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NOTATIONS

C137 : Radio-isotope césium.
CO2 : Dioxyde de carbone.

ET : Evapotranspiration.

FM : Le facteur global.

hm3 : Hectometres cubes.

I : Infiltration.

ICO : Etalonnages parametres
IDA : Les apports amont de la nappe profonde
Kg s-1 : Kilogramme par seconde.
km2 : Kilometre carré

Max : Maximum.

Min : Minimum.

MJ : Mégajoule.

mm : Millimetre.

mm / h : Millimétre par heure.

Moy : Moyenne.

Pi : La moyenne des précipitations mensuelles.

PE : La pluie.

ET : Evapotranspiration.
| : Infiltration.

R : Ruissellement.

Q : Le débit.

Qp : Le débit maximum de I'nydrogramme.
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V( : Le volume de ruissellement.

Qs : Débit de sédiments.

R2 : Coefficient de corrélation

t: Ton.

ha : Hectare.

ETP : Evapotranspiration potentielle

a et B : Parameétres détermination de la forme de la courbe.
A : La longueur de la pente.

°C : La température.

v : La vitesse de chute (cm s—1).

| : Intensité des précipitations (mmh-1).

E: I'énergie cinétique (MJ ha-1mm-1).

g : Le débit de pointe (m3 s — 1),
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Introduction

Introduction

L’¢érosion est un phénomene complexe li¢ a de nombreux facteurs naturels et anthropiques

difficiles a controler (Auerswald et al., 2018, Wang et al., 2016, Inoubli, 2016, Abdellaoui et

al., 2014, Duchemin, 2000). Environ 33% des terres arables dans le monde sont perdues par

I'érosion du sol avec un taux annuel de 10 millions d'hectares(Pirnentel et al., 1995). Dans la

région méditerranéenne, les études récentes sur la vulnérabilité aux changements climatiques
indiquent une tendance a un accroissement de 1’aridité qui accélére 1’érosion hydrique (De

Ploey et al., 1991, Shaban and Khawlie, 1998). Dans la rive sud de la méditerranée, 1’érosion

ne cesse de prendre des proportions considérables en particulier sur les pentes a cause de la
nature torrentielle des pluies, de la forte vulnérabilité des terrains (roches tendres, sols fragiles,
pentes raides et couvert végétal souvent dégradé), du surpaturage et de I’impact défavorable
des activités humaines: déforestation, incendies, mauvaise conduite des travaux agricoles,

urbanisme chaotique,...etc.

En Algérie septentrionale I'érosion hydrique reste un probléme majeur et tres préoccupant
(Touaibia et al., 1999, Salhi et al., 2013, Morsli, 2015). Avec une érosion spécifique annuelle

moyenne variant entre 2 000 et 4 000 t/km2 (Demmak, 1982 ), I’ Algérie est classée parmi les

pays aux sols les plus érodibles du monde (Touaibia, 2010). Environ 32 millions d'hectares dans

les zones montagneuses et steppiques sont menacés par I'érosion hydrique et 6 millions d'entre
eux sont soumis a I'érosion active et la réduction annuelle des terres agricoles a atteint 40.000

hectares (Mazour and Roose, 2002, Bouchetata and Bouchetata, 2006). Les pertes annuelles

des eaux dans les barrages, dues a I’envasement, sont estimées a 65 millions de m® (Remini

2017). L'érosion en amont des barrages, sous ses différentes formes (en nappe, en rigole, en
ravine, des berges, glissement de terrain, coulée de boue, etc.) est a l'origine de I'envasement
des barrages. Que ce processus soit naturel ou anthropique, 1’érosion reste un phénomene
complexe. Les conséquences de I'érosion ne se limitent pas a I'envasement des barrages, mais
contribue aussi a la perte de la couche arable, la plus fertile du sol, diminuant la productivité
des sols et dégradant la qualité des eaux de surface. En Algérie, les consequences sont
désastreuses et spectaculaires, offrant un paysage nu et sillonné par un ravinement intense,
menacant d'un envasement précoce des barrages en exploitation. L’ importance des enjeux, a
fait apparaitre la nécessité d’un diagnostic sur 1’érosion des sols et sur leurs évolutions dans
I’espace et dans le temps. Pour mieux controler les divers types de dégradation, il est nécessaire

de mieux comprendre les processus en cause.
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De nos jours, les techniques de cartographie numérique, depuis les traitements d‘images
satellitaires jusqu‘aux systémes d‘information géographique en se fondant sur 1‘équation

universelle de pertes en sols de Wischmeier sont de plus en plus utilisées (Kheir et al., 2006,

Sadiki and Mesrar, 2012, Sepuru and Dube, 2018). Elles permettent de spatialiser les risques et

d'estimer les pertes en sols. L'utilisation des SIG et de la télédétection rend I'estimation de
I'érosion des sols et sa distribution spatiale possible avec des colts raisonnables et une meilleure
précision dans les grandes régions (Millward and Mersey, 1999, Wang et al., 2003).

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la contribution a la protection de barrage Sidi Abdelli. Elle
vise a développer des méthodes applicables a ce type d'environnement. Le but principal est
d'évaluer le risque d'érosion hydrique et d'identifier les domaines qui nécessitent une
intervention prioritaire. Aussi d’étudier la saisonnalité de la charge de sédiments en suspension
et sa relation avec le rendement sédimentaire. Afin de cerner le risque de 1’érosion hydrique,
une démarche a été congue, basée sur deux approches : cartographie pour 1’évaluation de la
sensibilité et la quantification de 1’érosion en mettant en relation les caractéristiques du bassin
versant et la productivité des sédiments. L’objectif est d’évaluer 1‘érosion hydrique et les

facteurs causaux en utilisant de trois modeles, le PAP/CAR, le RUSLE et MUSLE.

Le modele PAP/CAR (Actions Prioritaires Par le Centre d’activités régionales) qui a montré
son efficacité dans plusieurs travaux scientifiques (Faleh and Maktite, 2014, Golobi¢ and
Breskvar Zaucer, 2010, Hassan et al., 2013, Hili et al., 2016, Mesrar et al., 2015) est utilisé pour

I’évaluation de la sensibilité. Le modele PAP/CAR a été mis en ceuvre par plusieurs ateliers
dans différents pays du monde entre 1985 et 2000. Malgré I’application de cette méthode dans
plusieurs pays, elle n’a jamais été appliquée en Algérie. Pour cela, il a été décidé d’essayer son

application dans I’Environnement algérien.

Le RUSEL, le plus utilisé et le plus adopté dans plusieurs travaux (Arekhi et al., 2012, Gadiga
and Martins, 1999, Meghraoui et al., 2017, Rawat et al., 2016, Wall et al., 2002) est utilisé pour

la quantification de 1’érosion par I’évaluation des valeurs des divers facteurs. Mais vu que le
couvert végétal est différent d’une saison a ’autre, et vu I'impact du facteur de couverture
végétale (C) sur la quantité de sol érodé, nous avons quantifié 1’érosion pour chaque saison

(séche ou humide).

Le modele MUSLE est utilisé pour calculer le potentiel flux d'érosion des sols a I'échelle de
I'événement. Ce modele a été utilisés dans de nombreux bassins du monde (Sadeghi and
Mizuyama, 2007, Pandey et al., 2009, Zhang et al., 2009, Arekhi et al., 2011, Kumar et al.,

2
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2015, Kateb et al., 2019, Kateb et al., 2020). Le modele paramétrique est une version modifiée

de 'USLE (Wischmeier and Smith, 1978), calibré a partir d'environ778 tempétes individuelles

dans 18 bassins de 15 a 1500 ha. L’¢talonnage des parameétres a et b est essentiel pour

représenter correctement la dynamique érosive d’une zone d'étude (Cariello et al., 2014, Prado-

Hernandez et al., 2017, Williams, 1975). Dans ce travail, la calibration des parameétres du

MUSLE est envisagée, ainsi que I'ajustement d'un facteur FM, qui nous permet d'évaluer I'écart

de I’aversion originale du modéle.

Le bassin versant Isser-Tlemcen, zone représentative des versants marneux de 1’ouest algérien

et sicge d’activité érosive intense, a fait 1’objet d’étude. Les apports solides annuels a I’El
Izdihar (Isser-Tlemcen) sont de 1’ordre 600 000 m® (Zoubiri, 2018). Selon des chiffres officiels

de I’administration du barrage d'lzdihar, qui est situé a la sortie du bassin sous étude, ce barrage

avait une capacité de stockage initiale de 110 hm3 lors de sa mise en service en 1988; ce volume
était 103 hm3 en 2003 selon le levé bathymétrique réalisée a ce moment-Ia; puis il est descendu
a 95 hm3 en 2016. Ces chiffres indiquent gu'une recherche active est nécessaire dans ce
domaine afin d'identifier les zones les plus sensibles a I'érosion et donc de minimiser la perte

de capacité de stockage d'eau du barrage.

Nous avons congu ce travail sur cing chapitres distincts. Le premier chapitre est consacré au
cadre théorique, ou nous abordons la description des processus d’érosion hydrique et des
principaux facteurs qui ’affectent ainsi que les méthodes d'étude de 1'érosion. Le cadre
expérimental fait I’objet du deuxiéme chapitre, dans lequel nous présentons 1’étude du milieu
de la zone d’étude. Le troisiéme chapitre est consacré a la méthodologie adoptée dans le cadre
de ce travail. L’ensemble des résultats ainsi que la discussion des résultats sont illustrés dans le

quatrieme chapitre.
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I.1. Recherche bibliographique et notions préliminaire

1.1.1. Hydrologie
L'hydrologie est la géoscience qui décrit et prévoit I'occurrence et la circulation de la Terre eau

fraiche (Dingman, 2015). Le climat est appelé principalement le temps et les autres couches

supérieures des phénomeénes terrestres (Karamouz et al., 2012). En générale les caractéristiques

hydrologiques d'une région aride ou semi-aride sont déterminées en grande partie par son

climat, sa géologie et sa geographie (Soliman, 2010).

On peut définir I’hydrologie comme la science qui étudie justement la distribution et les
échanges entre les différentes masses d’eau, ainsi que les variations de parametres comme la
température, ou la composition minérale qu’elles subissent au cours du temps et de leur

déplacement (Desmarteau et al., 2006).

1.1.2. Le bassin versant

Le ruissellement se produit lorsque les précipitations ou la fonte des neiges se déplacent sur la
surface du sol. Ces bilans hydriques sont généralement calculés pour une zone spécifique,
appelée bassin versant, bassin de drainage ou également appelé zone de rejet. Le bassin versant
est la principale unité hydrologique considérée dans le domaine de I'hydrologie et de la

géomorphologie (Eslamian, 2014). Ces unités hydrologiques ont une variété de formes et

tailles, certains ont des millions de km2 de superficie et autres ne sont que quelques hectares
(Gupta, 2011). Les bassins versants sont considéré comme des systemes biophysiques, c'est-a-
dire sont des combinaisons hétérogénes de couvertures végétales, de sols et de terres utilisations
avec des caractéristiques topographiques et des configurations des canaux de cours d'eau

variées (Brooks et al., 2012).

Chague bassin versant comprend de nombreux sous-bassins versants plus petits qui transférent

I'eau a la sortie (Karamouz et al., 2012). En général, I'eau s'écoule a travers des zones de haute

altitude vers les zones de basse altitude captage dd a la gravité. Tous les points couvrant la
surface du sol recevant des précipitations et a travers lesquels les eaux de ruissellement
alimentant le ruisseau a un point spécifique sont considérés comme le bassin de drainage de ce

ruisseau ou riviére a ce point (Mimikou et al., 2016). La figure I-1 montre un drainage typique

du bassin pour un ruisseau (John, 1997).
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Figure I-1. Principaux processus hydrologiques au sein d'un bassin versant (Charlier, 2007).

Avec P la pluie, ET I’évapotranspiration, I I’infiltration, R le ruissellement total (Runoff), S le
ruissellement de crue (Storm flow), B le drainage de nappe ou débit de base (Base flow), WSA
le stock de la nappe superficielle (Shallow Aquifer), D la percolation profonde (Deep
percolation), WDA le stock de la nappe profonde (Deep Aquifer), OSA les pertes latérales de
la nappe superficielle (Outflows), IDA les apports amont de la nappe profonde (In flows), ODA

les pertes latérales de la nappe profonde.

1.1.3. Cycle de I’eau

L'eau sur terre existe dans un espace appelé I'nydrosphére qui s'étend sur 15 km plus haut dans

I'atmosphére et environ 1 km plus bas dans la lithosphére, la croQte terrestre (Te Chow et al.,

1962). La ressource totale en eau de la terre, seulement 2,7% environ eau douce dont environ
77% existe dans les calottes polaires et les glaciers et environ 11% dés I'eau douce est stockée
dans des aquiferes souterrains profonds laissant environ 12% pour la circulation active (Brooks
etal., 2012).

Le mouvement constant de I'eau et son changement d'état physique sur cette planéte est appelé
le cycle de I'eau (figure 1-2), également connu sous le nom de cycle hydrologique (ASCE

1996). Il agit comme une énorme pompe globale qui est entrainé principalement par I'énergie

solaire et gravitée (Ojha et al., 2008). La force motrice d'un systeme mondial de transport des
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eaux est fournie par le soleil (Viessman et al., 1989). Cette roue hydraulique implique les

processus et voies par lesquelles des surfaces d'eau s’évaporent de la terre pour faire partie de
I’atmosphere. La vapeur d'eau est transportée et soulevée dans l'atmosphere jusqu'a ce qu'il se
condense et précipite sur la terre ou les océans. Tout cela humidifie la surface et une certaine

quantité est stockée, qui s'évapore plus tard (McCray, 2007).

[Bycycle de I'eau

Vapeur =
volcanique

o

. } » Sublimation
slace, nei & ) e
et glaciers B ' ’]I ll
Desublimati
Précipitation :
l I rouillard

U.S. Dept. of the Interior

U.S. Geological Survey.

Howard Perlman, John Evans, USGS Y i
https:/iwww.usgs.goviwater-science-school StOCkage de I'eau souterraine
Ce diagramme montre le cycle de I'eau "naturel” de la Terre, en excluant les impacts des impacts humains.

Figure 1-2. Le cycle de I’eau (le site de ’'USGS).
1.1.3.1. Précipitations
Les précipitations sont la principale source d'approvisionnement en eau de la terre. 1l comprend
toute I'eau qui tombe du I'atmosphére a la surface de la terre. Les précipitations annuelles

moyennes sont une caractéristique climatologique majeure d'une région (ASCE, 1996). Les

précipitations affectent la quantité, le moment, la distribution spatiale et la qualité de I'eau

ajoutée un bassin versant de I'atmosphére.

Les hydrologues considerent les précipitations comme le paramétre principal du bassin versant
et une clé de ses caractéristiques de production d'eau. Les écologistes reconnaissent le réle des
précipitations pour déterminer les types de sols et de végétation qui se produisent sur un bassin
versant. Les agriculteurs, les forestiers et les gestionnaires des parcours considerent les
précipitations comme un ingrédient essentiel production végétative sur le terrain (Brooks et al.
2012).
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I Formation de la précipitation
Il'y a toujours de la vapeur d'eau dans l'air et certains la condensation se produit toujours dans
I'atmosphére. Les nuages peuvent étre composés de vapeur d'eau, gouttelettes d'eau, cristaux de

glace ou une combinaison (Ward and Trimble, 2003). Le processus des précipitations

commence lorsque le nombre de molécules d'eau retournant & une surface dépasse celles qui

partent, il y a un filet dépét d'eau de I'air, appelé condensation (Karamouz et al., 2012).

Trois principaux types de mécanisme de levage pour l'air les colis fonctionnent dans
I'atmosphere. Quand deux des masses d'air de températures différentes se rencontrent le long
d'un avant, comme le montre la figure 1-3, (i) I'air chaud monte menant a des précipitations
frontales; (ii) chauffage de I'air en contact avec la surface terrestre fournit également flottabilité
ascendante et conduit a des précipitations convectives; et (iii) le mouvement ascendant se

produit lorsque l'air est forcé le long d'une barriere de montagne, provoquant orographique

précipitations (figure 1-3) (Gupta, 2011).
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Figure 1-3. Principaux mécanismes qui entrainent des précipitations (Saadaoui, 1995).

ii. Formes de précipitation
Les précipitations sont évidemment le facteur essentiel des régimes hydrologiques puisqu'elles

constituent la matiere premiére des debits des cours d'eau (Roche, 1963). Certaines des formes

courantes de précipitations sont la pluie, la neige, la bruine, le glacis, le grésil, et gréle.

Les précipitations peuvent atteindre la surface du sol sous différentes formes. La bruine est une
précipitation trés légére, genéralement uniforme, gouttes d'eau de moins de 0,5 mm de
9
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diamétre ; intensité inférieure a 1 mm / h. La pluie est une précipitation constituée de gouttes
d'eau supérieures a 0,5 mm. Ca peut étre classée comme pluie 1égére lorsque l'intensité est
inférieure a 2,5 mm/h, modérée lorsqu'elle est comprise entre 2,5 et 7,5 mm/h, et lourde
lorsqu'elle dépasse 7,5 mm/h (tableau.l-1). L'intensité et la fréquence des précipitations varient

considérablement a la fois dans I'espace et temporellement (Potter and Colman, 2003). On

suppose souvent que le taux de précipitation est uniforme, c'est-a-dire I'hyétogramme

(graphique du taux de pluie en fonction du temps) est au sommet carré (Stephenson, 1981).

La neige est une précipitation sous forme de cristaux de glace. Bien que des cristaux de glace
individuels puissent atteindre la surface du sol, généralement de nombreux cristaux de glace
fusionnent et forment des flocons de neige. Ces flocons ont tendance a étre plus gros a des
températures proches du point de congélation. la neige a une densité initiale variant de
0,06—0,15 gramme par centimétre cube, mais il suppose généralement une densité moyenne de

0,1 gramme par centimetre cube (Brooks et al., 2012, Mimikou et al., 2016, McCray, 2007). La

probabilité d'occurrence est décrite par le terme période de retour, qui est le nombre moyen
d'années entre deux épisodes pluvieux qui égalent ou dépassent un nombre donné de pouces sur
une durée donnée, L'intensité des tempétes est un phénomene aléatoire. Une tempéte de 10 ans
pourrait se produire a un endroit au cours ans tant que la moyenne a long terme est une tous les
10 ans (John, 1997).

