiques sont 36°50'50" N et
7°56'43" E, controlé par la station hydrométrique de M® Tayeb, occupe une superficie d’environ
499 km2. L’oued Bounamoussa est la réunion de deux oueds principaux (Figure 2.4) :

- L’oued Kebir de I’ouest qui prend sa source au sommet de Koudiat Ben Ahmed (1729 m).
- L’oued Bouhadjar qui rejoint I’oued El Kebir a la hauteur du village de M™ Safra. L’oued
Bouhadjar issu du Fedj EI Ahmed & 1140m d’altitude draine un bassin versant de 250 km?.

Confluent de I’oued Bouhadjar, I’oued EI Kebir qui draine un bassin versant de 240 km?. D’autre
part, en aval de la plaine de la Chaffia, I’oued Kebir devient I’oued Bounamoussa. Ce dernier
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présente une pente réguliérement décroissante, dont la plaine constituerait le niveau de base,
permettant d’emmagasiner les 140 hm? au niveau du barrage Chaffia.
Les principaux affluents sont :

v" L’oued Soudan (bassin versant de 85 km?) ;

v" L’oued Guerriah (bassin versant de 120 km?) ;

v" L’oued Chaabet El soudan (bassin versant de 50 km?) ;

v' L’oued Chaabet El Arag (bassin versant de 50 km?).
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Figure 2.4. Situation géographique du bassin versant de I’oued Bounamoussa.

Barrage Chaffia

Sur I’Oued Bounamoussa, le barrage Chaffia situé a environ 50 km au Sud-Est de la ville
d’Annaba, contrble un bassin versant de 575 Km2, et régularise annuellement 95 millions de
m3 dont 61 sont réservés a I’agriculture, et 34 aux villes et industries. Il est destiné a I’alimentation
en eau potable des agglomérations d’Annaba, EI Bouni, Seraidi, EI Hadjar, Sidi Amar et Ain Berda
dans la wilaya d’Annaba et des agglomérations de Hammam Beni Salah, Bouhadjar, Oued Zitoun,
Ain Kerma et Zitouna dans la Wilaya d’El Tarf. 1l permet aussi I’approvisionnement en eau des
complexes industriels (en particulier le complexe industriel d’El Hadjar) et I’irrigation du périmetre
de Bounamoussa. Le barrage de Chaffia sert également a la régularisation des crues de 1I’Oued
Bounamoussa pour la protection contre les inondations Bahroun [2016].
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2.3. Description lithologique et structurale

Le tracé hydrographique est tres influencé par la geologie de la région d’étude. La lithologie
joue un double réle, d’une part sur le régime des cours d’eau (ruissellement, I’infiltration) et d’autre
part sur I’érosion et le transport solide. Le type de formations géologiques qui affleurent dans les
bassins versants a une influence sur la répartition des écoulements superficiels et le type des dépots
alluvionnaires. En effet, un bassin formé de matériaux tres perméables avec une couverture
végétale continue aura en général une densité de drainage faible assurant une meilleure infiltration
des eaux superficielles. Par ailleurs, un bassin formé de roches imperméables mais meubles et
érodables, comme les marnes et les argiles, avec une végétation moyenne, présente souvent une
densité de drainage élevée, ce qui favorise le ruissellement des eaux superficielles aux dépends de
I’infiltration. C’est dans ce contexte que nous allons présenter brievement quelques caractéres
géneraux sur la géologie des bassins versants étudiés et passer ensuite a une description des
formations rencontrées a ces niveaux. La figure 2.5 et le tableau 2.1 présentent successivement les
differentes formations lithologiques au niveau de bassin versant de I’oued Mellah ainsi que les
caractéristiques des matériaux rencontrés.

2.3.1 Le bassin de I’oued Mellah

e Formations superficielles

On distingue les alluvions qui s’accumulent principalement dans la partie Sud-Ouest a I’Oued
R’biba, I’Oued Medjz EI Hammam et I’Oued Sfa. Les alluvions des hautes terrasses sont
constituées d'argiles et conglomerats tres largement représentés tout pres de I'exutoire du bassin
versant. Les moyennes terrasses sont constituées de matériel grossier (galets, gravier, sable),
cimente par une matrice limoneuse. Ce niveau apparait surtout a I'Oued Sekaka et aux alentours de
I'Oued Cheham sous forme de lambeaux. Les alluvions de la basse terrasse, d'environ 5 m
d'épaisseur, se répartissent sur les deux rives de I'Oued Sfa, le long du cours moyen de I'Oued
Rarem et a l'aval de I'Oued Mellah. Elles sont constituées de matériel grossier, sable, limons
sableux et limons. Les colluvions qui sont des formations gravitationnelles occupent sur une grande
étendue le pied du massif gréseux du bassin de Mechroha. Ces formations se trouvent également
au pied des massifs calcaires tels que Djebel Koutz, Djebel Safiet el Aouied et Djebel Kelaia
(parties médiane et orientale) ; les djebels Zouara, Aks, Oures et Azega (partie méridionale).

Ce bassin est dominé par trois grands ensembles lithologiques, au sud, I’oued R’biba qui devient
I’oued Sekaka en aval et I’oued Rirane. Ils drainent des bassins constitues de calcaires hyprésiens
et de marnes et marno-calcaires. Au contact des calcaires et des assises marneuses, une réserve
aquifére s’est constituée, comportant un niveau d’émergence a leur base. Ces bancs calcaires sont
suffisamment importants et perméables pour assurer une régularisation des niveaux aquiferes en
débit de leur forte fissuration. Le secteur amont du Mellah peut étre considéré comme un chateau
d’eau de la région. Les oueds R’biba et Rirane prennent leur source dans cette zone. C’est a partir
de ces mémes formations aquiferes que I’oued Medjerda prend sa source.

La région est peu perméable, seule la source de Chaabet Oued Cheham a un débit appréciable.
Les alluvions des terrasses de Bouchegouf semblent plus argileuses que celles de Guelma. Elles
sont moyennement perméables.

Les colluvions se trouvent surtout au pied des massifs calcareux et gréseux ou méme au pied
des calcaires marneux. Ils sont le résultat de I’altération mécanique des roches ou le produit sera
déplacé vers le bas sous I’effet de la gravitation, mais parfois transporté par les mouvements de
masse et le ruissellement de surface.
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e Ensemble tendre

Longeant I’amont des oueds Bouredine et Meza, des argiles sous-numidiennes affleurent sur
d’importantes surfaces dont I’érosion des gres numidiens leur permettant d’étre exposées en
surface, ce qui les prédispose a leur tour aux différents processus morphogéniques. Entre autres,
les formations argilo-gréseuses et conglomératiques, d’age Miocene, se répandent principalement
au sud-ouest du bassin dont presque 50% de ces argiles se trouvent en chevauchement avec les
calcaires de Djebel Zouara. A I’Est de I’Oued Mellah et longeant sur une certaine distance I’Oued
Sfa, apparaissent les dépbts marneux barrémiens de Medjez Sfa. Ces marnes d’une faible étendue
(4,75 km?) sont intercalées de quelques petits bancs de calcaires marneux.

e Marnes et marno-calcaires / calcaires et marnes

Cet ensemble est tres peu répandu dans ce bassin versant. Au Sud-Est de Hammam N'Bails
affleure des marno-calcaires d'age Aptien Albien. Ces derniers sont touchés par des failles longeant
parallelement I'Oued R'biba. Du point de vue systéme de drainage, une grande partie des sous-
affluents de I'Oued R'biba se développent suivant la structure géologique du substrat. Dans la partie
septentrionale du bassin, les marno-calcaires entourent les conglomérats, a Medjez Sfa. Ces
formations d'age Crétacg, allant du Néocomien au Sénonien supérieur, sont largement démantelées
par I'érosion. Dans ce méme bassin, nous trouvons également des calcaires plus tendres et des
marnes du Sénonien supérieur qui se présentent en structures plissées d'amplitude variable, affectée
le plus souvent par des failles. Ces roches affleurent a Sfa Ali, au nord et Sud de Djebel Zouara, a
Mechtat Besbassa et a Djebel Arous. Le Djebel Sfa Ali (977 m) possede des versants escarpés en
pente plus raides du coté sud et montre deux vallées a son sommet, présentant un bon exemple
d'une érosion hydrique. Notons que les marnes et argiles étant plus facilement érodables et
transportables en suspension.

e Ensemble conglomératique

Cet ensemble se caractérise par les dépbts mio-pliocenes ou ils sont accumulés dans les bassins
d’effondrement de Hammam N'Bails et Mechroha-Ain Tahamamine. Le synclinal de Hammam
N'Bails, d'axe Nord-Sud, se caractérise par un materiel détritique continental remanié provenant
essentiellement des formations crétacées avoisinantes, calcaire de I'Eocene et du matériel triasique.
Il s'agit surtout des poudingues gréseux, argiles rouges et gypsiféres, calcaires lacustres et
travertineux, conglomérats et de la mollasse. Le bassin d'effondrement de Mechroha comprend un
matériel un peu diversifié ; il s'agit essentiellement de dép6ts detritiques mio-pliocenes affleurant
a I'Ouest ou ils sont chevauchés en accident par le Trias. Cette structure enserrée entre le Numidien
et le Trias a permis d'accumuler des matériaux provenant de I'érosion et de l'altération des
formations avoisinantes, sous forme d'éboulis de pentes. Par ailleurs, les conglomérats argileux,
discontinus dans l'espace, forment le substratum des reliefs imposants tels que ceux des
conglomérats calcareux. Leur disposition structurale en anticlinal a par endroit fragilisé et trituré
les formations sus-jacentes pour finalement étre partiellement dégagées par I'érosion.

e Formation Triasique

Les affleurements triasiques se répartissent essentiellement du secteur de Nador N'bails a
Mechroha et au sud de Djebel Azega. Les affleurements de Nador Mechroha sont les plus
importants du bassin versant. Ils se présentent comme une association de cargneules et gypses,
comprenant aussi les argiles, marnes bariolées, calcaires et dolomies. Ce Trias, limité par des failles
verticales, apparait souvent en position chevauchante sur les terrains avoisinants. D'Ain
Tahamamine & Mechroha, le Trias est Iégérement extravase sur les formations mio-pliocénes selon
un accident NW-SE. En outre, le bassin de Mechroha est drainé par I'Oued Aouissia dont le cours
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suit une faille cachée sous les formations quaternaires. Ce sont la tectonique d'effondrement et le
diapirisme du Trias qui est a I’origine de la création de ce cours d’eau. La direction du cours moyen
de I'Oued Rarem lui est imposée par le changement de I'orientation des axes de plis de cette
formation. Tout a faita I’ouest, le Djebel Nador forme une immense boutonniére qui laisse affleurer
les sédiments triasiques gypso-salins.

e Ensemble des grés numidiens

La partie orientale du bassin de I’Oued Mellah présente une certaine monotonie de faciés
gréseux qui la compose. Les gres se présentent en lentilles ou en bancs épais ou s'intercalent des
argiles. L'ensemble des grés comprend une région montagneuse d'altitude moyenne variant en
géneral entre 469m (Djebel el Meza) et 1284 m (Djebel Kelaia). Le réseau hydrographique des
oueds Bouredine et Meza qui traversent cet ensemble gréseux fortement fracturé et faillé apparait
plus aéré que celui des oueds Rirane et R'biba qui entaillent des assises souvent marneuses.

e Ensemble des calcaires

Cette formation qui affleure également au sud-ouest de I'Oued Cheham est constituee
principalement par un calcaire Yprésien (Eocene). Ces formations éocénes sont modérément
entaillées par les sous-affluents de I'Oued Rirane, donnant de basses collines aérées. A I'Est de
Hammam N'Bails, se trouvent les synclinaux en relief qui englobent les monts de Safiet el Aouaied,
el Koutz et Safiet Ain Kebch. L'incision de ces reliefs est provoquée par des cours d'eau anaclinaux
(drainage orthogonal) des oueds R'biba-Zarin et Rirane. Le Djebel Zouara (1292m) fortement
entaillé, en partie par I’Oued Zouara, n'est que le prolongement vers I'Ouest du Djebel Bardou (en
forme de klippe) dont I'axe du synclinal perché a une direction NE-SW. Le contact anormal et
I'émergence de failles le long du versant Sud de Djebel Zouara, ont permis a I'Oued Zouara (sous-
affluent de I'Oued R'biba) de pénétrer en gorge au travers les formations carbonatées éocenes et

argilo-gréseuses du Miocene.
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Figure 2.5. Carte lithologique du bassin versant de I'Oued Mellah Khanchoul [2006].
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Tableau 2.1. Les caractéristiques des matériaux des bassins versants Krimil [2009].

Formation Résistance a I’érosion | Perméabilité
Calcaire fissuré Trés résistant Perméable
Dolomie Tres resistant Impermeable
Gres Treés résistant Imperméable
Calcaire gréseux Résistant Semi-perméable
Calcaire-marneux | Résistant Semi-perméable
Quaternaire Résistance moyenne Permeéable
Marnes Non résistant Perméabilité faible
Galets Résistance moyenne Permeéable
Graviers Résistance moyenne Permeéable
éboulis Résistance moyenne Perméable

v Lastratigraphie

La région d’étude présente de grands plissements d’orientation sud-ouest nord-est avec des
zones d’effondrements de la structure synclinale et anticlinale. Ce bassin est constitué
essentiellement du Trias, Crétacé, (Turonien a Aptien) et du Miocéne. Les calcaires de I’ Aptien
sont frappés par une tectonique bouleversante due probablement au diapirisme triasique. Les
mouvements du miocene ont formé le relief du Tell.

Les formations du Trias forment dans le bassin une série d’affleurement qui comprend des
marnes, des argiles, du gypse et des dolomies présentées sous forme de bancs dislogqués. Le crétacé
est presque identique dans le bassin versant. Le Crétace inférieur est marqué par I’Aptien et le
Vraconien qui englobent les marnes et les marno-calcaires. Les marnes gréseuses sont d’age
Albien. En outre, les facies du Cénomanien appartenant au crétacé supérieur montrent une
sédimentation a dominance marneuse. Le miocéne qui caractérise le bassin versant englobe les
dépbts de conglomérats et des grés. Le quaternaire est principalement de limons et des éboulis de
pente. Les alluvions et les travertins sont plus au moins peu fréquents.

v Latectonique

Les grands plissements en zones d’effondrement sont des déformations produites a la phase
Eocéne-Miocéne supérieure par le glissement des nappes telliennes Chouabbi [1987]. Ceci est
surtout le résultat d’une tectonique de compression durant la phase alpine, d’une tectonique de
distorsion pendant la phase Mio-Pliocene et enfin par le diapirisme du Trias.

2.3.2 Le bassin de I’oued Bounamoussa

Les massifs montagneux sont essentiellement constitués par : des terrains de I’éocéne supérieur
et de I’oligocéne, terrains dit numidiens. Ce sont des alternances d’argile et de grés. Les dépressions
(cuvette de la Chaffia, cuvette de Lamy etc...) ont un substratum constitué de Schistes argileux et
marneux du sénonien et de I’éocéne inferieur. Le trait caractéristique de la région, est la continuité
du manteau d’éboulis qui recouvre le substratum.

Les terrains de fondation sont deux types différents, se présentant sous la forme d’une zone
broyée d’une trentaine de metres de large. L’axe de la zone broyée est de 45° avec I’axe du barrage ;
en rive gauche, il est a I’lamont ; il passe sous la galerie de restitution puis continue jusqu’en rive
droite ou il s’infléchit pour devenir paralléle a I’oued. Au nord de la faille, c’est-a-dire a I’amont,
on trouve des schistes sénoniens-paléocenes ; il s’agit d’un matériau compact mais altérable avec
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quelques intercalations de bancs marno-calcaiares de 5 a 10 cm d’épaisseur. Au sud de la faille,
c’est-a-dire a I’aval, on trouve les terrains numidiens (éocéne supérieur-oligocéne). On trouve le
flysch numidien avec ses intercalations de lentilles gréeuses reposant sur des argiles. La faille se
présente sous la forme d’une pate argileuse noire et plastique enrobant des blocs de schistes.

e Les formations du Secondaire

Le seul étage dans le secondaire occupe presque la totalite des monts de Chaffia, ou il a été
réalisé des forages de reconnaissance dans le cadre d’une étude géologique au droit de
I’emplacement du barrage. Il comprend de bas en haut : Des schistes plus ou moins argileux de
couleur bleu ardoise avec des passées calcaires ou de micro- bréches épaisde5a 10 cm inters
stratifies a microfaune déterminant un age senonien supérieur. 1l s’agit de I’ultra tellien.

e Les formations du Tertiaire

Il est largement représenté par des formations gréseuses argileuses du Numidien qui
couvrent d’Ouest en Est, particulierement les secteurs de montagnes allant d’Ain Berda a El Kala,
ainsi il est le plus répondu affleurant sous les systémes et séries suivants :

a) Paléogéne
Se distingue par I’achévement total de I’étape géosynclinale (fin du remplissage du bassin
sédimentaire) du développement orogénique (systeme montagneux a plis). Se compose du :

1- Paléocene

Composé des assises de I’étage Danien et du Montien indifférenciées. Ces depdts affleurent
aux bassins des Oueds Bounamoussa, Kébir Est, Chaffia, Zitouna et Bougous. Ces affleurements
constituent des fenétres d’érosion dans I’allochtone Numidien. Il est constitue d’argile foncée
finement silicifiée a intercalations rares (jusqu’a 0.30 m) de calcaire argileux, d’aleurolites, de grés
quartzeux finement grenus, et gres quartzeux a mélange de tuf. L’épaisseur du Paléocéne est de
140 m.

2- Eocéne

Présente des traits caractéristiques dans sa structure et sa composition lithologique, a savoir
silicification syngenitique, présence de roches volcaniques (Liparito-dacite). Les dépots de
I”Yprésien participent a la structure du socle de la série Numidienne aux bassins des oueds. Ses
assises sont composées d’une alternance d’argiles finement stratifiées, d’aleurolites calcareuses
et de calcaires dont I’épaisseur apparente atteint 50 m, avec des horizons volcano siliceux
constitués de marnes argileuses foncées et d’argiles a intercalations minces (jusqu’a 0,2 m) de tufs,
de liparites. L’épaisseur de I’Ypresien est de 260 m. Le Lutétien, se rencontre sur une épaisseur
supérieure de 230 m. Il est constitué de marnes argileuses et calcareuses de teinte foncée a rares
intercalation de calcaires. Le Priabonien est constitué de depots de phases finales du développement
de la région. lls sont reconnus comme des Argiles Numidiennes. Celles-ci sont répandues et
associees au mur de I’allochtone Numidien. Elles affleurent aux bassins d’Oued Kébir Est,
Seybousse et Bounamoussa. Elles renferment des intercalations de grés et des aleurites (aleuros :
poussiere). L’épaisseur du Priabonien dépasse 250 m.

3- Oligocene

Il comprend un groupe original de dép6ts connus sous le nom de « grés Numidiens ». Le terme
Numidien fut introduit par Fischer (1989) pour désigner les facies typiques des roches Oligocenes
largement répandues au Nord du continent Africain. Ces formations constituent la plus grande
partie d’une structure charriée importante «allochtone Numidien». Son développement régional,
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complique considérablement les possibilités de I’étude en profondeur vu que la série allochtone
des dépbts n’est accessible a I’observation que dans les fenétres d’érosion de la nappe. Les
formations des grés Numidiens sont largement répandues, les traits particuliers de ces dépdts sont
. la structure et la persistance de la composition lithologique. lls servent comme un bon repere
géologique. Ils sont en contact tectonique avec les argiles de I’Eocéne supérieure. L’épaisseur
apparente totale des grés Numidiens dépasse 400 m.

b) Néogene

Caractérisé par I’accumulation des assises de molasses fixant nettement le début de la
nouvelle étape (Post-orogénique) du developpement de la région. Ces dépéts font partie de la série
post nappe composée de conglomérats et de sable de la série du Miocéne et de I’étage du Pontien
(Miocene terminal). Les zones représentant le Miocene sont, dans leurs quasi-totalités, détruites
par le processus de dénudation. Les molasses ne sont conservées qu’en petites surfaces. Elles se
trouvent en amont de I’Oued Chaffia et au bord droit de la vallée de I’Oued Bougous. La coupe est
généralement constituée de conglomérats gravélo-blocageux a lentilles de grés quartzeux et
argileux de teinte brune. Les galets roulés et les blocs de dimensions jusqu’a 0.5 m, sont constitués
par les grés du Numidien supérieur. La molasse du Pontien est constituée a sa base de conglomérats
bien cimentés par une matiere sablo-carbonatée sur une épaisseur de 300 m. Vers le sommet, on
rencontre une alternance lenticulaire de conglomérats ainsi que des grés stratifiés obliquement et
faiblement cimentés par du sable et d’argiles rouges. L’épaisseur totale de la molasse du Pontien
atteint 70 m.

e Les formations du Quaternaire

Les dépdts Quaternaires sont largement répandus, ils sont constitués de limons, de sables et
graviers sur les rives des oueds. On distingue 4 groupes, le premier est le quaternaire ancien qui
caractérise les plaines de la région qui sont une vaste zone d’épandage. Le deuxieme est le
quaternaire moyen, défini généralement par des matériaux alluvionnaires, des limons et des
cailloux ; dont on distingue : les hautes terrasses caractérisées par des formations avec des cailloux
roulés et des blocs de gres Numidiens enrobés ensembles dans une matrice argileuse. Les moyennes
terrasses qui sont constituées de cailloux roulés, de sables et de limons. Enfin les basses terrasses
présentent un grano-classement naturel défini par les galets aux bases, surmontées par les graviers
et & la surface se trouvent les sables et les limons. Le troisiéme est le quaternaire récent qui
correspond aux dépéts alluvionnaires, sables, cailloux et limons fins avec dominance d’argiles
parfois canalisant ainsi les lits des oueds. Quatriemement le quaternaire actuel, qui est
géneralement constitue les lits des oueds par des dépbts alluvionnaires (sables, cailloux) et les
plages actuelles (cordon dunaire) constituées par des sables d’origine marine.

a- stratigraphie :

L’ analyse stratigraphique des principaux affleurements développés a travers le territoire du
bassin met en évidence la succession de terrains variés dont I’age des plus anciens débute au
Secondaire. Ainsi la géologie de la région se résume dans les affleurements appartenant au
domaine tellien externe, dont I’histoire geologique varie du Secondaire jusqu’au Miocéne
moyen. Le sénonien-paléocene est constitué d’argiles et de marnes schisteuses avec intercalation
de petits bancs de marno-calcaires et de calcaires d’une dizaine de centimetres d’épaisseurs.
L’éoceéne inferieur- éocéne moyen est représenté dans la partie haute du bassin par des marno-
calcaire a silex de faible étendue. Prés de la cuvette de la Chaffia, il passe a des argiles indurées et
de marnes bitumineuses peu épaisses. Le Néogeéne et le Quaternaire constituent pour cette région
I’équivalent du domaine post-nappes.
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b- Tectonique :

Aprés une sédimentation continue du sénonien a I’éocéne inferieur, les mouvements pyrenéens
plisserent intensément cette région. Les dép6ts numidiens furent déposés en discordance et la
région fut plissée par deux mouvements de directions différentes :

e Lepremier E-W
e Lesecond plus intenseN.NE-S.SW.

L’éocene supérieure-oligocene (numidien) est constitué d’argile mouchetée et de grés roux en
bancs d’épaisseur variable (de 1a 30m). On passe latéralement tres rapidement des argiles au gres
et inversement les grés sont souvent quarniteux et ont une granulométrie tres variable. Ils sont
diaclases et alimentent les quelques petites sources de la région. Les dépdts quaternaires (éboulis
et alluvions) couvrent de tres vaste surface. Les éboulis sont formes de blocs de grés plus ou moins
désagrégés emballés dans les argiles rouges et grises. lls sont imperméables, leur épaisseur atteint
souvent 15 m. Les alluvions occupent d’assez grandes surface dans les cuvettes (Chaffia et Lamy).

2.4. Sols et végétation

L’ activité végetative et le type de sol sont intimement liés, et leurs actions combinées
influencent singuliérement I’écoulement en surface. Le couvert végétal retient, selon sa densité, sa
nature et I’importance des précipitations, une proportion variable de I’eau météorique. La forét, par
exemple, en interceptant une partie de I’averse par sa frondaison, régularise le débit des cours d’eau
et amortit les crues de faible et moyenne amplitudes.

A I’inverse, le sol nu, de faible capacité de rétention favorise un ruissellement tres rapide.
L’érosion de la terre va généralement de pair avec I’absence de couverture végétale ; étant donné
I’importance du role joué par la forét, on traduit parfois sa présence par un indice de couverture
forestiere K :

B surface des foréts x 100
" Surface totale du bassin

(2.1)

Cet indice de couverture peut étre aussi calculé par d’autres couvertures vegétales telles que
les cultures.

Les cartes des sols des bassins versants sont extraites a partir de la carte des sols d’Algérie a
I’échelle 1/500 000, feuille de Constantine, IGN. 1932-SO.

2.4.1.Type de Sols
Le bassin de I’oued Mellah

Le bassin de I’Oued Mellah est constitué par cing types de sols (figure 2.6) : Les sols calcaires
présentent la plus grande partie du bassin avec une dominance de 55.20 %. En effet, la répartition
importante des roches riches ou contenant des éléments carbonatés a fait dominer cette classe de
sol. En seconde classe, les sols podzoliques qui couvrent 23.12 % de la surface. Ils sont concentres
a la partie Nord-Est de bassin versant.

Les sols peu évolués avec une dominance des régosols se développant dans les secteurs riches
en marnes et calcaires. Les lithosols sont uniquement présents aux Djebels Zouara, Bardou et les
reliefs gréseux a I’Est du bassin. Les sols d’apport colluvial a tendance vertique sont observés dans
la région des grés numidiens ou les argiles, par endroit, sont bien exposées.
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Figure 2.6. Carte des sols du bassin de I’oued Mellah.