Tableau.I-1. types de pluie (Soliman, 2010).

Le type de la pluie intensité

Pluie légére <2.5 mm/h

Pluie modérée 2.5 mm/h -7.5 mm/h

Forte pluie >7.5mm/h

1.1.3.2. Ruissellement
L'écoulement de I'eau sur une surface du bassin versant est un processus complexe variant dans

I'espace et le temps (Te Chow et al., 1962). Pour tous les sols sauf les plus perméables (Rushton

2004), le ruissellement (figure 1-4) se produit lorsque le taux de précipitation dépasse le taux

d'infiltration a la surface du sol ou lorsque le sol est saturé (Potter and Colman, 2003). I

comprend : (i) ecoulement par voie terrestre a la surface du sol; (ii) flux intermédiaire a travers

10
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le profil du sol; (iii) effluent des eaux souterraines dans les rivieres et les sources; et (iv) les

précipitations directes sur les canaux (Gupta, 2011).

Le flux terrestre se concentre en petits ruisseaux, qui a leur tour se combinent pour former de
plus grands ruisseaux et riviéres, finalement, les rivieres se jettent dans océans achevant le cycle

hydrologique (ASCE, 1996). Plusieurs facteurs déterminent le ruissellement, y compris la

position du paysage, le type de sol, la couverture végetale, la terre I'utilisation, les conditions

géologiques au bassin versant (Brooks et al., 2012). L’intensité et les taux de précipitations qu'il

est un facteur qui doit étre pris en compte lorsque nous envisager I'érosion, car il jouera un réle
pour determiner la probabilité de saturation exces de ruissellement des versants (Shukla, 2011).

Figure I-4. Le mécanisme de la création du ruissellement (Mabit et al., 2002).

1.1.3.3. Infiltration
L'infiltration joue un réle important dans la nature et I'homme activités (Ward and Trimble,

2003). L'eau est présente dans chaque profil de sol, mais la quantité varie avec le temps et le
lieu (Koorevaar et al., 1983). Le phénomeéne d'infiltration est généralement définie comme le

processus d'entrée d'eau a la surface du sol comme les précipitations, l'irrigation ou la fonte des
neiges (ASCE, 1996). L'infiltration résulte des forces combinées de capillarité et de gravité

agissant sur I'eau dans la matrice du sol (Brooks et al., 2012).

La capacité d'infiltration ou le taux d'infiltration est défini comme le taux maximal auquel I'eau

peut infiltrer (Karamouz et al., 2012). Cela dépendra de I'numidité ambiante contenu, En outre,

11
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il diminuera avec le temps lors d'une tempéte a mesure que les pores se remplissent et que la

nappe phréatique monte (McCray, 2007, Stephenson, 1981). De nombreux facteurs influencent

le taux d'infiltration, y compris le type et I'étendue de la couverture végétale, I'état de la crolte
de surface, la température, les précipitations intensité, propriétés physiques du sol et qualité de

I'eau (Viessman et al., 1989).

1.1.3.4. Evaporation-transpiration pluie
Lorsque I'eau liquide se transforme en phase gazeuse (vapeur d'eau), ce processus est appelé

évaporation (Karamouz et al., 2012). La transpiration est un cas particulier d'évaporation

(ASCE, 1996). Le terme comprend donc I'évaporation des rivieres et des lacs (eau libre), sol

nu, et surfaces veégétatives (perte d'interception); évaporation de l'intérieur des feuilles des
plantes (transpiration); et sublimation des surfaces de glace et de neige (figure 1-5) (Dingman,

2015). Sont des processus majeurs dans la composante principale du cycle hydrologique qui

renvoie I'eau précipitée dans I'atmosphére terrestre sous forme de vapeur (ASCE, 1996).

La quantité de vapeur d'eau dans I'atmosphére est inférieure a 1 partie sur 100 000 de toutes les

eaux de la terre, mais elle joue un role vital dans le cycle hydrologique (Te Chow et al., 1962).

L'évaporation plus la transpiration a partir d'une surface végétalisée avec un approvisionnement
en eau illimité est connu sous le nom d'évaporation potentielle (PE) ou évapotranspiration
potentielle (TEP), et elle constitue le taux maximum possible en raison de la conditions

météorologiques (Eslamian, 2014). Cette transition nécessite d'abord un approvisionnement

énergétique pour fournir de I'eau molécules I'énergie cinétique nécessaire pour s'‘échapper de la

surface liquide (McCray, 2007). La transpiration est un processus complexe a visualiser

mesurer et influencé par (i) I'atmosphere des conditions telles que I'numidité relative, la
température, Concentration de CO2 dans l'air et le vent la vitesse; et (ii) type de couverture
végeétale (large feuillus / coniféres, herbes, arbustes, etc.) (Gupta, 2011). La transpiration se
produit principalement dans les heures de la lumiére du jour et peut varier de 1801 / jour pour

une grande arbre a environ 2 1/ jour pour une petite plante agricole (Sharp and Sawden, 2013).

Le taux annuel moyen d'évaporation peut varier de 200 mm a froid climats humides jusqu'a

2000 mm dans les zones chaudes et arides (Stephenson, 1981).

12



Chapitre | Syntheses Bibliographiques

EVAPOTRANSPIRATION

‘ £
_ . ~
Y SR

[ .
1= f b
k\k._( "'.lr)

=

- sol nu Lﬂﬁ“r\lz]_% . __ﬁs *LL%HP—;.LML}

AT - AR

Figure 1-5. Le mécanisme de I'évaporation et transpiration des pluies.(Jodeau, 2004)

1.1.4. L"érosion

L’érosion du sol survient sous 1’effet de trois principaux phénomeénes : le vent, I’eau et peut
étre accélérée par certaines activités agricoles (jachéres, cultures en rang, etc.) (MacKay and
Hewitt). A I'échelle globale 1’érosion hydrique des sols résulte de 1'impact des eaux de pluies et

de ruissellement sur le sol (Boukrim et al., 2016). Elle est largement reconnue comme un

processus majeur de dégradation des sols (Maugnard et al., 2013, Li et al., 2007). Ce

phénomene tres complexe difficilement maitrisable (EI Hafid and Akdim, 2018); affecte la

qualité des sols en induisant la détérioration de leurs couches superficielles riches en matiére
organique et ensuite la perte de productivité des sols et a la dégradation des terres (Modeste et

al., 2016). Ainsi, génére des conséquences importantes au niveau économique, humain et

écologique (Eblin et al., 2017).

1.1.4.1. Dégradations des sols dans le monde.
Les auteurs passent en revue I'érosion taux dans de nombreuses parties du monde et avance un

argument concernant l'impact d’érosion (Boardman, 1998). Bien que les préoccupations

récentes pour 1’environnement mondial aient eu tendance a mettre en évidence les menaces le
réchauffement climatique et le changement climatique, I'érosion des sols et la dégradation des

terres qui y est associée demeurent sans aucun doute problémes sérieux (Walling, 2000). En ce

qui concerne probléme environnemental, économique et social (J. Ritter, 2012, Garcia-Ruiz et
al., 2017).

Le destin des générations présentes et futures dépend principalement de la fagon dont elles

gérent les sols et ses ressources (Zezin et al., 2015). L’érosion des sols induite par ’homme a

longtemps été considérée comme une menace pour les populations (Dregne, 1990). Prés de 60%
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des taux de I’érosion actuelle du sol sont causés par l'activité humaine (Yang et al., 2003). Dans

de nombreuses régions du monde, I'érosion des sols est I'un des principaux processus réduire

les couches fertiles de la couche arable (figure 1-6) (\Vrieling, 2007). Cela plus la salinisation et

I'engorgement entraine la perte irrémédiable d'environ 6 millions hectares chaque année

(Pimentel et al., 1995). Ainsi, affectant gravement la nourriture de I’économie mondiale

(Pimentel et al., 1987). Au cours des 40 dernieres années, pres d'un tiers des terres arables du

monde ont été perdues par I'érosion, la perte se poursuivant a un rythme de plus de 10 millions

d'hectares par an (Yang et al., 2003).

Chaqgue année, environ 75 milliards de tonnes de sol sont érodées des écosystémes terrestres du

monde atteindre un pourcentage de 17.5 % par le vent et I'eau (Pimentel and Kounang, 1998)

et (Pimentel et al., 1995). Environ de 88 millions de km? de terres, correspondant & environ

60% de la surface terrestre du monde, sont considérées étre modérément a treés sensible a

I'érosion par I'eau (Batjes, 1996). D'autre part, (Lal, 2003) a mentionné que la superficie totale

des terres touchées par I'érosion hydrique est de 1094 millions d'hectares, dont 751 millions
d'hectares sont gravement touchés. L'érosion des sols affecte environ un milliard de personnes
dans le monde, mais environ 50% de la population touchée est concentrée en Afrique (Blanco
and Lal, 2008). La couverture mondiale des sols irrécupérables est d'environ 9 millions

d'hectares, dont plus de 5 millions en Afrique (Oldeman et al., 1990).
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Source: F O Nachtergaele M. Petri, R Biancalani. G van Lynden . H van Velthuizen 2010. Global Land Degradation Information
System (GLADIS) beta version. An Information database for Land Degradation Assessment at Global Level

Figure 1-6. Perte de sol estimée t/ha/an dans le monde par équation USLE (site de la FAO).
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1.1.4.2. L'érosion hydrique dans la région méditerranéenne.
Ecosystémes méditerranéens sont fragiles et toute altération du systéme pourrait conduire a la

dégradation des sols (de Paz et al., 2006). Ce grave menace (Zalidis et al., 2002), est considéré

comme I'un des sujets les plus étudiés dans le la région méditerranéenne et la forme la plus

courante du processus de dégradation des sols (Garcia-Ruiz et al., 2013, Delusca, 1999, De

Baets et al., 2007). Cela conduit donc a I'envasement rapide de nombreux réservoirs artificiels

construits au cours des dernieres décennies qui affecte le déclin de la capacité de stockage des
eaux de surface peut avoir un impact considérable sur le développement agricole, économique

et social (Kosmas et al., 1997, Ben Slimane et al., 2016). Ceci est principalement di aux

conditions climatiques de la Méditerranée (Prosdocimi et al., 2015).

Walling (1984) a estimé les taux de rendement spécifique des sédiments SSY entre 10 et 50 t
ha— 1 an — 1 dans les pays de cette région. Au Maroc, I'érosion des sols menace jusqu'a 12,5 x

10° ha dans les cultures et les parcours (Naimi et al., 2005), avec une dégradation spécifique

supérieure a 20 t ha — 1 an — 1 (Ghanam, 2003). La Tunisie perd plus de 15 000 ha de terres

agricoles chaque année en raison des processus d'érosion (Slim and Jeddi, 2011), avec la perte

annuelle de sa capacité de réservoir plus de 0,5% (Saadaoui, 1995).

1.1.4.3. L'érosion hydrique dans I’ Algérie.
L'érosion des sols en Afrique est un probleme répandu et accéléré, surtout dans la région du

nord-ouest (Lal, 1995). Elle pose un risque majeur pour les barrages des pays du Maghreb en

général et I'Algérie en particulier (Meddi et al., 2016).

Pertes irréversibles de productivité des sols par I'érosion hydrique semble étre grave sur échelle
nationale en Algérie (Dregne, 1990). Il est, & son tour, considéré comme influent sur

I'environnement, I'agricole et le social (Meghraoui et al., 2017). Il est connu que tout cela est

dd a leur géologique, géomorphologique, et les conditions hydro-climatiques (Arar and

Chenchouni, 2014, Toubal et al., 2018). La partie nord du climat méditerranéen semi-aride est

la région la plus touchée par les diverses formes d'érosion (Arabi and Roose, 1992).

Guidoum (2014) et Meddi (2016), estiment que plus de 20 millions et 14 millions d'hectares
des terres sont menacés par I'érosion hydrique respectivement. I'Algérie est un pays qui connait

un énorme déficit en eau (Benchettouh et al., 2017). Depuis l'indépendance de I'Algérie en

1962, le nombre total des barrages au niveau national a atteint 85 en 2019, d’une capacité de
stockage prés de neuf (09) milliards de m3 (ANBT). Taux d'érosion importants, compris entre

23 et 72tha— 1 an — 1 dans certaines régions d'Algérie, se traduit par plus de 50 hm3 de perte
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de volume de la capacité du réservoir (Megnounif et al., 2003, Remini and Bensafia, 2016,

Tachi et al., 2016). Parmi les conséquences de la dégradation des bassins versants dans le nord

de I'Algérie, une valeur élevée des boues cumulées déposée au fond de ces barrages est environ

un (1) milliard de metres cubes (Hallouz et al., 2018). Avec un taux de sédimentation annuels

peuvent atteindre jusqu'a 30 X 10° m3 (Lahlou, 1996). De plus, ces processus ont

considérablement augmenteé les derniéres décennies de 20 hm3 d'envasement des barrages en
1980 a 45 hm3 en 2000 (SERBAH, 2011, Tachi et al., 2016).

Tableau.l-2. Valeurs des taux d’érosion spécifiques des sols des bassins versants Algérie
(Tadrist and Debauche, 2016).

Le bassin versant Erosion spécifique (t.km 2 /an) La source
OuedAbd 136 (Achite and Ouillon, 2007)
Algérie orientale 145 (Bourouba, 1998)

Oued Bellah 610 (Elahcene et al., 2013)
Oued Boukadir 446 (Tadrist and Debauche, 2016)
Oued Ebda 1875 (Meddi, 1999)

Oued El-Hachem 318 (Tadrist, 2004)

Oued Kebir bassin 572 (Khanchoul et al., 2012b)
Bassin versant la haute Tafna 1120 (Megnounif et al., 2003)
Bassin versant la Tafna 150 (Sogreah, 1967)

Oued 'Isser Lakhdaria 2 300 (Bourouba, 1997)

Oued Mina 187 (Achite and Meddi, 2005)
Oued Mouilah 126 (Terfous et al., 2001)
Oued Agrioun 7 200 (Probst and Suchet, 1992)
Oued Saf Saf 461 (Probst and Suchet, 1992)
Bassin versant Sebdou 1330 (Ghenim, 2008)

Bassin versant Sebdou 937 (Bouanani, 2004)

Bassin versant Sebdou 343 (Megnounif et al., 2013)
Bassin versantSikkak 170 (Bouanani, 2004)

Oued Souagui Il 1268 (Keddar, 2011)

Avec l'utilisation de différentes méthodes et modeles, plusieurs recherches précédemment ont
démontreé qu'il existe un probléme grave d'érosion en Algérie (tableau.1-2). Comme la déduction
de relations empiriques en utilisant données différentielles (Demmak, 1982 , Meddi et al.,

2016), utilisant divers types d'équations, était basée sur la relation entre flux liquide et solide et
analyse graphique basé sur les données de plusieurs bassins versants algériens (Meddi et al.
1998, Terfous et al., 2003, Benkhaled and Remini, 2003, Ghenim et al., 2007, Megnounif et al.,
2007, Ghenim et al., 2008, Khanchoul et al., 2012a, Remini et al., 2015, Megnounif and
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Ghenim, 2016), et l'utilisation de différents modeles tels que USLE, RUSLE, PAP/CAR et

SWAT, méthodes reposaient sur la distribution du radio-isotope C137 (Toumi, 2013, Mesrar et
al., 2015, Chikh et al., 2019, Kateb et al., 2020, Millares et al., 2020, Badreddine et al., 2021).

1.2. L’érosion et le Transport Solide

1.2.1. Processus et mécanisme de I’érosion hydrique

L’¢érosion hydrique est un processus qui emporte et redistribue le sol. 1l est défini comme le
détachement et le transport de particules de sol de son emplacement d’origine par différents
agent vers un lieu de dépot. Ce mécanisme se passe a cause de pluie et le ruissellement

superficiel en trois étapes (figure 1-7) (Faleh and Maktite, 2014) :

Figure I-7. Processus de 1’érosion hydrique (Cheggour, 2008).

Si la dimension des grains s'accroit, la vitesse critique décroit, jusqu'a un seuil (estimé par
Hjulstrom) de 0,2 mm a partir duquel la vitesse nécessaire a l'arrachage s'accroit a nouveau

(figure 1-8.) (Cheggour, 2008).
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Figure 1-8. Le diagramme de Hjulstrom (Roose et al., 2010).

1.2.1.1. Le détachement
Le détachement du sol est défini comme le délogement du sol particules de la masse du sol a

un endroit particulier a la surface du sol (Zhang et al., 2002). Avant que les sédiments et

maticres organiques soient transportés, ils doivent d’abord étre détachés des forces cohésives
présentes dans le sol. L'énergie atteint le sol, décomposant les agrégats et détachant les

particules de sol (Zumr et al., 2019). Le détachement, dans le cas de I'érosion hydrique, est

principalement le fait de I'impact des gouttes de pluie et du ruissellement, tous les deux ont le

potentiel de détacher et de transporter les sédiments (Sorial and Lacharité, 1988). En particulier

par I'écoulement terrestre peu profond (Li et al., 2017).

i. Le gonflement différentiel
Ce phénomeéne intervient suite a I'numectation et la dessiccation des argiles, entrainant des

fissurations dans les agrégats (Seddik, 2016). L'importance de ce mécanisme dépend en grande

partie de la teneur et de la nature de I’argile des sols (Hammouda, 2010, Bouguerra, 2018).

L’essentiel de la destruction des agrégats a liecu lors des 5 premiers mm de pluie et résulte
surtout des effets conjugués de la microfissuration produite par le gonflement différentiel des
argiles (figure 1-9) (Nord, 2006).
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Figure 1-9. Schématisation de la dégradation par gonflement différentiel (Sulistyo, 2016).

ii. La dispersion physico-chimique
La corrélation entre I'érodibilité des sols et les paramétres géotechniques est tres difficile due

au grand nombre de variables qui interférent dans cette propriété (Goutte-Lima et al., 2008). En

plus les facteurs climatiques et biologiques la genése les sols résulte I'altération physico-

chimique (Algui and Chezal, 1996). La dispersion physico-chimique correspond a la réduction

des forces d'attraction entre particules colloidales lors de I'humectation, elle dépend de la taille
et la valeur des actions (particulierement du sodium) pouvant lier les charges négatives dans le
sol (Amamra, 2017).