Le bassin de I’oued Bounamoussa :

Les sols les plus répandus dans ce bassin, particulierement a I’Est, et au Sud sont les sols
podzoliques (pd), qui représentent 64.51 % de la superficie totale du bassin versant (figure 2.7). lls
sont développés sur les terrains montagneux et forestiers tout le long de la frontiére tunisienne et
sur les terrains limitrophes avec le bassin de la Madjerdah. Ce sont des sols a travers lesquels sont
développés localement des sols calcaires ou des sols insaturés avec un pourcentage de 23.64% et
9.04 % respectivement. Il existe aussi des sols de type solonchak au Sud du bassin avec un faible
pourcentage de 2.80 %.

La roche meére dans la plaine est composée d’alluvions quaternaires récents. Les sols sont en
général lourds, argileux et nécessitent des labours profonds tous les 2 a 3 ans.

L’horizon supérieur des sols est trés épais et s’amincit vers les piémonts du sud des régions
montagneuses. Les sols hydromorphes des zones inondées et les sols de marais salés couvrent de
grandes superficies non exploitées sans la réalisation de réseaux de canaux de drainage et des
ouvrages d’assainissement et de protection.
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Figure 2.7. Carte des sols du bassin de I’oued Bounamoussa.

2.4.2.Couvert végétal

La végétation joue un rdle trés important dans les études des transports solides. Elle est la
résultante des facteurs physico géographiques tel que le climat, le relief, la lithologie auxquels
s’ajoute le facteur humain (défrichement, mise en cultures et reboisement).

Cette derniere protége le sol contre I’érosion par son action mécanique du systeme racinaire qui
fait accroitre la cohésion de I’érosion humifére et augmenter la porosité. Elle améliore la capacité
d’infiltration du sol, diminue le ruissellement superficiel et apporte au sol de la matiére organique,
soit naturellement dans une agriculture continue. L’humus ainsi produit, améliore
considérablement la structure du sol et sa cohésion. D’autre part, la présence d’une couverture
vegétale empéche la pluie de tomber directement sur le sol et diminue par consequent I’effet de
I’érosion pluviale. La couverture végetale se raréfie du Nord au Sud ou prédominent les montagnes.

Les cartes de l'occupation des sols des bassins versants de I'Oued Mellah et 1I’Oued
Bounamoussa ont été établies a partir d’une classification d’image satellitaire (LandSat-8), a I’aide
d’outil ArcGis et ENVI. Cette opération se base sur des travaux faits par le BNEDER (2011) pour
la wilaya de Guelma. Quant au bassin de I’oued Bounamoussa, on s’est basé sur des cartes
d’occupations acquises a la DSA de la wilaya d’El Tarf, ainsi que des visites sur le terrain de la
zone d’étude.
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Le bassin de I’oued Mellah :

O Les foréts

Les foréts et les maquis couvrent 36.77 % de la superficie totale de bassin. La couverture
végétale protectrice dans le bassin de I’oued Mellah se raréfie du Nord au Sud ou prédominent les
montagnes dénudées et exposées aux différentes formes de I’érosion. Les chénes liéges limitent
I’espece forestiere qui domine aux basses et moyennes altitudes entre 200m et 600m. Une
importante répartition de chénes-Zen distingue & I’Est et au Nord-Est de Mechroha (la forét de
Fedjel el Makta). La forét localisée dans les zones de Bouredine au Nord-Nord-Est et au Nord-Est,
et Ghanem au Nord du bassin versant de I’oued Mellah couvre 25.62% de la superficie totale du
bassin versant et est parmi les plus importantes des douze foréts de la wilaya de Guelma.

o0 Les maquis

Les terrains occupés par les formations frutescentes ne dépassant pas en général trois metres de
haut. Elles se présentent généralement en couverture végetale uniforme, I’une dense, I’autre
dispersée. Les maquis couvrent 17.54% de la superficie globale du bassin versant (tableau 2.2).
Cette classe d’occupation apparait sur I'ensemble triasique (argiles a gypse, marnes et calcaires), et
de grés numidien dont la majorité se trouve au Nord-Est de bassin versant (Figure 2.8). Ce sont
géneralement les cistes et les lentisques qui forment les especes les plus frequentes. Ils sont aussi
observés aux alentours de Djebel Gourine et au Sud du village de Menzel Bouguetaya.

Les maquis clairs recouvrent souvent des terrains en pentes raides (>15%). Dans de telles
conditions, la sensibilité des argiles gypsiféeres, des marnes et des calcaires est singuliérement
aggravee, d’autant plus qu’il s’agit d’une lithologie tres vulnérable. En effet, I’espace forestier est
devenu aussi fragile qu’il représente assez souvent un secteur de parcours.

0 Les reboisements et les parcours

Les reboisements de moindre importance en étendue sont effectués sur des terrains
completement dénudés ou des foréts incendiées. Les plantations de Pin d’Alep qui dans certains
secteurs ont été bien réussis. En plus, des banquettes sont utilisées aux alentours des communes de
Mechroha et Menzel Bouguetaya. Les terrains de parcours sont des surfaces occupées par une
vegeétation basse et dégradée. lls se présentent en formations touffues, ne dépassant pas en général
un meétre de haut. Ils occupent une superficie de 1.50 % de la surface totale du bassin versant. lls
sont essentiellement destinés au paturage, occupant principalement les parties sommitales des
collines, les piémonts (djebels Safiet el Aouied et Zouara) et les pieds des versants. Ces surfaces
offrent un domaine favorable pour le pacage des bétes.

0 Les terrains de cultures

Ce domaine comporte tous les terrains a vocation agricole cultivés ou laissés en jachere. Il
occupe 56.46 % de la superficie totale du bassin versant. Les cultures céréalieres qui associent tres
souvent des oliviers sur les terrains en pente (relief collinaire) exploitent une grande partie des
versants marno-calcareux et argileux trés vulnérables a I’érosion hydrique (les alentours de Djebel
Zouara et Djebel Bou Diss). Il s’agit bien souvent des terres abusivement defrichées. A Oued
Cheham, les cultures occupent un milieu conglomératique et argileux dont les pentes sont
supérieures a 12%.

0 Les terrains non occupés
Ce sont les terrains nus et urbanises qui s’étendent sur 5.27% de la superficie totale du bassin
versant.
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Figure 2.8. Carte d’occupation du sol de bassin de I’oued Mellah.
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Le bassin de I’oued Bounamoussa :

0 Les foréts et les maquis

Le bassin versant de bassin de I’oued Bounamoussa est constitué¢ par des terrains anciens
recouverts d’une epaisse couche d’éboulis. La couverture végétale est dense et constituée par la
forét arbustiere en majorité. Les foréts et les maquis occupent 59.61 % de la superficie totale du
bassin.

0 Les terrains de cultures
Les sols sont en général favorables pour le développement de I’agriculture ; d’autres conditions
naturelles (relief, morphologie, nature des sols...) limitent son expansion. Le relief de certaines
parties du périmetre n’offre pas de bonnes conditions de drainage. Les basses plaines du littoral
Nord, plus particuliérement aux plaines de Chaffia, Ain kerma, Oued Zitoune et Bouhadjar se
caractérisent par la pratique de différentes cultures. Elles contiennent les meilleures terres agricoles
avec les perimétres irrigués de Bounamoussa, Chaffia et Mouaissia. Dans cette zone le domaine
des cultures représentent 36.93 % de la surface de bassin, ou on peut le subdiviser en trois grandes
classes :
1. Cultures maraichéres : tomate, concombre, courgette, pastéques, melon, piment, poivre, pomme
de terre et chou-fleur ;
2. Cultures Fourragéres : vesce-avoine, sorgho, ray Grass, mais, sorgho, tréfle, luzerne ...céréales
d’hiver et légumes ;
3. Cultures industrielles : tabac, coton, tomates industrielles....
Mais depuis, certaines cultures sont abandonnées : coton, betterave et d’autres sont en régression
(tomate industrielle).
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C’est un pays de chéne- liege et de chéne-zene associés dans les lieux frais et humides au fruit
et a I’orme. C’est une des rares régions d’Afrique du Nord ou se reproduisent biches et cerfs.

0 Les terrains non occupés
IIs sont représentés par les terrains nus et les d’agglomérations, avec un pourcentage de 3.47 %
de la superficie totale du bassin versant.
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Figure 2.9. Carte d’occupation du sol du bassin de I’oued Bounamoussa.
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Tableau 2.2. Distribution du couvert végétal dans les bassins versants.

Bassin | Occupation des sols | Surface (km?) | Surface (%)
Les maquis 45.7 8.3
Les terrains agricoles | 312.3 56.5
< Les reboisements 45.8 8.3
5 Les maquis Arborés | 51.3 9.3
= Les parcours 8.3 1.5
Les zones urbaines 29.2 5.3
Les foréts 60.5 10.9
- Les foréts denses 102.6 20.6
3 Terrains de Cultures | 184.5 36.9
2 Les maquis denses 94.1 18.8
= Les zones urbaines 17.3 35
é Les foréts claires 101.0 20.2
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2.5. Analyse des pentes

Les pentes constituent un facteur fondamental du potentiel morphogénique des bassins
versants étudiés. L’ampleur des dénivellations et la vigueur des pentes créent des conditions
particulierement propices aux transports de matiére et notamment a I’érosion hydrique qui
s’exprime a travers les flux solides mesurés a I’exutoire des bassins versants. Sur un versant, c’est
la valeur de la pente qui va trés largement conditionner les modalités et I’ampleur de la dynamique
érosive. C’est ainsi qu’une trés légére augmentation ou diminution de la pente sera lourde de
répercussions au plan morphodynamique. De méme, le ruissellement n’influence la surface
topographique que lorsque la longueur des pentes est largement suffisante pour provoquer une
concentration des eaux de surface.

Les cartes des pentes établies ont été faites a partir d’un modele numérique de terrain (MNT)
a I’aide des logiciels ArcGis et Global Mapper. Le modéle numérique de terrain (MNT) est une
représentation de la topographie (altimétrie et/ou bathymétrie) d'une zone terrestre sous une forme
adaptée a son utilisation par un calculateur numérique (ordinateur). En cartographie, les altitudes
sont habituellement représentées par des courbes de niveaux et des points de cotés. Ce modéle
permet ainsi :

- de reconstituer une vue en images de synthese du terrain,

- de déterminer une trajectoire de survol du terrain,

- de calculer des surfaces ou des volumes,

- de tracer des profils topographiques,

- d'une maniére générale, de manipuler de fagcon quantitative le terrain étudié.

Global Mapper est un outil de visualisation capable d'afficher les images raster, les données
daltitude et les données vectorielles les plus répandues. Il permet aussi, en son sein, un acces direct
a la totalité de la base de données TerraServer d'imagerie satellitaire et de cartes topographiques de
I'USGS ainsi que la visualisation des données d'altitudes en vrai 3D. Ainsi un modele numérique
de terrain (MNT) peut étre chargé avec une carte topographique (a l'aide de Global Mapper) pour
créer une vue 3D de la carte. Le logiciel ArcGis, qui représente I'étape finale du traitement des cartes,
nous a servi a elaborer les cartes des pentes (classes des pentes et surfaces), la carte altimétrique et le relief
en 3D a partir du MNT et Global Mapper. Ce logiciel, considéré comme une collection intégree et
extensible de logiciels SIG professionnels, est un outil pour gérer, visualiser, interroger et analyser
toutes les données disposant d'une composante spatiale a caractéres géographiques. Les systéemes
d'informations geographiques (SIG) intégrent de plus en plus la troisieme dimension sous forme
d'un MNT. Les modeles numeériques de terrain trouvent son application en sciences de la terre, pour
I'analyse quantitative de la morphologie, qui peut renseigner le chercheur sur la présence d'un signal
tectonique, climatique ou lithologique.

Les cartes des pentes restent forcément descriptives, méme si elles ont pu dégager les
principales caractéristiques des bassins versants. Or, pour armer ce facteur déterminant de
I’érosion, elles doivent étre plus quantitatives. C’est a cet égard que nous avons procédé au calcul
des pentes et leur répartition par classe. En fonction des différents processus morphogéniques
analysées dans la plupart des paysages de I’extréme Nord-Est algérien, six classes figurent dans le
tableau suivant :
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Tableau 2.3. Classes des pentes et les différents types de processus possibles.

Classe | L’oued L’oued Type de processus possible
(%) | Mellah (%) | Bounamoussa (%0)
<5 5.17 4.86 Sans mouvement de masse, ruissellement diffus
5-10 10.72 11.08 Sans mouvement de masse, ruissellement élémentaire
10-15 | 14.97 16.91 Solifluxion, ruissellement élémentaire
15-25 | 31.26 36.10 Glissement, ruissellement élémentaire
25-30 |10.21 11.07 Glissement, coulée boueuse, ravinement installé
> 30 27.68 19.98 Glissement, coulée boueuse, badlands

La classe des pentes predominante varie entre 15 et 25 % couvrant, a cet effet, plus de 31%, et
36 % de la superficie de chacun des deux bassins de I’Oued Mellah et I’Oued Bounamoussa
successivement. Les pentes supérieures a 30 % semblent importantes dans les bassins versants.

La classe des pentes 25% a 30 % est présente sous forme de taches qui touchent souvent les
reliefs plus au moins éleves (Djebel Houara, Djebel Taya, Djebel Oum Settas). Au pied des hautes
collines de Djebel Houara s’étendent des versants marno-calcaires de méme catégorie de pente.
Dans le bassin de I’Oued Bounamoussa, la classe >30% occupe d’environ 20 % de sa superficie.
C’est dans la partie montagneuse du Sud du bassin que les pentes sont fortes. Par contre, dans le
bassin de I'Oued Mellah, cette classe est représentée sous forme de bandes, une au Sud-Ouest
suivant I'alignement Djebel Zouara-Kef Aks-Djebel Tebaga et I'autre au Nord/Nord-Ouest longeant
les versants amonts de I'Oued Ghanem.

La classe des pentes 10-15% est fréquente sur les bas-versants des vallées fagconnées par les
cours d’eau. Sur ces surfaces, le ruissellement diffus demeure le phénomeéne eérosif le plus
dominant. Ces pentes sont surtout représentées dans le bassin de I’Oued Mellah par les formations
gréseuses, gypso-argileuses et les marnes et calcaires du Sénonien supérieur. Le bassin de I’Oued
Bounamoussa montre également une répartition presque analogue de ces pentes (Figure 2.10). Les
valeurs de 10-15% dominent surtout dans deux secteurs que matérialisent les surfaces marno-
calcaires et les grés argileux de I’Oued Guis.

La superficie des terrains en pentes situées entre 5 et 10% est presque identique dans les deux
bassins et elle varie entre 10.72 % a I'Oued Mellah et 11.08 % a I'Oued Bounamoussa. Ces pentes
sont représentées sur presque toute I'étendue de chacun des bassins. Les classes des pentes < 5%
est pratiqguement observée dans les bassins, avec un faible pourcentage presque égal a 5 % de la
surface de chaque bassin. Cette classe représente essentiellement les dép6ts alluvionnaires le long
de I'Oued, les tabliers d'éboulis et les surfaces qui s’adoucissent annongant des replats et des
lambeaux de glacis polygéniques, situés a I’Ouest du bassin.
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Figure 2.10. Cartes de pentes des bassins d’étude.
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En conclusion, comme les paysages décrits dans le premier chapitre, I'analyse des pentes
confirme bien les traits caractéristiques de milieux montagneux appartenant essentiellement aux
bassins de I’Oued Mellah et I’Oued Bounamoussa. Les pentes supérieures a 15 % représentent plus
de 65 % des superficies des bassins. De ce fait, les cartes des pentes et la répartition fréquentielle
des valeurs mettent en évidence la grande sensibilité de ces bassins a I'érosion, surtout que plusieurs
versants aux pentes fortes apparaissent dans les roches vulnérables.

2.6. Les caracteres physiques et morphologiques

Cette étude s'inscrit dans le cadre général de l'influence des caractéristiques physiques et
morphologiques des bassins versants sur 1'écoulement (nature, forme, importance). Bien que
I'étude de 1'écoulement se limite aux surfaces versantes, les conclusions de ces caractéres ont une
portée générale.

Les géomorphologues américains (Horton, Leopold, Miller, Strahler, Schumm etc...) ont établi
de nombreuses formules exprimant généralement des liaisons statistiques observées entre divers
caractéres morphologiques et physiques des lits et des bassins.

Afin de mieux étudier la particularité du relief d’un bassin et pour mieux appréhender son
comportement hydrologique, il est impératif de connaitre ses caractéristiques physico-
morphologiques (forme, relief, altitude, pente, réseau hydrographique...).Ces derniers
interviennent souvent d’une fagon combinée dans les modalités de I’écoulement. Ces parameétres
expliquent le cycle de transformation des pluies en écoulement et s’apprétent a une analyse
quantifiée, donc il convient de les préciser des le début dans toute étude.

Trois types d’indices morphomeétriques nous aident a expliquer le comportement hydrologique
des bassins, et établir une classification de ceux-ci en fonction de leurs aptitudes vis a vis des
processus morphogéniques actuels :

> Les indices de relief (hypsomeétrie) ;
> Les indices de taille et de forme ;
> Les indices morphométriques d’organisation du réseau hydrographique.

Les différents parametres sont mesurés a I’aide d’outils informatiques tels que les logiciels
ArcGis, Globbal Mapper, WMS (Water Modiling Systeme), et bien sir le modele numérique de
terrain (MNT).

2.6.1. Coefficient de forme

La forme du bassin versant influence [I’écoulement et I’allure de I’hydrogramme de
crue a I’exutoire . Il existe différents indices morphologiques permettant de caractériser la
forme, et aussi de comparer les bassins versants entre eux. Parmi ces indices celui de Gravelius
(1861-1938), proposé en1914 (appelé aussi : coefficient de compacité). 1l se définit comme le
rapport du périmétre du bassin versant au périmetre du cercle ayant la méme surface. Si le périmetre

du bassin est noté P et sa surface S, le coefficient de compacité s'exprime comme suit :

P P
K=———=0.28— 2.2
C 2 /—ns \/g ( )

Il est égal a 1 pour un bassin de forme circulaire et croit a mesure que la déformation s’accentue.
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2.6.2.Rectangle équivalent

Mis au point par Roche (1963), le rectangle équivalent permet de comparer deux bassins entre
eux du point de vue de I’influence de leurs caractéristiques sur I’écoulement. Le contour du bassin
devient rectangle de méme périmétre dont la longueur et la largeur seront :

» Longueur du rectangle équivalent

KcJS 1.128\2
L= 1+ [1-— 2.3
1.128 +j ( K¢ ) (2:3)

D’ou Kc est I’indice de pente de Gravelius, S est la superficie du bassin versant(Km2).
» Largeur du rectangle equivalent

KcVS 1.128\°
Shhiching [N 1-( )

=118 Kc (2.4)
Tableau 2.4. Coefficients de compacité des bassins versants.
Bassin Kc L(Km) I(Km)
Mellah 1.8 75.11 9.37
Bounamoussa 1.63 62.78 10.12

A partir des résultats obtenus de I’indice de compacité de Gravelius (tableau 2.4), on conclut
que les bassins versants de I’oued Mellah et Bounamoussa se caractérisent par une forme allongeée.

2.6.3.Le relief

Le relief est un facteur tres important, vu son influence sur le bilan hydrique et par conséquent
dans I’aptitude aux ecoulements, l'infiltration et I'évaporation. Il joue un role essentiel dans le
comportement hydrologique d'un bassin. Partant de la répartition altitudinale des bassins, nous
avons établi les courbes hypsométriques et les diagrammes des fréquences altimétriques.

2.6.3.1. Courbe hypsometrique
Vu que la plupart des facteurs météorologiques et hydrologiques sont fonction de I’altitude, il
est intéressant d’étudier I’hypsométrie du bassin versant par tranche d’altitude.

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief.
Cette courbe exprime la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude. Elle
porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus (ou
au-dessous) de I’altitude représentée en ordonnée. Les courbes hypsométriques demeurent un outil
pratique pour comparer plusieurs bassins entre eux ou les diverses sections d’un seul bassin. Elles
peuvent en outre servir a la determination de la pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des
indications quant au comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de son systéeme de
drainage. Le but recherché ici, est la détermination de la classe de relief, les hauteurs moyennes, la
médiane et le pourcentage des aires partielles entre les différentes courbes de niveau.
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Tableau 2.5. Altitudes et surfaces cumulées des bassins versants.

Bassin Altitudes Ai (km?) Ai cumulée | Ai (%) A\
(m) (km?) cumulée(%)

1317-1200 | 5.54 5.54 1.00 1.00
1200-1000 | 63.45 68.99 11.47 12.47

< 1000-800 | 87.47 156.46 15.82 28.29

= 800-600 122.10 278.56 22.08 50.37

= 600-400 167.84 446.4 30.35 80.71
400-200 84.52 530.92 15.28 96.00
200-94 22.14 553.06 4.00 100.00
1407-1200 | 8.09 8.09 1.62 1.62

= 1200-1000 | 29.73 37.83 5.95 7.57

3 1000-800 | 81.95 119,78 16.41 23.98

= 800-600 111.22 231.00 22.27 46.24

5 600-400 144.75 375.74 28.98 75.22

@ 400-200 | 119.94 495.69 24.01 99.23
200-156 3.84 499.53 0.77 100.00

1400 Bassin de I'oued Mellah

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Surface cumulée (%)
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Figure 2.11. Courbes hypsométriques et histogramme des fréquences des bassins versants.

Les résultats de tableau 2.5 et les courbes hypsométriques réalisées (figure 2.11), montrent que
pour le bassin de I’oued Mellah, les pentes sont faibles vers les hautes altitudes. C’est-a-dire la
superficie est faible par rapport au changement d’altitude initiale, ce qui est caractéristique des
bassins abrupts, donc le bassin est plus jeune. Tandis que le bassin de I’oued Bounamoussa se
rapproche de I’état dit « mature », ou en équilibre du moins selon cette classification du degré
d’érosion associé a I’age du bassin. En général la forme des courbes est caractéristique des deux
bassins a I’état de jeunesse allant vers I’équilibre, d’ou un potentiel érosif assez important.
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Figure 2.12. Cartes hypsométriques des bassins versants.
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2.6.3.2. Indice de pente global
Cet indice permet de deduire la nature du relief en se référant a la classification de I’O.R.S.T.0.M
(tableau 2.6).

D

Soit D : La dénivelée ou la distance entre les altitudes qui représentent un pourcentage supérieur
ou égale a 5% de la surface du bassin et celles de 95% .

D = H5% — H95% (2.6)
L : longueur du rectangle équivalent.
L’indice de pente global sert aussi a classer le relief d’un bassin, mais pour permettre une
comparaison plus efficace et plus poussée du bassin, du point de vue du relief. Il est impératif de
passer a la notion de la denivelée spécifique.

Tableau 2.6. Classification du relief selon Ig de I’O.R.S.T.O.M.

Relief tres faible Ig <0.002 m/km
Relief faible 0.002 < Ig< 0.005
Relief assez faible 0.00<1g<0.01
Relief modéré 0.01<1g<0.02
Relief assez fort 0.02 <1g<0.05
Relief fort 0.05<1g<0.5
Relief tres fort Ig > 0.5 m/km

L'indice de pente Ip également défini par ROCHE est calculé en appliquant la relation :

1
I, = ﬁZ?ﬂ Vaid; (2.7)
a; : fraction de la surface totale du bassin comprise entre les cotes ai et ai-1 ; fonction donnée par
le tableau hypsométrique.

di: distance séparant deux courbes de niveau sur le rectangle équivalent.
L : longueur du rectangle équivalent.
Les valeurs de Ig et Ip sont portées au tableau suivant :

Tableau 2.7. Valeurs de Ip et Ig des bassins versants.

bassin Ip Ig Relief selon Ig Ds Relief selon Ds
Mellah 0.45 0.012 modéré 250.48 fort
Bounamoussa 0.44 0.013 modéré 284.81 fort

Les résultats du tableau 2.7, montrent d’aprés la classification de I’O.R.S.T.0.M, que les
valeurs de Ig (0.01 < 1g < 0.02) concernent les bassins de I’oued Mellah et de I’oued Bounamoussa
ce qui permet de les ranger dans la classe de relief modéré.

On constate, par ailleurs, que I'ensemble des bassins se rangent dans la classe des reliefs
modérés, a cause vraisemblablement de I'influence de ses surfaces. Dans le méme sens, et du fait
que ce genre de classement comparatif s'applique mieux a des bassins de petite taille. Nous pensons
qu'il est incommode de comparer des bassins de formes différentes étant donné que l'indice de
pente Ig décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente. Afin de pallier cet inconvenient
Ig est corrigé de I'effet de surface par utilisation de la dénivelée spécifique.
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2.6.3.3. Dénivelée spécifique DS
Puisque I’indice de pente globale décroit pour un méme bassin lorsque la surface
augmente, il est donc difficile de comparer des bassins de tailles différentes. La dénivelée
spécifique Ds ne presente pas cet inconvénient.

Ds = I;VS (2.7)
D’apreés la classification de I’O.R.S.T.O.M. (tableau 2.8), La dénivelée spécifique des bassins
étudiés se trouve dans la classe (250 < Ds <500), donc Relief fort.

Les valeurs de Ds traduisent le volume montagneux dans les bassins versants, la forte incision
des reliefs. La dénivelée spécifique apparait donc comme une correction de la dénivelée simple par
application d'un coefficient qui dépend de la forme du bassin, ce qui donne la possibilité de
comparaison entre ses valeurs pour différents bassins.

Tableau 2.8. Classification du relief selon Ds.