1.2.1.2. Le transport

L'eau de pluie ne ruisselle a la surface que lorsque l'intensité de la pluie excede le taux
d'infiltration du sol. Les particules érodées, sont le plus souvent transportées par I'eau. Ces
sédiments entrainés dans un ruisseau qui coule peuvent étre transporté le long du lit comme
charge de lit, en suspension comme charge suspendue, ou le long du sommet (air-eau) surface
de I'écoulement comme charge de lavage (Gupta, 2011). La quantité de particules de sol
transportée est en fonction de la vitesse du ruissellement et de la turbulence qui sont fortement
influencés par la raideur de la pente, la dimension, la forme et la densité des sédiments

transportés de méme eue par la rugosité de la voie d'eau (Dudal, 1980).

I. Le ruissellement diffus et concentré
Une fois le ruissellement déclenché sur la parcelle, I'érosion peut prendre différentes formes qui

se combinent dans le temps et dans I'espace (Le Bissonnais et al., 2002). Les expressions

"ruissellement diffus™ et "ruissellement concentre" sont largement employées pour désigner un

écoulement distribué sur une surface assez vaste, ou en rigoles (Guiton, 1994). On parlera de

ruissellement diffus si les écoulements se font sous la forme de fins filets d'eau, ou de
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ruissellement concentré si les écoulements disposent d'une forte capacité de transport (Mabit et

al., 2002). Le ruissellement concentré qui se forme dans les réseaux d’écoulement acquiert une

capacité de transport solide qui augmente avec la vitesse de 1’écoulement mais possede

également une énergie cinétique capable d’inciser les surfaces parcourues (Pinte, 2006).

1.2.1.3. La sédimentation

La sédimentation est la phase finale du processus d’érosion, indique la baisse de compétence
de I’écoulement et correspond au dépot des particules transportées en bas du versant. La
déposition survient lorsque le poids des particules devient plus important que les forces de
transport conduisant a un ralentissement de la vitesse du transport de particules jusqu’a I’arrét.
La diminution de la pente du sol, la réduction de I’intensité de pluies ou encore en présence
d’obstacles, les banquettes d’herbe, les graviers et les cailloux agissent aussi sur le
ralentissement de la vitesse de transport des particules par ruissellement. La sédimentation
affecte non seulement la retenue mais aussi des zones s'étendant loin en aval et sur de courtes
distances en amont du pool de conception, le principal impact de sédimentation dans un

réservoir est perte de stockage (Garcia, 2008). Le dépot fluvial est important pour plusieurs

raisons :

e A long terme, poursuite des dépots dans des formes de relief qui reflétent des périodes
distinctes d’histoire géo-morphique ;

e A court terme, le dépot crée un fond des fonctionnalités telles que les dunes, les bars et
les séquences de piscine a rapides qui sont étroitement liés au canal modele et le

caractéere et la distribution des flux dans le canal (Gupta, 2011).
1.2.2. Types d’érosion

1.2.2.1. Erosion éolienne

Correspond a un phénomeéne naturel de dégradation des sols. Dans ce type, le vent exerce sur
les particules solides au repos une pression sur la surface exposée au flux d‘air, appliquée au-
dessus du centre de gravité, auquel s'oppose un frottement centré sur la base des particules
(figure 1-10). Ces deux forces constituent un couple tendant a faire basculer et rouler les

particules lourdes (0,5 a 2 mm) (Roose, 1994).

L'arrachage des particules du sol est détermineé par les forces du vent qui s'exercent a la surface
du sol, ou la vitesse du vent qui se déplace au-dessus de cette surface du sol devient plus
importante dés qu'on s'éloigne du sol. De plus, la différence de vitesse entre la base et le sommet

des particules provoque leur aspiration vers le haut. Les particules les plus légeres s'élévent a
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la verticale jusqu'a ce que le gradient de vitesse ne les porte plus. Elles retombent alors, poussees
par le vent, suivant une trajectoire subhorizontale. En retombant, ces grains de sable
transmettent leur énergie a d'autres grains de sable (comme dans un jeu de boules) ou dégradent

les agrégats limono-argileux en dégageant de la poussiére (Heusch, 1970).

En conditions naturelles, la couverture vegétale pérenne (méme si elle est faible) constitue une
protection significative contre 1’érosion éolienne en méme temps que 1’encrotitement des sols
contribue a la stabilité des surfaces non végétalisées en augmentant la cohésion des particules
du sol (Bouet et al., 2015).

Flux vertical

Dépot
Vent

T o )
t. & Saltation andblasting

—pye-

Flux horizontal

Seuil de mouvement

Figure 1-10. Principaux modes de transport de particules par le vent (Touré et al., 2018).

1.2.2.2. Erosion hydrique

En générale I’érosion du sol survient sous 1’effet de trois principaux phénomenes : le vent, I’eau
et peut étre accélérée par certaines activités agricoles (jachéres, cultures en rang, etc.) (MacKay
and Hewitt). L’érosion hydrique résulte de nombreux processus qui jouent au niveau de trois
phases comme le détachement des particules et le transport solide et la sédimentation (Roose,
1994).

A I'échelle globale ce phénomene des sols résulte de I'impact des eaux de pluies et de

ruissellement sur le sol (Boukrim et al., 2016). Elle est largement reconnue comme un processus

majeur de dégradation des sols (Maugnard et al., 2013, Li et al., 2007). Ce phénomene tres

complexe difficilement maitrisable (EI Hafid and Akdim, 2018) ; affecte la qualité des sols en

induisant la détérioration de leurs couches superficielles riches en matiere organique et ensuite

la perte de productivité des sols et a la dégradation des terres (Modeste et al., 2016). Ainsi,

génere des conséquences importantes au niveau économique, humain et écologique (Eblin et
al., 2017).
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1.2.3. Forme d’érosion hydrique

1.2.3.1. Erosion de rejaillissement (Splash)
Ce phénomeéne de rejaillissement sous I'impact, ou «splash », déplace les particules sur quelques
dizaines de cm, la distance dépend de la masse des particules et de I'angle d'incidence des

gouttes de pluie par rapport a la surface (figure 1-11) (Morsli, 2015). L’érosion hydrique s’initie

lorsque, sous I’impact des gouttes de pluie, les agrégats de sols se brisent et sont mis en

mouvement (Grangeon, 2012). L’énergie cinétique des gouttes des pluies n’est plus absorbée

mais elle est transformée en force de cisaillement qui provogue le détachement et le splash
(Amamra, 2017).

Le rejaillissement peut projeter les particules du sol jusqu’a 0,60 m verticalement et 1,5 m

horizontalement (Maamar kouadri, 2012). L'humidité initiale du sol est une variable importante

affectant les procédés d'érosion du sol et peut étre responsable d’une grande partie de la

variation de I'éclaboussure et la variation du taux d'érosion (Ben bachir, 2012). L’impact des

gouttes de pluies « Splash ». Sur sol nu, ces impacts ont un role majeur, car ils provoquent :

e Larupture des agrégats de sol et le rejaillissement des fragments.
e La modification de la surface du sol qui donne naissance a une crodte de battance.

e La modification du régime d’écoulement qui tient principalement a une diminution de

la vitesse et une augmentation de la turbulence de 1’écoulement (Lenoble, 2003).

“— Goutte de pluie

SN e P

200 0@0agefin, ¢— Particules de sol

Figure 1-11. Effet d’une goutte de pluie (effet splash) (Bouhadeb, 2019).
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1.2.3.2. Erosion en nappe
L’¢érosion en nappe (figure 1-12), qui est I’arrachement plus ou moins uniforme d’une couche
mince du sol, constitue la résultante de 1’écoulement d’un mélange d’eau et de terre comme une

nappe le long de la pente (Rakotonanahary et al., 2008). Ce type d’érosion est difficilement

détectable, mais il peut causer des pertes de sol importantes (Beaulieu et al., 2007). Ce
phénomeéne est surtout observé sur les pentes faibles ou I'eau ne peut se concentrer, le processus
de I'érosion en nappe dépend de I'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement
et elle dépend de I'énergie cinétique des pluies, c'est-a-dire I'impact des gouttes qui arrachent

les particules (Villemure, 2006a). 11 s’agit d’un décapage uniforme de la couche superficielle

de terre, ou 1 mm sur 1 ha correspond a la perte d’un volume de 10 m® de limons fertiles ces

dégats sont pratiquement irréversibles (Naulin and Triplet, 2003).

Pluie

Surface de
1"écoulement
et ‘.-—" ~-

Sol érodée par 1"eau

Niveau de sol
apres erosion

Figure 1-12. L’érosion en nappe (Julien, 2010).

1.2.3.3. Erosion linéaire

Lorsque le sol n’a plus la capacit¢ d’absorber les précipitations, l'excédent ruisselle. Le
ruissellement génere différentes formes d’érosion linéaire (ou érosion concentrée), elle résulte
de I'arrachage des particules du sol par I'écoulement rapide de I'eau et se présente sous forme
de rigoles, appelées ravines lorsqu’elles sont de grande taille (figure 1-13). Elle peut apparaitre
lorsque 1’érosion diffuse alimente les passages de roues des engins agricoles ou les lignes de
travail du sol. On parle d’érosion en rigoles parall¢les quand elle se manifeste sur un versant et
d’érosion concentrée de talweg, quand elle génére des incisions dans le fond des vallons (Antoni

and Darboux, 2009). Les processus d’érosion linéaire se manifestent moins sur les terrains

cultivés et se manifestent plus dans les zones aux sols moins érodibles et couverts de végétation

protectrice (Figueiredo and Fonseca, 1997).
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I. Erosion en griffes et rigoles
La plupart du temps, I'érosion fluviale est confinée a l'intérieur d'un canal (Janicke, 2002).
L'érosion en rigoles est un aspect de I'érosion linéaire, elle se produit lorsqu'il y a des
irregularités a la surface du sol, souvent dues aux facons culturales. Les eaux se concentrent,
coulent suivant les lignes de moindre résistance et le ruissellement acquiert une certaine énergie

abrasive qui met en mouvement des particules facilement détachables (Sabir, 1987). Ce type

d’érosion est caractérisée par une érosion en rigoles quasi paralleles, a forte densité mais de
dimension et de profondeur modestes, et par une érosion diffuse sur les bandes d'inter rigoles

(Mabit et al., 2002). Impacts de I'érosion des chenaux :

e Sursite

* l'approfondissement et 1'élargissement des cours d'eau ;
* perte de terres productives ;

» dissection de paddock et problémes d'accessibilité ;

* des valeurs de propriété réduites.

e Horssite:

* mauvaise qualité de l'eau ;

« perte d'habitat dans les cours d'eau (remplissage des piscines avec des sédiments) ;
» dommages aux infrastructures publiques ;

« transport accru des nutriments avec ruissellement.

ii. Erosion en ravine
L’énergie du ruissellement entraine le ravinement, et I’humectation des sols peut provoquer des

mouvements de masse sur les versants instables (Roose, 1984b). On peut appeler les ravins

lorsque les creux atteignent plusieurs dizaines de centimétres (plus de 50 cm) (Pinte, 2006). Ou

la profondeur elle peut atteindre deux métres (Dahmani, 2012). Cette érosion est considérée
comme la phase la plus destructive de 1’érosion hydrique, car elle intéresse les couches
profondes du sol, allant jusqu’a la roche mére, elle s’accroit en largeur, en profondeur et en
longueur. L’érosion en ravine est influencée par, type des marnes, la pente, I’exposition des
versant, |’utilisation des sols, et certainement par I’intensité des pluies, la perméabilité des sols,

et le couvert végétal (Warda and EI Houda, 2012).
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Erosion.>» 2"
Rigoles [

Figure 1-13. Les formes d’érosion hydrique par Rigoles et Ravines (Abdesslam, 2019).

1.2.3.4. Erosion en masse

La cause des mouvements de masse (lents ou rapides) est a rechercher dans le déséquilibre entre
d'une part, 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 le socle de roche

altérée en pente sur lequel ils reposent (pente limites de 30 a 40 degrés = 65 %) (Mansour

2016). Les mouvements de masse sont liés a des événements pluvieux exceptionnels mais leur
déclenchement est souvent provoqué par une intervention humaine, Ce type d’érosion est lié

aux massifs montagneux (Faleh and Maktite, 2014). Il existe de nombreuses causes de masse

mouvement, y compris la déforestation, les conditions, dégagement de pente, climat
(précipitations / dégel de glace), géologie (couches imperméables a I'eau et gonflement des
argiles), des tremblements de terre et des éruptions volcaniques (Guerra et al., 2017). Il existe

différents types de mouvements de masse (figure 1-14) :

I. Les glissements lents
C'est un glissement plus ou moins lent des couches superficielles de la couverture pédologique,
généralement sans décollement, qui s'observe assez généralement sur les pentes fortes grace a

la forme couchée des jeunes plants forestiers et a la forme en crosse de la base des arbres adultes.

ii. Les glissements rapides
Les glissements de terrain en planches sont des décollements d'une couche plus ou moins
épaisse de sol, glissant sur un horizon plus compact (souvent de la roche altérée), servant de
plan de glissement. Ce phénomeéne est tres courant sur les schistes dont le pendage est paralléle

a la topographie (pendage conforme) sur les gneiss et sur les marnes en voie d‘altération.
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iii. Les versants moutonnés
Formes molles apparaissant dans des conditions humides lorsque les horizons superficiels
dépassent le point de plasticité et progressent lentement, comme une pate dentifrice, entre la
trame de racines qui retient I'norizon de surface et I'norizon compact imperméable que

représente l'altérité des marnes ou des argilites par exemple.

iv. Les coulées boueuses
Ce sont des mélanges d'eau et de terre a haute densité ayant dépasse le point de liquidité et qui
emportent & grande vitesse des masses considérables de boue et de blocs de roches de taille
imposante. Lorsqu'elles viennent de se produire, elles se présentent sous forme d'un canal

terminé par une langue de matériaux de texture trés hétérogéne (cone de déjection).

V. Les glissements rotationnels en «coups de cuillére »
Ce sont des glissements ou la surface du sol et une partie de la masse glissent en faisant une
rotation, de telle sorte qu'il apparait une contrepente sur le versant. Il s'agit souvent de toute une
série de coups de cuillére, laissant au paysage un aspect moutonné. Au creux du coup de
cuillere, on observe généralement une zone humide ou croit une végétation adaptée a
I'nydromorphie. 1l arrive couramment qu'aprés des periodes tres humides, il s'installe un
ruissellement sur les bords de la contrepente et ce ravinement fait progressivement disparaitre
la contrepente, ne laissant qu'un creux dans le versant qu'il est difficile de dissocier d'un

ravinement ordinaire (Remmas, 2014).
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Figure 1-14. Différentes formes d’érosion en masse (Roose and De Noni, 2004).

1.2.4. Transport Solide
L’¢érosion, le transport solide et la sédimentation sont la cause de la dégradation des sols
agricoles, de I’alluvionnement des retenues et de nombreux dégats dont les colts sont

considérables (Meddi et al., 1998). Le transport solide est un phénomeéne complexe (Hamid et

al., 2011). La conséquence la plus dramatique de 1’érosion des bassins versants et du transport

solide est sans aucun doute 1I’envasement des barrages (Bouchelkia and Remini, 2003). Il s'agit

de transport des matériaux solides par les cours d’eau concerne, les boues des particules fines

jusqu’aux rochers les plus grossiers, que le courant peut entrainer (Ould kaddour, 2017). Le

transport solide s'effectue selon trois modes différents (figure 1-15), fonction de la taille des
particules :
e suspension (transport sur de longues distances dans la masse de I'écoulement) ;

e saltation (mode intermédiaire, sauts sur de courtes distances) ;

e charriage (déplacement des particules au contact du fond) (Carlos, 1996).
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1.2.4.1. Le Transport Par Charriage
Le transport solide par charriage concerne plutot les particules grossiéres, typiquement de

diamétre supeérieur a 0.5 mm (Jodeau, 2004). Déplacés par roulement, glissement et saltation

(Walid, 2004), ces matériaux trop gros pour &tre mis en suspension compte tenu de leur densité

et de la vitesse du courant (Nouvelot, 1990). Généralement le charriage concerne plus

particulierement les sables, graviers, galets et blocs (Degoutte, 2006). Les principaux facteurs

transport solide par charriage sont le débit, pente, structure du lit, solides disponibles.

1.2.4.2. Le Transport Par Suspension
La suspension est 1’entrainement des sédiments fins par le courant turbulent, dans toute la

section de I’écoulement (Kerdoud and TATAR, 2018). Ceci concerne les particules petites et

légeres, dans un écoulement suffisamment intense pour que la turbulence empéche la

sédimentation des particules (Lachaussée, 2018). C'est souvent la seule fraction du débit solide

qui puisse étre mesurée sans trop de difficultes (Nouvelot, 1990). Ou les mesures directes sur
le mélange eau-sédiments fournissent une information sur la quantité de sédiments en

suspension (concentration) et sur leurs caractéristiques physiques (White, 1986). Ce mode de

transport concerne les particules relativement fines (argiles, limons et sables fins, etc...)
(Gharbi, 2016).

/\[ Silt Particules
et on

Argile | syspension

‘Roulement
Q 3/ i SO
=i\ Al //°‘\saltation ° ‘

e
N / ot -'-o\/ sable | Transport
\o / {Qj sur le fond
0

Figure I-15. Les formes et mécanismes de transport solide.(Modeste Meliho 2016).
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1.2.5. Facteurs de I’érosion hydrique

Lorsque 1’on aborde le théme de 1’érosion des sols et de la dégradation des terres, il est
important de considérer les quatre facteurs physiques de base qui conditionnent le régime érosif,
a savoir : I’agressivité du climat particulierement des précipitations, I’érodibilité¢ des sols, la

topographie (la raideur des pentes) et la nature et densité du couvert végétale (Andilyat, 2016).

L’érosion hydrique est le résultat de 1’interaction combinée ces facteurs naturels et des facteurs

anthropiques (King and Le Bissonnais, 1992).