Relief tres faible Ds<10m
Relief faible 10 < Ds <25
Relief assez faible 25 < Ds <50
Relief modéré 50 < Ds <100
Relief assez fort 100 < Ds <250
Relief fort 250 < Ds <500
Relief tres fort Ds >500 m

2.6.3.4. Coefficient orographique
L’ orographie définit un gradient pluviométrique et thermique, d’ou chaque bassin est
caractérise par la répartition altitudinale de son impluvium. Le coefficient orographique
exprime le rapport de la différence entre l'altitude moyenne et minimale a la superficie totale
du bassin. Il est exprimé par la formule suivante :

Co = Hyey X tana (2.8)

3 AN Hmoy—Hmin ajxh;
D’ou tanazyT, et Hm0y=2T
Avec Hmoy : altitude moyenne (m) ;
H min : altitude minimale (m) ;
ai : aire comprise entre deux courbes de niveau (km?) ;
hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m) ;
A : surface totale du bassin (km2).

Ce coefficient refléte I'énergie d'une morphométrie favorable ou défavorable a I'érosion. Il est
donc un indicateur de I'intensité des processus de I'érosion opérant sur les bassins dont il mesure la
raideur générale. Ce coefficient est vraisemblablement analogue au relief ratio proposé par Melton
(1957). Les valeurs du coefficient orographique trouvees dans les bassins Mellah et Bounamoussa
sont respectivement de 1660 et 1553.
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2.6.3.5. Intégrale hypsométrique
L’intégrale hypsométrique permet de calculer la masse actuelle du relief qui n'est pas encore consommeée
par I'érosion. L'intégrale hypsométrique est donc définie a partir de la formule de Pike et Wilson (1971) :
x 100 (2.9)

HI = Hmoy — Hpin
Hmax - Hmin . .
Les résultats trouvés montrent que pour I’oued Mellah I’intégrale hypsométrique est de 74.66, et 64.45 pour
I’oued Bounamoussa.

2.6.4.Reéseau hydrographique

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensemble des cours d'eau naturels ou artificiels,
permanents ou temporaires, qui participent a I'écoulement. Le réseau hydrographique est sans doute
une des caractéristiques les plus importantes du bassin. 1l peut prendre une multitude de formes.
La caractérisation du réseau hydrographique d'un bassin est due a quatre facteurs principaux.

e La géologie : par sa plus ou moins grande sensibilite a I'érosion, la nature du substratum
influence la forme du réseau hydrographique. Le réseau de drainage n'est habituellement pas le
méme dans une région ou prédominent les roches sédimentaires, par comparaison a des roches
ignées. La structure de laroche, sa forme, les failles, les plissements, forcent le courant a changer
de direction.

o Leclimat : le réseau hydrographique est dense dans les régions montagneuses trés humides et
tend a disparaitre dans les régions desertiques.

o La pente du terrain, détermine si les cours d'eau sont en phase érosive ou sédimentaire. Dans
les zones plus élevées, les cours d'eau participent souvent a I'érosion de la roche sur laquelle ils
s'écoulent. Au contraire, en plaine, les cours d'eau s'écoulent sur un lit ou la sédimentation
prédomine.

e La presence humaine : le drainage des terres agricoles, la construction de barrages,
I'endiguement, la protection des berges et la correction des cours deau modifient
continuellement le tracé original du réseau hydrographique.

Les réseaux hydrographiques des bassins ont été réalisés a la base de MNT (modéle numérique
de terrain) de 30 m de résolution, qui permet de reproduire le chevelu hydrographique, avec ses
ordres. Les parametres importants qui régissent le régime hydrologique d'un cours d'eau sont : la
densité de drainage (Dd), le rapport de confluence (Rc) et le rapport des longueurs (RL).
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Tableau 2.9. Données sur le réseau hydrographique des bassins-versants aux stations
hydromeétriques d'aprés Cahiers de I'A.B.H.-C.S.M., (1999).

bassin | Oued Longueur (km)
< Oued Maaza 17.83
= Oued Bou Rdine 17.65
P Oued Ranem 15.94
D Oued Zouara 10.11
3 Oued Cheham 14.12
- Oued Rhirane 11.14
Oued Soudan 14.75
ﬁ Oued Guis 5.70
3 Oued Makkous 7.5
g Oued irouk 13.75
S Oued Bou Ghatta 5.48
2 Oued Oum Then 6.95
3 Oued Zitoune 7.7
3 Oued El K’bir 36.85
'_| Oued Bou Hadjar 12.15
Oued Bounamoussa 17.05

2.6.4.1. Densité de drainage Dd

Elle est déterminée comme étant le rapport entre la longueur totale des cours d’eau de tout ordre
Li sur la surface du bassin versant S.
i=1Li
Dy = =5 (2.10)
Ou Dy est la densité de drainage en (km/km?), Li est la Somme des longueurs de tous les thalwegs
y compris le thalweg principal, et S est la superficie du bassin versant.

Les valeurs des densités de drainage obtenues sont 0.82 et 0.55 km/km?, pour les bassins
versants de I’oued Mellah et Bounamoussa respectivement. D’aprés Ces résultats on peut déduire
que les bassins versants sont en général assez bien drainés. Ainsi lI'importance du drainage est due
principalement a la nature des formations qui forment les deux bassins, aux pentes assez fortes
d'une part et d'autre part au régime climatique, caractérisé par ses pluies irréguliéres et violentes.

2.6.4.2. Fréquence des talwegs

Selon le schéma de Strahler, adopté dans cette étude, un cours d’eau qui n'a pas d'affluent se
voit attribuer la valeur 1. Puis, le calcul de la valeur de chaque cours d’eau se fait d’une maniere
que chaque cours d’eau d'ordre n+1 est issu de la confluence de deux cours d’eau d'ordre n, et ainsi
de suite. L'ordre de Strahler d'un bassin versant est I'ordre du cours d’eau principal a I'exutoire.

Cette classification du réseau hydrographique permet d'avoir une idée sur plusieurs
caractéristiques de ce dernier. D’abord, sa vieillesse (plus un reseau est vieux, plus il est ramifié,
plus son ordre de Strahler est grand). Ensuite, la perméabilité des roches sur lesquelles il repose (une
roche tres perméable permet a I'eau s'infiltrer, et donc moins de ruissellement a sa surface ; le réseau
est moins ramifié et son ordre de Strahler est donc plus petit que s'il se trouvait sur une roche
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imperméable). Enfin sa densité, donc son ordre, est influencé par I'abondance des pluies, et la pente
du terrain.

A partir de cette classification vient la notion de fréquence des talwegs qui est le rapport du
nombre total des talwegs d’ordre 1 & la superficie du bassin versant en Km?. Il s’agit évidemment
d’un parametre qui rend compte d'un effet de densité en nombre, certainement comparable a I'effet
de densité en longueur que représente Dd. Ce parametre morphométrique explique mieux
I’intensité de I’érosion linéaire.

F= 2.11
1 — A ( . )

Les valeurs de F1 sont 5.52 Pour le bassin de I’oued Mellah, et 3.34 pour le bassin de I’oued
Bounamoussa. Les figures suivantes représentent les chevelus des bassins versants.

Figure 2.13. Chevelus hydrographiques des bassins versants.
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2.6.4.3. Rapport de confluence

Le rapport de confluence est un nombre sans dimension exprimant le développement du réseau
de drainage. Il varie suivant I'ordre considéré. C'est un élément important a considérer pour établir
des corrélations d'une région a une autre. Selon Strahler (1964), ce rapport varie de 3 a 5 pour une
région ou la géologie n'a aucune influence. D’apres les résultats obtenus (1.9 pour I’oued Mellah,
et 2.04 pour I’oued Bounamoussa), On remarque que les rapports de confluence rencontres sur les
bassins sont proche de 2, et Si I'on admet que, pour un bassin parfaitement organisé Rc = 2 ; donc
les deux bassins sont bien hiérarchisés.
Il est défini par :

R No
¢ Nn+1) (2.12)

Ou, Nn: nombre de cours d'eau d'ordre n.

2.6.4.4. Rapport des longueurs
C’est le rapport de longueur des cours d’eau d’ordre N+1, par celle des cours d’eau d’ordre N. il
se définit par la formule suivante :
_ Lt
=T
Ln : longueur de cours d'eau d'ordre n.
Les rapports de longueur des bassins sont 0.54 pour I’oued Mellah et 0.51 pour I’oued
Bounamoussa.

Ry

(2.13)

2.6.4.5. Coefficient de torrentialité

C’est le produit de la densité de drainage par la fréquence de thalwegs élémentaires.

N

C, = Ddf (2.14)

Ct : coefficient de torrentialité ;
Dd : densité de drainage en km/km? ;
N1 : nombre de thalwegs d’ordre « 1 » ;
S : surface du bassin versant.
On en déduit que cet écoulement est assez fort et il peut s’expliquer par les fortes pentes
caractérisent le bassin versant.

2.6.4.6. Temps de concentration

Les caractéristiques physiographiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse
hydrologique, et notamment le régime des écoulements en péeriode de crue ou d'étiage. Le temps
de concentration Tc, caractérise en partie la vitesse et l'intensité de la réaction du bassin versant a
une sollicitation des précipitations, est influence par diverses caractéristiques morphologiques : en
premier lieu, la taille du bassin (sa surface), sa forme, son élévation, sa pente et son orientation. A
ces facteurs s'ajoutent encore le type de sol, le couvert végetal et les caractéristiques du réseau
hydrographique. Ces facteurs, d'ordre purement géométrique ou physique, s'estiment aisément a
partir de cartes adéquates ou en recourant a des techniques digitales et a des modéles numériques.

Le temps de concentration des eaux sur un bassin versant est defini comme la durée nécessaire

a une goutte d’eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point le plus éloigné du bassin
versant et I’exutoire.
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Calcul du temps de concentration par la formule de GIANDOTTI :
4VS+1.5L
¢c= p (2.15)
0.8,/Hmoy — Hmin

S : surface de bassin versant [km?] ;

Lp : longueur de talweg principale [km] ;
Hmoy : Altitude moyenne [m] ;

Hmin : Altitude minimale [m].

Tableau 2.10. Valeurs des coefficients de torrentialité et les temps de concentrations des bassins
versants.

bassin Densité de drainage Coefficient de torrentialité Temps de concentration
Dd [km/km?] Ct Tc [h]

Mellah 0.82 0.30 7.33

Bounamoussa 0.55 0.22 6.19

Les résultats des caractéristiques morphométriques, montrent que la densité de drainage est
assez importante, de plus le coefficient de torrentialité semble assez €levé ceci est due certainement
au nombre considérable de talwegs de premier ordre. Quant au temps de concentration, il semble
important (long) puisque le temps qu’a mis une goutte d’eau pour arriver au point le plus éloigné
de I’exutoire est 7.33 heures pour Mellah et 6.19 heures pour Bounamoussa. Ceci, explique la
complication des chenaux qui traversent les différentes structures et la forme allongée des bassins
versants.

La valeur élevee du coefficient de torrentialité (tableau 2.10) correspond au bassin de I’oued
Mellah issu d'un secteur montagneux et pluvieux. Par contre, la basse valeur correspondant au
bassin de Bounamoussa, est liée probablement a la faiblesse des précipitations, ou encore a la forte
perméabilité des formations lithologiques.

L'examen du méme tableau, montre aussi que le temps de concentration des eaux est non
seulement fonction de la surface mais aussi dautres parameétres tels que la lithologie, la
pluviométrie et le relief. En effet, deux bassins ayant la méme superficie ne se comportent pas
forcement de la méme facon.
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3.1.  Analyse climatologique

L’étude climatologique joue un rdle tres important dans le comportement hydrologique des
cours d’eau. Les précipitations qui constituent le facteur essentiel du climat interviennent par leur
hauteur d’eau et marquent ainsi I’abondance pluviale annuelle et saisonniére. Les totaux journaliers
permettent quant a eux de distinguer les averses génératrices des crues. Ainsi, le milieu physique
est particulierement sensible aux oscillations pluviométriques qui peuvent étre tres intenses et
surtout brusques au cours de certaines périodes de I'année. Le volume et I’intensité des pluies jouent
un role important dans le processus d’érosion par la suite de leur effet sur la dynamique de
détachement des particules de leur emplacement d’origine.

Les précipitations elles-mémes peuvent étre effectuées dans leur occurrence par I'effet combiné
des autres parametres physiques et climatiques telles que les températures et I’évapotranspiration.
Mais, contrairement aux parametres physiques permettant une interprétation seulement qualitative
du comportement hydrologique des bassins, les précipitations et les facteurs climatiques dans leur
ensemble, variables aléatoires dans le temps et I'espace, permettent d'expliquer quantitativement
les variations des composantes du régime hydrologique dans sa conception la plus large. Ainsi, ce
chapitre est consacré a I’étude du climat des bassins versants étudiés.

Devant le manque d’informations concernant les bassins étudiés et les séries de mesure
disponibles tres limitées dans le temps, la tdche s’annonce tres onéreuse. Toutefois, afin de faire
ressortir les caractéres généraux du climat Méditerranéen des bassins, ses nuances spatiales et ses
irrégularités temporelles, on se sert de documentations disponibles a I’aide, d’outils statistiques et
de la télédétection et SIG. Les séries pluviométriques qui présentaient des lacunes ont été largement
homogénéisées avant leur utilisation ; cela est essentiel pour arriver a une série longue et continue.
Il reste qu'en dépit de données limitées, il est possible de saisir I'importance et la variabilité des
précipitations sur I'alimentation des oueds.

3.1.1. Précipitations

Pour caractériser le climat de la zone d’étude, on s’est basé sur 14 stations pluviométriques
comportant de longues séries de données s'étalant de 1970/71 a 2011/12. Ces séries ont I'intérét de
permettre la confrontation avec I'écoulement correspondant afin de dégager une étude hydro-
pluviométrique et estimer la lame d'eau moyenne tombée sur les bassins. Quelques stations sont
situées a l'intérieur des bassins, et d’autres au voisinage. Le nombre de stations a I’intérieur est
satisfaisant, mais il est en réalité trés faible en comparaison avec la superficie globale des deux
bassins (environ 1053 km?). Il représente une moyenne d’un poste pour 263 km? environ. Ce sous
équipement est encore aggrave par une forte disparité géographique du réseau, certaines parties
montagneuses des bassins sont dépourvues de postes pluviométriques.

Le nombre élevé des lacunes aux échelles mensuelle et annuelle, le manque de fiabilité de
certaines données statistiques et la faible densité du réseau d’observations météorologiques, ont eté
a I’origine d’une analyse des aspects fondamentaux du climat Méditerranéen des bassins versants
a partir des documentations collectées des différentes agences.

Pour résoudre ce probleme de fiabilitée des données, I'emploi d'outils statistiques et graphiques
est nécessaire pour contréler la qualité des échantillons pluviométriques et déceler I'anomalie qui
pourrait les affecter en vue de leur homogeénéisation. Cette derniére opération est indispensable si
I'on veut déterminer de facon plus ou moins précise les caractéristiques des précipitations Bouanani
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[2006]. La reconstitution des données manquantes dans les stations lacunaires est entrepris par la
méthode de la corrélation linéaire, ce qui contribue a améliorer la cartographie des isohyetes.
Néanmoins, une objection s'impose quant au caractére théorique des résultats, du fait qu'il n'est
parfois pas tenu compte des réalités du terrain, notamment de I'effet déterminant du relief (altitude,
exposition, éloignement par rapport a la mer....).

A I'échelle des deux bassins, certaines stations de référence telle que Chaffia, Bouchegouf, et
Machroha ont été choisies au titre de la série 1970/71-2011/2012, chacune d'entre elles servira de
base de comparaison a un groupe de postes se trouvant dans des conditions climatiques
comparables. Bien que la notion de la moyenne pluviométrique estompe la réalité des faits
climatiques, notamment en domaine Méditerranéen, sa connaissance demeure nécessaire pour
aborder I'étude de I'abondance des cours d'eau et surtout la détermination du bilan moyen annuel
de I'écoulement. Elle permet également de cerner la variabilité des pluies sur de longues périodes
d'observation, neanmoins, cette variabilité doit étre précisee par des moyens statistiques qui
permettent de lier les hauteurs précipitées a leur durée de récurrence Bouanani [2006]. Le tableau
suivant représente les caractéristiques des stations pluviométriques utilisées dans cette étude.

Tableau 3.1. Caracteristiques des stations pluviométriques.

Station Code station X Y Z(m)
(Degré Décimale) (Degré Décimale)

Chaffia 031501 8°2'16.56" 36°36'43.66" 170
Asfour 031502 7°58'3555" 36°40'12.26" 16

Bouhadjar 031503 8°6'34.12" 36°30'16.8" 300
Ain Seynour 120103 7°52'19.32" 36°19'13.93" 830
Machroha 140502 7°50'30.26 " 36°21'7.48" 750
Bouchegouf 140505 7°42'35.16" 36°27'23.02" 110
Boukhamousa 140601 7°45'041" 36°34'42.16" 9

Khmissa 120104 7°39'24.33" 36°11'16.34" 900
Cheikh Abdallah 120113 7°47'0.23" 36°14'36.67" 700
Hammam N'bail 140503 7°38'42.8" 36°19'255" 460
Ain Makhlouf 140205 7°14'29.4" 36°13'58.27 " 520
Ain Assel 031601 8°21'51.43" 36°46'0.3" 35

Roum EI Souk 031602 8°28'57" 36°46'33.6" 150
Ain Kerma 031604 8°11'52.87" 36°35'14.43" 280

3.1.2. Variabilité des précipitations

L'étude des précipitations est d'une importance capitale, car elle constitue I'élément de base pour
notre étude. Pour les bassins versants, la répartition des précipitations est assez irreguliere. On note
cependant I'échelonnement nettement délimité, des précipitations qui varient avec I’altitude (figure
3.1). Les pluviométres donnent des indications ponctuelles sur la quantité d’eau tombée, et ne
peuvent pas forcément représenter les conditions pluviométriques exactes d’une grande surface
Krimil [2009]. C’est pourquoi, la détermination de la précipitation moyenne sur un bassin versant
est une opération relativement délicate.
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Figure 3.1. Précipitations annuelles en fonction des Altitudes.

3.1.2.1. Précipitations moyennes annuelles
Pour les stations qui couvrent la zone des deux versants étudies, la moyenne annuelle varie entre
494.67mm et 1142.71 mm enregistrées respectivement aux niveaux des stations Khmissa (la zone
la moins arrosée), et Machroha (la zone la plus arrosee).

Plusieurs methodes usuelles permettent de calculer la hauteur des précipitations tombée
sur un bassin versant Charles Perrin [2000] ; Khentouche [2004] ; Mouchara [2009].

3.1.2.1.1. Moyenne arithmétique
Cette méthode simple, mais néanmoins assez grossiére consiste a calculer la moyenne
arithmétique des hauteurs des précipitations relevées au cours du méme intervalle de temps au
diverses stations de mesure du bassin. Cette méthode reste peu précise car en I’absence de points
d’observation suffisamment nombreux, on risque de donner trop d’importance aux valeurs
extrémes, car la répartition des stations n’est pas homogene sur I’ensemble des bassins, de ce fait
la variation des précipitations d’une station a I’autre reste importante.

— 2P
p=2 1
N

Pi : Précipitation moyenne & la station i en (mm).

(3.1)

N : Nombre de station d’observation.

Cette méthode ne reflete pas souvent la quantité réelle des pluies qui se sont abattues sur la totalité
des bassins versants, pour cela on a recours a d’autres methodes plus fiables.

3.1.2.1.2. Méthode des isohyétes
Une courbe isohyete est I’ensemble des points sur lesquels est tombée la méme hauteur
de pluie pendant une période déterminée. Pour pouvoir tracer les isohyétes avec un maximum
d’exactitude, il faut que le réseau pluviométrique soit trés dense, en couvrant toute la superficie des
bassins. La pluie moyenne sur la surface S est donnée par la moyenne pondérée.
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= (3.2)

Les cartes isohyeétes (figure 3.2) sont tracées en effectuant un krigeage par I’utilisation de I’outil
ArcGis 10.4. Parmi les deux méthodes, on retient la méthode des isohyetes en raison de sa
précision, relativement acceptable, pour évaluer la moyenne de chaque bassin versant. Les valeurs
obtenues des précipitations moyennes sont illustrées dans le tableau qui suit :

Tableau 3.2. Précipitations moyennes annuelles des deux bassins versants en mm.

Bassin Moyenne arithmétique (mm) | Méthode des isohyétes (mm)
Mellah 728.11 841.91
Bounamoussa 760.65 817.32
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Figure 3.2. Carte en isohyéte des bassins versants.

Tableau 3.3. Caractéristiques des précipitations annuelles des stations pluviométriques des bassins
versants.

Stations Moyenne | Max [année] Min [année] Nbre PM/Pm

Annuelle d'années>

(mm) moy
Chaffia 809 1261 [86-87] 439 [96-97] 23 2.87
Asfour 599 1033 [86-87] 299 [87-88] 20 3.46
Bouhadjar 616 1165 [97-98] 125 [93-94] 15 9.26
Ain Seynour 1034 1524 [02-03] 617 [96-97] 16 2.47
Machroha 1142 2105 [11-12] 298 [86-87] 17 7.05
Bouchegouf 541 884 [02-03] 279 [73-74] 19 3.17
Boukhamousa 648 978 [98-99] 380 [87-88] 20 2.57
Khmissa 494 844 [01-02] 244 [93-94] 20 3.45
Cheikh Abdallah 653 1443 [02-03] 280 [05-06] 16 5.15
Hammam N'bail 664 1144 [98-99] 246 [82-83] 20 4.64
Ain Makhlouf 516 1071 [97-98] 102 [95-96] 19 10.41
Ain Assel 829 1225 [02-03] 452 [96-97] 24 2.71
Roum EI Souk 727 1169 [86-87] 160 [94-95] 23 7.27
Ain Kerma 724 1172 [90-91] 202 [85-86] 23 5.79
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Figure 3.3. Hauteurs des précipitations moyennes annuelles des stations pluviométriques des
bassins versants.
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Figure 3.4. Histogrammes caractéristiques des précipitations annuelles de chaque station
pluviométrique.

3.1.2.2. Variation de la pluviométrie saisonniere

L’étude de la répartition saisonniére des précipitations nous montre que I’hiver est la saison
pendant laquelle sont enregistrées les plus grandes quantités de pluie avec un pourcentage qui varie
entre 36.61 et 44.38 %, des précipitations moyennes annuelles. L’Automne et le Printemps sont
deux saisons presque similaires avec des pourcentages compris entre 20.24-31.10 et 23.71-35.77
% respectivement. Tandis que la saison d’été est la moins pluvieuse, dont le pourcentage de
précipitations atteint un minimum de 2.54 %. (figure 3.5).

2 500 -
\E/450-
Q)400'
@ 350 -
E 300 -
3 250 -
S 200 -
c 150 A
2 100 -
R [ T O i o S
o
s 0 T T T T T T T T T T T — T 1
D
= @ S SRS DN DN >y O
- & ESFSEPC @50 S & @\%’% gu\\q’é‘b‘b SR G o &

v ¢ FF S SR

P e Y & v & Y& W
v PO ¥ &S S
P

—8—L'Automne —#—L'Hiver —#—LePrintemps —#—L'Eté

Figure 3.5. Courbes caractéristiques des précipitations saisonniéres de chaque station.

Le Tableau 3.4, regroupe les données des précipitations saisonniéres des 14 stations
pluviométriques pour la période allant de 1970/71 jusqu’a 2011/12.

76



Chapitre 3. Analyse climatique et hydrologique

Tableau 3.4. Précipitations saisonnieres et annuelles pour chaque station (70-71/11-12).

Stations Automne | Hiver Printemps | L’Eté | Précipitation moyenne
annuelle (mm)
Chaffia 210 337 231 30 809
Asfour 154 263 164 17 599
Bouhadjar 166 252 179 22 616
Ain Seynour 209 458 311 54 1034
Machroha 252 438 408 43 1142
Bouchegouf 136 205 170 28 541
Boukhamousa 170 262 186 29 648
Khmissa 120 204 142 27 494
Cheikh Abdallah 157 276 179 39 653
Hammam N'bail 150 274 210 29 664
Ain Makhlouf 129 189 167 30 516
Ain Assel 258 350 196 25 829
Roum EI Souk 211 321 175 20 727
Ain Kerma 170 309 227 18 724

3.1.2.3. Précipitations moyennes mensuelles

L’étude de la variabilité inter-mensuelle des précipitations est importante puisque I’écoulement
fluvial saisonnier est conditionné par ces dernieres. La répartition des pluies dans I’année, est
presque la méme pour I’ensemble des stations et est caractérisée par une saison pluvieuse allant de
septembre a mai et une saison séche de juin a aolt. On remarque que le gradient des pluies
mensuelles s’accroit progressivement a partir du mois de Septembre jusqu'aux mois les plus
humides de I’année ou il atteint son maximum. Pour le cas de Machroha et Ain Seynour, les valeurs
des précipitations moyennes mensuelles observées sont respectivement 95.23 mm et 86.19 mm. La
valeur la plus faible des précipitations moyennes mensuelles est enregistrée au niveau de la station
de Ain Makhlouf (43.08 mm).

Aprés les mois a forte pluviosité, le gradient mensuel des précipitations commence a chuter et
donne naissance a des valeurs trés faibles qui coincident avec les mois de Juillet et Aodt. Pour les
stations Asfour, Ain Seynour et Ain Kerma, les mois de Juin, Juillet et Aout sont considérés comme
les plus secs avec 7.86, 7.82 et 4.95 mm respectivement, alors que la plus importante indigence
en pluie mensuelle est observee au niveau de Hammam N’bail pendant le mois de Juin avec
seulement 1.4 mm.
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Tableau 3.5. Variabilité moyenne mensuelle des précipitations dans les stations pluviométriques.

Stations Moyenne | Pmax [mois] Pmin [mois] | Nbre Pmax/Pmin
mensuelle De mois
(mm) > moy

Chaffia 67.46 120.44 [janvier] 3.49 [juin] 7 34.48
Asfour 49.97 98.10 [décembre] | 3.77 [juillet] | 7 26.03
Bouhadjar 51.71 87.17 [décembre] 1.90 [juillet] |7 45.82
Ain Seynour 86.19 168.38 [janvier] 7.82 [juillet] | 6 21.53
Machroha 95.23 166.42 [mars] 2.50 [juillet] | 7 66.64
Bouchegouf 45.10 74.43 [janvier] 3.44 [juillet] | 7 21.66
Boukhamousa 54.07 95.40 [décembre] 2.71 [juillet] | 7 35.16
Khmissa 41.22 96.12 [décembre] 2.41 [juillet] | 6 35.63
Cheikh Abdallah | 54.46 103.94 [janvier] 5.52 [juillet] | 6 18.83
Hammam N'bail | 55.36 97.56 [janvier] 1.4 [juillet] 7 69.67
Ain Makhlouf 43.08 70.61 [mars] 4.18 [juillet] | 6 16.91
Ain Assel 69.16 127.62 [décembre] | 2.97 [juillet] |7 42.95
Roum EI Souk 60.78 114.85 [janvier] 4.36 [juillet] |7 26.33
Ain Kerma 60.54 116.21 [janvier] 1.62 [juillet] |7 71.67
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Figure 3.6. Histogramme des précipitations moyennes mensuelles des stations pluviométriques
des bassins versants.
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Figure 3.7. Courbes caractéristiques des précipitations moyennes mensuelles.

3.1.2.4. Coefficient de variation

Le coefficient de variation est défini comme étant le rapport entre I'écart-type o et la moyenne p.
il est donné par la formule suivante :

c,=2 (3.3)
n

A partir des valeurs du coefficient de variation calculées pour les stations pluviométriques, on
distingue une grande fluctuation pendant les mois de la saison d’Eté. Les valeurs maximales sont
surtout observées au mois de Juillet, avec 3.69, 3.44, 2.51, 2.45 respectivement pour quelques
stations, Roum EI Souk, Bouhadjar, Ain Kerma et Hammam N’Bail (figure 3.8).
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En revanche, la variabilité mensuelle hivernale est Iégerement faible si on la compare a celle
des saisons automnale et printaniere. Cependant, on remarque que les coefficients de variation
restent élevés par rapport a ceux de la répartition annuelle. En utilisant les moyennes des stations
de la période humide, on constate que les valeurs varient entre 0.65 en Mars et 0.87 en Mai.

En résumé, ces variations sont liées au caractere du climat Méditerranéen de I’ Afrique du Nord,
d’une part et au changement brutal des pluies de la fin du Printemps et de I’Eté ou le début de
I’Automne d’autre part. Cette abondance pluviale met en péril I’équilibre du bassin versant et
contribue a intensifier I’érosion hydrique surtout qu’elle coincide souvent avec les activités
agricoles ou les sols sont dénudes, et que la couverture végétale protectrice est insuffisante.

Tableau 3.6. Coefficients de variations mensuels des précipitations.

Stations S O N D J F M A M J J A
Chaffia 0.8910.72 | 0.77 | 0.66 | 0.54 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.80 | 1.33 | 2.07 | 1.42
Asfour 0.8710.85|0.74 | 0.67 | 0.63 | 094 {058 | 081 [ 082123 |1,45 |143
Bouhadjar 1.10(0.75{1.09 |0.77 |0.66 | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.98 | 1.39 | 3.44 | 1.84
Ain Seynour 0.680.74 |1 0.83 |0.69 | 0.63 |0.69 | 045|064 [0.81]0.77 |1.03 |0.84
Machroha 112 10.71|0.70 |0.75|0.66 | 1.11 | 0.61 | 0.63 | 092 |1.14 | 2.06 | 1.56
Bouchegouf 0.8710.83|0.82|0.70 | 0.64 | 0.70 | 0.65 | 0.66 |0.90 | 1.28 |1.84 | 1.37
Boukhamousa 0.85(0.83|0.89|0.67|057|073[0.73|067 |0.78 110 |155 |1.34
Khmissa 0.680.65|0.85(0.72 084|087 055|080 [097|1.11 |154 |0.80
Cheikh Abdallah 0.96|0.77 1099 (082 089|126 |0.64 066 |088|085 |1.77 |1.13
Hammam N'bail 093096081086 |0.69|0.77 |0.67 079 | 105|136 | 245 |1.34
Ain Makhlouf 0.66 {0.88 | 1.10 | 0.83 | 0.83 | 0.69 | 0.60 | 0.68 | 0.67 | 0.86 | 2.05 | 1.07
Ain Assel 0.7110.68 | 0.64 | 058 | 0.52 | 0.61 | 0.64 | 0.67 |0.77 | 1.12 | 2.04 | 1.54
Roum El Souk 0.8810.82|0.71 |0.66 | 063 |0.73|0.75|0.77 091|157 |3.69 |1.85
Ain Kerma 1.030.88|0.76 | 0.73 |0.69 | 0.69 | 0.76 | 0.80 |0.95|1.29 [ 251 |1.81
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Figure 3.8. Répartition mensuelle des coefficients de variation.
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Figure 3.9. Répartition saisonniere, annuel max et annuel min des coefficients de variation.
3.1.2.5. Répartition des pluies journaliéres

L’étude de I’érosion et du transport solide implique nécessairement I’étude statistique des
averses, des pluies journaliéres et torrentielles, c’est-a-dire des pluies ayant donnée une tranche
d’eau de 30 mm et plus en moins en 24 heures, car I’érosion hydrique intense prend naissance
pendant les averses de fréquences et d’amplitudes modérées et fortes.

Puisqu’on dispose des séries des pluies journaliéres pour les stations pluviométriques, on a
procédé a un regroupement par classes et calculé les différents effectifs et fréquences afin de bien
évaluer la répartition des pluies journalieres des stations (tableau 3.7).
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Il se trouve que les événements extrémes son peu fréquents par rapport a ceux qui présentent
une faible intensité. En effet, les pluies journalieres ayant une hauteur inférieure @ 30 mm
représentent la majorité des averses tombées durant la période d’observation entre 1970/71 et
2012/13, par rapport aux pluies torrentielles. Ces dernieres de hauteurs supérieures & 30 mm
correspondent a une moyenne de 2 a 3 jours/an. Ces pluies sont remarquées entre Septembre et
Mai. Les pluies extrémes (>50 mm) sont observees généeralement entre les mois d’Octobre et
Janvier, elles apparaissent parfois en Mars pour quelques stations. Les maximas enregistrés au
niveau des stations sont :

» 95.4 mm en Octobre 2011 pour la station de Bouchegouf ;
128.4 mm en Février 2011 pour la station de Chaffia;

144 mm en Mars 1972 pour la station de Machroha;

155.1 mm en Janvier 1989 pour la station de Ain Kerma ;
131.4 mm en Mars 1972 pour la station de Roum EIl Souk ;
» 142.7 mm en novembre 1992 pour la station de Ain Assel.

YV V V

Ces pluies sont rares. Elles tombent généralement avec une fréquence de 1 a 3 jours/an au niveau
de chaque station.

Tableau 3.7. Fréquence des pluies journaliéres (> 30mm) dans les stations pluviométriques (jour).

Stations/Mois S o] N D J F M A M |J J A
Chaffia 7 12 |17 18 25 |13 10 |16 |8 3 0 1
Asfour 6 10 |10 15 21 |12 11 |18 |5 1 0 1
Bouhadjar 5 9 21 20 12 |16 12 |15 |8 2 0 2
Ain Seynour 5 10 |13 24 22 |19 16 |18 (10 |3 1 3
Machroha 10 |2 26 32 37 |53 41 |23 |28 |2 0 1
Bouchegouf 8 7 7 16 10 |9 12 |8 8 1 0 5
Boukhamousa 7 11 |12 19 12 |13 15 (11 |10 |3 0 1
Khmissa 3 3 10 15 9 10 4 5 6 2 0 0
Cheikh Abdallah | 3 8 21 16 20 |18 11 |15 |5 1 0 1
Hammam N'Bail | 6 7 9 16 17 |11 12 |10 |8 1 0 1
Ain Makhlouf 2 7 17 13 7 10 9 9 7 0 0 2
Ain Assel 19 |25 |37 46 22 |18 13 (18 |7 2 0 1
Roum EI Souk 7 21 |29 25 26 |11 13 |13 |9 1 1 2
Ain Kerma 3 11 | 20 25 33 |18 19 (19 |13 |1 0 0
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Figure 3.10. Nombre de jours avec précipitations superieures a 30 mm dans chaque Station
pour la période d’étude.

3.1.3. Températures

L’étude des températures est tres importante pour I’estimation du bilan hydrologique, étant
donné que la température est un facteur climatique indispensable qui contribue aussi a I’approche
de I’évapotranspiration.

Au niveau des stations de notre zone d’étude, la mesure thermomeétrique est pratiqguement
absente, pour cela on a utilisé les données des stations les plus représentatives possibles telles que
les observations effectuées au niveau des stations de Guelma (période 1979/80 jusqu’a2011/12)
pour le bassin de I’oued Mellah et de barrage Chaffia(période 1977/78 jusqu’a 2011/12) pour le
bassin de I’oued Bounamoussa.

Au bassin de Bounamoussa, les températures moyennes annuelles sont supérieures aux
moyennes mensuelles de Décembre a Février. Ces mois représentent les périodes les plus froides
et humides de I’année notamment les mois de Janvier et Février. Au bassin de I’oued Mellah, la
période froide est plus long qui s’étale entre Novembre jusqu’a Avril. Les périodes chaudes de
I’année débutent a partir du mois de Juin jusqu'a Octobre ou les températures moyennes mensuelles
dépassent les températures moyennes annuelles dans les deux bassins avec des valeurs maximales
observées pendant Juillet et Ao(t.

Tableau 3.8. Températures moyennes mensuelles au niveau des stations Chaffia et Guelma.

Station/Mois | S O N D J F M A M J J A
Chaffia 32.01|27.44 | 22.16 | 18.09 | 17.00 | 18.27 | 20.72 | 22.94 | 26.05 | 31.40 | 34.69 | 35.29
Guelma 31.81 (2598 |19.86 | 14.22 | 12.29 | 12.74 | 15.41 | 18.91 | 23.74 | 29.72 | 35.04 | 35.86

85




Chapitre 3. Analyse climatique et hydrologique

Station Chaffia

P P E T S S S S S
A N N N AR P P P (PP
SEFEFFFFPIITFFTEF S

Année

Station Guelma

N N NN DNDN
P NN W bk~ 01O
1 1 1 1 1 )

20 ~

19 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
RN R NS
SSRGS S s S
F PP P D DS S
EONS NN NN NI
DA A AR AR

Année

P & P> OO0
PP FLELESIID

T@wpérature moyenne annuelle (°C)

Figure 3.11. Répartition moyenne annuelle des températures.
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Figure 3.12. Répartition moyenne mensuelle des températures.

3.1.4. Evapotranspiration

La température joue aussi un role tres important en agissant sur I’évaporation de I’eau du sol et
sur I’augmentation de la consommation par le couvert végétal (transpiration). Ce phénomene de
déperdition d’eau du sol et du végetal est connu sous le nom d’évapotranspiration. Celle-ci sera
d’autant plus importante que la température sera plus élevée, que I’air sera sec, qu’il y aura du vent
chaud et que le rayonnement sera intense. Le calcul de I’évapotranspiration potentielle ou ETP
permet de caractériser, pour une région et pour une année donnée, son climat. C’est une donnée
bioclimatique qui correspond a la quantité d’eau maximale susceptible d’étre évaporée par
le couvert végétal qui s’exprime, comme les pluies, en mm de hauteur d’eau. Pour le cas de cette
étude on a utilisé la formule de Thornthwaite (1948). La raison de ce choix s’explique par le fait
que cette formule est basée uniquement sur les facteurs climatiques et géographiques, et qu’elle a
tendance a sous-estimer les besoins en eau pour les zones méditerranéennes. Elle s’écrit comme
suit :

ETP (mm)= 16 * (10t / 1)®* K (3.4)
Avec : T est température moyenne mensuelle en degré Celsius.
I est un indice thermique annuel, somme des 12 indices mensuels i(m), avec i = (t/ 5)*°
a=(0.016% 1)+ 0.5 (3.5)
K est un facteur correctif fonction de la saison et de la latitude de la station.
Calcul de a:
a = (6.75*107*1%) — (7.71 *10-5* 12) + (1.79 * 10-2* 1) + 0.49 (3.6)

Les valeurs de I’évapotranspiration correspondant aux températures moyennes mensuelles pour
les stations de Chaffia et Guelma sont représentées dans la figure 3.13. On remarque que les valeurs
d’évapotranspiration mensuelle sont en relation avec celles des températures mensuelles pour les
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deux stations. C’est-a-dire quand les températures augmentent, I’ETP atteint des valeurs maximales
et contrario. Cette analyse montre I’existence de deux periodes.

- Une période séche pendant laquelle les températures sont maximales, généeralement entre Mai et
Octobre.

- Une période ou les températures sont inférieures a partir du mois d’Octobre jusqu’a Avril. De
facon générale, les valeurs de I’évapotranspiration potentielle deviennent plus faibles pendant les
mois pluvieux qui débutent a partir du mois de novembre jusqu’au mois d’Avril.
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Figure 3.13. Répartition mensuelle de I’évapotranspiration et de la température.

3.1.5. Diagrammes pluvio-thermiques

Ces diagrammes représentent, sur un méme systeme d’axes, la variation des températures
et celle des précipitations moyennes mensuelles. Nous avons porté les valeurs des températures
moyennes a I’échelle double des précipitations moyennes mensuelles sur I’axe des ordonnees, les
différents mois de I’année figureront sur I’axe des abscisses (figure 3.14).

L’utilisation de la méthode pluvio-thermique permettra, avec plus de précision, de déterminer
les périodes humides et séches. Les allures des courbes de variation des précipitations sont en
opposition avec celles des variations des températures moyennes indiquant la présence, au niveau
des deux bassins versants, de deux périodes :

 Une longue période humide constituée de 6 a 7 mois. Cette période humide oscille entre la mi-
Octobre jusqu’au début de Mai dans le bassin de I’oued Mellah et de mi-Octobre jusqu’a le mois
de Mars pour le bassin de I’oued Bounamoussa.

* Une période séche pour le reste des mois de I’année.
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Figure 3.14. Diagrammes pluvio-thermiques.

En général, les périodes humides pour les stations étudiées sont marquées par des températures
tres faibles par rapport a la température moyenne annuelle notamment pour le mois de Janvier, et
des hauteurs de précipitations maximales observées surtout entre les mois de Novembre et
Décembre. Les périodes seches sont caractérisées par la rareté des pluies surtout pour les mois de
Juin, Juillet et Aolt, au cours desquels les températures atteignent leurs maxima.

3.1.6. Evaporation

L’évaporation observée a I’aide d’un bac enterré type COLORADO a la station de jaugeage de
la Chaffia sur I’oued Bounamoussa pour la période allant de 1966/67 jusqu’a 2012/13 a donné les
moyennes mensuelles représentées dans la courbes suivantes :
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Figure 3.15. Répartition mensuelle de I’évaporation de la station Chaffia.

3.1.7. Humidité et Vent

L’humidité relative est la quantité de vapeur d'eau qui se trouve dans une particule d'air.
L'humidité est présente en permanence dans I'atmospheére. La raison est la suivante : les rayons du
Soleil réchauffent la surface de la Terre et provoque I'évaporation de I'eau des Océans ou de
certaines reserves d'eau dans le Sahara. A I'inverse, I'humidite peut étre absorbée, c'est le processus
d'’hygroscopie.

Il arrive & un moment donné qu'une particule d'air soit saturée en vapeur d'eau mais pas tout le
temps ; I'humidité relative est donc la quantité d'eau présente dans une particule d'air sur la quantité
d'eau que peut contenir la particule d'air.

La mesure de I'humidité relative reste tres simple grace a 2 instruments météorologiques aussi
performants les uns que les autres. L'hygrometre : c’est un instrument classique qui marche sous
I'action de I'air (comme pour le barométre) ; plus I'air exerce une force, plus l'aiguille se dirigera
vers les 100 % d'humidité relative.

Le psychrometre : Deux tubes permettent de mesurer I'numidité relative ; un tube mesure la
température de l'air ambiante ; I'autre mesure la température du thermomeétre mouillé (Tw) parce
que la sonde est trempée dans I'eau. Plus les 2 températures se rapprochent, plus I'numidité relative
est élevée. Les tableaux suivants montrent les variations annuelles et mensuelles de vent et
humidité relative de la station de Guelma pour une période 2001/02-2012/13.

Tableau 3.9. Vent et humidité moyens annuels pour la station de Guelma.

Année 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09 | 09/10 | 10/11 | 11/12 | 12/13
Vent moy |20 |19 |17 |19 (18 |18 |19 |17 |16 |16 |18 |19
(m/s)
Humidité |66.2 |67.7 |71.7 |709 |682 |726 |67.7 |70.4 |679 |71.0 |69.4 |72.2
moy (%)
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Tableau 3.10. Vent et humidité moyennes mensuelles pour la station de Guelma.

Mois J F M A M J J A S @) N D
Vent moy | 1.69 |2.03 |196 |201 |185 |187 |185 |1.72 |161 |135 |168 |1.80
(m/s)
Humidité | 78.25 | 75.53 | 74.81 | 73.18 | 68.81 | 63.08 | 55.99 | 57.88 | 67.81 | 70.36 | 73.88 | 77.00
moy (%)
Station de Guelma
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Figure 3.16. Répartition mensuelle du vent et de I’humidité relative de la station de Guelma.

3.1.8. Indice d’érosivité potentielle des précipitations (R)

Parmi les principaux facteurs qui contrdlent I'érosion, comme la couverture veégétale ou
I’érodabilité du sol, I’érosivité des précipitations a une importance capitale puisqu'elle est difficile
a prédire et a controler par les étres humains. L’estimation de cette derniére, nécessite des données
de précipitations continues ; cependant, ces données ont rarement une bonne couverture spatiale et
temporelle.

L'érosivité de la pluie est d'une importance primordiale parmi les facteurs d'érosion du sol, et
contrairement a certains autres facteurs naturels, tels que le relief ou les caractéristiques du sol, ne
se préte pas a la modification humaine. Elle représente donc une contrainte de I'environnement
naturel que les limites et conditions d'utilisation et la gestion des terres. Dans le contexte du
changement climatique, l'effet de la modification des caractéristiques des précipitations sur
I'érosion du sol est une des principales préoccupations des études de conservation des sols.

Il est bien connu que plusieurs événements de précipitations trés intenses sont responsables de
la plus grande partie de I'érosion des sols et sédiments. Par conséquent, I'estimation de I'érosivité
de la pluie est primordiale a I'évaluation des risques d'érosion du sol.

De nombreuses études ont examinées I’influence de la distribution des précipitations sur le
détachement de particules du sol. Les mesures concernées sont difficiles a effectuer, et les données
rapportées sont par conséquent tres limitées spatialement et temporellement. Sur de nombreux sites
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dans le monde entier le facteur R a été montré pour étre fortement corrélé avec la perte de sol. Van
der Knijff et al, [2000]; Diodato, [2004]; Shi et al, [2004]; Hoyos et al, [2005]; Curse et al, [2006];
Onori et al, [2006]; Dominguez-Romero et al, [2007].

L'un des principaux inconvénients d'employer le facteur R (USLE/RUSLE), dans toute
recherche est la nécessité d'une série de données de précipitations relativement continue, avec une
résolution temporelle d'au moins 30 min (données de pluviographe). Ce type de données est
rarement disponible avec une bonne couverture spatiale et temporelle. D'autres tentatives visant a
prédire I'érosivité de la pluie a partir de la pluviométrie moyenne annuelle et/ou des précipitations
mensuelles moyennes ont fourni des résultats assez grossiers. Néanmoins, ces derniers ont été
largement employés dans plusieurs études Banasik et Gorski, [1994]; Renard et Freimund, [1994];
Yu et Rosewell, [1996]; Ferro et al., [1999]. Ces études ont fourni des méthodes d’estimation du
facteur R dans diverses parties du monde. Elles ont également mis au point un nouvel ensemble de
relations pour le calcul du facteur R en utilisant les précipitations annuelles et I’indice de Fournier
modifié (MFI : Modified Fournier Index) Angulo, [2009].

3.1.9. L’Indice de Fournier modifié (MFI)

L’Indice de Fournier (FI) est mis au point par Fournier en 1960, en vue d'établir une corrélation
avec les charges de sédiments dans les riviéres des bassins de grande taille. Cet indice représentant
I’agressivité des pluies a éteé utilise dans de nombreuses régions du monde Meddi, [1992] ; Ferro
et al, [1999] pour estimer les pertes en sol et dans les projets d’aménagement. 1l est exprimé par la
formule :

el Phax

_W (3.7)

Ou Pmax est la moyenne des précipitations mensuelles (mm) du mois le plus pluvieux de I'année
et P est la quantité de pluie annuelle moyenne (mm). Cependant, cet indice en tant qu’estimateur
de I'érosivité de la pluie comprend certaines imperfections. En effet, les quantités faibles des
précipitations ont également un pouvoir érosif. L’augmentation des quantités totales des
précipitations entrainerait un accroissement de I'érosivité. 1l n'est pas logique que si la pluviométrie
mensuelle maximale Pmax reste la méme avec I’augmentation de la pluviométrie moyenne annuelle
P, I’indice de Fournier (FI) diminue.

Arnoldus [1980] a montré que la corrélation entre I'indice de Fournier (FI) et Elz n’était pas
significative (R? = 0.55). Par conséquent, il a modifié le FI pour donner un indice modifié de
Fournier (MFI) qui prend en considération les quantités de précipitations de tous les mois de
I’année. 1l a obtenu des résultats satisfaisants pour 164 stations aux Etats-Unis et pour 14 stations
en Afrique de I'Ouest. Gabriels [2006], Meddi [2015] Cet indice propose s’exprime comme suit :

Y p?

MF1= P(mm)

(3.8)

Ou p est la précipitation mensuelle (mm), et P est la précipitation annuelle (mm).

Le MFI a été calculé a partir de la moyenne mensuelle et la moyenne annuelle de précipitations
de chaque station, et classée comme indiqué dans le tableau 3.11. Dans I’étude du transport solide
dans treize (13) bassins- versants du nord-ouest algérien, Meddi (2013) a montré la préedominance
de Il'indice de Fournier modifié (MFI), par rapport a d'autres indices, dans la représentation de
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I’agressivité des pluies. Pour pallier aux manques de données nécessaires au calcul du coefficient
R de I’equation universelle, des chercheurs ont développé des formules empiriques liant le
coefficient R a I’indice de Fournier modifié pour estimer les pertes en terre Meddi [1992] ; Renard
et Freimund [1994] ; Diodato et al, [2007] ; Rowntree, [1982] ; Coutinho et Tomas, [1994] ; Cohen
et al, [2005] ; Khorsandi et al, [2012]. Cet indice a été largement utilisé dans les modéles
d’estimation du facteur R de I'équation universelle Renrad et Freimund, [1994] ; Lastoria et al,
[2008] ; Gabriels, [2006] ; Lee et Heo, [2011]. Bien que le MFI donne une mesure adéquate de la
variabilité des précipitations, il ne tient pas en compte de I'aridité du climat, et donc la probabilité
de tempétes intenses de courte période au cours des saisons séches autrement.

Tableau 3.11. Classification de MFI.

Classe MFI Description
<60 Tres faible
60-90 Faible
90-120 Modérée
120-160 forte

>160 Tres forte

3.1.10. L’indice de saisonnalité Sl

L’indice de saisonnalité SI permet de définir le degre de variabilité des précipitations mensuelles
au cours de I’année hydrologique Walsh et Lawler [1981]. L’indice SI peut étre appliqué a une
période prédéfinie d’une année ou plus. Il est donné par I’équation :

12
1
S'=§—Z
a%=1

Ou Pmi et Pa désignent respectivement la moyenne mensuelle et annuelle de la pluviométrie pour
la période considerée Ghenim et Megnounif [2013].

__ P
5 a

mi~ T, 3.9

3.1.11. L’Indice de concentration des précipitations (PCI)

Dans une tentative de définir les aspects temporels de la répartition des précipitations dans
I'année, Oliver (1980) a proposé l'indice de concentration des précipitations PCI, qui exprime
la variabilité saisonniére et annuelle des précipitations en %. Les faibles valeurs du PCI indiquent
une distribution uniforme des précipitations dans I’année. Par contre, des valeurs élevées
représentent une concentration élevée des pluies mensuelles ou bien une saisonnalité. Il est défini
comme suit :

_ p?
PCI—lOOZ = (3.10)

Ou p et P sont respectivement la précipitation mensuelle pour chague mois de I’année et la
précipitation annuelle (mm).

Les limites théoriques du PCI sont obtenues comme suit : quand les précipitations en chaque mois
de I'année sont identiques, le PCI égale 8.3 ; quand toutes les précipitations de I'année se produisent
en seul mois, le PCI des égales 100.
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Le PCI permet de grouper les données en fonction de la valeur calculée. Oliver (1980) est arrivé
a la conclusion qu'un PCI <10 suggere une distribution uniforme, une valeur de 11 a 15 indique
une répartition saisonniere modérée et d'une valeur de 16 a 20 indique une distribution saisonniére.
Un indice supérieur a 20 represente une forte saisonnalite, avec l'accroissement des valeurs
indiquant l'augmentation de la concentration des précipitations mensuelles (tableau 3.12). Gabriels
[2006]. Oliver, [1980] et Michels et al, [1992] ont démontre que le PCI était approprié pour évaluer
et comparer la concentration des pluies entre les stations pluviométriques Meddi [2015].