1.2.5.1. Le climat

Le climat est le premier facteur de génération de I'érosion (Villemure, 2006b). Sans

précipitation atmosphérique il n'y a pas d'érosion hydrique. Les précipitations atmosphériques,
principale cause de 1I’érosion hydrique, caractérisées par la hauteur de I’averse, son intensité et

sa fréquence (Koudded, 2013). Les précipitations influencent aussi la production de végétation

qui, a son tour, contrdle I’apparition de genése et de 1’évolution des sols (OMM, 2005).

1.2.5.2. L'écoulement superficiel d'eau
La pluviométrie peut déclencher des phénoménes de ruissellement et d’érosion, soit a cause
d’une intensité trop élevée (un sol nu produit du ruissellement dés 1 mm/h), soit par

I’accumulation des eaux lors d’une longue période pluvieuse (Calais, 2013). La texture fine du

sol empéche l'infiltration de I'eau et permet le déclenchement du ruissellement (Hassan et al.

2013). Une surface de sol plus rugueuse freinera le phénomeéne de ruissellement car elle peut

retenir une quantité plus importante d'eau avant le déclenchement du ruissellement (M'seffar

2009). Par contre, le sol bien protégé facilite le ruissellement et limite les risques de

ruissellement et d’érosion (Modeste Meliho 2016). géneralement les ruissellements les plus

élevés ont lieu a une époque ou le sol est déja trés humide (Chebbani et al., 1999).

1.2.5.3. Le sol

La lithologie et la pédologie ont également une influence sur 1’érosion, car le détachement des
particules ou 1’érodibilité du sol varie suivant ses propriétés physico-chimiques telles que la
composition granulométrique (proportion des sables, limons et argiles), la stabilité structurale
des agrégats, la porosité, la structure du sol en surface, la teneur en matiére organique et la

capacité de rétention d’eau du sol (Hudson, 1993). La texture est le principal facteur qui

influence la susceptibilité du sol a I' érosion (\allée, 2009). Les pertes de sol peuvent nuire a la

qualité, a la structure, a la stabilité et a la texture du sol, toute modification de la texture du sol
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peut & son tour nuire a la capacité de rétention d’eau du sol et exposer davantage celui-Ci & des

conditions extrémes telles que la sécheresse (J. Ritter, 2012).

1.2.5.4. Le couvert végetale
Les facteurs intrinseques au sol (pente, pédologie, infiltration ...) et les facteurs climatiques
affectent directement le ruissellement mais restent insuffisants pour analyser I'érosion du sol

(Sabir, 1987, Montoroi, 2012). Cependant, la densité de la couverture est un facteur qui joue un

réle clé, dans le maintien de la résistance des sols, car plus le couvert végétal est dense plus la

protection du sol est forte et plus faible est I’action des précipitations (Mesrar et al., 2015,

Warda and EI Houda, 2017). Ou la végétation permet de réduire I'érosion des sols par plusieurs

mécanismes (CROM, 2009). Ainsi les zones caractérisées par une faible protection végétale

montrent une forte potentialité de perte en sol (Soti et al., 2005, Dumas, 2010). Le couvert

végeétal protege le sol de deux maniéres. D'une part, il augmente l'infiltration, améliore les
propriétés (physiques, chimiques) du sol et maintient la cohésion des matériaux grace au
systeme radiculaire. D'autre part, il brise I'énergie cinétique des gouttes de pluie et intercepte

une partie des précipitations (Moss and Green, 1987).

1.2.5.5. La topographie
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 parameétre pouvant caractériser

le facteur topographie (Le Bissonnais et al., 2002). La pente un des facteurs influencant le plus

les pertes de sols par érosion hydrique (Bleu and Antipolis, 2003). A la fois par la pente elle-

méme, dont dépendent la vitesse d'écoulement superficiel, et par sa longueur, dont découlent

I'accroissement de débit et la prise de vitesse (Koussa and Bouziane, 2018, Remmas, 2014,

Inoubli, 2016). Des mesures réalisées sous pluies naturelles et simulées a I'échelle du métre

carré montrent que I'érosion par la pluie augmente considérablement lorsque la pente passe de

2 a4 8% (Chaplot and Le Bissonnais, 2000). Méme la microtopographie du terrain, de son cote,

favorise la concentration du ruissellement (Sorial and Lacharité, 1988).

1.2.5.6. Activites anthropiques
L’érosion correspond au transfert de particules et d’agrégats sous I’action de deux agents : le

vent et I’eau (Téchengé, 2010). Bien que I'érosion hydrique soit un phénoméne naturel, I'activité

humaine peut en accélérer I'apparition (Duchemin et al., 2001). Le facteur anthropique reste

toutefois le facteur le plus important (Talbi, 1997). En effet, 'hnomme peut étre a I'origine du

déclenchement et de I'accélération de I'érosion hydrique (Roose, 1994). Ceci est fait par diverses
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sortes d'activités humaines, pratiques agricoles, exploitations forestiéres, paturages,
constructions de routes et de batiments, etc. ... tendent & modifier les phénomenes d'érosion, en

accelérant souvent de fagon considérable le rythme (Montanarella et al., 2016). Ces activités

sont a ’origine de I’apparition et/ou I’augmentation de sol nu avec une superficie de 0,20%

(Ouedraogo et al., 2019).

1.2.6. Méthodes de prévision des apports solides

La dégradation des terres cause d'énormes problémes socio-économiques et conséquences
environnementales. 1l existe plusieurs modeles pout prévoir la quantité des apports solides dans
les bassins versants. La condition essentielle du suivi de 1’érosion est de s’assurer que les
données obtenues fournissent les informations spécifiques requises au niveau du site (Industry-

gov-aus, 2016). Le surmonter défi d’érosion nécessite une méthodologie précieuse pour garantir

une gestion durable des ressources naturelles (foréts, eau, sol et biodiversité) (Ousmana et al.,
2017).

1.2.6.1. Mesures de terrain
La quantification des pertes de terres peut se faire par mesures directes sur le terrain grace a
I’installation d’une station de jaugeage ou station hydrologique a 1’exutoire de la surface

d’étude permettant de suivre les flux d’eau et de matiéres solides associées (Ben slimane, 2013).

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

cours d'eau a une section donnée pendant une unité de temps (seconde) (Benchettouh, 2019).

La mobilisation et le transport des matériaux solides par 1I’écoulement de 1’eau représentent
deux phénomeénes distincts le débit solide moyen des sédiments en suspension (Qs) qui
transitent par une section d’écoulement moyen et il est calculé par le produit de la concentration
moyenne des sédiments en suspension (Cs) et du débit liquide moyen (QI) durant une période

de temps donnée (Moufida, 2017). Cette méthode elle permet également, I'établissement des

abaques ou modéles mathématiques permettant d'évaluer les apports solides annuels (Meddi,
2015).
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i. Parcelles expérimentales
Apres une longue phase de description des processus d'érosion, les chercheurs ont lancé des
études de quantification de I'érosion a diverses échelles, de la parcelle d'une centaine de m? ou
des micro-bassins de quelques hectares, & de grands bassins versants de milliers de km? (Morsli,
2015). Ces parcelles représentatives pour I'étude de I'érosion hydrique doivent étre implantées
dans les principales zones ou I'on rencontre les sols et les climats générateurs d'érosion et
doivent représenter les conditions particulieres typiques de la zone (relief, sol, couvert végétal)
ainsi que l'agriculture. Ce type de mesure d’érosion sur petites parcelles permet de bien
pondérer les différents facteurs qui interviennent dans le phénomeéne, mais il ne s’agit que
d’érosion en nappe ou en rigole, celle qui intéresse essentiellement les agronomes et les

pédologues (Roose and Lelong, 1976). Ces facteurs sont la pluie, les états de surface du sol, la

pente et le couvert végétal (Mabit et al., 2002).

iii. Les levés bathymétriques
Une fois la crue arrivée au niveau des eaux calmes du réservoir, les matériaux grossiers se
déposent dans la zone de remous en formant un delta en queue de la retenue, par contre les
particules fines sont piégées dans la retenue et commencent a se déposer, se tasser, et a se
consolider diminuant ainsi progressivement leur capacité de stockage en eau (Remini and

Remini, 2003). La quantification de ces sédiments est déterminée par bathymétrie, alors que

leur densité dépend de la texture, de I’épaisseur des dépodts, de la minéralogie, du niveau de

I’eau dans la retenue et de I’age des dépots (Albergel et al., 2003).

Le premier levé bathymétrique réalisé apres la premiére ou la deuxiéme année d’exploitation
est un indicateur qui permet aux barragistes de connaitre le degré d’envasement et de choisir

les moyens techniques pour réduire les dépdts sédimentaire (Remini and Benfetta, 2015). La

bathymeétrie étant la mesure, par sondage, des profondeurs marines ou fluviales, un systéme de
mesure a été mis au point s'appuyant sur le couplage entre un sondeur hydrographique et un

GPS différentiel (Massard, 2007). On attribue aux volumes déversés une concentration

moyenne de matieres en suspension obtenue par échantillonnage (Benchettouh, 2019).

L’incertitude majeure concernant cette méthode est celle de la densité apparente des sédiments
qui est généralement estimée et non pas mesurée, et qui peut varier considérablement non

seulement suivant la profondeur mais aussi d’un levé a un autre (Morris and Fan, 1998).
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Iv. Les mesures topographiques
Il s'agit de suivre I'évolution topographique de la surface du sol d'une parcelle de dimension
donnée et préalablement délimitée pour éviter l'influence du voisinage. A partir de cette
évolution topographique de la surface du sol et par un double intégration, sur la largeur et la
longueur, on peut déterminer le volume de sédiments emporté par I'érosion. On peut utiliser
soit un maillage de piquets ou perches graduées enfonces et stabilisés dans le sol ; soit faire les
relevés des hauteurs entre la surface du sol et une regle métallique horizontale (Sabir, 1987).

1.2.6.2. La télédétection
La cartographie numérique depuis les traitements d’images satellitaires jusqu’au systéme

d’information géographique est de plus en plus utilisée (Manoa, 2017). L'acquisition de ces

données satellites (Landsat TM ou Spot) est une technique et un outil couramment utilisés

aujourd'hui, peut servir a la cartographie des risques érosifs (Mabit et al., 2002). La télédétection

est la technique qui, par lI'acquisition d'images, permet d'obtenir de I'information sur la surface
de la terre sans contact direct (Journaux, 2014). Elle englobe tout le processus qui consiste a

capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter
et a analyser I'information, pour ensuite mettre en application cette information. (Kergomard,
1990). Le début de son développement a été conduit principalement par des usages militaires.
Plus tard, les donnees de telédétection sont devenues largement utilisées pour des applications

civiles (Toumi, 2013). Les images de télédétection destinées a I’observation fine de la surface

terrestre, y compris les photographies aériennes traditionnelles, sont, sous forme numérique,
intégrées aux Systemes d’Information Géographique afin de le convertir en une base de données

qui montre I'état de I'érosion des sols.

1.2.6.3. La modélisation

La modélisation en hydrologie correspond en général au bassin versant (E. Ledoux, 2010). On

assiste au niveau mondial depuis le début des années 90 a un essor de modeles (empiriques
et/ou déterministes) le plus souvent validés sous les conditions morpho-climatiques des Etats-

Unis (Mabit et al., 2002). Cette démarche est simple d’utilisation mais nécessite une grande

quantité de mesures (Grangeon, 2012). Les avantages de ces utilisations sont qu'elles sont en

géneéral considérees comme plus concrétes, plus réelles et plus faciles a comprendre (White,
1986). Les travaux de modélisation mathématique de I'érosion sont centrés sur les trois aspects

les plus importants de I'érosion des versants :
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a. les capacités de transport et de détachement des sols par I'impact des gouttes de pluie ;

b. les capacités de transport et de détachement des sols par le ruissellement ;

c. l'interaction entre les capacités de transport et de détachement, déterminant les taux de
transport solide et d'érosion (Borges, 1993).

La simulation de 1’érosion et du ruissellement constitue une ébauche essenticlle d’étude du

phénoméne d’érosion, dans cette optique plusieurs modeles ont été élaborés a savoir les

modeles empiriques, les modéles déterministes et les modeles experts (Hadir, 2010).

i. Les modeles empiriques
Le modéle empirique USLE est basé sur des lois mathématiques appliquées en utilisant des
facteurs calculés et déterminés a I’aide des observations sur terrain et des analyses aux
laboratoires. Il reste le modéle mathématique le plus couramment employé pour prédire les

pertes dues a 1’érosion de surface (Issa et al., 2016). Ce modele prévoit le taux annuel moyen

d'érosion a long terme en fonction de I'érodabilité des pluies, du type de sol, de la topographie,

de l'assolement et des pratiques de gestion des cultures (EI Garouani et al., 2003). Le choix

d’une méthode dépend de 1’objectif visé que de la pertinence de cette méthode dans les
conditions de la zone d’étude et de la faisabilité de son utilisation compte tenu des données

disponibles (Khemiri and Jebari, 2021). Si ces mod¢les ont I’avantage de pouvoir évaluer les

taux d’érosion sur de larges échelles spatiales, les limites principales résultent du manque de

données et des incertitudes concernant les modes d’utilisation des terres et les propriétés du sol

(Bopp et al., 2019).

ii. Les modeles déterministes (physiques)
Cette méthode de résolution des équations différentielles décrivant les phénomenes physiques
connait, depuis 1970 environ, une extension fantastique, qui va de pair avec le développement

et I’accroissement de la puissance des micros ordinateurs (Hamriche, 2013). Ce sont les

modéles qui tiennent compte de la variabilité spatiale de 1’érosion et du dépdt dans un bassin
versant. Ces modeles physiques représentent les processus d’érosion en intégrant des données
issues des modeles numériques d’altitudes et distinguent 1’€rosion en zone de ruissellement
concentré correspondant a la capacité de détachement ainsi que le transport et I’érosion en zone
de ruissellement diffus. Les modeles a base physique permettent de représenter les principaux
mécanismes de 1’érosion. Ces modeles permettent aussi de prédire la répartition du transport

solide et liquide pendant un évenement pluvieux (Touihri, 2013). Ces approches effectuent

également une modé¢lisation de 1’hydrologie et du transport fondée sur des hypotheses ou des

descriptions simplificatrices des processus physiques (J. Bourgois, 1997). Il semble donc que
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les modeles a base physique sont plus adéquats pour décrire et prévoir la réponse d’un systéme
a échelle de temps et d’espace réduits, de maniére a prendre en compte la complexité des
processus. A I’inverse, les modé¢les empiriques sont mieux adaptés aux estimations de I'érosion

a I'échelle régionale (Chayma, 2016).

1.2.6.4. Tragage des sources de sediments

Le tracage des particules en générale repose sur un constat de la géochimie des isotopes
radiogéniques concerne deux domaines principaux, la géochronologie et le tracage isotopique.
La géochronologie consiste a dater des roches et a identifier différents événements de 1’histoire
de la Terre, alors que le tragage isotopique s’attache a utiliser les variabilités isotopiques
induites au cours du temps par la désintégration des isotopes radiogéniques pour étudier
I’origine, les proportions mais aussi la nature et I’intensité des processus d’altération et

d’érosion (interactions eau-roches...) (Le Gall, 2016). La mesure de la redistribution spatiale

de l'isotope depuis son introduction majeure dans I'environnement en 1963, permet de

distinguer, de quantifier et de localiser les superficies érodées (Mabit et al., 2002). L’évaluation

des pertes en sol est réalisée en appliquant des mod¢les d’interprétation qui permettent de

convertir I’activité du l'isotope que en taux d’érosion ou de déposition du sol (Zouagui et al.,

2012). Cette technique de tracage utilisée consiste aussi a comparer les caractéristiques des
matiéres en suspension collectées dans la riviére durant une crue et la signature des sources

potentielles de sédiments au sein du bassin.

Les radioéléments et les sédiments marqués doivent naturellement répondre a un certain
nombre de conditions :

- Les matériaux marqués doivent se comporter sous l'action de I'eau de la méme fagcon que les
matériaux non marqués ;

- lls doivent s'en distinguer par leur rayonnement dont l'activité doit pouvoir étre détectée sans
étre dangereuse ;

- Si les éléments radioactifs sont fixés sur les sédiments, ils doivent I'étre de facon solide car la
mesure n'a de valeur que si l'activité n'est pas modifiée par des actions mécaniques ou chimiques
au cours du transport des traceurs ;

- Les propriétés des traceurs ne doivent pas se modifier pendant la durée des expériences. Leur
période doit étre convenablement choisie en fonction de la durée de l'expérience et de
I'intervalle de temps entre les mesures ;

- Les traceurs doivent enfin pouvoir étre actives par des moyens simples (Fournier, 1962).
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1.2.6.5. L’application des formules
i Formule de Cavrilovic

W=TXXXTVZ? EEWE=W XSttt (1.1)

Avec :

W : Perte en terre (ma/km?/an) ;

Wt : Perte en terre moyenne sur le bassin versant (ms/an) ;

T : Coefficient de température ;

X : Pluie moyenne annuelle (mm) ;

S : Surface du bassin versant (km?) ;

Z : Coefficient de 1’érosion relative qui est difficile a estimer.

ii. Formule de Fournier

1 Pm

As =X (%)2 X 2.65 X (2)2 X 0.46 oo (1.2)

Avec :

As : Apport solide spécifique moyen annuel (tonne/kmz2/an) ;

Pm : Précipitations moyennes mensuelles du mois le plus pluvieux (mm) ;
Pam : Précipitations moyennes annuelles (mm) ;

h : Dénivelée moyenne (m) ;

S : Superficie de bassin versant (km?).

iii. Formule de Tixeront

Cette formule est spécifique pour I'Algérie et la Tunisie.