Tableau 3.12. Classification de Sl et PCI.

Classe SI | Description Classe PCI | Description

<0.19 Tres uniforme 8.3-10 Uniforme

0.20-0.39 | Uniforme, avec une saison humide définie 10-15 Modérément saisonniére
0.40-0.59 | Plutét saisonniére, avec une saison seche courte | 15-20 Saisonniére

0.60-0.79 | Saisonniere 20-50 Fortement saisonniere
0.80-0.99 | Nettement saisonniére avec longue saison seche | 50-100 Irréguliére

1.00-1.19 | Maximum de pluie en 3 mois ou moins

>1.19 Extréme, maximum de pluie en 1 a 2 mois

Tableau 3.13. Valeurs moyennes interannuelles de MFI, PCI et SI pour chaque station.

Station Précipitation MFI PCI Sl
moyenne annuelle
(mm)
Chaffia 809.49 122.97 15.41 0.80
Asfour 599.67 98.09 16.79 0.84
Bouhadjar 616.98 100.78 16.70 0.85
Ain Seynour 1034.24 160.40 15.29 0.79
Machroha 1142.71 176.09 15.60 0.80
Bouchegouf 541.12 81.28 15.10 0.78
Boukhamousa 648.78 101.26 15.59 0.80
Khmissa 494.67 77.72 15.73 0.76
Cheikh Abdallah 653.50 103.80 15.16 0.74
Hammam N'bail 664.35 111.57 17.19 0.84
Ain Makhlouf 516.98 77.03 14.65 0.74
Ain Assel 829.95 127.70 15.43 0.80
Roum EIl Souk 727.34 121.89 17.13 0.87
Ain Kerma 724.55 123.10 17.12 0.85
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Figure 3.17. Relation entre la précipitation moyenne interannuelle et I’indice modifié de
Fournier.

Tableau 3.13 illustre les précipitations moyennes interannuelles, MFI, PCI, et Sl pour les 14
stations sélectionnées dans la zone d’étude. Dans la figure 3.17, le MFI est bien corrélé avec la
précipitation, ce qui souligne que la variabilité des précipitations a des répercussions sur I'érosivité
de la pluie. Les valeurs de MFI augmentent ou diminuent suivant la variabilité des précipitations.
Les cartes thématiques de I’indice MFI pour les deux bassins (figure 3.18) permettent de classifier
le bassin de I’oued Mellah en 4 classes et celle de Bounamoussa en 2 classes, avec des différents
pourcentages. La classe 60-90 (faible érosivité) occupe un faible pourcentage de 1.98% de la
surface du bassin versant de I’oued Mellah, la classe 90-120 (moderée) qui domine la moitié de la
surface totale du méme bassin par un taux de 50.47 %, et 84.44% pour le bassin de Bounamoussa.
Les classes 120-160 (forte) et > 160 (trés forte) ont des pourcentages de 42.23 % et 5.31%
respectivement pour I’oued Mellah, et 15.56% pour I’oued Bounamoussa, avec une absence totale
de la classe >160.
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Figure 3.19. Indice de Fournier modifié (MFI) pour chaque station.

L’indice de concentration des précipitations (PCI) classifie les deux bassins dans la classe 15-20
(saisonniére).
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Figure 3.20. Indice de concentration des précipitations (PCI) pour chaque station.

L’indice de saisonnalité (SI) permet d’obtenir deux classes dans le bassin de I’oued Mellah,
saisonniére (0.60-0.79) et nettement saisonniere avec longue saison seche (0.80-0.99), avec
respectivement 17.91 % et 82.09 % de surface du bassin versant. Tandis que dans I’autre bassin la
classe (0.80-0.99) occupe la totalité de la surface.

97



Chapitre 3.

Analyse climatique et hydrologique

Hammam N'bail \.

Cheikh Abdallah

Chaffia

Khmissa

Boukhamousa

~\ Bouhadjar

Ain Seynour

Machroha

Bouchegouf

Figure 3.21. Indice de saisonnalité (SI) pour chaque station.

7°33'0"E 7944'0"E 7°55'0"E
T T T
ol
I . 7/") \P
¢ 4
] \
£ 4
- y p
. Y BN aunt
/ >
- /
y {
\ A
\.\‘ ;)
h
g R /
. |
/,,/’ g///__,
y
i g
y 4
y 4 y e
y ;f’
P y /_)
= /J 5 ]
il T =
b e R L’indice de saisonnalité (S1)
I\_/
D 0,60- 0,79
0 15 3 5 9 12

() 080-099
l

Figure 3.22. Cartes de I’indice de saisonnalité (SI) de bassin versant de I’oued Mellah.
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Figure 3.23. Concentration (PCI), agressivité (IFM) et saisonnalité (SI) des pluies pour I’ensemble
des stations d’étude.

3.2. Analyse des écoulements

Les relevés des débits d'une riviére pendant une longue série d'années expriment des variations
saisonniéres systématiques (position des hautes et basses eaux) en fonction des principaux facteurs
physico-géographiques influencant I'écoulement. Le régime hydrologique d'un cours d'eau résume
I'ensemble de ses caractéristiques hydrologiques et leur mode de variation. Donc il est necessaire
de comprendre I’évolution des données hydrométriques recueillies au niveau d’une station de
jaugeage, parce qu’elle servira d’une part a I’évaluation des apports liquides a différentes échelles
de temps, et d’autre part I’analyse de la variabilité événementielle de I’écoulement.

Les débits moyens annuels et les bilans hydrologiques, les variations saisonniéres des débits et
les régimes fluviaux, les débits moyens journaliers, les intensités des debits extrémes des crues et
des étiages ainsi que leur fréguence, sont autant de parameétres pris en compte pour illustrer I’intérét
de I’hydrologie dans les principales problématiques relatives a la gestion de I’eau tel que le controle
des régimes hydrologiques.

Vu I’importance des crues dans le transport des sédiments, une analyse détaillée des débits
horaires générateurs de crues a été entreprise. Les séries des débits liquides journaliers et les débits
instantanés des différentes crues de la station de Bouchegouf sont recueillis par ’ANRH de
Constantine, relatives a la période de (1970/71 a 2003/04). De plus, une série des hauteurs d’eau a
été recueillie par I’ANRH d’ Annaba pour la période allant de 2004/05 a 2011/12. Ces dernieres ont
été transformées en débits liquides au moyen de la courbe d’étalonnage.

Malheureusement la série des débits du bassin de I’oued Bounamoussa contrélé par la station
de jaugeage, M® Tayeb ne contient pas des données journaliéres des débits liquides, a I’exception
des données instantanées des hauteurs d’eau en fonction des débits entre 1982 et 2002, ainsi que
des données de jaugeage enregistrées pendant la période 1990-2009. Les valeurs négatives que
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contiennent ces données sont dues au creusement de I’oued, Ce qui rend difficile la réalisation des
courbes d’etalonnage (Q = f (H)).

3.2.1. Analyse des séries de debits

L’équipement au niveau de la station hydrométrique permet un enregistrement continu de la
hauteur du plan d’eau en fonction du temps. La transformation de la hauteur du plan d’eau en débit
passe par la courbe de tarage qui traduit la relation entre la hauteur du plan d’eau (cm) et le débit
liquide (m%/s). Les données de jaugeage ont été subdivisées en périodes déterminées a partir des
changements dans les données de H (hauteur) et Q (débits).

Les fonctions de Q = f (H) élaborées a partir des différentes périodes, sont de type puissance.
Chaque période comporte une a deux équations (figure 3.24).
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Figure 3.24. Courbes d’étalonnage de I’oued Mellah.

3.2.2. Variation des débits annuels
Avant d’entamer I’analyse des variations annuelles des écoulements superficiels au niveau des

bassins versants, il est nécessaire de procéder au calcul des différents paramétres importants pour

I’évaluation des quantités d’eau écoulées pendant toutes

les années d’observation en tenant

compte de la surface considérée et des données des stations hydrométriques.

La somme des débits interannuels et leur division par la période d’observation, soit 42 ans,
donne le débit moyen annuel de 2.67 m%/s. Ce débit a été utile pour le calcul du débit spécifique
(gs). Ramené a I’unité de surface, ce rapport a donné un résultat de 4.83 I/s’lkm?. L’évolution
interannuelle des débits montre une grande fluctuation des valeurs. Les débits les plus élevés sont
observés en 2004/05 (12.03 m3/s) et 2011/12 (9.87 m/s), alors que les valeurs les plus basses sont
enregistrées en 1987/88(0.26 m?/s), et 1996/97 (0.22 m?/s) (figure 3.25).
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Figure 3.25. Variations des debits moyens annuels des oueds Mellah et Bounamoussa.
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A partir des débits annuels, on va passer a la définition de coefficient d’hydraulicité qui est le
rapport du débit moyen de chaque année sur le débit interannuel de la période d’observation. I
permet de classer les années en deux périodes, humide et seche et d’examiner leur variation dans
le temps.

L’analyse des courbes de variations du coefficient d’hydraulicité montre que la période séche
occupe respectivement 64 % et 62 % alors que la période humide n’occupe que 36 % et 38% de
nombre total des années d’observations pour les stations de Bouchegouf et de barrage Chaffia
(figure 3.26). L’année 2004/05 a enregistré une hydraulicité maximale de 4.50 et 2.82. En période
seche les valeurs du coefficient d’hydraulicité varient entre 0.08 (1996/97), et 0.92 (2006/07) pour
la station de Bouchegouf et de 0.04 (2001/02), a 0.93 (2010/11) pour la station du barrage Chaffia.

—&—|_'oued Bounamoussa  —#—L'oued Mellah

Coefficient d'hydraulicité
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Figure 3.26. Variations du coefficient de I’hydraulicité.

La corrélation entre les coefficients d’hydraulicité et les coefficients pluviométriques refléte la
variation des débits en fonction des précipitations. D’apres I’analyse des courbes (figure 3.27), on
constate une relation étroite entre les précipitations et les débits. Les coefficients de corrélations
sont de 60% pour le bassin de I’oued Mellah, et 74 % pour celui de I’oued Bounamoussa.

On peut traduire cette réciprocité par les faibles débits enregistrés correspondant a la saison
seche (faibles précipitations), et les forts débits correspondant a la saison pluvieuse (fortes
précipitations).

103



Chapitre 3. Analyse climatique et hydrologique
Station Bouchegouf Station barrage Chaffia
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Figure 3.27. Corrélation coefficient d’hydraulicité/coefficient pluviométrique des bassins.
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Figure 3.28. Coefficient de variation des débits liquides.
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Station barrage Chaffia
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Figure 3.29. Correlation pluie/débit des bassins pour la période 1970/71-2011/12.

3.2.3. Larelation entre les précipitations et les crues

Dans les bassins versants analyseés, les premiéres plus grandes crues se sont produites dans les
années 72/73, 83/84, 86/87, 02/03, 03/04, 04/05, 08/09 et 11/12 (dans I’ordre de grandeur des débits
de pointe), années ou, comme on I’a vu précédemment, se sont enregistrees les plus grandes

quantités de précipitations annuelles et journaliéres (figure 3.30).
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Le bassin de I'oued Bounamoussa
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Figure 3.30. Variation des précipitations annuelles et des débits maximaux annuels dans les
bassins versants.

3.2.4. Variation des débits mensuels et saisonniers

Comparativement a I’analyse annuelle qui étudie la variation sur une longue durée, I’étude de
I’écoulement & I’échelle mensuelle et saisonniere peut donner une meilleure explication,
notamment sur le régime fluvial et ses fluctuations. Pour ce faire, nous avons utilisé quelques
parametres intéressants tels que le coefficient de variation, le coefficient mensuel des débits et le
coefficient d’écoulement. Pour I’oued Mellah la valeur du débit la plus élevée correspond au mois
de Février avec une valeur de 7.67 m®/s (figure 3.31). Les mois de Janvier et Mars présentent aussi
des valeurs élevées des débits, avec respectivement 5.39 m®/s et 5.98 m¥s. Les valeurs les plus
faibles sont observées a partir de Juin jusqu’a Octobre, ol elles oscillent entre 0.31 et 0.74 m%/s.

Le régime saisonnier des écoulements de I’oued Bounamoussa comprend deux périodes :

- Une période d’éetiage allant de Juin a Septembre.
- Une période de crues et de débits abondants allant d’Octobre a Mai.

Le tarissement commence des la fin de la saison des grandes pluies, au début de juin : I’oued est
a sec en général pendant les mois d’Aout et Septembre. Les écoulements des cing mois de juin a
octobre sont peu importants en volume.

En Octobre, I’oued Bounamoussa commence a nouveau a débiter et les débits augmentent
jusqu’au mois de Décembre, époque a laquelle le sol de couverture est saturé. Les apports de
Janvier, Février et Mars sont les plus importants et représentent des valeurs élevées de 10.61 m3/s,
12.37 m3/s et 8.45 m3/s correspondants respectivement au mois cités. La période comprise entre le
mois de Juin et Octobre, caractérisée par des valeurs plus faibles comprises entre 0.74 et 1.26 m®/s
(figure 3.31).
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B L'oued Mellah  ®mL'oued Bounamoussa

Débit moyen mensuel (m3/s)

Figure 3.31. Variation mensuelle des débits moyens pour la période d’étude (1970/12).

3.2.5. Coefficient mensuel des débits
Le coefficient moyen des débits est le rapport des débits moyens mensuels sur la moyenne. Il
est exprimé par la formule :

Q
CMD== 3.11
5 (3.11)

Avec :
Q; : Le débit moyen mensuel en m%/s ;
Q : La moyenne.

En effet, le tracé des courbes de coefficient moyen des débits (CMD), présente deux périodes
I’une des plus hautes eaux (CMD supérieur a 1), et I’autre de basses eaux (CMD inférieur a 1). Des
courbes en cloche, ont étés établies pour les deux stations dont les mois de décembre jusqu’a avril
présentent la période des plus hautes eaux, et le reste des mois de I’année c’est la période de basses
eaux. Les valeurs maximums sont visualisés au mois de février (2.87 et 2.63 respectivement pour
les stations Bouchegouf et barrage Chaffia).
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Figure 3.32. Variation du coefficient mensuel des débits.

3.2.6. Variation des débits moyens journaliers

Vu I’importance des variations des régimes fluviaux, pendant des durées tres courtes de 24
heures au niveau des deux bassins, et leurs affluences sur les transports solides, une étude des debits
a I’échelle journaliére est obligatoire. Comme nous disposons des données des débits journaliers
pour la période allant de 1970/71 jusqu'a 2011/12, nous avons procédé a une classification, des
débits journaliers enregistrés au niveau des deux stations. Le tableau 3.14 récapitule les différents
résultats de cette classification.

On remarque que la classe des débits inférieurs ou égale a 5 m®/s est la plus dominante avec un
pourcentage de 87.72 % (I’oued Mellah) et de 72.68 % (I’oued Bounamoussa), de nombre total des
jours d’observation. Aprés cette classe, vient deux classes regroupant les débits de 5 a 10 m%/s, et
de 10 a 50 m®/s avec des pourcentages presque similaires pour les deux bassins (4.08-4.91% et
4.62-4.69% respectivement). Les classes des débits 50 a 100 m?/s, et les débits extrémes (>100
md/s) participent par des faibles pourcentages allant de 0.12 % jusqu’a 0.93%.

Tableau 3.14. Répartition des débits journaliers dans les bassins versants.

Bassin de I’oued Mellah Bassin de I’oued Bounamoussa
Classe Q (m®/s) | Nombre | (%) Nombre (%)
<5 13124 | 87.72 10876 72.68
5-10 734 491 611 4.08
10-50 691 4.62 702 4.69
50-100 55 0.37 139 0.93
>100 18 0.12 88 0.59

Pour I’année humide (2004/05), les courbes des débits journaliers (figure 3.33) font ressortir
une saison humide de fin Décembre a Avril (bassin de I’oued Mellah), et de Novembre a Avril
pour I"autre bassin. Tandis que la saison seche occupe le reste des mois de I’année de chaque bassin.

Pour le bassin de I’oued Mellah, on remarque que la croissance des débits journaliers a partir de
fin Décembre est tout a fait brusque, ce changement s’est expliqué par le fait que les oueds sont
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soutenus par des pluies torrentielles violentes tombées sur des sols completement secs a cause
d’une longue période estivale et automnale en grande partie séche. Entre autres, le ruissellement se
développe surtout quand I’intensité de la pluie dépasse la capacité d’infiltration du sol d’ou
I’engorgement rapide par I’eau et I’apparition des premiéres montées des pics. Contrairement, le
bassin de I’oued Bounamoussa se caractérise par une montée progressive des débits journaliers a
partir de Novembre jusqu’a Awvril.
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Figure 3.33. Variation des débits journaliers des bassins versants durant I’année 2004/05.

Dans les deux bassins, les courbes des débits présentent des valeurs maximales durant la période
qui s’étale entre Décembre et Avril, ou elles atteignent des pics au mois de Février. Apres la période
des hautes eaux marquée par des montées secondaires irréguliéres a partir de fin février a avril, la
décroissance des debits n’est pas brusque.

En ce qui concerne I’année séche (1996/97) pour le bassin de I’oued Mellah, et 2001/02 pour le
bassin de I’oued Bounamoussa, la capacité de rétention des bassins est relativement faible. Des
valeurs maximales sont enregistrées aux mois de Janvier, Février et Mars dans I’Oued Mellah,
Février, Mars et Avril dans I’Oued Bounamoussa (figure 3.34).

109



Chapitre 3. Analyse climatique et hydrologique
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Figure 3.34. Variation des débits journaliers des bassins versants (années séches).

3.2.7. Variabilité des debits des crues

Les débits extrémes que sont les phénomeénes de crues et d’étiages ne peuvent étre cernés que
dans leur succession chronologique, qui se développe durant une période de temps trés courte de
quelques heures a plusieurs jours, donnant par la suite des hauteurs d’eau qui se traduisent en débits
liquides trés importants. Les renseignements qu’on peut recueillir sur les crues sont souvent
incertains du fait qu’il est toujours difficile de procéder, pendant la durée, a des mesures de vitesse
et qu’on est souvent réduit a repérer seulement les niveaux d’eau atteints.

L’étude des crues permet de mettre en évidence la réaction des bassins versants pendant un pas
de temps réduit a une averse ou sequence pluvieuse donnée. Cette réaction ou réponse d’un bassin,
fonction des caractéres propres des précipitations (hauteur, intensité et durée) est déterminée par la
combinaison complexe des divers eléments caractérisant I’organisation fluviale : état de saturation
des sols, importance des pentes, densité de drainage, taux de la couverture végétale, forme du bassin
etc... On se limitera dans I’étude des crues, a leurs caracteres généraux tels que leur genese, leur
puissance, leur fréquence en précisant par ailleurs, le potentiel hydrologique énorme qu’elles
représentent.

110



Chapitre 3. Analyse climatique et hydrologique

L’ importance des crues est directement et notamment liée a la dynamique érosive ou d’autres
facteurs intervenant tels que la pente, la couverture végétale et la densité de drainage. La série des
crues dont nous disposons (1970/71-2011/12), recueillie au niveau de la station hydrométrique de
Bouchegouf contient un grand nombre de crues qu’il a été judicieux d’utiliser afin de procéder a
une classification des valeurs des hauteurs d’eau qui refletent des débits extrémes pour obtenir une
bonne analyse (tableau 3.15).

On remarque une prédominance de la classe des hauteurs d’eau entre 50 a 150 cm, avec 59.24
%. Par contre, la classe de hauteurs supérieures a 300 cm est la moins fréquente avec un
pourcentage de 0.78 %. Les hauteurs inférieures a 10 cm représentent 2.9% des hauteurs
sélectionnes.

Tableau 3.15. Classes des hauteurs d’eau en période des crues.

Classe des hauteurs Nombre | Pourcentage
(cm) (%)
<10 1779 2.9
10-50 14668 23.91
50 - 150 36340 59.24
150 - 300 8091 13.19
> 300 478 0.78

Notons que la valeur extréme en hauteur d’eau enregistrée est de 620 cm, correspondant au débit
784 m/s. Elle représente une valeur du 04 Avril 2003, reliée a la crue du 01 au 08 Avril 2003, avec
un débit moyen journalier de 342.04 m3/s. Les plus faibles hauteurs correspondant aux différentes
crues représentent des débits faibles & moins de 0.15 m?/s.

3.2.8. Estimation des volumes d’eau

L’apport annuel moyen au niveau du bassin versant de I’Oued Mellah est estimé & 82.96 Hm®.
Les volumes d’eau moyens mensuels varient entre 0.80 et 19.87 Hm?®. Par rapport au bassin de
I’oued Mellah, I’apport annuel moyen du bassin de I’oued Bounamoussa est estimé a 146.15 Hm?,
ou les volumes moyens mensuels oscillent entre 1.91 et 30.13 Hm® mesurés au mois de février
(tableau 3.16). Les plus grandes valeurs de I’apport observeé pendant la période des hautes eaux est
celle du mois de Février pour les deux bassins, tandis que les valeurs les plus faibles sont observés
aux mois des Juillets et Septembre respectivement pour le bassin de I’oued Mellah et I’oued
Bounamoussa.

Tableau 3.16. Apports moyens mensuels des bassins versants.

Bassin/Mois S 0] N D J F M A M J J A
L’oued Mellah 0.83 |1.36 | 3.37 | 7.03 | 13.97 | 19.87 | 1550 | 12.29 | 5.14 | 1.92 | 0.80 | 0.88
L’oued 191|245 (851 |17.20|27.50 | 30.13 | 22.62 | 20.33 | 7.61 | 3.26 | 2.47 | 2.14
Bounamoussa

111




Chapitre 3. Analyse climatique et hydrologique

3.3. Conclusion

L’analyse climatologique et hydrologique au niveau des bassins versants d’études ont fait I’objet
d’une double contrainte : D’un c6teé, la faible disponibilité des stations pluviométriques et
hydrométriques, de I’autre cOté, le manque des données de mesure notamment a I’échelle
mensuelle et annuelle.

L’étude climatique a été élaborée en se basant sur des séries de mesure correspondant a une
période de 42 ans d’observation (de 1970/71 a 2011/12). Elle montre que les bassins sont soumis
a un climat méditerranéen caractérisé par deux saisons distinctes : un hiver frais et un été sec et
chaud de Juin a Octobre. La variation de la pluviométrie moyenne annuelle enregistrée dans cette
période est importante (plus de 800 mm pour les deux bassins versants). Il convient de noter que
dans cette période pour le bassin de I’oued Mellah, les années hydrologiques 1973, 1996, 1998 et
2003 sont les plus pluvieuses avec 825mm, 812mm, 810mm et 884mm respectivement a la station
de Bouchegouf. Bien que les années 1974, 1994, 1996 et 2002 présentent des valeurs inférieures a
350mm. La station de Chaffia enregistre des valeurs plus importantes a celle de Bouchegouf ou
elles dépassent les 1000mm dans les années 1972, 1973, 1984, 1987, 1996, 1998, 2003, 2005, et
2009. Tandis que les années 1988 et 1997 montrant des valeurs inférieures de 456mm et 439mm
respectivement. La variation mensuelle des précipitations donne des valeurs plus élevées
enregistrées au cours de la période d'Octobre a Mai avec un maximum pour la plupart des stations
en Janvier. Ces valeurs ont diminué durant la période de Juin a Septembre avec des hauteurs
inférieures a 8 mm enregistrées en Juillet. Ainsi que climat est caractérisé par d’importantes
irrégularités interannuelles. 1l ressort également de cette analyse climatique que les bassins versants
étudiés jouissent de conditions relativement privilégiées, surtout en hiver et au printemps. La
période humide est caractérisee par des températures tres faibles par rapport a la température
moyenne annuelle notamment pour le mois de Janvier, et des hauteurs de précipitations maximales
observées surtout entre les mois de Novembre et Decembre. En revanche, la période séche est
connue par la rareté des pluies surtout pour les mois de Juin, Juillet et Aodt, au cours desquels les
températures atteignent leurs maxima.

Toutes ces variations climatiques sont liées au caractére du climat méditerranéen subhumide de
I’ Afrique du Nord. La torrentialité des pluies de la fin du printemps et du début de I’automne met
d’avantage en péril I’équilibre des bassins versants et contribue a intensifier I’érosion hydrique
surtout lorsqu’elle coincide souvent avec les activités agricoles ou les sols sont dénudés, et que la
couverture végétale protectrice est insuffisante.

Différents facteurs explicatifs des variations de la dégradation spécifique. Egalement, les indices
caractérisant I’agressivité des pluies (IF : I’indice de fournier, IMF : I’indice de fournier modifié et
PCI : la concentration saisonniere des pluies) ont été calculés.

112



CHAPITRE 4.
MODELISATION ET QUANTIFICATION
DE L’EROSION ET DES TRANSPORTS SOLIDES



Chapitre 4. Modélisation et quantification de I’érosion et des transports solides

Chapitre 4. Modélisation et quantification de I’érosion et des transports solides

4.1. Introduction

Depuis pres d'un siecle, la détermination des apports en sediments en suspension dans les
riviéres et les oueds est devenue une nécessité. Les raisons de cet intérét se rapportent a I'évaluation
du transport des sédiments vers les mers et les océans, I'estimation du taux d'érosion et des pertes
en terres, la prévision de I'envasement des retenues et des estuaires ainsi que I'évaluation de I'impact
de la pollution sur la qualité de I'eau et sur I'environnement. Ces raisons poussent bon nombre de
chercheurs a s’intéresser beaucoup plus au transport solide en suspension qu’en charriage Ghenim
[2008].

Pour comprendre le fonctionnement hydrosédimentaire et de quantifier les flux de la matiere
solide dans les bassins versants, une analyse des matiéres en suspensions(MES) a été élaboreée.
Dans ce chapitre, la quantification des transports solides a été abordée de différentes manieres
(échelles).