As =354 E %1% (Pour les bassing TUNISIENS) ............uoiveiieeii e, (1.3)

As =92 E %21 (Pour larégion ESt AIGErEN) ..........oouiieii e (1.4)

As =200 E (Pour larégion Centre AIQErIEN) ........ooiuiiriii e, (1.5)
Iv. Formule de Sogreah

Basee sur les données de 30 bassins Algériens, la formule est :

AS = AE O S (1.6)

Avec :

As : Apport solide spécifique (tonne/km?/an) ;

a : Coefficient dependant de la perméabilité du sol ;
E : Ecoulement annuel (mm).
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V. Formule de ’PANRH

Tss+ 26.62IL+ 5.071P+ 9.77CT —593.59. ..., (1.7)
Ou:

Tss : Transport solide spécifique moyen annuel (t/kmz/an)

IL : Indice lithologique (%) ;

IP : Indice des précipitations (%) ;

CT : Coefficient de torrentialité = Dd.F1

Dd : Densité de drainage (km/kmz) ;

F1 : Fréquence des thalwegs élémentaires ;

Cette formule s’applique pour les conditions de IL>10% et Pm>300mm.
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

I. Présentation de la zone d'étude

11.1. Situation de bassin versant Isser

La zone de cette étude se située au nord-ouest de I'Algérie, dans le bassin versant Isser, a I'est
de la wilaya de Tlemcen et en amont du barrage (lzdihar Sidi abdelli). S'étend entre 34 ° 42 '13
22 "N et 35 ° 02 '29.32" N de latitude et 1 ° 21 '37 .93 "W et 0 ° 54' 29.92" de longitudes (figure
I1-1.). 1l couvre une superficie de 1141,96 km2, avec un périmétre de 217,89 km, et est situé a
une altitude allant entre 298 et 1610 m. L'indice de compacité du bassin versant est de 1,8, ce

qui confirme la forme allongée du bassin.

T T T
1200w 1100w rouw

Figure 11-1. Carte de situation geographique de la zone d'étude.
I1.1.1. Situation administrative
Le bassin versant se situe dans 3 willayas Tlemcen, Sidi Bel Abbes, Ain témouchent avec la
somme de la surface de willaya Sidi Bel Abbes et Ain témouchent représente 10 % de la surface
total du bassin (112.92 km?) et la willaya de Tlemcen 90 % de la surface (1032.1 km?)
(tableau.ll-1). Le tableau suivant représente la répartition de la surface de chaque willaya dans

le bassin versant.

Tableau.l1-1. La répartition de la surface de chaque willaya dans le bassin versant.

Willaya surface (km?) | pourcentage (%)
Tlemcen 1032.1 90
Sidi Bel Abbes + Ain Timouchent 112.92 10
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11.1.2. Le Barrage du bassin versant d’Isser Izdihar de Sidi Abdelli
Le barrage el Izdihar (figure 11-2) est un barrage en terre a noyau mince avec un remblai en
amont, ce situe au nord-ouest de 1’Algérie dans la willaya de Tlemcen, avec une capacité de

110 Hm3 et sa profondeur est environ 7m.

Figure 11-2. Le lac du barrage el Izdihar.
11.2. Géologie du bassin versant d’Isser
Le choix de ce bassin a été fait sur la base de plusieurs criteres tels que la dégradation des sols,
la diversité des processus d'agriculture et d'érosion, présence de marnes et lithologie ce qui

présente beaucoup de risques d'érosion.

Les sols du bassin (figure 11-3) ont une tendance généralement alcaline, que 1’on peut subdiviser

en quatre groupes :

- Les terrains de nature alluvionnaire, plats ou a faible pente sur lesquels se développent
de florissantes cultures arboricoles et dont 1’érodabilité est faible ;

- Les terrains calcaires brunifiés ou se développent la forét, des cultures arboricoles et
parfois des cultures extensives ;

- Les terrains constitués par des roches calcaréo-gréseuses ou marno-gréseuses. Ces sols
sont généralement de couleur rouge ot 1’on retrouve une forét dégradée et des cultures
extensives ;

- Lesterrains squelettiques (grés calcaires, dolomies ou des carapaces calcaires). Ces sols

occupant une grande partie du bassin sont généralement nus, a forte pente ou I’on

retrouve un couvert mort ou un maquis dégradé (Bouanani, 2004).
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Figure 11-3. Carte géologique du bassin versant d’Isser (Amélioré par Chikh Hamza 2019).
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11.3. La topographie du bassin versant
11.3.1. Répartition des surfaces et courbe hypsométrique
La courbe hypsométrique (figure 11-4) fournit une vue synthétique de la pente du bassin, ces

courbes représentent la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pourcentage de la surface (%)

Figure 11-4. Répartition hypsométriques des aires cumulées du sous bassin versant d’Isser.
Les résultats de tableau 11-2 et les courbes hypsométriques réalisees (figure 11-4), montrent que
les pentes sont moyennement faibles et la courbe hypsométrique du bassin est une courbe concave,

cela explique que le bassin versant Isser est en état de vieillesse.

Tableau.l1-2. Répartition hypsométriques des aires cumulées du sous bassin versant d’Isser.

tranche d'altitude (m) % Ai cumulées
1600-1200 17
1200-1000 33
1000-800 50
800-600 74
600-400 97
400-282 100

11.3.2. Les pentes

L’analyse des caractéristiques du relief permet de déterminer la morphologie du bassin versant,
sa réaction aux phénomenes météorologiques et son comportement hydrologique. De nombreux
parameétres climatiques varient en fonction de I’hypsométrie et de la morphométrie du bassin

versant (Mesrar, 2016). Selon le tableau 11-3 et figure 11-5 on remarque que la plus part du

bassin 90 % a une pente entre 5 a 60 %.
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Figure 11-5. Carte des altitudes bassin versant Isser.
La partie sud du bassin renferme des pentes tres fortes qui dépassent 30% (figure 11-4) c’est la
partie qui représente les monts de Tlemcen au niveau desquels se dégage 1’Oued Isser. Cette
classe de pente occupe une grande partie du sous bassin. Vers le centre, on rencontre des pentes

qui s’adoucissent a moins de 10%, cette partie correspond aux plaines intérieures.

Tableau.l1-3. Répartition hypsométriques des aires cumulées du sous bassin versant d’Isser.

pente(%) |surface (ha) | pourcentage de la surface (%)
0--5 9644.9283 8.58
5--15 |42135.8503 37.49
15--30 38826.16 34.54
30--60 |20099.2826 17.88
<60 1697.7278 151
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I1.4. Climatologie du bassin versant

11.4.1. Précipitation

La figure 11-6 montre la précipitation moyenne inter-mensuelle dans le bassin versant du
barrage d’Izdihar pendant la période de 30 ans. Les pluies les plus importantes dans le bassin
versant sont enregistrées durant les mois de février avec une précipitation de 44.7 mm/ mois.
Et Les pluies les plus faibles sont enregistré durant les mois de juin, juillet, aout avec une

précipitation varie de 3.2 a 8.0 mm/ mois.

Figure 11-6. Précipitation moyenne inter-mensuelle.
Le polygonales de Thiessen, également appelées diagrammes de Voronoi, sont utilisées pour
définir et délimiter des régions proximales autour de points de données individuels en utilisant
des limites polygonales. La méthode de Thiessen est une méthode statistique dans laquelle la
moyenne pondérée de précipitations mesurées dans des stations pluviométriques du bassin
versant. Pour prendre une approche globale du climat du bassin versant on utilise la méthode

des polygones de Thiessen (figure 11-7.).
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Figure 11-7. L'application de la méthode de Thiessen sur le bassin versant Isser.

11.4.1.1. Analyse des précipitations du bassin versant de Isser

la région d'étude est caractérisé par un climat méditerrané semi-aride, il est bien connu par sa
diversité spatio-temporelle (Morsli et al., 2004). Les précipitations annuelles moyennes varie
de 154 a 397 mm (figure 11-8.) et peut dépasser 1000 mm les années trés humides. Cette zone

se compose principalement de marne collines (Mazour, 1992).
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11.4.1.2. Distribution Spatiale Des Précipitations

Les valeurs moyennes des précipitations pour I'ensemble de la période étudiée (1974-2004) sont
calculées pour chacune des 09 stations pluviométriques. Des cartes avec différentes échelles de
temps (figure 11-8) représentant les précipitations ont ensuite été produites sur la base de ces

valeurs moyennes.
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Figure 11-8. Carte des précipitations cumulées annuelles et saisonniéres (1974 - 2004)

(chikh hamza A)
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11.4.2. La température

La figure 11-9 représente le median journalier de la température minimal, moyenne et maximal
dans le bassin versant dans la période 1969 — 1990. Au niveau du bassin versant, les
températures moy, max, min atteignent leurs plus hauts niveaux durant les mois de Juin, Juillet,
Aout et septembre avec une température max (28°-32°), moy (20.2°-24°) et min (12°-16°). Les
températures les plus basses sont enregistrées durant les mois de novembre, décembre, janvier,
février avec une température max (13,7°-18,5°), moy (8°-12,5°) et min (2,3°-6,5°) (tableau.ll-
4). Une baisse de température au-dessous de la moyenne annuelle qui commence a partir du
mois d’Octobre jusqu’au mois d’Avril avec un minimum au mois de Janvier. La température
moyenne annuelle au niveau des stations est de 15.4°C.

Tableau.l1-4. Températures moyennes mensuelles et annuelles des deux stations climatiques
Béni Bahdel et Chouly.

station | température | sep | oct | nov | dec | jan | fev | mar | avr | mai | jui | jul | aou | annuelle
Chouly m 135 196 | 65|37 | 23|32 |47 |65 |88 |12.3|15.1|16.2 8.5
(1969 M 206 | 24 [185]14.7]13.7] 146 [17.3]19.7| 23 [ 281327322 223
1990) (M+m)/2 216 |16.8|125]| 9.2 8 89 | 11 |13.1|1159(20.2(23.9|24.2 154
35
30 " ®
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v . v v v
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Figure 11-9. Température moyenne inter-mensuelle.

11.4.3. Diagramme ombrothermique de Gaussen
La figure 11-10 représenté la variation de température et la précipitation mensuelle dans une

échelle standardisée avec P= 2T, pour déterminé la période séche et humides fans la zone

d’étude (Bagnouls and Gaussen, 1957).
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Figure 11-10. Diagramme ombrothermique de Gaussen.

11.5. Végétation et Agriculture

La formation de végétation est trés dégradée et se caractérise par de faibles taux de récupération
et d'une mauvaise condition de régénération. La distribution du couvert végétal (tableau.ll-5 et
figure 11-11) au niveau du bassin de I’Isser, la superficie occupée par un couvert insuffisant
(couvert forestier dégradé ou mort) s’¢leve a 44837 ha soit 39.34% de la surface totale. Ce type
de couvet végétal prolifere sur les terrains squelettiques parfois a forte pente (> 30%), localisés
surtout au Sud. Ces zones sont responsables de la plus grande partie du transport solide vers la

cuvette du barrage El lzdihar.

Tableau.l1-5. Distribution du couvert végétal dans le bassin versant de 1’Oued Isser.

occupation des sols surfaces (ha) | % des surfaces
culture extensives 42369 23.19
couvert forestier dégradé 38888 34.12
couvert forestier normal 15307 13.43
arboriculture 10474 9.19
couvert mort 5949 5.22
prairies et terrains de pacage 1014 0.89
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Figure 11-11. Carte classique de la distribution végétale dans le bassin versant Isser
(Amélioré par Chikh Hamza 2019).
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Chapitre 111 Matérielles et Méthodes

I1l. Matériel et méthode

I11.1 Cartographie preédictive : potentiel d*érosion / risque d’érosion

111.1.1 Modele PAP / RAC

La diversité de méthodologies et de démarches, bien souvent peu comparables les unes avec les
autres étaient utilisées pour cartographier et mesurer les processus d'érosion dans les zones
cotieres méditerranéennes. C'est pourquoi la nécessité a été ressentie de développer une
méthodologie consolidée et de la tester a travers des études de cas avant de la proposer pour
usage général. C’est dans cet objectif que le projet de coopération entre le Centre d'Activités
Régionales pour le Programme d'Actions Prioritaires (PAP/CAR) et le Plan d'action pour la
Méditerranée (PNUE), en collaboration avec la Direction Générale de la Conservation de la
Nature (DGCONA) du ministére espagnol de I'Environnement et la Division de la mise en
valeur des terres et des eaux (AGL) a été mis en ceuvre pour développer une méthodologie
consolidée. Cette méthodologie a été testée et appliquée a travers des études de cas en Espagne,
en Tunisie et en Turquie. A partir des résultats obtenus, une méthodologie de cartographie des

états érosifs. La version finale de ce projet de coopération a été préparée sur la base des

recommandations et suggestions réalisés en 1998 (Griesbach et al., 1998). La version finale été

pris comme guide.

L’approche prédictive (modele PAP/CAR) consiste, d’une part, a intégrer les principaux
facteurs qui contrélent 1’érosion hydrique qui sont la topographie, la lithologie et le couvert
végétal, dans le but de réaliser une carte des états de I’érosion potentielle, Elle aboutit a la
cartographie d’unités homogenes des états érosifs. Les parametres spécifiques pris en comptent
pour la réalisation de la carte des états érosifs sont 1I’érodibilité des sols et la protection du sol

par le couvert végétal.

L'organigramme (figure 111-1) montre la description générale de la méthodologie pour la
prédiction de I'érosion selon (PAP/CAR). Le produit de cette étape est la cartographie des états
érosifs qui fournissant le potentiel et les tendances genérales de I'érosion. Les résultats sont

obtenus grace a un traitement de données selon une séquence de 7 opérations différentes :
0 Opérations 1 et 2 : Elaboration des cartes des classes de pentes et de litho-facies

. L’établissement et la classification de la carte des pentes de la zone d'étude sont basés

sur I’utilisation de SIG a partir d’'un MNT de 28 m de résolution (USGS, 2014). La carte des
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lithofacies est préparée a partir des données géologiques. Cette carte permet d’identifie les
différents types de roches ou de sédiments/sols de surface, classés selon leur degré relatif de

cohésion et de résistance mécanique et technique a I'érosion.
0 Opération 3 : Carte d'érodibilité

. La carte d'érodibilité est le résultat de la superposition de la carte des pentes et de la
carte des lithofaciés. Les polygones résultant de la superposition des deux cartes de référence

sont classés suivant la matrice (M 1).
0 Opérations 4 et 5 : Cartes d'occupation du sol et de couvert végétal

. La carte d’occupation des sols (PAP/CAR) a été réalisée a partir d'une exploitation des
données de télédétection (images satellitaires Landsat 8) téléchargées a I'USGS en 2016. Elle a
subi une classification supervisée avec les logiciels ERDAS et ENVI. La carte de la densité de
couvert végétal a été réalisée par le calcul de I’indice normalisé de végétation (NDVI) et leur

classement a éte réalisé sur la base des pourcentages et des recommandations de (PAP/CAR).
0 Opération 6 : Carte de protection des sols

. La carte de degrés de protection des sols est obtenue grace a I'application de la matrice

(M 2) et un assemblage entre la carte d’occupation des sols et de la densité de couvert végétal.
0 Opération 7 : Carte des états érosifs

. La carte des états érosifs est le produit final de la cartographie prédictive d’érosion selon
(PAP/CAR), résultant de la superposition de la carte d'érodibilité et de la carte des degrés de

protection des sols. La superposition se fait en appliquant la matrice (M 3).
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Modéle Numérique

Carte lithologie
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Figure 111-1. Organigramme des étapes utilisées dans le modele PAP / RAC.
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I11.2. Cartographie quantitative

111.2.1. Equation universelle révisée de perte de sol

Le modele empirique de I’érosion du sol révisé¢ (Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE)) a été applique. Jusqu'a aujourd'hui, parmi les meilleures descriptions de I'influence
quantitative des principaux facteurs d'érosion et la plus largement utilisé sur d'autres continents

est I’équation universelle de perte de sol (Roose, 1977, Kubatova et al., 2009). Malgré diverses

tentatives de modélisation, on n'a pas encore trouvé un modeéle physique plus robuste et

applicable dans la majorité des pays ou I'érosion est trés préoccupante (Roose and De Noni,
2004). Cette équation qui a été établie par (Wischmeier and Smith, 1978, Wischmeier and

Smith, 1958) a ensuite été révisé par (Renard, 1997); et a été utilisé dans beaucoup de pays dans

le monde. Il s'agit d'un fusionnement de cing facteurs (figure I11-3) qui ont une intervention
directe dans I'érosion hydrique : le facteur climatique, la topographique, lithologique, la
couverture des sols, et le facteur des pratiques de conservations mises en place. L’équation a

été est ecrite sur la forme suivante :
A=RXKXLXSXCXP oot e et e e e s e e e e vt vee vae vae vae vee vee vee eeeeneene ee wens((111)
Ou A est le taux annuel moyen a long terme d'érosion des sols tonne par hectare et par an.

I. Facteur R
Le facteur R est une mesure de la quantité annuelle totale de pluie érosive varie selon 1’énergie
et ’intensité des pluies. Pour calculer ce paramétre, nous avons utilisé la formule alternative de
Rango et Arnoldus (1987) au lieu de I’équation mére par le manque des données. Cette équation
a été utilisée par de nombreux chercheurs (Yjjou et al., 2012, Markhi et al., 2015, Rakotovao
Andrianavah, 2015, Modeste et al., 2016, Gaubi et al., 2017).

Log R = 1,74 Log Y12 (PE/P) + 1,29 . e ces vt et e ettt e et e et eee e e eee e een e o (11.2)

Ou Pi est la moyenne des preécipitations mensuelles (mm), et P la précipitation annuelle (mm).
Nous nous sommes appuyes pour le calcul du facteur climatique sur 25 stations de mesures
pluviométriques entourant notre région. Le nombre d'années de mesure est compris entre 10 et

96 ans, mais plus de 90% dépasse 30 ans.

ii. Facteur K
Indice d’érodibilité K est une mesure quantitative de la sensibilité ou de la résistance inhérente

d’un sol a I’érosion, il dépend essentiellement de la texture, du taux de matiéres organiques, de
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la stabilité des agrégats et de la perméabilité de la couche superficielle des sols (Morsli et al.

2004). L’équation initialement proposee par J.R.Williams (1995) pour le calcul du facteur K, a
été adopté et a été largement utilisé par plusieurs chercheurs (Chalov et al., 2017, de Mello et

al., 2017, Kaffas and Hrissanthou, 2017, Thuy and Lee, 2017). Ce facteur s'exprime comme:

K = fcsand X fcl — si X forge X fhisand ... ... ... ... oo oo e (113)

Ou fcsand, fcl-si, forgc et fhisand sont des facteurs qui contrélent la sensibilité & 1’érosion ; ce
sont le facteur de sable grossier, le facteur d'argile et de limon, le facteur de carbone organique

et le sable facteur, respectivement.