4.2. Source de données et methodologie

L’installation de la station hydrométrique de Bouchegouf sur le bassin versant de I’oued
Mellah, a permis aux services de I’ANRH d’entreprendre les mesures des matieres en suspension
(MES) en concomitance avec les mesures du débit liquide. Les mesures ont eu lieu de Janvier1971
jusqu’a Mai 2003. Certaines mesures ont été limitées a quelques prélévements ponctuels, qui ne
permettent pas un bilan annuel des transports. D’autres échantillons sous forme de hauteurs d’eau,
s’étalent entre Septembre 2003 et Avril 2012. Ils ont été collectés sans débits et concentrations
correspondants (pas des mesures de MES). Néanmoins, le bassin de I’oued Mellah n’a pas fait
I’objet d’un suivi régulier au cours de périodes d’observations plus ou moins longues. Toutefois,
ces données réunies constituent une importante masse d’informations nécessaires pour diverses
analyses a I’échelle du bassin versant.

Les données de base qui ont été utilisées, concernent les mesures des matiéres solides en
suspension réalisées sur le bassin depuis le début des observations (Janvier 1971). Ces données
étaient restées tres disparates et ne permettaient pas une approche spatiale du phénoméne de
transport de matieres. Donc elles ne sont pas toujours suffisantes pour constituer des échantillons
exhaustifs Khanchoul [2006]. A I’instar des banques de données hydroclimatologiques, la mise en
place d’une base de données s’est averée nécessaire. Les études sur les transports de matiéres en
suspension au bassin n‘ont pas eu pour objectif une analyse comparative suivant les differentes
unités climatiques et les caractéristiques d'états de surface et d'occupation du sol. Mais I'analyse
globale montre que le bassin étudié est assez régulierement réparti dans les uniteés climatiques.

Le bassin versant de I’oued Bounamoussa n'a pas encore fait I'objet d'observations, méme
ponctuelles, des matieres solides en suspension, d'ou une analyse d’envasement du barrage Chaffia
a I’exutoire de ce bassin est nécessaire.

En relation avec les divers régimes hydrologiques, nous présenterons les variations des
matieres en suspension (concentrations et flux) au cours du cycle hydrologique annuel, et leurs
relations avec les débits dans le bassin de I’oued Mellah.

Les courbes de transport solide obtenues ne sont pas toujours fiables et donnent des
coefficients de correlation insuffisants, d’ou la relation en puissance issue de la re-transformation
logarithmique utilisée pour caractériser la dynamique érosive des cours d’eau produit une erreur
ou « biais » d0 a la transformation de I’échelle logarithmique a I’échelle arithmétique. Ce biais est
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responsable d’une sous-estimation de I’apport solide en suspension. De plus, tant que le nuage de
points est dispersé tant que I’erreur s’élargit. Dans les régions semi-arides ou la fréquence de forts
débits responsables de la majeure part du transport solide annuel est faible, la relation en puissance
devient non représentative des conditions dans lesquelles la majorité du flux des sédiments est
transporté Walling, [1977] ; Jansson, [1985] ; Asselman, [2000] ; Syvitski et al, [2000].

Pour une meilleure représentation de la dynamique érosive des cours d'eau, plusieurs
procédures ont été adoptées. Pour certains, la série globale des mesures est subdivisée en 2 ou
plusieurs sous-séries relatives aux saisons, aux débits ascendants et descendants Walling [1977],
d'autres préferent la subdivision du debit liquide en 2 ou plusieurs classes et de déterminer la
relation en puissance pour chaque classe de débit Jansson, [1996] ; Koutsoyiannis, [2000] ; Zarris
et Koutsoyiannis, [2005]. On obtient donc apres transformation des axes en échelle logarithmique
une ligne de régression dite "brisée". D'autres encore ont mis au point des méthodes de correction
de la relation en puissance Duan, [1983] ; Ferguson, [1986-1987] ; Cohn et al, [1989] ; Ghenim,
[2008].

Pour aboutir a des courbes de transport solide plus fiables, et quantifier le transport solide de
notre zone d’étude nous avons procéde a la méthode des classes des débits decrite par Verhoff et
al [1980] ; Walling et Webb [1981] et développée par Jansson [1985, 1996]. Cette méthode basée
sur le calcul des concentrations moyennes et des débits moyens, donne un ordre d'amplitude plus
correcte de la charge solide.

La procedure débute par classer les couples concentration moyenne-débit moyen mesurés et
les regrouper ensuite en classes distinctes des débits liquides (de la plus faible valeur a la plus
élevée). La définition de I'intervalle de classe dépend de la base de données. Pour les débits faibles,
I'intervalle de classe peut étre étroit et devient progressivement large a fur et a mesure que la base
de données contient moins de débits liquides aux valeurs élevées. Les concentrations en suspension
et les débits liquides moyens correspondants a chaque classe sont calculés et introduits dans des
régressions.

Par définition, une ligne de régression devrait traverser toutes les valeurs moyennes Yevjevich,
[1972], mais il est difficile d'observer a I'ceil nu la direction que la ligne de régression devrait
prendre au sein d'un nuage de point dispersé. Pour cela, il est impératif de représenter toutes les
concentrations moyennes et les débits moyens dans un méme graphe et de représenter la ligne de
régression afin de déterminer le changement de direction de cette ligne a travers le nuage de points
et de choisir, par-1a, le meilleur ajustement possible Khanchoul [2006]. Par ailleurs, une tentative
a été faite a I’échelle journaliere et a I’échelle des crues en subdivisant I'ensemble des individus,
concentrations moyennes et débits liquides moyens, pour pouvoir remarquer les influences
majeures sur la dispersion de la courbe de transport solide.

Sur les deux échelles, différentes relations ont été développées a savoir I’ensemble des
individus, montée de crues et décrue, groupement saisonnier (hiver, éte-automne et printemps), et
saisons séche et humide. Le manque de données durant la saison estivale nous a obligé a les associer
a la saison automnale. Apres éelaboration des différentes régressions appartenant aux différentes
catégories, chaque régression des concentrations moyennes et des débits moyens peut étre corrigée
afin de réduire la sous-estimation du debit solide Ferguson [1986]; Jansson [1985, 1996] ;
Khanchoul [2006]. Le facteur correctif est défini par la formule suivante :
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FC =Exp(0.5*¢?) ; <;2:&*Z[l_n(ci)-l_n(c;)]2 (4.1)

o? est la variance, Ci et Ci' sont respectivement la concentration moyenne mesurée et estimeée.

Finalement, les résultats des débits solides mesures de I'ensemble des crues enregistrées seront
comparés a ceux calculés pour chacune des catégories. Les différences entre les valeurs mesurées
et celles calculées peut étre exprimée en pourcentage d'erreur de la forme suivante Walling [1977];
Horowitz [2001]:

valeur estimé du débit solide
valeur mesurée du débit solide

Erreur (%) =( 1) x 100 (4.2)
Une valeur négative indique une sous-estimation, alors que la valeur positive indique une
surestimation relative a la valeur mesurée.

4.3. Relation entre les concentrations et les débits liquides

Le bassin versant de I’oued Mellah a fait I'objet de prélevements instantanés de concentrations
de matiéres en suspension, dont 1795 individus des concentrations et des débits liquides sont
utilisés pour établir les courbes de transport solide. Ces données permettent d’analyser, a
differentes échelles, les régimes de transport des matiéres en suspension. La figure 4.1 présente la
relation entre les débits et les concentrations instantanées des matieres en suspension pour la station
de Bouchegouf.

50.00 +

1 10 Q(m¥s) 100 1000

Figure 4.1. Relation entre les concentrations et des débits instantanés.

La figure 4.1 montre qu’il n’y a pas une relation simple entre les concentrations et les débits
liquides. Généralement dans cette étude les modéles concentration des sédiments en suspension-
débit liquide sont de type puissance Y = a X°. Ce modéle peut sous-estimer le débit solide et c'est
pour cette raison qu'il est possible d'utiliser un facteur correctif basé sur des considérations
statistiques.

De nombreuses études ont décrit les caractéristiques des régimes des matieres en suspension
dans les cours d'eau. Il en ressort que les concentrations les plus élevées correspondent au début de
la saison des pluies. Elles diminuent plus ou moins rapidement vers la période des basses eaux, de
plus en plus le transport solide devient négligeable Gaston [2007].
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L’essentiel du transport a de ce fait lieu en saison humide, sous I’effet des précipitations et du
ruissellement sur le bassin versant. On distingue trois phases au cours de I’année dans le processus
de transport de matiéres en suspension : Hiver ; les concentrations croissent avec les débits,
Printemps ; les concentrations décroissent pendant que les débits continuent a augmenter, Eté ; a
la saison d’Automne, les concentrations diminuent en méme temps que les débits, c’est la saison
seche ou les précipitations sont presque nulles, par conséquent il n’y aura pas d’écoulements.
Apres cette saison, I’automne se caractérise par des précipitations brusques, qui tombent sur un

sol sec, ce qui résulte des concentrations élevées.

4.3.1. Variabilité a I’échelle journaliére

Les moyennes journaliéres des concentrations en suspension et les moyennes journaliéres des
deébits liquides sont calculées en divisant la série des données en crue journaliére. Par la suite pour
chaque jour on a calculé le débit moyen comme étant le volume sur le temps, et la concentration
moyenne est le produit de débit, concentration instantanée et le temps sur le volume. Les couples

concentration-débit liquide obtenus sont utilisés a plusieurs variantes (figure 4.2).

Six variantes sont prises en considération, a savoir :

v Ensemble des données
v' Automne : Septembre, octobre, novembre.
v’ Hiver : Décembre, janvier, Février.
v Printemps : Mars, avril, Mai.
v Eté : Juin, Juillet, Ao(t.
v’ Saison humide et saison seche : ces deux période sont déterminées a I’aide de diagramme
pluvio-thermique du bassin de I’oued Mellah montré dans le chapitre précédent.
Ensemble de données m Hiver AEté-Automne @ Printemps
1000.0 - 100.0 -
% 100.0 % 100
E 100{ g . £
> u L] >
E 10 #}'ﬁw g 107
O @)
0.1 . . . 0.1 . . . .
1 10 100 1000 1 10 100 1000 10000
Qmoy (m3/s) Qmoy (md/s)
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m Saison humide A Saison séche
1000.00 -
~ 100.00 A
3
> 10.00 4
£ .
S 100 | A
A A
0.10 T T 1
1.00 10.00 100.00 1000.00
Qmoy(m?3/s)

Figure 4.2. Relation entre les concentrations moyennes des MES et des débits moyens
(échelle journaliere) en utilisant la méthode des classes des débits.

4.3.2. Variabilité a I’échelle des crues

De méme que la variabilité a I’échelle journaliére, a I’échelle des crues les couples concentration
moyenne-débit liquide moyen ont été calculés pour chaque crue. Plusieurs variantes ont été
utilisees dans cette approche. Cette derniére permet aussi d’étudier la relation débit liquide moyen-
concentration moyenne sur deux grandes périodes : montée des crues et décrues. A cet effet, la
totalité des observations a été subdivisée en deux parties et, apres I’analyse de la régression, les
modeles, puissance sont toujours les meilleurs comme le montre la figure 4.3.

Eté-Automne = Hiver @ Printemps m Saison humide A Saison séche

100.0 - 100.00 -
2 =
b 10.0 A > 10.00 -
c
5 5
Y S
S 1.0 - S 1.00
&)

0.1 T T T 1 0.10 T T T 1
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Qmoy (md/s) Qmoy (md/s)
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m Montée des crues @ Décrues
100.0 -
= 10.0
2
)
é‘ 1.0 -
O
Ol T T T 1
1 10 100 1000 10000
Qmoy (m3/s)

Figure 4.3. Relation entre les concentrations moyennes des MES et des débits moyens
(échelle des crues) en utilisant la méthode des classes des débits.

Tableau 4.1. Fonctions d’ajustement de la relation entre la concentration et le debit liquide pour
chaque type de données.

Echelle Type de données Fonctions FC R2
Données confondues | Cmoy = 0.0213Exp!8%02*@moy | 112138895 | 0.74
% Cmoy =21.386 Qmoy %3 1.10200817 | 0.66
= Cmoy = 0.312 Qmoy ©-63% 1.06413236 | 0.73
g Hiver Cmoy = 0.2392 Qmoy °7408 1.379064 0.78
i<k Automne+Eté Cmoy =1.3739 Qmoy %43 1.312910 | 0.60
@ Printemps Cmoy = 0.1611 Qmoy 695 1.135917 | 0.79
2 Période humide Cmoy = 6.0557 Qmoy -6 0.52
0 Cmoy = 0.3071 Qmoy %657 1.066246 | 0.81
Période séche Cmoy = 0.1816 Qmoy 706 1.187820 | 0.65
Données confondues | Cmoy = 3.5527Exp®008"Qmoy 1.0403905 | 0.63
Montée de crues Cmoy = 0.5065 Qmoy %5678 1.152832 | 0.76
" Décrues Cmoy = 0.2602 Qmoy %6347 1.221275907 | 0.66
29 Hiver Cmoy = 0.2618 Qmoy ©722° 1.143101 | 0.78
25 Automne+Eté Cmoy = 1.5073 Qmoy 24158 1.256515 | 0.62
w o Printemps Cmoy = 0.1611 Qmoy 6%4 1.152285 | 0.77
Période humide Cmoy = 0.4731 Qmoy ©-°942 1.107733 | 0.85
Période séche Cmoy = 0.1354 Qmoy ©-793 1.103994 | 0.84
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Tableau 4.2. Comparaison des apports solides estimés avec les apports calculés issus des
concentrations mesurées.

Echelle journaliere Echelle des crues
Apport solide As Erreur As Erreur
(x107 tonnes) (%) | (x10° tonnes) (%)
Apport mesuré 3395.79
= o | Ensemble des données 3688.30 +8.61 | 3667.81 +8.01
g £ | Groupement saisonnier 3194.87 -5.92 4209.39 + 23.96
5:" @ | Saison humide/Seche 3724.44 +9.68 | 3731.95 +9.90
Montée des crues/Décrues - 3630.08 +6.9

4.4. Relation entre les débits solides et les débits liquides
Les relations des concentrations de matiéres en suspension avec les débits ont montré toute la
complexité qui existe entre les débits d’un cours d’eau et les concentrations de matiéres qu’il
veéhicule. Mais la quantification de la charge solide d’un cours d’eau, & un moment donné, est
primordiale. En termes d’érosion, les quantites réelles de matériaux érodés sur les versants et
destinées a étre déposées plus ou moins loin en aval, sont obtenues en pondérant les
concentrations par les débits liquides suivant la formule :

Qs =CXxQ (4.3)
Qs : débit des matiéres en suspension (kg.s?) ;
C : concentration moyenne des matiéres en suspension (g.I"t ou kg.m?) ;
QI : débit liquide du cours d’eau (m®.s™).

Comme pour les concentrations, nous avons cherché a I’échelle journaliére et a I’échelle des
crues s’il pouvait exister des relations significatives entre les flux de matieres solides en
suspension et les débits liquides. Les différentes corrélations entre ces deux parametres sont
présentées par la figure 4.4 et le tableau 4.3.

a- Echelle journaliére

, = Hiver AEté-Automne @ Printemps
Ensemble des données
10000 - - 10000 -
1000 A 1000 H
100 100
)
10 10
L]

1 - 1 A

0 T T 1 0 T T 1

1 10 100 1000 1 10 100 1000
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m Saison humide Saison seche
10000 -
1000 -
100 A
10 A
l T T 1
1 10 100 1000

b- Echelle des crues

Ensemble des données mHiver AFEté-Automne @ Printemps
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2 100 1 g 100 |
%) [ ] n [%)
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Figure 4.4. Relation entre les débits solides et des débits liquides moyens a I’échelle journaliere
et a I’échelle des crues.

Les résultats trouvés montrent une bonne relation en puissance liant les débits solides en kg/s
aux débits liquides en m®/s. Une premiére analyse, graphique montre qu’a de faibles débits liquides
généralement estivaux peuvent étre associés de forts débits solides déclenchés sirement a la suite
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d’orages violents. De méme, de fortes valeurs des débits liquides n’ont engendré qu’un faible
transport solide dd a la vidange des nappes survenue a la suite d’une crue importante.

L’analyse de ces régressions montre un changement entre la période de montée des eaux et celle
de la décrue. Ainsi que pour les deux périodes séche et humide. Ceci explique un changement dans
le processus dynamique d’érosion et de transport dans le bassin versant au cours des deux phases
d’écoulement (crue et décrue ou séche et humide), qui traduit nettement la modification du couvert
végétal. La droite de tendance en décrue ou en période séche reste toujours en dessous de celles
en crue ou en période humide, ce qui s’explique par une baisse de la compétence des agents érosifs
(pluie et ruissellement notamment).

Le tableau suivant illustre les différents types de données, leurs fonctions ainsi que les coefficients
de corrélation obtenus pour chaque type de données :

Tableau 4.3. Fonctions d’ajustement de la relation entre Qs et QI pour chaque type de donnees.

Echelle Type de données Fonctions FC R?

Données confondues | Qs = 0.6446QI*4% 1.151975 0.92

o S | Hiver Qs = 0.6865 QI 14627 | 1.226780 | 0.90
T Eté-Automne Qs =2.2305 QI %3232 | 1,176515 0.93
S E | Printemps Qs=0.1765 QI | 1172321 | 0.93
2 | Saison humide Qs =0.6702 QI | 1107377 | 0.95
Saison séche Qs =0.1816 QI 76 | 1,187820 0.92

Données confondues | Qs =2.323 QI %% 1.0747954 | 0.93

Montée de crues Qs =0.5065 QI 15678 | 1,152832 0.96

" Décrues Qs =0.2602 QI 6347 | 1.221276 0.93
29 Hiver Qs =0.2618 QI*7?% | 1.143101 0.95
25 | Eté-Automne Qs = 1.5073 QI 14158 | 1.256515 | 0.95
w3 Printemps Qs =0.1611 QI 694 | 1152285 0.95
Saison humide Qs =0.4731 QI | 1,135917 0.98

Saison seche Qs =0.1354 QI 17982 | 1103994 0.97

Les valeurs des paramétres a et b de la relation Qs = a QI °, (tableau 4.3) varient peu d’une
échelle temporelle a une autre. Pour le paramétre a, il varie de 0.26 a 0.51 pour la monté des crues
et la décrue, et de 0.16 a 2.23 pour le groupement saisonnier, et entre 0.13 a 0.67 pour la période
humide et la période séche.

L’exposant b est compris entre 1.57 et 1.63 pour la monté des crues et la décrue, de 1. 32 a
1.72 pour le groupement saisonnier et entre 1.48 & 1.71 pour la période humide et la période séche.

A travers cette étude, nous avons essayé de voir quelle est la relation qui existe entre le
débit liquide et le débit solide et notamment le degré de cette relation. Le but principal étant
d’établir les modeles les plus appropriés dans le cadre de I’évaluation du transport solide au
niveau du bassin de I’oued Mellah. Les relations établies nous serviront, par la suite, pour quantifier
le transport solide pour différentes échelles temporelles.
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4.5. Quantification des apports solides et de I’érosion spécifique

L’utilisation des corrélations établies Qs = f(Ql), a I’échelle journaliere et a I’échelle des crues,
nous permettra de déterminer les apports solides de toute la période d’observation. La méthode de
la régression est utilisée pour I’homogénéisation des données.

Soit :
Qs=aqQl® (4.4)

OU : Qs : Débit solide moyen (kg/s) ; QI : Débit liquide moyen (m3/s) ; a et b sont des coefficients
d’ajustement du modele.

As=Qs. T/1000 (4.5)

Avec : As : Apport solide moyen (Tonne) ; Qs : Débit solide moyen (kg/s) ; T est le temps (s).

L’érosion spécifiqgue moyenne (Es) d’un bassin versant est définie comme étant le rapport entre
I’apport solide (As) et la surface (S) du bassin versant. Il est déterminé par la formule suivante :

As
Es= 5 (4.6)

Le tableau suivant résume les résultats de calcul a différentes échelles temporelles.

Tableau 4.4. Apport solide et érosion spécifique pour différents type de données.

Echelle Type de données Transport solide | Erosion spécifique
(tonne) (t/km>/an)

Données confondues 9086781 547

o Hiver 10994173 662

Z S  [Eté-Automne 19209287 1158
E g Printemps 6967677 420
2 Saison humide 8873310 535
Saison séche 7232202 436

Données confondues 13097129 789

8 Hiver 10776989 649
g Eté-Automne 19404014 1169
é Printemps 5926073 357
) Saison humide 10873689 655
2 Saison séche 4937816 297
i Montée des crues 10864523 655
Décrues 7814681 471
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L’analyse du tableau 4.4 montre que pour chaque type de données a différentes échelles
(journaliére et échelle des crues), les résultats de la dégradation spécifique moyenne annuelle sont
proches les uns les autres. Exemple, suivant la méthode hiver, I’érosion spécifique est de 662.70
t/km?/an et 649.61 t/km?/an respectivement a I’échelle journaliére et & I’échelle des crues.

La figure 4.5 présente la variation annuelle de transport solide suivant le modele décrue. Il passe
de 5.07 x 10° tonne en 1996/97 & 1129.29 x 10° tonne en 1972/73. Ce qui exprime la trés grande
variation du transport solide d’une année a une autre, et a différentes échelles temporelles. Ceci
correspond a une précipitation moyenne annuelle de 527.55 mm et un écoulement moyen de 137.21
mm. Les charges solides les plus élevées qui transitent a la station de Bouchegouf représentent 40
% des valeurs supérieures a la moyenne annuelle. Les années 1972/73, 1983/84, 1984/85 et
1986/87 ont pu fournir 46 % de l'apport solide total de la période de 30 années (Figure 4.6). Pendant
ces années la lame d’eau écoulée varie entre 475.06 mm (1972/73) et 234.79 mm (1983/84).
L'apport solide le plus élevé correspond a I'année hydrologique 1972/73 avec un total de 1129.29
x10% tonnes (2041.89 T/km2), suivant le modéle décrue.
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Figure 4.5. Variation annuelle de transport solide (modéle décrue).
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Figure 4.6. Evolution annuelle des transports solides et de la lame d’eau écoulée (modele
décrue).

4.6. Envasement du barrage Chaffia

Le barrage Chaffia a fait I’objet de mesures de bathymeétrie par I’ Agence Nationale des Barrages
et des Transferts en différentes périodes de temps (1975, 1986 et 2004) a I’aide d’un matériel simple
composé essentiellement d’un échosondeur a ultrason, un zodiac de levé équipé d’une structure
métallique sur laguelle sont montés les mats supports d’antenne GPS et d’antenne radio UHF. Le
transducteur de I’échosondeur est fixé a I’extrémité immergée du mat support d’antenne GPS, donc
a la verticale de celle-ci. A I’avant du transducteur, une tige de protection est installée pour le
protéger d’éventuels obstacles peuvant étre rencontrés sur le fond. Quelles que soient les variations
de hauteur du plan d’eau dues aux conditions météorologiques ou a I’exploitation du barrage (vent,
lachers d’eau, etc.), la longueur du mat qui sépare le transducteur de I’échosondeur de I’antenne
GPS ne change pas. Par conséquent, les échos du fond mesurés par le transducteur sont directement
références a I’altitude de I’antenne GPS.

Figure 4.7. Bathymeétrie barrage Chaffia.
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Figure 4.8. Courbe capacité-surface/hauteur.
4.6.1. Discussion de la courbe de capacité
L’année 1965 étant I’année de mise en eau du barrage en Mai 2004, la capacité du barrage a
été réduite de 12.17 Hm?3, ce qui correspond a un pourcentage de perte de 7.11 %. Soit une valeur
moyenne annuelle de perte en capacité entre 1965 et 2004 de I’ordre de 312 000 m*/an. Le tableau
suivant résume I’évolution de la perte de capacité de la retenue du barrage.

Tableau 4.5. L évolution de la perte de capacité de la retenue du barrage Chaffia.

Année de mise | Levé de 1986 | Levé de 2004 (source
en eau 1965 (GEOKART) | LEM/GEOID)

Capacité (hm?®) 171.00 168.40 158.83
Perte par rapport a 1965 (hm?®) - 2.60 12.17
Perte en % - 1.52 7.11

L’analyse de la courbe de capacité du barrage (figure 4.11) indique que I’augmentation
du volume est assez rapide jusqu’a la cote 142.00 m tout en restant inférieure a environ 10 hm?.
Au-dela, I’augmentation est plus lente.
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Figure 4.9. Courbe capacité / hauteur.

4.6.2. Discussion de la courbe de surface

L analyse de I’évolution de la superficie en fonction de I’altitude (figure 4.10) montre une
augmentation rapide de la surface entre les cotes 134 m et 136 m d’une valeur inférieure a 0.3
ha a plus de 14 ha. Pour le reste I’augmentation de la superficie est assez réguliere attestant de
I’absence d’un quelconque accident remarquable du relief.
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Figure 4.10. Courbe surface / hauteur.
4.6.3. Facteur d’évolution

Le facteur d’évolution étant défini comme suit :

. L volume a la cote (n)
% d évolution a la cote (n)zvolume 3 Ta cote (n-1) 4.7)
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Avec n : numéro d’ordre de la cbte

Nous avons repris ci-apres les courbes indiquant le pourcentage d’évolution du volume et de la
superficie du barrage avec un pas de calcul de 2 m. Pour le pourcentage d’évolution de la superficie,
nous constatons qu’il diminue continuellement en fonction de I’altitude tout en restant élevé
jusqu’a 81 % entre 138 m et 140 m, puis diminue pour atteindre 6 % entre 164 m et 166 m, soit 1
m avant la PHE (figure 4.11).
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Figure 4.11. Pourcentage d’évolution de la superficie.

Pour I’évolution du volume, nous constatons que le pourcentage d’évolution du volume entre 2
altitudes successives diminue continuellement.
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Figure 4.12. Pourcentage d’évolution de la capacité.
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Par ailleurs I’analyse de la courbe de capacité de 1986 et sa comparaison avec celle de 2004
indique que I’envasement se poursuit (figure 4.13). Le décalage qui existe entre les 2 courbes est
directement lié a I’augmentation de I’envasement du barrage.
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Figure 4.13. Comparaison des courbes capacité/hauteur des annees 1986 et 2004.

L’écart entre la capacité de 1986 et de 2004 (avec un pas de calcul de 2 m) augmente avec
I’altitude jusqu’a la cbte de 148 m tel que représenté sur la figure 4.14. Au-dela I’écart du
volume est constant et égale a une valeur de I’ordre de 10 hm? puis diminue légérement pour
atteindre la valeur de 9.5 hm? a la cote 166 m.
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Figure 4.14. Ecart du volume entre 1986 et 2004.

En rapport également avec I’envasement, les courbes hauteur/surface sont décalées mais ce
décalage a tendance a se réduire avec I’altitude. Les deux courbes hauteur/surface se
rapprochent au-dela de I’altitude 148 m et la variation de la surface devient quasiment la méme
pour les deux périodes. Ceci est prévisible mais indique également que I’effet de I’envasement
affecte la cuvette jusqu’a I’altitude 148 m.
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Figure 4.15. Comparaison des courbes surface/hauteur des années 1986 et 2004.

4.7. Conclusion

Partant des données de mesures des concentrations et des debits liquides réalisées au
niveau de la station hydrométrique de Bouchegouf au bassin de I’oued Mellah, il est possible de
quantifier les débits solides dans le bassin versant, en utilisant la relation Qs = a QI °. Les résultats
de la quantification du transport solide a I’échelle journaliére et a I’échelle des crues semblent tres
coherents avec les résultats obtenus dans des études précédentes a I’exception de la méthode Eté-
Automne qui donne des valeurs trés élevées de la dégradation spécifique.

La bathymétrie du barrage Chaffia montre une réduction de sa capacité de 12.17 Hm?, entre
I’année de mise en eau 1965 et 2004, ce qui correspond a un pourcentage de perte de 7.11 %.
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Chapitre 5. Modélisation de I’érosion par le modele RNA

5.1. Introduction

L'estimation des sédiments en suspension est une tache extrémement difficile parce qu'il est
étroitement lié a I'écoulement et le mécanisme de leur relation non linéaire et la complexité de leurs
interactions les uns avec les autres Kisi [2012]. Pour estimer les concentrations de sédiments et
comprendre les mécanismes du transport des sédiments dans les bassins naturels en utilisant
différentes techniques de l'informatique, de nombreuses études ont été réalisées Mustafa [2011] ;
Kakaei Lafdani [2013], Liu [2013] ; Mustafa et Isa [2014] ; Demirci [2015]. Trouver une relation
entre les debits et les concentrations de sédiments en suspension est essentiellement un probleme
de cartographie non linéaire. Les outils statistiques qui sont couramment utilisés dans de telles
situations sont des courbes d'ajustement et de régressions. Toutefois, compte tenu de la complexité
du probléme ces techniques ne sont pas adéquates Kisi [2010]. De ce contexte, plusieurs techniques
sont disponibles pour I'analyse des séries temporelles, ce qui suppose une relation linéaire entre les
variables. Mais en réalité, les changements temporels dans les séries des données montrent un
comportement non linéaire complexe et toute prévision précise reste difficile. Par conséquent, il a
besoin d'un modele non linéaire comme les réseaux de neurones artificiels, qui est capable de
capturer la complexité des variations temporelles dans les séries de données, plus faciles a utiliser
et donne des résultats plus rapidement que d’autres modeles Cigizoglu [2004] ; Sarangi [2005] ;
Sahoo [2006] ; Murat [2007] ; Khanchoul [2015].

Les techniques des RNA ont été appliquées avec succes dans divers domaines de la technologie
tels que les sciences hydrologiques, en particulier dans le contexte des prévisions hydrologiques
Rai [2008] ;Rajai [2009] ; Holger R, Maier [2010] ;Melesse [2011] ;Chang [2012] ;Rajai [2011]
:Mustafa [2012]. Ces techniques de RNA ont pour but d’estimer les quantités de sédiments en
suspension, de modéliser des transports solides, d’estimer I’envasement dans les réservoirs, et la
prévision des concentrations de sédiments dans les fleuves Mustafa [2011]. Jain [2001] a utilisé
une approche unique de RNA pour établir des relations débits solides-débits liquides. 1l a constaté
que le modele RNA donne de meilleurs résultats que la courbe de tarage. Tayfur [2002] a elaboré
un modéle de RNA pour les transports des sédiments, et a indiqué que ce modéle dans certains cas
pourrait étre mieux que les modéles a base physique. Nagy [2002] a utilisé un modele de RNA de
type feed-forward a trois couches pour prédire la concentration de sédiments a l'aide de huit
parametres d'entrée reflétant des informations sur les sédiments et le lits de la riviére. Cigizoglu
[2004] a estimé les flux des sédiments en suspension dans les riviéres & l'aide de modéle de
régression lineéaire multiple, méthodes stochastiques, les régressions et les perceptrons
multicouches (MLP). 1l a suggéré que le modéle MLP était meilleur que le reste des modeéles. Kisi
[2005] a élaboré un modele de RNA pour la modélisation des débits solides journaliers, ensuite il
a comparé les résultats avec ceux de la courbe de tarage. Cigizoglu [2006] a mis au point des
méthodes pour améliorer les performances des RNA lors des estimations des sédiments en
suspension journaliéres. Murat [2007] a estimé les sédiments en suspension par deux techniques
differentes de RNA, feed forward et RBF (radial basis function), en utilisant des donnees
hydrométéorologiques. Cobaner [2009], a estimé les concentrations de sediments en suspension
par un neuro-fuzzy et a comparé les résultats avec trois techniques differentes de réseaux de
neurones artificiels, a savoir, the generalized regression neural networks (GRNN), radial basis
neural networks (RBNN), et le perceptron multicouche (MLP) et deux courbes de régression
(SRC). Récemment, Kisi [2010] a proposé les modéles d'évolution des neurones différentiels
comme une alternative aux algorithmes BP pour I'estimation des sediments en suspension. Mustafa,

130



Chapitre 5. Modélisation de I’érosion par le modele RNA

Isa, et Rezaur [2011] ont comparé la performance prédictive des fonctions de base radiale (RBF)
et Multi-Layer Feed Forward (MLFF) pour prédire les ecoulements de seédiments en suspension
dans les rivieres en utilisant uniquement les séries de données des débits liquides en entrée. 1ls ont
montré que les deux réseaux RBF et MLFF pourraient étre modélisés pour la prévision de
sédiments en suspension en utilisant uniquement les données des débits liquides. Melesse [2011] a
étudié I'exactitude d'un seul RNA dans l'estimation et la prévision des données journalieres des
sédiments en suspension. Kakaei Lafdani [2013] a prédit la charge de sédiments en suspension
(SSL) en utilisant deux techniques, support vecteur machines et réseaux de neurones artificiels
basées sur les capacités des GT. Mustafa, et Isa [2014] ont présenté une comparaison approfondie
entre les performances des fonctions de base radiale (RBF) et le perceptron multicouches (MLP),
pour l'estimation des sédiments en suspension dans la riviére Pari, Perak, Malaisie. Les résultats
ont montre que les performances des deux modeles MLP et RBF étaient proches les uns des autres
et ils sont capables de capturer le schéma exact des données concernant les sédiments dans la
riviere. Olyaie, et al [2015] ont comparé I'exactitude des trois différentes méthodes, a savoir les
outils informatiques, réseaux de neurones artificiels (RNA), Adaptive Neuro-fuzzy systéeme
d’inférence (ANFIS), I'ondelette couplée et réseau de neurones (WANN), et des méthodes
classiques (SRC) pour estimer la charge solide dans deux stations de jaugeage aux USA.

Dans ce chapitre, on applique le modeéle RNA pour estimer les débits solides dans le bassin de
I’oued Mellah. Les données disponibles sont employees pour évaluer la performance du modele, y
compris différentes combinaisons comme entrée et seulement les débits solides comme sortie, de
la station de jaugeage de Bouchegouf pendant la période entre 1970/71 et 2000/01.

5.2. Réseau de neurone artificiel

Le RNA est une technique numérique de modélisation qui peut capturer les rapports non
linéaires complexes entre les parametres d'entrée et de sortie. Elle est egalement applicable dans
toutes les situations ou il y a une relation non-linéaire entre une variable prédictive et une variable
prévue. Dans la pratique, I'architecture de RNA se compose d'une couche d'entree, des couches
intermédiaires (couche cachée) et une couche de sortie. Les couches cachées peuvent étre une ou
plusieurs selon le type de données. En outre, le nombre de nceuds dans la couche cachée joue un
réle significatif sur la performance du modéle Jain [2001b]. Malheureusement, il n'y a aucune régle
exacte au sujet du nombre de neurones dans la couche cachée. Cependant, plusieurs auteurs
considerent que lorsque les réseaux avec un nombre de neurones cachés étant égaux au nombre de
neurones d'entrée, il a été obtenu de meilleurs résultats de prévisions dans plusieurs études. De
nombreux paradigmes de RNA, les perceptrons multicouches (MLP), Kisi [2005, 2008] ;Cigizoglu
[2006] ;Tayfur [2006] ;Ardiclioglu [2007] sont employés dans la présente étude.

Un perceptron multicouches (MLP) est un modele de réseau de neurones de type feed-forward
qui associe les ensembles de données d'entree en un ensemble de sorties appropriées. Il utilise une
technique d’apprentissage supervisée (Rétro-propagation) pour I'entrainement de réseau. Comme
montré dans la figure 5.1, un perceptron multicouche se compose de plusieurs couches de neurones,
chaque couche est connectée parfaitement a la suivante. Donc les neurones sont organisés en
couches successives : une couche d'entree, une couche de sortie et entre les deux une ou plusieurs
couches intermédiaires, également appelées couches cachées. La couche d’entrée, cachée, et de
sortie recoivent des signaux de données d'entrée, traitent les signaux, et produisent la sortie,
respectivement. 1l n'y a pas de connexion entre les neurones d'une méme couche d’une part et
d'autre part, n‘importe quel neurone d'une couche est connecté a tous les neurones de la couche
suivante avec des liens synaptic (poids). Les Synapses ou les poids déterminent la force du signal
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d'un neurone regu par le neurone de la couche suivante Goloka [2006]. Ces poids d’entrée sont en
outre ajoutes et produisent I'argument d’une fonction de transfert comme un linéaire, logistique ou
fonction tangente hyperbolique qui & son tour produit la derniére sortie du neurone.

La couche d'entrée n'est pas une vraie couche de neurones tout simplement parce qu'elle code
les variables d'observation. La couche de sortie code la variable de discrimination. Les valeurs de
I'activité des neurones sont propagées sur le réseau, de I'entrée a la sortie, sans retour arriére. La
présence d'une couche cachée permet la modélisation des relations non linéaires entre les entrées
et la sortie. En théorie une seule couche cachée est suffisante, mais le fait d'avoir une deuxiéme
couche cachée permet de modéliser plus facilement une fonction de non-discrimination. Dans la
pratique, la plupart des problémes sont résolus avec un ou deux niveaux, jusqu'a trois.

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

Paramétres d’entrée —» Sortie

Figure 5.1. Architecture de RNA de type Feed-Forward.

5.3. Méthodologie

Differentes combinaisons d'entrée ont essayé de prédire les valeurs de débits solides pour le
bassin versant. Dans tous les cas, nous avons pris des couples (débit solide/débit liquide) a un pas
de temps différent (Qt, Qst-1, Qt-1, Qst-2, Qt-2, Qst+1, Qt+1) comme données d'entrée et la couche
de sortie n'avait qu'un seul neurone, c'est, le débit de sédiments, (Qs). Le nombre de neurones dans
la couche cachée a éte étudié par la méthode d'essai et d'erreur avec la variation entre eux pour que
chaque combinaison atteindre la meilleure structure de réseau. Ainsi, pour sélectionner le nombre
de nceuds caches, nous avons commencé avec 1 neurone caché et graduellement augmenté le
nombre jusqu'a ce qu'un réseau de 5 neurones cachés avec le moins d'erreur quadratique moyenne
a été atteint. L’augmentation des neurones cachés pourrait produire des erreurs et des réseaux
pauvres en performances Melesse [2011]. Dans toutes les combinaisons les jeux de données ont
été répartis en trois sous-ensembles, avec des proportions égales dans les séries de tests et de
validation, 70 % ont été utilisés pour I’apprentissage, 30 % a été utilisée pour le test et la validation
de réseau (15% pour chaque opération).
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5.3.1. Normalisation des données

Avant d'appliquer le RNA aux données, les valeurs d'entrée et de sortie d’apprentissage doivent
étre normalisées, parce que la plupart des algorithmes d’apprentissage sont sensibles a I'échelle des
données. Généralement, les données d’entrée et de sortie ont eté prétraitées a I'échelle des données
entre les domaines (-1, 1), (0.1, 0.9) ou (0,1). Une autre approche consiste & redimensionner a une
fonction Gaussienne avec une moyenne de 0 et I'écart-type de I'unité Dawson [2001].

Dans un réseau feed-forward back-propagation, la direction des poids de connexions est
uniquement vers I’avant d'une couche d'entrée a la couche de sortie. Ces interconnexions sont
ajustées a l'aide de la technique de convergence derreur de sorte que la réponse du réseau
correspond le mieux & la réponse souhaitée.

En général, le principal avantage de la technique de RNA sur les méthodes traditionnelles, c'est
qu'il n'exige pas d'informations sur la nature complexe du processus sous-jacent a I'étude pour étre
explicitement décrites sous forme mathématique Wang [2009] ; Olyaie [2015]. Dans la présente
étude, les données d'entrée et de sortie ont été transformées pour les rendre liées dans I’intervalle
0 et 1 a I'aide de I'équation de normalisation comme suit :

Xi - Xmin (5 1)

' Xmax - Xmin

Ou Zi est la série de données normalisée ou transformeée, Xi est la série de données d'origine,
Xmin et Xmax sont le minimum et le maximum de I'ensemble de données, respectivement. Apres
I’apprentissage et le test, les résultats ont été archivés, les valeurs de sortie ont été dénormalisées
pour obtenir la sortie de I'échelle d'origine des données. L'algorithme pour le modeéle de réseau
neuronal (MLP) a été mis en ceuvre a l'aide de MATLAB.

5.3.2.Critéres d'évaluation

Pour étudier la performance de modéle RNA, différentes mesures statistiques, telles que l'erreur
quadratique moyenne (RMSE), I'erreur moyenne absolue (MAE) et le coefficient de I'efficacité
(CE), exprimés par les équations suivantes, ont été utilisés :

1
RMSE = [ﬁ Ezl(Q(s.observé)n - Q(s.prédit)n)z]:u2 (5'2)
1 N
MAE = ﬁz |Q(s.observé)n - Q(s.prédit)nl (5' 3)
n=1

CE=1— Z§=1(Q(s.observé)n - Q(s.prédit)n) 2

_ (5.4)
22=1(Q(s.observé)n - Q(s.observé)n) 2

OU Q(s.opserve) €t Q(spraair) SONt les valeurs observées et prédites respectivement, é(s_obsemé)
est la moyenne des valeurs observées et N est le nombre total d'observations utilisées pour le calcul
d'erreur. Idealement, les valeurs de RMSE et MAE devraient étre 0 et CE devrait étre 1. L'avantage
de RMSE et MAE est que les résultats de ces modéles ont la méme unité et la méme échelle que
les sorties numériques et de laboratoire. CE fournit une mesure de la fagon dont les résultats
observés sont répliques par le modele.
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5.4. Résultats et discussions

Apreés le calibrage et la validation des réseaux, leurs performances ont été evaluées pour quatre
statistiques, le minimum de l'erreur quadratigue moyenne (RMSE), I'erreur moyenne absolue
(MAE), coefficient d'efficacité (CE), et les coefficients de corrélation (R?). Le tableau 5.1 montre
la meilleure architecture de réseaux et les criteres de performance pour chaque combinaison. En
outre, le nombre de neurones de chaque combinaison avec les couches cachées et les statistiques
d’apprentissage du modéle en termes de critéres de performance sont présentés. Selon les résultats,
les modéles de RNA fournissent les meilleures combinaisons de criteres de performance pour les
numeros 3, 6 et 7, mais nous avons choisis le numero 6, en raison de son coefficient de corrélation
plus élevé. Dans cette combinaison (Q ; Qt-1; Qt-2 ; 1), la structure de RNA était la meilleure pour
trois neurones cachés.

Tableau 5.1. Meilleures architecture de réseau et les critéres de performance.

Combinaisons | Entrée Sortie | Neurones | RMSE | MAE CE | R?

01 Q Qs 03 0.0206 | 0.01026313 | 0.95 | 0.97
02 Q; QSt-1 Qs 02 0.0260 | 0.01066362 | 0.92 | 0.96
03 Q;0t1 Qs 03 0.0148 | 0.00772267 | 0.98 | 0.98
04 Q;0t-1;0Qt-2 Qs 02 0.0229 | 0.0093383 0.94 | 0.98
05 Q;Ot-1;Qst-1 Qs 03 0.0273 | 0.01536833 | 0.92 | 0.96
06 Q; Qt-1;0t-2; Qt+1 Qs 03 0.0131 | 0.00711802 | 0.98 | 0.99
07 Q; OQt-1;QSt-1; Qt-2; QSt-2 Qs 02 0.0131 | 0.00664598 | 0.98 | 0.98

La figure 5.2 montre la série des données de sédiments en suspension observées et prédites au
cours de la phase d’apprentissage de réseau. Le modele a étudié précisément la non linéarité de
sédiments en suspension au cours d’apprentissage et a produit une bonne généralisation au cours
de phase des tests des reseaux.

Dans cette etude, les séries de débits des rivieres et les débits solides ont été utilisées pour
I’apprentissage du modéle et aucun signe négatif sur les valeurs de prévision pour la charge de
sédiments en suspension n’a été observé. Cet examen révele que le modéle a suivi le schéma exact
des données de sédiments en suspension et prédit les données avec une différence non significative
des valeurs observées. La figure 5.2 montre que le modele MLP prédit trés étroitement les
sédiments en suspension et les différences entre les valeurs observées et prédites peuvent étre
remarquées clairement dans les points 1, 2 et 3. lls représentent un changement brusque de débits
solides ou liquides, de sorte que la transition de valeurs élevees pour les valeurs faibles et vice
versa.
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Figure 5.2. Charge solide observée et prédite.

La corrélation entre les valeurs prédites et observées est montrée dans la figure 5.3 pour les
phases d’apprentissage et I'ensemble de données. Le coefficient de détermination (R2) de 0.99 est
obtenu pour les deux phases. Cela signifie que les valeurs predites de sédiments sont tres proches
des valeurs observées pour la série de données. Les RMSE, MAE, et CE sont de 0.0131,
0.00711802, et 0.98, respectivement.

Training: R=0.99306 All: R=0.98969
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Figure 5.3. Comparaison entre les valeurs observées et predites de sédiments en suspension.

Au cours de la période d'étude, les valeurs de débit liquide (Q) ainsi que celles du débit solide
dans les temps t, t-1, t-2 et t+1, ont éte utilisees pour estimer la quantité de sédiments en suspension
transférés qui équivaut a 7.71 x 10° tonnes correspondant a une dégradation moyenne annuelle de
467.78 t/km?/an.
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Les débits liquides et les débits de sédiments mesurés ont été plus eélevés en hiver et au printemps
(de Décembre a Février, Mars et Avril). En fait, ces mois représentent 86.95 % du total annuel des
valeurs prédites de sédiments. La distribution mensuelle des apports solides et liquides (figure 5.4)
présente une réciprocité entre ces deux parametres, d’ou la charge sédimentaire élevée a atteint leur
pic avec les maximum des débits liquides. Cela est principalement di a lI'apport de sédiments plus
efficace transportés au cours de ces mois. Dans le bassin versant d'étude, la charge de sédiment a
été plus faible au cours de la période allant de juin a aodt et septembre. D'autre part les mois
d'automne ont atteint des valeurs plus élevées en Novembre avec 442.19x103 tonnes.
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Figure 5.4. Distribution mensuelle des apports solides et liquides.
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Figure 5.5. Variation annuelle des apports en sédiments en fonction des apports liquides.
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L’oued Mellah comme beaucoup de cours d’eau dans les régions semi-arides a un caractére
irrégulier. Ainsi l'activité sedimentaire n'est pas toujours proportionnelle a I'écoulement de I'eau
(Tableau. 1). Pendant la période d'étude, le débit moyen annuel avoisine 3 m®/s. L oued a transféré
un écoulement annuel entre 30.3x10% m® (1988-89) et 409.4x108 m? (1973-74). Pour la charge de
sédiment, le maximum de 1191.4x10° tonnes a été enregistré en 1983-1984 et un minimum
19.7x10° tonnes en 1987-1988. La concentration moyenne annuelle change de 0.1 a 4.6 g/l. A
I’échelle mensuelle correspondant a I'année moyenne, I'activité du fleuve est intense au mois de
Février ou nous avons enregistré des valeurs maximales tandis que les valeurs minimales étaient
enregistrées en Aolt. En depit de l'irrégularité dans le comportement de I’oued, I'eau et les
décharges de sédiment semblent étre étroitement liées.

Tableau 5.2. Valeurs annuelles et mensuelles de I'écoulement, de la charge de sédiments en
suspension, de la concentration et de la production de sédiments en suspension a I'Oued Mellah
(1970-71 a 1999-00).

Années Sédiment en
/ Ecoulement suspension Concentration | Transports solides
mois (105m?3) (10%tons) (g/l) (t/km?)

1970-1971 112.0 259.6 2.3 472
1971-1972 161.4 456.3 2.8 830
1972-1973 229.9 935.6 4.1 1701
1973-1974 409.4 62.1 1.5 113
1974-1975 76.5 269.2 3.5 489
1975-1976 141.1 493.4 3.5 897
1976-1977 49.6 77.0 1.5 140
1977-1978 73.4 140.7 1.9 256
1978-1979 90.7 322.4 3.6 586
1979-1980 46.7 80.1 1.7 146
1980-1981 83.6 144.4 1.7 263
1981-1982 92.3 169.7 1.8 309
1982-1983 49.1 66.7 14 121
1983-1984 258.6 1191.4 4.6 2166
1984-1985 132.9 339.5 2.5 617
1985-1986 82.2 200.9 2.4 365
1986-1987 185.5 499.4 2.7 908
1987-1988 19.2 19.7 1.0 36

1988-1989 30.3 37.7 1.2 69

1989-1990 57.3 128.4 2.2 233
1990-1991 141.0 384.5 2.7 699
1991-1992 146.0 463.6 3.2 843
1992-1993 91.7 225.9 2.5 411
1994-1994 61.4 134.8 2.2 245
1994-1995 77.4 165.0 2.1 300
1995-1996 304.9 38.5 0.1 70
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1996-1997 a71.7 101.0 2.1 184
1997-1998 59.5 113.7 1.9 207
1998-1999 56.9 101.0 1.8 184
1999-2000 31.6 95.9 3.0 174
Septembre 21.6 15.1 0.7 27
Octobre 46.9 67.0 14 122
Novembre 125.4 442.2 3.5 804
Décembre 276.5 974.7 3.5 1772
Janvier 509.1 1355.2 2.7 2464
Février 705.7 1679.4 2.4 3053
Mars 531.3 1503.8 2.8 2734
Avril 472.7 1198.0 2.5 2178
Mai 216.6 422.1 1.9 767
Juin 49.4 40.3 0.8 73
Juillet 21.2 12.8 0.6 23
Aout 15.1 7.6 0.5 14

5.5. Conclusion

Le Réseau de neurone artificiel a été appliqué avec succes pour la prévision de la charge
sédimentaire du bassin de I’oued Mellah. Le modele a été examiné en appliquant différentes
combinaisons d'entrée comportant des débits liquides et solides journaliers. On a considéré pour
cela, le jour en cours, un jour apres, un et deux jours avant. Les résultats obtenus ont montré des
capacités robustes de prévision de RNA pour la série chronologique choisie des variables de
ressource en eau. L'étude a suggére que l'application appropriée de RNA autre que le perceptron
multicouches (MLP), aux enregistrements de sediments puisse mener & résoudre plusieurs
problemes des ressources en eau et pourra fournir une alternative supérieure pour des simulations
d'entrée-sortie et des modéles d’estimations dans les situations qui n'exigent pas la modélisation de
la structure interne du bassin versant. A cet égard, le modéle développé présente la prévision de la
charge de sédiments dans le bassin de I’oued Mellah en employant seulement les débits liquides et
les données de sédiments.
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Chapitre 6. Cartographie de I'érosion hydrique des sols par la télédétection et le SIG
6.1. Introduction

Au cours des derniéres années, plusieurs modeéles ont été mis au point pour prédire I'érosion.
Par conséquent, I'estimation des facteurs d'érosion et les zones exposées aux risques d'érosion du
sol peut étre tres utile pour identifier I'échelon et le degré des risques afin, d'établir des mesures de
conservation et les plans de gestion de I'eau et du sol Belasri .A et Lakhouili .A [2016].