La carte géologique de la région et la FAO-ISRIC (Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture -Base de données du Centre international d'information et de
référence sur les sols) (2012) ont été utilisés pour extraire les caractéristiques du sol et établir

la carte d'érodibilité. Des enquétes sur le terrain ont été validé les données.

iii. Facteur LS
Le facteur topographique est une mesure des effets de 1’angle et de la longueur de la pente,

qu'ils influent sur le rendement total des sédiments (Prasannakumar et al., 2012). Plus la pente

est élevée et longue plus I'érosion augmente. Le calcul du facteur (L) nécessite différentes
équations (Renard, 1997). L’équations 4 (Wischmeier and Smith, 1978), 1’équation 5 ((Foster

etal., 1977) et I’équation 6 ((McCool et al., 1989) ont utilisé pour le calcul du facteur (L). Alors

que les équations 7 et 8 (McCool et al., 1987) sont utilisé pour le calcul du facteur (S).

Différents auteurs ont utilisé cette méthode (Di Stefano et al., 2000, VVan Remortel et al., 2001,
Miller et al., 2003, Winchell et al., 2008, Lee and Won, 2012, Nagvi et al., 2013).

L= (A7 (72.6))™ cov oot e et e e e e st e e s e s e 1 s e 1 s e s s e e (11.4)
B=(sin0/0.0896)/[3.0(sin0)%8 + 0.56] ... .. ... . cev cevcev et e e et et et enrens e e (11.6)
S=10.85iN0 + 0.035 <9 % ... oo ceecee s s eee ere e ars eee ere e v s eee e sns ens eee e on wns ens(117)
S=16.85IN0 —0.508 =9 % ..o eevvs eee e wer ere ere e s e eee e s s eee ere 1wt ene 1ee e os(11.8)
ou
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L est le facteur de longueur de pente, S est la pente de pente facteur, A est la longueur de la
pente du champ (m), m est I’exposant sans dimension qui dépend de la pente, et 0 est I’angle

d'inclinaison.

iv. Facteur C
La couverture végétale représenté par un facteur (C) est I'élément essentiel de la protection du
sol contre I'érosion (Rey et al., 2004, Mostephaoui et al., 2013). La variation de la valeur facteur

C dépend de l'utilisation du sol et des informations relatives a la couverture végétation (Pandey

et al., 2007). L'un des principaux objectifs de ce travail est de contribuer a la connaissance de

I'impact de la couverture végétale sur I'érosion.

Suite a la variation de 1’occupation du sol et a I’évolution du couvert végétal durant la saison
des pluies et son interaction avec les techniques culturales, 1’érosion est irréguliére a 1’échelle

annuelle (Morsli, 2015). La variation du couvert végétal durant les saisons qui est lié a la

variation climatique saisonniére, crée un changement de la sensibilité a 1’érosion. Ceci nous a
mené a étudier la sensibilité a 1’érosion pour les deux périodes séparément, a savoir la période

humide et la période seche.

Deux approches ont été utilisees pour I’élaboration des cartes d’occupation du sol et
I’estimation du facteur C. La premicre approche est la cartographie classique avec la réalisation
d'une carte d’occupation du sol que nous I’avons complétée par la classification numérique
supervisée d'images satellitaires (Landsat 8) (figure 111-2). Le logiciel ENVI a été utilisé pour
le traitement d'images (assemblage des bandes, extraction de la zone d'étude, la classification).
Cette méthode est basée sur la distribution spatiale des valeurs prédéterminées (tableau.lll-1).
Ces valeurs sont issus de plusieurs travaux de recherche (Roose, 1986, EI Garouani et al., 2008,
Azaiez, 2015, Preiti et al., 2017).
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Figure I11-2. Image satellite (Landsat 8) de la zone d'étude.
Les études antérieures utilisent une seule carte de végétation a 1’échelle de I’année. La
nouveauté de cette ceuvre réside dans le calcul du facteur C pour deux saisons différentes sur le
point couverture du sol, saison séche et saison humide. Le facteur couvert végétal change d’une
saison a l'autre et par conséquent la sensibilité aux changements d’érosion. Si le changement
du facteur C est pris en compte au cours de lI'année, les résultats ne seraient pas fiables. Pour
cela, il a été décidé de remplacer les valeurs prédéterminées (tableau.lll-1) dans les cultures
terre (facteur C = 0,28) pendant la période humide par les valeurs des terres non cultivées
(facteur C = 0,75). Pendant la période seche, la terre occupée par les céréales est désormais vide
et peut donc étre considéré comme similaire a des terres non cultivées. Cette procédure a permis

différencier les sols en termes des péeriodes séches et humides.
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Tableau.l11-1. Valeurs du facteur C pour chaque type d'occupation du sol.

Types d'utilisation des terres Factor C

Terrains urbains 1.00
Terres non cultivées 0.75
Agriculture 0.28
Reboisement 0.15
Forét claire 0.08
forét 0.04

La seconde approche est basée sur le calcul de 'NDVI, ce qui est généralement utilisé dans les
études environnementales et en particulier dans les travaux qui visent I'évaluation et la
quantification les risques d'érosions (Jain and Goel, 2002, Lin et al., 2006, Ouyang et al., 2010,
Vijith et al., 2012, Elaloui et al., 2015, EI Morabet et al., 2016). Le logiciel Arc-GIS est utilisé

pour estimer I’indice de végétation NDVI et facteur C. Le calcul de ’'NDVI avec Equation 9

nécessite la bande rouge (RB) et la bande proche de I'infrarouge (NIRB) (Rouse et al., 1974).

Equation 10 (Van der Knijff et al., 1999), qui est utilisé dans le calcul du facteur C, a été utilisé

par de nombreux chercheur (Andriamasimanana, 2011, Khire and Agarwadkar, 2014, Ferreira
et al., 2015, Belasri and Lakhouili, 2016, Benchettouh et al., 2017).
NDVI = BPIR — BR/(BPIR 4+ BR) ... ... co. cot s cot e et et et et s eee ee e ene e eee s aneen e s annene e e (11.9)

(—(X NDVI )
C = @V IBNOVI et et e e et et e e e e e eee e e e e e (11.20)

Ou a et f sont des paramétres qui déterminent la forme de la courbe de NDVI en fonction du
facteur C. Selon Van der Knijff et al. (1999) (Van der Knijff et al., 1999), 2 et 1 sont les

meilleures valeurs pour les paramétres o et 8, respectivement, I'équation donnée, ou NDVI est
la différence normalisée de I’indice de végétation, RB est une bande rouge et NIRB est la bande

proche infrarouge.

V. Facteur P
Représente les pratiques de soutien pour réduire le taux d'érosion tels que la culture en pente
transversale, la culture en courbes de niveau, la culture en bandes alternantes, I’aménagement
de terrasses et ’aménagement de voies. Plus la valeur P est faible, plus la pratique de

conservation est efficace pour réduire I'érosion du sol (Millward and Mersey, 1999). Les

enquétes realisées dans le terrain ont montré I'absence de ce type de pratique dans le bassin
versant d'Isser. Le facteur P a été supposé étre égal a 1,00 dans ce travail, cela a été le cas dans
plusieurs études (Nelson, 2002, Kim et al., 2005, Smith et al., 2007, Kouli et al., 2009, Kuo et
al., 2016, Abdo and Salloum, 2017).
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Figure 111-3. Organigramme des étapes utilisées dans RUSLE.
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111.2.2. Le modéle MUSEL (Modified Universal Soil Loss Equation)

La perte de sol présente un comportement saisonnier important, lies a l'intensite des
précipitations et de la couverture végétale, ce qui a un impact sur le rendement des sédiments.
C’est surtout pertinent dans les environnements méditerranéens, qui caractérisé par la forte
variabilité des précipitations, les épisodes pluvieux intenses et des alternances de cycles de

sécheresse sévere (Meddi et al., 2009, Tramblay et al., 2013, Zettam et al., 2017). Dans la région

du Maghreb, des études antérieures ont mis en évidence la relation entre la dynamique érosive
et les pratiques agricoles, I'érodibilité des roches et le ruissellement annuel (Probst and Suchet,
1992).

L'évaluation des taux réels de perte de sol et d'érosion tout au long des campagnes sur le terrain

est généralement codteuse et prend du temps (Barthes and Roose, 2002). En outre, la grande

amplitude spatiale et temporelle de la variabilité de I'érosion des sols, notamment en milieu

méditerranéen, limite les extrapolations des mesures sur site (Millares and Mofino, 2018). En

revanche, les approches indirectes, tels que les modéles empiriques ou paramétriques, basés
physiqguement la modélisation hydrologique ou l'analyse de télédétection fournissent des
informations précieuses sur les taux d'érosion et la perte potentielle de sol avec des codts
associes raisonnables (Boultif and Benmessaoud, 2017, Millares et al., 2019, Sepuru and Dube,
2018).

Le bassin versant d'lsser, situé dans la région de Tlemcen (nord-ouest de I'Algérie), une zone
représentant des pentes marneuses dans l'ouest de I'Algérie et un site de l'activité érosive, fait
I'objet de la présente enquéte. Le MUSLE a été appliqué a de nombreux bassins différents
autour le monde avec de bons résultats lorsque ses parametres sont calibrés pour le site d'étude

(Sadeghi et al., 2014). Cependant, I'étalonnage devrait répondre aux changements temporels si

le domaine d'application présente des schémas saisonniers sur I'érosion-sédimentation, comme

précédemment signalés pour les environnements méditerranéens (Farguell and Sala, 2006,

Rovira and Batalla, 2006). Dans la plupart des cas, cette dynamique n'a pas été analysée en
profondeur lors de l'adaptation de modele de prédiction paramétrique pour évaluer les
contributions des sediments. Pour ce faire, 17 annéees de données de surveillance des rivieres
ont été utilisées pour analyser les courbes d'évaluation, les boucles d'hystérésis et I'apport de
sédiments en tenant compte des périodes séches et humides. Calibration locale du modele

MUSLE pour chaque saison a également été réalisée.
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L'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques d'Algérie (ANRH) a fourni les principales
informations pour effectuer cette étude. Les mesures analysées ont été enregistrées entre 1988
et 2004 (tableau.ll1-2 et figure 111-5). Les données de précipitations quotidiennes (figure 111-
5(a)) étaient disponibles a partir de quatre stations météorologiques (figure 111-4) qui étaient
équipé d'un équipement de base pour mesurer les précipitations par cylindre gradué, sauf pour
la station de Sidi Bounakhla (code : 160610), qui comprenait des variables climatiques
specifiques telles que comme la vitesse du vent, I'numidité de l'air et la température. Pour le
potentiel estimations de I'érosion des pentes du modele USLE, Chikh et al.(2019) a complété
cette information avec celle des 21 autres stations météorologiques pour estimer la distribution

spatiale de facteur d'érosivité R.

DEM
Value

l Higt: 1623 m

l Low : 360 m

ETuNi$IE

A Meteorological stations

@ Gauge station
B Isserdam

Figure I111-4. Emplacement de la zone d'étude (MUSLE) ; Barrage d'Isser et stations
météorologiques.

Les noms des stations et leur code sont comme suite : Chouly, code : 160601 ; Meurbah, code
: 160602 ; Ouled Mimoun, code : 160607 ; Sidi Bounakhla, code : 160610. Le débit d'eau est
obtenu a partir de la station hydrométrique du barrage de Sidi Abdelli (code : 160604). Les
débits d'eau (figure I11-5(b)) ont été obtenus a partir des mesures de la hauteur d’eau par un
enregistreur des données automatisé. Ces hauteurs ont ensuite été converties en débit par la

courbe hauteur/débit spécifique pour de la station de jaugeage dans le cours d'eau.

La matiere solide en suspension (figure I11-5(c, d)) a été déterminée suivant la méthodologie
proposée par le ANRH et appliqué dans toutes les stations hydrologiques Algérie. Cette

méthodologie est basée sur un échantillonnage manuel utilisant une bouteille de 1 L et est basé
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sur une évaluation personnelle de régime d'écoulement et I'ampleur de I'événement. Pendant les
inondations, des échantillons ont été prélevés a des intervalles de temps allant jusqu'a 30min.
en fonction de l'augmentation de la vitesse du débit, tandis que dans des conditions
stationnaires, les mesures étaient réalisée tous les jours ou tous les 2 jours a 12 h 00 (Terfous et
al., 2001, Megnounif and Ghenim, 2013, Achite and Ouillon, 2016). La concentration de

sédiments a ensuite été évaluée par filtration, peser I'échantillon apres séchage dans un four a

105 ° C pendant 30 min. et en supposant que le ajout de solides dissous aux sédiments en

suspension par évaporation était négligeable (Khanchoul et al., 2012b). Jours sans mesure en

raison de I'absence les événements ou la campagne ayant échoué sont illustrés a la figure 1l1-
5(e).
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Figure 111-5. Données disponibles pour le site d’étude ; (a) Précipitations dans quatre stations
méteorologiques utilisées comme critéres de sélection des événements et d'analyse des
incertitudes ; (b) Débit mesures a la station de jauge Sidi Abdelli ; (c) Concentration et (d) débit

de sédiments mesurés a la station de jauge, et (e) périodes sans données SSC et Q.
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Tableau.l11-2.Valeurs statistiques des variables mesurées pour la période 1988-2004. P :
précipitations annuelles ; SSC : concentration de sédiments en suspension, Qs : débit de

sédiments ; Q : ruissellement. SD : écart type.

P (mm)  SSC(g/l) Q(kg/s) Q(m3/s)(avg. Consecutive days

(annual) (daily) (daily) daily) without SSC and

Q measurements
Mean 32293 0.97 13.92 1.22 3.13
SD 61.23 5.16 164.24 9.33 10.87
Min 269.94 0.01 0.0001 0.004 1.00
Max  409.71 67.20 3782.43 295.40 197.00

Le Tableau I11-2 montre les valeurs variables de la moyenne, de I'écart type (ET), valeurs
maximales (max) et minimales (min), ainsi que les jours sans mesures. Comme observé, les
valeurs minimales et maximales mettent en évidence l'importante variabilité de la SSC,
écoulement et ruissellement des sédiments. Il est important de noter que I'événement intense
enregistré en septembre 1997, avec un débit de prés de 300 m3 s — 1, a été écartée de 1'analyse

car des erreurs de SSC ont éte signalées.

La figure I111-6 montre schématiquement la méthodologie suivie dans ce travail. Comme nous
I'avons vu, les méthodes sont organisées sous deux échelles temporelles afin d'évaluer I'impact
sur le rendement spécifique des sédiments SSY pendant périodes humides et seches. Analyse
distribuée du taux de livraison des sédiments SDR et de I'hystérésis des boucles a I'échelle des
événements sont effectuées pour les deux périodes. Aussi, la contribution des sédiments baséee
sur le modéle paramétrique MUSLE est estimée a I'échelle de I'événement a partir d'une analyse

saisonniére de télédétection. Ces approches sont décrites en détail dans les sections suivantes.
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Figure 111-6. Organigramme illustrant la méthodologie développée pour ce travail.
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111.2.2.1. Analyse basée sur des mesures en continu

Les données disponibles de la concentration de sediments en suspension SSC (g / L), débit de
sédiments, Qs (kg/s), et le débit liquide (m3 /s). Ces données sont analysés en prendre en compte
la fréquence, les périodes consécutives sans données mesurées et 1’écart moyen, maximum,
minimum des mesures. Périodes de saisons humides et seches, définies comme Novembre —
mars et avril — octobre, respectivement, sont identifiés et sélectionnés a partir des documents
historiques. Périodes plus de 3 jours sans données sont exclus pour les calculs. Les lacunes des
précipitations de longe période sont analysées pour évaluer la sensibilité d'estimations SSY

liées a ces lacunes.

L'approche continue comprend I'ajustement des courbes de notation pour chaque période au
moyen de la relation potentielle SSC = aQP, o o et B sont les paramétres optimisés utilisés pour
ajuster cette relation. Le coefficient de détermination, R?, et le coefficient de corrélation, p, sont
utilisés pour valider chaque ajustement et la relation statistique entre SSC et Q. Le calcul de
SSY pour toute la période d'étude est obtenu par la suite en considérant la saisonnalité et en la
comparant avec les estimations basées sur une seule courbe de notation ajustée pour I'ensemble

période.

111.2.2.2. Analyse basée sur I'échelle des événements
L'approche a I'échelle des événements comprend (1) la sélection des événements pluvieux Pour
les périodes seches et humides, (2) les analyse des boucles d'hystérésis pour les événements les

plus importants et, (3) I'étalonnage régional du modéle MUSLE pour chaque période.

111.2.2.3. Analyse des données et sélection des événements
Les événements de sédiments en suspension sont sélectionnés pour les périodes humides et
séches, compte tenu des régimes pluviométriques, du ruissellement processus et dynamique des

sédiments en suspension, en appliquant les critéres suivants :

i. Séparation des événements.
Les événements pluvieux sont sépares en utilisant une adaptation de la methodologie mise en
ceuvre par Rahman et al. (2002) et Svensson et al. (2013) dans la zone d'étude. Ceci est basé en
considérant des événements ou la pluviométrie moyenne n'a pas dépassé un seuil de 2 mm j —

1, avec des intensités inférieures a 0,5 mm h — 1.
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ii. Entité événementielle.
Prend en compte seulement les événements avec des valeurs SSC supérieures de 100 mg/L et
qui connut une augmentation minimale des événements de 30 kg/s et des contributions totales
de 500 kg, sont envisagées afin deélimiter I'étude a une contribution significative pour les

estimations SSY.

Iii. Relation pluie-ruissellement.
Afin d'éviter les interférences (événements de débit de base, influence anthropique, ...) un
coefficient de ruissellement qui reliant la quantité de ruissellement a la quantité de
précipitations pendant un événement a été sélectionnée supérieur a 0,1. Ce coefficient défini

comme parameétre sans dimension.

A partir de ces critéres, le débit maximum de I'hydrogramme, Qp (m3/s), le volume de
ruissellement, Vg (m3) et la masse totale des sédiments sortants, St (t), sont estimés pour chaque
un événement. De plus, la contribution de ces événements est comparée avec les résultats de

rendement spécifique des sédiments SSY.

111.2.2.4. Analyse de boucle d'hystéreésis

Parmi les événements sélectionnés, ceux qui ont un débit d'eau plus élevé sont pris en compte
pour l'analyse en boucle d'hystérésis du sec et du mouillé périodes. On suppose que les
événements les plus importants, avec processus pluviométriques pertinents, marquent la
dynamique des sédiments le transport et les relations versant - fleuve. Le sens des boucles
d'hystérésis donnent un apercu des sources de sédiments et la mécanique de la livraison des

sédiments en suspension (Jansson, 2002). On distingue cing types de boucles: a valeur unique,

dans le sens horaire, dans le sens antihoraire, a valeur unique plus une boucle et huit (Williams
1989).

La boucle a valeur unique présente le flux de décharge de sédiments synchronisé avec un apport

continu de sédiments (Lopez-Tarazon and Estrany, 2017). Le sens horaire est souvent liée a des

sources de sediments dans le chenal ou a des sediments est proche de la sortie de captage
(Walling and Webb, 1982, Asselman et al., 2003, De Girolamo et al., 2015, Pietron et al., 2015).

Des boucles dans le sens inverse des aiguilles d'une montre indiquent des sources de sédiments

éloignées, des processus d'érosion des pentes dominantes ou des différences dans le temps de

déplacement des eaux et les vagues des sédiments. (Williams, 1989, Kurashige, 1993, Seeger
et al., 2004, De Girolamo et al., 2015). Les boucles en huit sont liées aux basses conditions

d'’humidité du sol et événements pluvieux de forte intensité pendant I'été (Zabaleta et al., 2007).

66



Chapitre 111 Matérielles et Méthodes

111.2.2.5. Calibrage saisonnier du modele MUSLE

Le modéle MUSLE est utilisé pour calculer le potentiel de flux d'érosion des sols a I'échelle
I'événement dans de nombreux bassins le monde (Sadeghi and Mizuyama, 2007, Pandey et al.,
2009, Zhang et al., 2009, Arekhi et al., 2011, Kumar et al., 2015). le modele paramétrique est

une version modifiée de I'USLE (Wischmeier and Smith, 1978), calibré a partir d'environ778

tempétes individuelles dans 18 bassins de 15 a 1500 ha. Les équations de base et générales du
modele sont les suivantes.
Sy =aVgQp)PKLSCP.............ccoiiiiiiiiiiiii i, (111.1)

Ou a et b sont des coefficients régionaux, avec des valeurs de 11,8 et 0,56, respectivement

(Renard, 1997). Les autres facteurs les équations K, LS, C et P sont les valeurs moyennes des

distributions des paramétres USLE. Le facteur d'érosion K représente la susceptibilité d'un sol
a éroder, généralement lié aux propriétés du sol telles que la teneur en matiere organique, la
texture du sol, la structure du sol et perméabilité. Le facteur topographique (pente et longueur
de pente) représente l'association de la pente, S, et de la longueur, Le la pente et est
généralement obtenu a partir de modéle d'élévation numérique (DEM). Les valeurs moyennes
de ces facteurs ont été estimées a partir des cartes générées lors d'une enquéte précédente (Chikh

et al., 2019). L'estimation de facteur des pratiques du sol P, est associé a d'importantes sources

d’incertitude liée a la difficulté de prédire comment la microtopographie affecte I'hydraulique

et les voies d'écoulement (Renard et al., 1991). Dans cette étude, Pis est supposé égal a 1,00,

comme signalés précédemment (Wang et al., 2003, Smith et al., 2007, Oliveira et al., 2015,
Kuo et al., 2016).

Le modéle MUSLE dépend de plusieurs facteurs qui présentent une grande variabilité spatiale
et temporelle de différents points de vue: régime pluviométrique, relief du bassin et géologie,

I’hétérogénéité édaphique, outre I’influence anthropique (Prado-Hernandez et al., 2017). En ce

sens, Williams (1975) a indiqué que I'étalonnage des parametres a et b est essentiel pour

représenter correctement la dynamique érosive de la zone d'étude.

En outre, plusieurs études ont mis en évidence la necessité de 1I’étalonnage pour tenir compte
des conditions locales(Avanzi et al., 2008, Noor et al., 2012, Sadeghi et al., 2013, Cariello et
al., 2014, Prado-Hernandez et al., 2017) et I’influence du SDR (Chen and Mackay, 2004) des

études bassin. A partir d'une étude comparative mondiale, Sadeghi et al. (2014) effectué une

analyse exhaustive de 49 bassins et délimitées valeurs du coefficient a et de I'exposant b entre
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0,001 et 6,38 et 0,081 et 1,12 respectivement, ce qui indique le large plage de valeurs
d'étalonnage.

Dans ce travail, la calibration des paramétres MUSLE originaux est envisagée, ainsi que
I'ajustement d'un facteur FM, qui nous permet d'évaluer I'écart de 1’aversion originale du
modele. A cette fin, le processus de 1’étalonnage évalue la meilleure valeur de Nash — Sutcliffe
coefficient d'efficacité du modéle (NSE), qui est généralement utilisé pour évaluer les relations

prédictives des modeles hydrologiques (Nash, 1970), qui est comme suit :

Ii1(0i-5)°
1(0;-5)%

i=

NSE = 1 — S e, (111.2)

Ou

Oi représente les valeurs observées, Si sont les valeurs simulées valeurs, S représente la

moyenne des valeurs observeées et n est le nombre d'échantillons.

111.2.2.6. Estimation et comparaison du taux d’érosion

Les deux approches basées sur des calculs continus et a I'échelle des événements du flux de
sédiments sont analysés en termes de variabilité saisonniere du rendement en sédiments. De
plus, la comparaison entre le flux de sédiments estimé et I'érosion potentielle nous a permis
d'analyser le taux de livraison des sédiments (SDR), défini comme le rapport entre le rendement

estimé des sédiments et 1’érosion brute sur un bassin versant (Julien, 2010). Cette valeur

représente l'efficacité du transport des sédiments de réseau de drainage du bassin et est
généralement associé avec différents parameétres tels que la superficie, le bassin moyen pente,

son relief ou la densité du réseau de drainage (Bagarello, 1991 ). Pour estimer le taux de

livraison des sédiments (SDR), la perte potentielle de sol estimée précédemment avec le modeéle

RUSLE (Chikh et al., 2019) est comparée aux débits des sédiments mesurés en aval de bassin

versant. Ces informations sont également utilisées pour calibrer modéle SDR distribué proposé
par Borselli et al. (2008) :

SDR = % .......................................................................... (111.3)
A

1+e

Ou
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SDRmax est le SDR théorique maximum, réglé sur un valeur moyenne de 0,8 (Vigiak et al.,
2012), ICO et A sont des parametres d'étalonnage et la métrique du paysage ou la connectivité

indice, ICi, est défini comme:

e e (1IL 4)

Ou

Cc est le facteur C moyen du modele USLE, a condition par les analyses de télédétection, de
la pente ascendante superficie, Ac (m2); Sc est le gradient de pente moyen (mm — 1) de la zone
contributive en amont; di est la longueur du chemin d'écoulement le long selon la direction de
la pente la plus raide descendante; et Ci et Si sont le facteur C et le gradient de pente deuxiéme
cellule, respectivement. Un code de langage Python de programmation est développé qui
utilisée DEM et les parametres C et S sont I'entrée de la base des calculs des valeurs moyennes

cumulées de parametres C pour la longueur du trajet d'écoulement de I'amont jusqu'a I'aval.
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Chapitre. IV Résultats et discussion

V. Résultats et discussion

IV.1. Résultats qualitativement de I'érosion a I'aide du PAP / RAC méthode
I’évaluation et la cartographie de la sensibilité des sols d’érosion hydrique repose généralement

sur des observations ou des mesures ponctuelles (Le Bissonnais et al., 2008), ceci nous améne

a la recherche sur des indicateurs de sensibilité qui facilitent la localisation spatio-temporelle

de ces risques (Blavet et al., 2008). La méthodologie adoptée de PAP/CAR combinant I'état

physique des sols (topographie et litho-faciés) et la protection de ces sols (couverture et densité

végétale) permet une bonne estimation de la susceptibilité des terrains a 1’érosion.

IV.1.1. Carte d*érodibilité

Les résultats obtenus montrent que les pentes faibles (<3%) et les pentes modérées représentent
respectivement 7,02% et 31,60% de la superficie totale du bassin versant d’Isser. Alors que les
pentes abruptes et tres abruptes représentent respectivement 23,50 % et 24,86 %. Une superficie
de 14876,66 hectares (13,03% de la superficie totale) est considérée comme de zones de pentes
extrémes (> 35 %) (figure IV-1.b).

La carte des lithofacies (figure 1VV-1.a) montre que 43,76% du bassin est couvert par des roches
sédimentaires faiblement ou modérément compactés. Ceci ne fait qu’augmenter la sensibilité a
I'érosion, les prédictives de PAP/CAR considére ce type de roche comme une faible résistance.
La classe 1 (30,44%) est représentée par des roches compactes non altérées (conglomérats
fortement cimentés, croGtes et affleurements de grés ferrugineux). Les roches meubles et non
cohésifs de la classe 2 représente 19, 66 %. Quant a la classe 3, elle ne représente que 1,65 %,
soit 1883,54 hectares. Les classes 4 et 5 considérées comme les moins résistantes a 1’érosion

couvrent 63,42%, ceci montre la sensibilité de la zone a 1’érosion.
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Figure IV-1. () Une carte Lithofacies (PAP / CAR) ; (b) Carte des pentes (PAP / CAR) ; (c)
Carte d'érodibilité (PAP / CAR).
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La carte d’érodibilité selon PAP/CAR (figure IV-1.c), montre que prés d’un quart de la zone
présente une érodibilité extréme (classes 5) et 17,15 % une érodibilité forte (classes 4). Ceci
peut s’expliquer par la coincidence des roches meubles et les fortes pentes. Les zones
caractérisees par des matériaux peu résistants et des pentes moyennes (classe 3) présentent une
érodibilité moyenne, 23,09 % de la zone. La classe 1 et 2, caractérisées par des matériaux
résistants moyennement résistants et des pentes moyennes, représentent une érodibilité faible a

moyennement faible avec 26,09 % et 7,71 %.

IV.1.2. Carte de protection des sols

Pour I’¢laboration de la carte de degré de protection des sols pour le bassin Isser (figure 1V-2-
c), il était nécessaire d'étudier la couverture végétale. La connaissance de la répartition (figure
IV-2-a) et de la densité de la végétation (figure 1V-2-b) est une étape nécessaire pour illustrer

le niveau de protection dans la zone.

La carte (figure IV-2-a) montre deux types de couvertures végétales : les cultures et les
couvertures végeétales naturelles. Les espaces cultivés sont représentés par des cultures seches
(céréaliculture (50,53a%), des cultures en lignes (10,21%) et des cultures irriguées (4,58%)).
Ce type de couverture (65,32%) qui n’est pas permanent occupe les zones de grandes
potentialités agricoles (disponibilité d’eau et terrains moins accidentés). Les autres classes 4, 5
et 6, elles représentent les différents types de couverture végétale naturelle (couvertures
permanentes) et sont comme suit : les matorrals denses et matorrals claires avec 34,68 %, et les
foréts denses qui ne couvrent que 1,68 %. Le taux des foréts a été réduit par les défrichements

et les incendies.
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Figure IV-2. (a) Carte d'utilisation des terres (PAP / CAR) ; (b) Carte de couverture terrestre
(PAP / CAR) ; (c) Carte de protection des sols (PAP / CAR).

Les zones de faible protection couvrent 87,5 % de la superficie total du bassin, cela indique que

la zone d'étude est décrite comme trés mal protégé. Les zones de protection moyenne a élever

ne couvrent que 12,5 % de la zone. Ceci peut étre expliqué par la dominance des cultures

saisonnieres et le taux faible et de I’état des couvertures permanentes de densité généralement

faible. Les terres de fortes pentes et de faible couverture végétal sont tres affectées par I'érosion

(Morsli et al., 2013). La couverture végétal a une influence majeure sur le ruissellement et

I'érosion (Roose, 1984a).
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IV.1.3. Carte d'état de I'érosion

Pour extraire la carte des états érosifs d'apres PAP/CAR, nous avons combiné la carte de
protection des sols et la carte d'érodiblité. La superposition de la carte d'érodibilité (a) et de
protection des sols (b) illustre la sensibilité de la zone a I'érosion (carte des états érosifs (figure
IV-3-c)).
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Figure 1V-3. La carte d'érodibilité (a) ; la carte de protection des sols (b) ; Carte de I'état de
I'érosion (PAP / CAR) (c).
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Les zones potentiellement les plus vulnérables a I'érosion (classe élevée et classe tres levée)
selon la carte des états érosifs (figure 1V-3), couvrent 60,24 % de la superficie totale du bassin
et sont situés au centre et a I’Est du bassin versant. Ces espaces correspondent aux zones de
roches tendres et non cohérentes, caractérisées par une végétation non permanente et faiblement
couvrante. Les fortes pentes et la lithologie augmentent la vulnérabilité¢ a I’érosion dans le

bassin d’Isser (Boughalem et al., 2013).

Les zones d’un degré de danger moindre, les classes de risque d'érosion faible (22,98 %) a trés
faible (4,15 %), correspondent aux zones de bonne protection et de roches compactes et non
altérées, ces espaces sont moyennement protégés et faiblement érodes.

La carte des états érosifs issue de la combinaison des principaux facteurs qui influencent
directement la vulnérabilité des sols, a fourni des informations sur 1’état érosif de la zone et a

permis d'identifier les sites de production de sédiments.

IV.2. Résultats de I'évaluation de I'érosion des sols par la RUSLE modele

IV.2.1. Cartes révisées du facteur d'équation universel de perte de sol
I. Facteur K
L’indice d'érodibilité K (figure 1V-4) est compris entre 0,15 et 0,18 t-ha-h-ha*-MJt-mmdans

le bassin versant Isser avec une moyenne de 0.16 (t-ha-h-ha*-MJt-mm™). Selon (Dumas

1965), notre région est moyennement érodible. Les marnes qui couvrent 43,76 % de la
superficie totale possedent I'un des plus faibles potentiels d'érodibilité (K < 0,15). Les marnes
riches en argile saturée en calcium et souvent caillouteux sont résistant a I'érosion en nappe

(Roose et al., 1993). Les résultats obtenus par Morsli (1996) montrent une corrélation

significative entre 1’indice d’instabilité (Is) et le rapport L/A (r = 0.88) et entre le taux d’argile
et les taux d’agrégats stables (r=0.9), ceci montre le role déterminant de la texture sur la stabilité
structurale et plus particuliérement de I’argile des marne. En réalité, si les sols marneux sont
résistants a 1’énergie des pluies, une fois réhydratés, ils deviennent sensibles aux forces de
cisaillement qui arrachent le sol au fond et sur les flancs des griffes et des rigoles. L'érodibilité
des dolomies, des travertins et des grés est respectivement de 0,16 et de 0,171 t-ha-h-ha™t-MJ-
Lmm™. Les alluvions qui sont souvent associés a des vallées et des riviéres, elles prennent la

plus grande valeur de facteur K (0,18).
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ii. Facteur C

Le couvert végétal constitue un moyen pour la lutte contre 1’érosion (Chappell et al., 2018).

Pour les mémes précipitations, (Santos et al., 2017) a constaté qu'aprés le changement de la

couverture veégeétale, le taux des sediments a été augmenté au moins dix fois. Le Nord-Ouest
algérien est caractérisé par un climat méditerranéen humide (octobre a avril) et sec en été (mai

a septembre) (Ramdani et al., 2009). La céréaliculture qui occupe les sols d’octobre a juin est

la principale culture dans le sud du bassin méditerranéen (Hannachi et al., 2017). En

conséquence, on constate une variation de I’érosion a 1’échelle annuelle, liée a la variation du
couvert végétal durant les saisons des pluies (variation climatique). En consequence, la

sensibilité a 1’érosion est différente d’une saison a une autre.

Les résultats obtenus, par I’approche d’étude de deux périodes séparément et 1’adoption de deux
méthodes d’étude, ont montré 1’utilité de cette approche dans la compréhension de I’impact de

la variation du facteur C durant les saisons sur la sensibilité a 1’érosion.

La premiére approche a permis de déterminer la couverture végétale avec une classification
supervisée d'image satellitaire. Les cartes de la distribution de facteur C (figure 1V-5 a et b)
pour les deux périodes, a avoir la période seche et la période humide, montrent que la couverture
du sol par le couvert végétal change d’une saison a I’autre ce qui induit une différence de
sensibilité a 1’érosion. Durant la période seche, 59,55 % des terrains sont considérés comme
terrains nus ou le facteur C est égal a 0,7, alors qu’en période humide, une grande partie de ces
terrains considérés comme nus en période seche, sont cultivés en céréale (82,59 % de la surface
des terrains nus sont cultivés). Et par conséquent le facteur C est passé de 0,7 a 0,28 pour ces

terrains cultivés, en modifiant la sensibilité de la zone a 1’érosion.
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Figure IV-5. (a) Carte du facteur C pendant la période séche ; (b) Carte du facteur C pendant

la période humide.

Pour les autres occupations de sol (foréts, terrains urbanisés), le facteur C ne change pas, il est

respectivement de 1 pour l'urbain (1,27%), de 0,15 pour le reboisement (22,62%), de 0,08 pour
les foréts claire (10,37 %) et de 0,04 pour les foréts (1,68%).
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La deuxiéme approche pour I’estimation du facteur C repose sur l'utilisation de NDV ; ce
facteur est calculé pour les deux périodes (sec et humide). Deux images satellitaires sont
utilisées pour le développement de la carte du facteur C, a savoir la carte du 06 septembre 2016
(seche période) et celle du 14 mars 2016 (période humide). La répartition des cartes de facteur
C (figure 1V-6 a et b) pour les deux périodes indiquent que le facteur C change a la suite de la
modification de la couverture des terres d'une saison a l'autre. Les résultats suggerent qu'il y'a
des zones sensibles a tres sensibles (facteur C compris entre 0,6 et 1) qui représentaient 57,04%
de la surface humide totale a augmenté a 83,17% dans la période sec. Cela montre que la période

séche reste la plus sensible a I'érosion due a la réduction de la couverture du sol.
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Figure 1V-6. (a) Carte du facteur C-NDVI pendant la période seche ; (b) Carte du facteur C-
NDVI pendant la période humide.