L’utilisation des méthodes classiques pour évaluer les risques d'érosion des sols est colteuse et
prend du temps. L'intégration des modeles existants de I'érosion du sol, les données de terrain et
les données fournies par les techniques de télédetection par l'utilisation des systemes d'information
géographique (SIG) semble étre un atout pour d'autres études Fernandez et coll. [2003] ; Gitas et
al [2009] ; Xu et coll. [2009] ; Ganasri .B.P et Ramesh .H [2016]. Les chercheurs ont développé
de nombreux modéles de prévision qui permettent d'estimer la perte de sol et d'identifier les zones
ou des mesures de conservation ont le plus grand impact sur la réduction de la perte de sol pour les
évaluations de I'érosion du sol Angima et al [2003]. Ces modeles peuvent étre classés en trois
grandes catégories : empirique, conceptuelle et physique Merritt et al [2003].

Malgré le développement des modeles conceptuels et physiques, I'Equation universelle des
pertes en terre (USLE), I'Equation universelle des pertes en terre modifiée (MUSLE) ou Equation
universelle des pertes en terre révisée (RUSLE) sont les modéles empiriques les plus populaires
utilises dans le monde entier pour la prévision et le contrdle de I'érosion. Elles sont appliquées dans
de nombreux bassins hydrographiques agricoles dans le monde. La principale raison pour laquelle
les équations de regression empirique sont encore largement utilisées pour prédire I'érosion des
sols est leur simplicité, ce qui les rend applicables méme si seulement une quantité limitée de
données d'entrée est disponible.

Les techniques de télédétection et de SIG sont devenues des outils précieux, en particulier lors
de I'évaluation de I'érosion a grande échelle en raison de la quantité de données nécessaire et la
plus grande surface de couverture. Pour cela, l'utilisation de ces techniques est largement adoptee
et en ce moment il y a plusieurs études qui montrent le potentiel des techniques de télédétection et
leurs intégrations avec le SIG dans la cartographie de I'érosion du sol Pilesjo [1992] ; Metternicht
.G. | et Fermont .A [1998] ; Reshma Parveen et Uday Kumar [2012].

Dans le présent chapitre, un effort pour prévoir les pertes de terre annuelles dans les bassins
versants étudiés a été réalisé a l'aide de I'Equation universelle des pertes en terre (USLE) adoptée
dans le SIG. L'USLE est le modele dominant appliqué dans le monde entier pour I’estimation des
pertes en sols, en raison de sa facilité d'application et la compatibilité avec le SIG Millward et al
[1999] ; Jain et al [2001] ; Jasrotia, A.S, Singh R, [2006] ; Dabral et coll. [2008] ; Kouli et al [2009]
; Pandey et al [2009] ; Bonilla et al [2010]. Bien qu'il s'agit d'un modéle empirique, non seulement
il prédit les taux d'érosion des bassins versants non jaugés en utilisant les caractéristiques et les
conditions hydro climatiques des bassins versants, mais présente également I'nétérogénéité spatiale
de I'érosion du sol qui est trop faisable a des couts raisonnables et une meilleure précision dans les
grandes superficies Angima et al [2003].

L'USLE a été largement utilisée pour les bassins hydrographiques agricoles et forestiers, afin de
prédire le taux annuel de perte de sols par l'introduction des moyens de calcul des facteurs de
I'érosion du sol Wischmeier et Smith [1978] ; Renard et al [1997]. Les techniques de Systeme
d'Information Géographique (SIG) ont été adoptées pour traiter les données obtenues a I'échelle
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des bassins versants, de résolution spatiale raisonnable, pour I'application du modele USLE. Ce
dernier est une multiplication des cing facteurs d’érosion a savoir I’érosivité de la pluie,
I’érodibilité du sol, I’inclinaison et la longueur de pente, le couvert végétal et les pratiques
antiérosives. Ces facteurs varient dans I'espace et dans le temps et dependent d'autres variables
d'entrée Prasannakumar et al [2012]. Chacun de ces facteurs a été exprimé sous forme de carte
thématique. Par conséquent, I'érosion du sol a été estimée au moyen de I'USLE. Enfin, la validation
reste le principal probleme pour les modeles du risque d'érosion, en raison de I’indisponibilité des
données pour comparer les resultats d’évaluations avec les pertes de sol actuelles. Lazzari et al
[2015].

6.2. Meéthodologie

La mise en place du modéle USLE nécessite des donnees sur la topographie, I’occupation du
sol, la climatologie et la pédologie. L’une des difficultés majeures a I’élaboration du modele a été
la collecte de données pertinentes. En effet, la zone d’étude et d’une maniére générale I’ Algérie est
relativement peu renseignée par la bibliographie scientifique. Les données géographiques de
références sur la topographie, les précipitations, I’occupation du sol sont soit inexistantes, soit
incompletes ou obsolétes a petite échelle et les données numériques géo-référencées sont encore
plus rares. Les documents cartographiques ont été pour la plupart réalisés a petite échelle et sans
mise a jour récente. Le recours a des bases de données en ligne a I’échelle mondiale constitue dans
certains cas une alternative qui est alors intéressante de tester. Un des objectifs de cette étude est
donc d’évaluer le potentiel des données existantes et les démarches de production d’information
numérique a y associer pour une modélisation spatialisée dans un SIG de I’érosion hydrique des
sols.

Selon le modéle USLE, I’érosion est une fonction multiplicative tenant compte de I’érosivité
des pluies (facteur R) par la résistance du milieu (facteurs C, K, LS, P). Chaque facteur est une
estimation numérique d’une composante précise qui affecte la gravité de I’érosion du sol en un
endroit donné. Cing facteurs servent a calculer les pertes en sol (A) : la topographie (LS),
I’agressivité des précipitations (R), I’érodibilité du sol (K), le couvert végetal (C), les pratiques
antiérosives (P), dont I’équation se présente sous la forme :

A=R*K*LS+xC*P (6.1)

A exprimant les pertes en sol annuelles moyennes possibles a long terme (t.ha.an),
R exprimant I’indice d’érosivité des pluies (MJ.mm/ha.h.an),

K exprimant I’indice d’érodibilité des sols (t.ha.h/ha/MJ/mm)

LS exprimant le facteur de déclivité (adimensionnel),

C exprimant le facteur de végétation (adimensionnel),

P exprimant le facteur de pratique de conservation (adimensionnel).

6.2.1. Inventaire des données utilisées

Le jeu de donneées constitué pour cette étude est compose de bases de données, de cartes papier
numerisées, optimisant I’information disponible.

Le facteur LS a été calculé a partir du SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Ces données
sont disponibles sur le web, et se présentent sous forme de raster (Geo TIFF Tagged Image Files
Format) renseignant pour chaque pixel de 90 metres I’altimétrie (Z). Pour le facteur R, les données
pluviométriques sont issues de I’interpolation des donnees climatiques interannuelles moyennes de
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14 stations météorologiques, sur une période d’au moins 42 ans (1970-71 ; 2011-12), recueillies
des services de I’ANRH (Agence nationale des ressources hydrauliques) et importés dans le SIG
d’ou toutes les stations méteorologiques sont référencees geographiquement. L’occupation du sol
est extraite a partir d’une classification d’image satellitaire Landsat 8 OLI/TIRS, avec une
résolution spatiale de 30 m, projetés a I’échelle universelle de Marcator, UTM (Universal
Transverse Mercator). La carte pédologique au 1/500 000™ de 1948 de Constantine est la seule
donnée disponible a I’échelle des bassins versants. Cette carte est dressée, héliogravée et publiée
par le service géographique de I’armé en 1924 (complétée en 1938), mise a jour partielle en 1948.

Une longue phase de prétraitement a permis la production d’une base de données de type
vectorielle et raster spatialement cohérentes exploitable sous ArcGis. La digitalisation, I’extraction
de la zone d’intérét, le géo référencement et la création de tables attributaires ont constitué les
principales étapes de prétraitement des données.
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Figure 6.1. Organigramme de la méthodologie.
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6.3. Discussion des Résultats

Les couches de données (cartes) extraites pour les facteurs K, LS, R, C, et P du modele USLE
ont été intégrées a l'aide de I'équation (6.1) dans ArcGIS qui effectue des analyses spatiales pour
quantifier, évaluer, et générer les cartes des risques d'érosion du sol, ainsi que le degré de gravité
pour les bassins versants étudiés. En général, une valeur élevée reflete un taux plus élevé de
production de sédiments, et I'inverse.

6.3.1. Facteur R

Les données de la pluviométrie moyenne annuelle de 14 stations ont été utilisées pour obtenir
la carte de répartition des précipitations de I'ensemble des bassins versants. La pluviométrie
moyenne annuelle dans la zone d'étude varie entre 541.13 et 1142.7 mm pour le bassin de I’oued
Mellah, et entre 616 et 1016 mm pour le bassin de I’oued Bounamoussa.

Les cartes des facteurs d'érosivité des pluies (figure 6.2) ont été générées dans ArcGIS a partir
des cartes de précipitations moyennes annuelles. L'érosivité des pluies (facteur R) pour la période
1970/71-2011/12 a été trouvée dans l'intervalle de 77 & 242 MJ. hamm1.h"1l.an"! pour I’oued
Mellah, et entre 91 et 124 pour I’oued Bounamoussa (tableau 6.1).
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Figure 6.2. Cartes des facteurs d’érosivité.

Tableau 6.1. Facteur d’érosivité des pluies pour chaque station pluviométrique.

Station X (Degré Y (Degré Z (m) R Factor
Décimal) Décimal)

Chaffia 8.037932 36.61213 170 110.00
Asfour 7.976542 36.67007 16 90.51
Bouhadjar 8.109478 36.50467 300 90.95
Ain Seynour 7.872032 36.32054 830 134.85
Machroha 7.841738 36.35208 750 142.22
Bouchegouf 7.709768 36.45639 110 77.14
Boukhamousa 7.750115 36.57838 9 91.23
Khmissa 7.656759 36.18787 900 73.25
Cheikh Abdallah 7.783397 36.24352 700 92.34
Hammam N'bail 7.645225 36.32375 460 94.07
Ain Makhlouf 7.241511 36.23285 520 74.20
Ain Assel 8.364285 36.76675 35 115.10
Roum EI Souk 8.4825 36.776 150 107.60
Ain Kerma 8.198019 36.58734 280 102.53
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6.3.2. Facteur K

L'érodibilité des sols est une estimation quantitative de I'érodabilité des particules de sol et le
principal facteur qui influe sur la capacité du sol a éroder. Cependant, les autres facteurs qui influent
sur le facteur K, sont la structure du sol, la permeabilité et le contenu en matiere organique. Les
cartes des facteurs (figure 6.3) ont été préparées a partir de la carte des sols de la zone d'étude basée
sur les différentes textures de sol et la base de données DSMW (Digital Soil Map of the World).
La distribution des types de sols dans la zone d'étude est regroupée en quatre grandes classes de
texture a savoir, de limon, d'argile limoneuse, argile et sable limoneux. Généralement, les sols
argileux ont des valeurs modérées de K parce qu’ils sont résistants au détachement. Les sols
sableux ont également de faibles valeurs de K en raison des taux d'infiltration et le ruissellement
réduit, et parce que les sédiments érodés de ces sols ne sont pas faciles a transporter. Les sols
limoneux ont des valeurs de K modérées a élevées ou le détachement des particules de sol est facile
a modéré, l'infiltration est de modérée a faible ce qui donne des écoulements modérés a élevés, et
le transport des sédiments est modéré a facile. Les sols des argiles limoneux ont des valeurs K plus
élevés. Ce type de sols, produit facilement des écoulements importants.

Le bassin versant de I’oued Mellah comprend sept différents types de sol (figure 6.3 ayant
différentes caractéristiques. Les valeurs d'érodibilité des sols ont été attribuées a différents types
de sol en fonction des textures, perméabilités et humidités antérieures du sol. La carte du sol a eté
reclassifiée avec les valeurs affectées de facteur K. Les valeurs du facteur K varient de 0.0313 a
0.041 t.ha.h.hat.MJIT.mm?, dans le bassin versant de I’oued Mellah, et de 0.0313 a 0.0366 pour
I’autre bassin versant. Les valeurs proches de 0 reflétent des sols moins érodables.
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Figure 6.3. Cartes des facteurs d’érodibilité.
6.3.3. Facteur LS

La longueur et I’inclinaison de la pente influencent le rendement des sédiments et est
déterminée par le facteur LS dans le modele USLE. En plus de I'inclinaison et de la longueur, les
autres facteurs tels que le compactage, la consolidation et la perturbation du sol ont été également
considérés lors de la génération du facteur LS. L'érosion augmente avec I’inclinaison de la pente,
et contrairement a la longueur. L'USLE ne fait aucune distinction entre I’érosion en ravines et
I'érosion en rigoles dans le facteur S Prasannakumar et coll. [2012] ; Reshma Parveen, Uday Kumar
[2012], qui calcule I'effet de la pente sur la perte de sol Renard et al [1997] ; Lu et coll. [2004] ;
Krishna Bahadur [2009]. Pour bien présenter le facteur LS, nous avons procédé a une classification
comme montré dans la figure 6.4.

La classe des valeurs inférieures a 6 domine la majorité des deux bassins versants suscités, a
I’exception de certains domaines spécifiques qui présentent des valeurs supérieures a 45.
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Figure 6.4. Cartes des facteurs topographiques.

6.3.4. Facteur C

L'indice de végétation par difféerence normalisée (NDVI), dérivé de I'image satellitaire Landsat 8
OLI/TIR de la zone d'étude a été utilisé pour générer les cartes de facteur C comme illustré a la
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figure 6.5. Les valeurs de facteur C oscillent entre 0 & 0.28 dans les deux bassins versants. Les
zones forestiéres montrent des valeurs de C entre 0.13 a 0.18 alors que les terres nues montrent des
valeurs proches de 1.
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Figure 6.5. Cartes de facteurs de couverture vegetale C.
6.3.5. Facteur P

Dans cette étude, les cartes de facteur P ont été dérivées a partir des pourcentages de classes des
pentes. Les valeurs obtenues sont de I’ordre 0.55 a 1, dont les plus élevées sont attribuées a des
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domaines sans pratiques de conservation ; tandis que les valeurs minimales correspondent a
I'accumulation des sols et les zones de plantation et de culture.
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Figure 6.6. Cartes de facteurs P (pratiques antiérosives).
6.4. Estimation des pertes de sols

Les cartes de pertes en sols résultantes de la superposition des cartes de facteurs du modéle
USLE, notamment I’agressivité climatique R (ou érosivité des précipitations), I’érodibilité des sols
K et I’effet combiné du degré et de la longueur de la pente LS, la couverture végétale C et les
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pratiques antiérosives P. La combinaison et le traitement sous SIG de ces facteurs ont permis
d’élaborer a I’échelle des bassins versants étudiés les cartes de risques d’érosion. Les cartes de
I’érosion ont donné une valeur moyenne du taux d’érosion de 5.71 t/ha/an pour le bassin de I’oued
Mellah et de 8.67 t/ha/an pour I’oued Bounamoussa. Les valeurs obtenues a I’échelle des bassins
versants ont ensuite été regroupées a savoir la gravité, en 5 classes de valeurs : tres faible, faible,
modérée, forte et trés forte.

6.4.1.Le bassin de I’oued Mellah

* Une premiere classe regroupe les zones ayant un taux d’érosion inférieur a 4 t/ha/an. Elle constitue
76.35 % de la superficie du bassin et couvre principalement le secteur Nord-Est du bassin ou le
couvert végétal est tres riche.

* Une deuxiéme classe qui regroupe les zones avec un taux d’érosion compris entre 4 et 12 t/ha/an.
Elle constitue 8.17 % de la superficie du bassin versant et se focalise principalement au centre et
au Nord du bassin versant.

* Une troisiéme classe qui regroupe les zones avec un taux d’érosion compris entre 12 et 20 t/ha/an.
Elle représente 5.61 % de la superficie. La quatriéme classe qui regroupe les zones avec un taux
d’érosion compris entre 20 et 35 t/ha/an. Elle représente 5.55 % de la superficie du bassin. Elles se
focalisent au centre et sur les zones a terre friable généralement a I'exutoire du bassin versant. La
derniére classe qui montre un taux d’érosion supérieur a 35 t/ha/an, avec seulement un pourcentage
de 4.32 %. Elle occupe principalement le secteur Sud et Sud-Ouest du bassin versant. L’analyse
des cartes de risque d’érosion, en comparaison avec les cartes des différents facteurs, montre une
nette et importante influence du couvert végétal sur le comportement érosif des sols, suivi par les
facteurs d’érodibilité et la topographie, surtout la pente.
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Figure 6.7. Carte de risque d’érosion dans le bassin de I’oued Mellah.
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6.4.2. Le bassin de I’oued Bounamoussa

* La classe regroupe un taux d’érosion trés faible (< 4 t/ha/an), occupe 44.73 % de la surface du
bassin versant.

* La classe 4-12 t/ha/an présente 28.25 %.
* La classe 12-20 t/ha/an présente 14.11 %.
* La classe 20-35 t/ha/an présente 9.61 %.

* La classe supérieure a 35 t/ha/an présente 3.31 %, Concentre principalement au secteur Sud du
bassin versant.
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Figure 6.8. Carte de risque d’érosion dans le bassin de I’oued Bounamoussa.
6.5. Validation

Selon les mesures instantanées des combinaisons (débits liquides - concentrations de sédiments)
effectuée par les services de I'ANRH sur une période de 30 ans (1970-2000), les transports solides
ont été évalués dans le bassin de I’oued Mellah pendant la période des crues en appliquant le modéle
RNA sur les données de débits liquides et solides. La relation qui pourrait étre établie entre ces
deux derniers a permis d’estimer un taux annuel moyen de dégradation spécifique de 4.68 t/ha/an.
Ce résultat n’est pas loin a celui obtenue par le modéle USLE, qui est de I’ordre de 5.71 t/ha/an.
Le rapport entre les deux modéles est estimé a 18.04 %.

Pour le bassin de I’oued Bounamoussa, selon les levés bathymétriques effectues par I’ANBT
(I'agence nationale des barrages et transferts), en 1965, 1986 et 2004 le barrage Chaffia a perdu a
la date de mai 2004 un volume de I’ordre de 12.17 Hm? soit environ 7.12 % de sa capacité de
I’année de 1965. Cela correspond a une perte moyenne par an entre 1965 et 2004 de I’ordre de 312
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000 m®/an de son volume en raison de la sédimentation. Ce taux correspond a un total de dép6t
solide de 468000 t/an, si on considére que la densité de sédiment est égale a 1.5 t/m®. En outre, au
cours de cette période, I'estimation de la moyenne annuelle de la sédimentation depuis la mise en
eau du barrage de Chaffia (1965) jusqu'en 2004 résulte en un rendement des sédiments de 8.14
t/ha/an. Cette valeur est relativement similaire a la valeur obtenue par le modéle USLE, la
difference entre les deux valeurs est estimée a 6.11 %, ce qui indique une certaine compatibilité
entre I'érosion des sols estimée par le modele USLE et par les mesures bathymétriques. En effet la
quantité de sédiments qui envase le barrage provient non pas des versants cultivés mais de I’oued,
des sapements de berges, des ravines et des glissements de terrain.

6.6. Conclusion

L'estimation et de distribution spatiale de I'érosion des sols a savoir les bassins de I’oued Mellah
et Bounamoussa en utilisant I’équation universelle de perte en sol (USLE), et les techniques de
SIG, estiment que les bassins ont di faire face a une perte de sol trés faible a tres élevée. La plupart
des domaines ont subi la perte de sol de moins de 4 t/ha/an. Ainsi, la télédétection et les SIG jouent
un role important dans la génération des cartes nécessaires pour le modele USLE. Le SIG analyse
les informations d'entrée d'une maniére beaucoup plus rapide avec une meilleure répartition
spatiale de la production des cartes qui sont lisibles pour un profane aussi. L’utilisation des
techniques de SIG pour mesurer la perte de sol peut étre plus authentifiée et fiable avec des données
spatiales a haute résolution. Elle permet de gérer d’une facon rationnelle, une multitude de données,
a référence spatiale, relatives aux différents facteurs de la dégradation des sols, ce qui nous a permis
de conclure que ces facteurs principaux (R, LS, K, C, P) influencent I’érosion hydrique.

L’ application du modele USLE donne des résultats relativement trés fiables qui peuvent
apporter une aide précieuse, a codts trés bas, aux décideurs et aménageurs du territoire dans le
but de simuler des scénarios d’évolution, et par suite cibler les zones prioritaires qui nécessitent
des actions de conservation et de lutte contre I’érosion.
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De nombreux chercheurs ont effectué des travaux sur les transports solides et I’envasement des
barrages Fournier, [1960] ; Tixeront, [1960] ; Sogréah, [1969] ; Demmak, [1982]. lls ont tenté de
montrer I’influence des différents facteurs (pluviométrie, écoulement, lithologie, sol et couverture
végétale) sur le phénomeéne du transport solide. De nombreuses méethodes mises au point a travers
le monde pour étudier les processus de I’érosion et la quantification des transports solides.

La méthode de parcelles expérimentales donne la plupart du temps de faibles taux d’érosion
pouvant étre expliques par le fait que les parcelles expérimentales ne mettent en évidence que le
résultat de I’érosion en nappe. Elle se trouve, aussi, désavantagée par le nombre de parcelles
experimentales qui augmentent avec 1’hétérogenéité du milieu. La méthode de Wischmeier
(USLE, MUSLE ou RUSLE), se base sur différents parametres (I’érosivité des pluies, I’érodibilité
de sols, les pentes, le couvert vegétal et les pratique antiérosives). Partant de ces derniers, la
méthode de Wischmeier a I’avantage d’estimer des taux d’érosion au niveau des bassins versants
ne comportant pas des mesures de concentrations, tel que le cas du bassin de I’oued Bounamoussa.
Mais aussi elle ne met en évidence que le résultat de I’érosion en nappe, et ne tient pas compte des
matériaux charriés le long de I’oued et des ravines. Par conséquent on ne peut pas utiliser ce modele
pour mesurer la sédimentation dans les retenues de barrage, mais plutét la méthode du débit solide
et concentration au niveau de I’entrée du barrage ou le levé bathymétrique.

L application de la méthode de régressions sur les données du couple débits solides (Qs)/debits
liquides (QI), dans le bassin de I’oued Mellah, a différentes combinaisons en différentes périodes
a montré un changement entre ces derniers. Ce qui se traduit par I’influence du couvert végétal,
pluie et ruissellement sur le processus de I’érosion et de transport, principalement durant les
périodes humide/seche ou crue/décrue. Les corrélations entre les débits solides (Qs) et les débits
liquides (QI) sont trés significatives, d’ou les coefficients de détermination (R?) sont généralement
supérieurs a 0.70. En employant la méme série des données, la prévision de la charge sédimentaire
par le RNA (Réseau de neurone artificiel), a été examinée en appliquant différentes combinaisons
d'entrée comportant des débits liquides et solides et seulement le débit solide comme sortie. En
conséquence la quantité de sédiments en suspension transportée a été estimée a 7.71 x 10° tonnes
correspondant a une moyenne annuelle spécifique de 467.78 t/km?/an.

Les résultats des travaux effectués sur le terrain ainsi que leur traitement permettront a I’ANB
de suivre I’évolution du niveau d’envasement de la retenue de barrage Chaffia, sur I’oued
Bounamoussa et de gérer de maniere rationnelle et précise la capacité de la retenue. Le résultat
principal obtenu est I’estimation de la capacite et de la superficie a la PHE et a la RN. Elles sont
comme sulit :

* La superficie actuelle du barrage a la retenue normale (165.00 m) est de 1002.70 ha.
* La superficie actuelle du barrage a la PHE (167.00 m) est de 1059.69 ha.

« La capacité actuelle du barrage a la retenue normale (165.00 m) est de 158.83 hm?®.
« La capacité actuelle du barrage & la PHE (167.00 m) est de 179.45 hm?®.

Les cartes d’érosion des deux versants réalisées par le modéle de Wischmeier USLE fournissent
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de nombreuses informations concernant le potentiel de production de sédiments par I’érosion et la
localisation des zones sources exprimeées en t/ha/an. Les valeurs du taux de I’érosion potentielles
(t/ha/an) obtenues a I’échelle des bassins ont ensuite été regroupées suivant des classes différentes.
L'évaluation a donné des moyennes de 5.71 t/ha/an et 8.66 t/ha/an, respectivement pour le bassin
versant de I’oued Mellah et Bounamoussa ; ces valeurs dépassent largement le seuil tolérable de la
perte en sol qui est de 4.68 t/ha/an et 8.14 t/ha/an estimées par d’autres méthodes.

Les observations faites ont permis de ressortir que I'érosion hydrique est présente et visible dans
I’ensemble des bassins étudiés. L'indice d'agressivité climatique varie de 77.14 a 142.21
MJ.mm/ha.h.an pour I’oued Mellah, et de 90.95 a 123.95 MJ.mm/ha.h.an pour Bounamoussa.
L'érodibilité des sols est déterminée d'une maniére synthétique en se basant sur les différentes
textures de sol et la base de donnees DSMW (Digital Soil Map of the World), pour attribuer a
chaque type du sol une valeur du facteur K. Cette perte est favorisée par les autres facteurs de
I'érosion qui se conjuguent aussi pour accélérer I'erosion, telles que les pentes et la couverture
vegeétale. L'analyse statistique montre que plus de 80 % de la surface total du bassin versant de
I’oued Mellah est faiblement sensible a I’érosion, tandis que 15 % présente une sensibilité modérée
a trés élevee. Le bassin de I’oued Bounamoussa présente 70 % de sa superficie avec faible
sensibilite, et le reste présente une sensibilité modérée a trés élevée.

L’équation universelle des pertes de sol ne prend en compte que I’érosion en nappe mais elle
évalue les pertes moyennes causees par I’érosion de surface. Elle est basée sur les données des
parcelles ou des bassins versants de surface tres petite, il, y aura des problemes d'échelle si on veut
prévoir des valeurs régionales d'érosion et surtout, lorsque 1’on parle des processus de transports
solides et de sédimentation des matériaux sur de grands bassins versants contenants des
aménagements hydrauliques risquant I'envasement Markhi et al [2015].
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