En comparant les deux méthodes utilisées (classique et NDV1), on peut clairement noter que la

deuxiéme méthode montre plus de domaine sensible que le premier. Zones sensibles a trés

sensibles représentent 83,17% du total en période séche lors de I’utilisation du Méthode NDVI,

alors qu’ils ne dépassent pas 65% par la méthode conventionnelle. Les résultats trouvés par la

méthode NDVI sont plus proche des résultats obtenus par de nombreux chercheurs.
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iii. Facteur LS

La carte de facteur topographique (LS) (figure IV-7) est €elaborée sur la base du modeéle

numérique de terrain. Le facteur LS varie entre 0,03 et 39,16 ce qui indique une différence dans

le statut topographique de la zone. Généralement, le bassin versants d’Isser est considéré

comme un bassin de pentes modérées car sur 38,62 % de la superficie du bassin, les pentes ne

dépassent pas 12%. Les valeurs du LS ne dépassent pas 10 pour 85,97 % de la superficie du

bassin. Alors que 3,97 % de territoire de bassin ont des valeurs plus de 15.
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FigurelV-7. Carte de distribution des valeurs de LS factor dans le bassin versant d'Isser.
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Iv. Facteur R
L'énergie de la pluie a un impact majeur sur la dégradation des surfaces (Habi et al., 2009).

Pourtant, elles sont considéré dans les régions mediterranéennes beaucoup moins agressives

que les pluies tropicales (Roose et al., 2012). Les valeurs calculées de I'agressivité climatique
dans le bassin versant Isser varient entre 25,58 et 79,59 MJ mm ha-1 h-1 an-1 (figure 1V-8).
Sur 41,97 % de la superficie du bassin, la valeur de R est de 45 a 50 MJ mm ha-1 h-1 an-1, et
seulement 7,62 % de territoire est caractérisé par des valeurs de plus de 55. Les valeurs de R
varient de 20 a 100 dans le Nord-ouest algérien (Roose et al., 2012, Zekri and Clerc, 2002). Il

y a donc une situation paradoxale. D'une part, les climats méditerranéens sont réputés agressifs
: paysages trés dégradés, versants ravinés et inondations catastrophiques trés fréquentes, mais
d'autre part, beaucoup d’auteurs (Touaibia et al., 2000, Gomer and Vogt, 2000, Roose, 1996,

Mazour, 1992, Gomer, 1992) constatent de modestes indices d'agressivité des pluies dans cette

région en comparaison avec les pluies des régions tropicales humides ou Rusa Vvarie entre 500
et 1200 (Roose, 1972, Roose, 1994). Cela semble indiquer que les séries de pluies saturantes,

les pluies exceptionnelles, les systemes de gestion, les sols et leur interaction sont a l'origine

des phénomenes catastrophiques plus que I'agressivité des pluies orageuses.
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Figure 1VV-8. Carte de distribution des valeurs de facteur LS dans le bassin versant d'Isser.

IVV.2.2. Carte du potentiel érosif

Les chercheurs qui ont développé I'équation de la perte de sol (Wischmeier and Smith, 1978)

ont montré que 1’érosion hydrique (érosion en nappe) qui se produirait dans un domaine

particulier peut étre calculer par le produit de RKLS. A partir de cette équation, nous avons

déduit le risque d'érosion par la multiplication des cartes par option calculatrice raster dans

I’ARCGIS. La classification de la FAO (1980) a été utilisée pour extraire 1'érosion et son

potentiel. Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 1V-9.
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IVV.2.3. Cartes des pertes de terres
La superposition des couches rasters de chacun des facteurs de I'érosivité des précipitations, de
I'érodibilité des sols, de la topographie, de la couverture végétale avec I'utilisation de I'ArcGIS,

a généré des cartes de distribution d'érosion.

Vu I'impact du couvert végétal et sa dynamique le long de 1’année (variation entre la période
humide et seche), le facteur C a été calculé pour les deux périodes séparément et par les deux
méthodes (Classic et NDVI).

Les cartes (figure 1V-10-a et 1\V-11-a)) représentent le taux d'érosion des terres pour la période
seche ou les terres sont moins couvertes. Alors que les cartes (figures. 1V-10-b et 1V-11-b)
montrent le taux d’érosion pour la période humide, période ou le sol est entierement couvert

par la végétation, surtout par la céréaliculture.
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Figure 1V-10. (a) Carte de perte de sol avec le facteur C a pendant la période séche ; (b)
pendant la période humide.
Les résultats montrent une variation spatiale et temporelle des pertes en terre. Les variations
spatiales sont liées a la variation des facteurs d’érosion dans I’espace. La variation temporelle
et liée principalement a la variation du couvert végétal qui reste lié au mode de gestion des
terres. Le systéme de gestion des terres est lié au climat. Les résultats montrent en général que
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les pertes en terre sont relativement élevé sur les espaces ou les facteurs d’érosion sont
défavorables (pentes fortes, agressivité élevé, roches tendres, couvert végétal faible). En
comparant les deux périodes, il est clair qu'il y a une augmentation des taux des pertes en terre

lorsque le couvert végétal diminue.

La perte moyenne des terres dans le bassin versant d’Isser est de 14t ha! an, perte calculé
durant la période ou la majorité des terres sont nues (période ou les sols ne sont pas cultivés,
laissant le sol nu). Les pertes dans le bassin sont estimées a 1 597 491 t/an. Alors que la perte
en terre, calculé durant la période ou la majorité des terres sont couvertes (période ou les sols
sont couverts par les cultures, facteur C élevé), elle est de 7,9 t ha™ ant et ol la perte totale du
bassin est de 910 245 t/an. La différence entre les deux périodes de calcul est de 43%. Ceci
montre 1’utilité du calcul pour les deux périodes séparément pour les zones cultivées. Cette
méthode est trés utile pour la lutte antiérosive, elle permet non seulement d’identifier les

espaces sensibles mais aussi les périodes critiques.
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Figure 1V-11. (a) Carte de perte de sol avec le facteur C-NDV/I a pendant la période séche ;
(b) pendant la période humide.
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La méme chose a été observeée par l'utilisation de 'NDVI, la différence entre les deux périodes
de calcul est de 14 % (images satellitaires de mars (période humide) et de septembre (période

seche)).

En comparant les deux méthodes (classique et 1’utilisation de ’'NDVT), nous constatons qu'il y
a une différence dans les pertes en terres annuelles. Ces derniéres ont été estimées a 3 millions
de tonnes par an pour la période séche, calculé par 1’utilisation NDVI, alors qu’elle est de 1,6
million de tonnes par an avec I’utilisation de la méthode conventionnelle (classique).
Probablement la différence des deux approches est due a la précision de 1’utilisation de I’'NDVT,

qui a été mentionnée par plusieurs auteurs (Karaburun, 2010, Gonzalez and Rodriguez, 2013,

Sulistyo, 2016, Jeppesen et al., 2017, Kiizova and Kumhalova, 2017), alors que la méthode

classique qui basé sur des valeurs issus de plusieurs travaux de recherche nécessite
probablement encore une validation locale. L'approche NDVI est beaucoup plus précis et la
plus utilisée dans les études de végétation (Borgogno-Mondino et al., 2018) que le

conventionnel.

Les résultats obtenus indiquent que I'approche qui utilise le NDVI reste relativement plus
appropriée par rapport a la méthode classique. La méthode classique est basée sur les données
rapportées par plusieurs recherches menées en Amérique ou les conditions climatiques et
environnementales sont différentes ; cependant, cela nécessite toujours une validation locale.
D’autre part, I’équation du facteur C utilisée dans l'approche NDVI a été développé en Italie

(\Van der Knijff et al., 1999), qui est un pays de climat méditerranéen ; ce pays a beaucoup de

similitudes avec notre zone d'étude, ce qui pourrait expliquer la différence entre les deux

approches.

IVV.3. Résultats de I'évaluation de I'érosion des sols par MUSEL modéle

IV.3.1. Résultats d’analyse des données

A partir de 17 ans des mesures, la continuité et la fréquence de I'acquisition des données
mesurées séparent clairement les variables météorologiques et hydrologiques. La pluie
présentée des données continues quotidiennes sans lacunes, tandis que les séries des données
de la concentration des sédiments en suspension SSC et Q ont montré des discontinuités
importantes. Pour ce cas, les périodes dépassant 3 jours sans mesure ont été écartées pour les

analyses.

En examinant les series de données historiques, 106 lacunes ont été observées avec 2623 jours

dépassant le seuil de 3 jours de données continues (43% de I'ensemble de la période). Parmi
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ceux-ci, 73% correspondent a des périodes de plus de 50 jours consécutifs sans mesure, avec
un total de 18 écarts. L'analyse des précipitations accumulées pendant ces périodes (figure IV-
12) présente différentes intervalle de temps sans mesures (2-5, 3-50 et 3-200 jours). Comme
observé, la survenue d'événements pertinents avec des précipitations cumulées de plus de 35
mm et des intervalles compris entre 3 et 5 jours, est limitée a deux événements. Des intervalles
longs sans données jusqu'a 197 jours, présentaient sept périodes avec des précipitations
accumulées supérieures a 40 mm et des valeurs comprises entre 25 et 45 mm j — 1. Le
pourcentage des jours sans pluie ou avec des valeurs cumulées inférieures a 5 mm pendant les
lacunes était de 70%. Par conséquent, cette étude était basée sur 1958 échantillons de
d’écoulement sédimentaire SSC et de ruissellement représentant 3522 jours (9,65 ans). Un total
de 1836 jours de SSC est supposé sans contributions significatives et jusqu'a 787 jours sans
mesure de la concentration des sediments en suspension (SSC) ont été estimés, a partir de

laquelle jusqu'a sept événements pluviométriques d'intensité significative ont été enregistrés.
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Figure I\VV-12. Précipitations cumulées par rapport au nombre de périodes sans mesures SSC

et Q pour differentes intervalle temporelles : (a) 3 a 5 jours, (b) 3 a 50 jours et 3 a 200 jours.
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1VV.3.2. Résultats de la relation pluie-ruissellement

A partir des données analysées, la relation entre SSC et Q (figure IV-13 (a — c)), montre une
bonne corrélation basée sur I'approche continue sur toute la période, avec o =126, f = 0,76, R2
= 0,60 et p = 0,74; et pour les périodes séches et humides, avec des valeurs respectives de
2777,2, 0,67, 0,71 et 0,80, et 1418,6, 0,76, 0,6 et 0,75. De plus, la relation dans les trois cas
présentait des valeurs p de 0,05, ce qui confirme la corrélation statistique significative entre
SSC et Q. La figure 1V-13 (d) présente la comparaison des données saisonnieres ajustées dans
le site d'étude avec d'autres etudes dans la région méditerranéenne. Comme observé, la zone
d'étude a une dynamique tres similaire, dans la plage supérieure, aux autres rivieres

méditerranéennes (Farquell and Sala, 2006, De Girolamo et al., 2015, Selmi and Khanchoul,

2016), et en dessous des valeurs d’épisodes des crues a la riviere Eshtemoa (Alexandrov et al.,

2007). Comme le montre la figure 1V-13 (d), le nord-est une partie de la péninsule ibérique
présente des variations beaucoup plus importantes de la relation SSC-Q, comme indiqué par
Batalla et Sala (1994) et Farguell et Sala (2006). Dans le bassin de I'lsser, des différences
significatives ont été observées entre les valeurs des parametres ajustés pour les périodes
humides et séches. Le coefficient a ajusté pour la période seche est presque le double de celui
de la période humide, tandis que le coefficient B est plus élevé en période humide, et a la méme
valeur dans I'analyse de la relation des échantillons pendant toute la période. (figure 1VV-13 (a)).
Il est important de mentionner que le nombre d'échantillons en période humide (1393) est
considérablement plus élevé que celui en période seche (468), ce qui explique sa prédominance
dans l'analyse globale. Ces résultats mettent en évidence la force érosive des événements
pendant la période seche et la variation Iégerement plus grande de SSC dans le débit d'eau

pendant les périodes humides.

Il est important de noter la relation entre ces résultats et d'autres bassins voisins dans le nord-
ouest de I'Algérie. Le les ajustements obtenus ici sont conformes a la dynamique des transport

sur la Mellegue (Selmi and Khanchoul, 2016) et tous deux bien supérieurs a ceux rapportés

pour le Mellah Riviére (Khanchoul et al., 2009). Cela met en évidence la grande variabilité dans

les processus d'érosion et de transport en Mediterranée environnements.
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L'ajustement potentiel de cette relation nous a permis d'estimer SSY sur la base des mesures
disponibles du débit d'eau, de la masse des contributions de SSC, les périodes sans lacunes
(avec un total de 9,65 ans) de la zone du site d'étude. La figure 1VV-14 (a) montre le flux des
sédiments accumulé estimé a partir de la relation ajustée des mesures, de la relation ajustée
potentielle pour toute la période et de la relation ajustée potentielle en distinguant les périodes
séches et humides. Le résultat fournit une plage de SSY comprise entre 7,94 et 8,25 tha— 1 an
—1, en comparant les calculs a partir des données et modéles potentiels basés sur la saisonnalité.
Cette gamme est tres similaire (8,3 t ha — 1 an — 1) lorsque toute la période est considérée et la

saisonnalité n'est pas prise en compte.
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Figure 1V-14. (a) Débit d'eau cumulé et débit de sédiments provenant des mesures et des
estimations de la courbe d'évaluation. Impulsions d'événements significatifs et leurs impacts
sur le transport des sédiments est clairement identifiés ; (b) Valeurs résultantes de SSY obtenues
en considérant l'augmentation des intervalles temporelles sans mesures SSC et Q, en supposant
conditions stationnaires d'écoulement.

La figure IV-14 (b) montre les effets d'une prise en compte moins restrictive des conditions
stationnaires, ou périodes sans mesures, sur estimation de SSY. Comme observé, pour les trois
scénarios analysés, la valeur de SSY augmente jusqu'a des maximas de 10,3, 11,7 et 9,8 t ha —
1 an — 1 sous des approches saisonniéres, basées sur des mesures et 1’approches globales,
respectivement. A son tour, les précipitations accumulées ont augmenté avec le nombre élevé
des jours. Ce qui montre l'occurrence d’événements signalés au cours de ces lacunes, comme

indiqué précédemment, I'incertitude croissante de ces estimations.
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Considérant les résultats de SSY pour chaque saison séparément, des valeurs de 4,3 et 13,2t ha
— 1 an — 1 sont obtenues pour les périodes humides et seches, respectivement, d'apres les
mesures et courbe de notation. Cette fourchette pourrait varier si I'on considere l'influence
d'événements extrémes comme celui de 300 m3 s — 1, rejeté en ce travail en raison d'erreurs de

mesure.

Ces différences saisonniéres ont déja été signalées a Chikh et coll. (2019), qui ont signalé des
taux d'érosion potentiels avec RUSLE approches associées aux changements de la couverture
végétale au cours de chaque saison. Si nous considérons de tels résultats basés sur la
télédétection analyse, la SSY varie de 23,5425 tha— 1 an — 1 (pour les et périodes humides et
seches, respectivement). Ainsi, le SDR résultant peut étre estimé respectivement a 0,2 et 0,52.
Dans les deux cas, ces valeurs sont plus éleves que ceux rapportés précédemment dans les

relations basées sur des relations de SDR (Ferro and Minacapilli, 1995, Lu et al., 2006). Cela

met en évidence I'efficacité du transport des seédiments, en particulier pendant les périodes
seches. L'absence de mesures correctives, représentée par I'USLE de facteur P et la dynamique
de la couverture terrestre pourraient expliquer I'extraordinaire efficacité des transports dans la

zone d'étude.

1V.3.3. Résultats d’analyse de boucle d'hystérésis

Parmi tous les événements intenses, 12 ont été sélectionnés pour I'analyse. La figure 1V-15 et
le tableau 1VV-1 montrent les résultats de la boucle d'hystérésis et un résumé de la période et de
la saison de chaque événement. Comme montré, les événements sélectionnés en période humide
(2, 4, 6, 8,9, 10 et 12) principalement présenté des boucles dans le sens des aiguilles d'une
montre, sauf pour les événements 8 et 12, dont les dates sont proches de la saison seche. En
revanche, la plupart des événements de la période seche (1, 3, 5, 7 et 11) présentés dans le sens
antihoraire bouclent, a I'exception de I'événement 5. Ces résultats coincident avec les modéles
saisonniers décrits dans les travaux (par exemple Zabaleta et al.2007). Si nous considérons la
distribution annuelle dans laquelle ces 12 événements ont été sélectionnés, un certain cycle,
similaire a celui décrit par Rovira et Batalla (2006), est identifié. Ce comportement cyclique
pourrait étre séparé en deux phases : (1) une phase de «préparation des sédiments», en hiver et
en été, et (2) une phase de sédiments transport et épuisement au printemps et en automne.
Durant cette seconde phase, lors du transport des sédiments, les événements sélectionnés a la
fin de I'hiver et au printemps se sont déroulés principalement dans le sens des aiguilles d'une
montre, sauf pour les événements 7 et 12, avec de faibles pics de décharge de 23 et 28 m3 s —

1, respectivement. Ce résultat pourrait étre lié a une rapide réponse des sédiments accumulés
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dans le chenal, comme précédemment décrit (Lenzi and Marchi, 2000, Jansson, 2002). Les

événements mesurés a la fin de I'été et a l'automne, principalement dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre, présentaient des pics considérablement plus élevés concernant le débit
des sédiments (4-7 104 mg L — 1). Cela pourrait étre associé a des apports de sédiments
provenant de tout le bassin versant, a des épisodes de pluies intenses ou a I'érodabilité des pentes
plus élevées (Seeger et al., 2004, Abdelwahab et al., 2014).
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Figure 1V-15. Courbes d'hystérésis pour les 12 événements les plus importants pour lesquels des données étaient disponibles dans les
données historiques. D et W se référent respectivement aux périodes seches et humides. (La direction de la boucle du bleu foncé au jaune).
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Tableau.lV-1. Résumé des saisons et du sens de la boucle d'hystérésis pour les événements
sélectionneés. Les zones ombrées indiquent la période séche et non ombragée la période

(¥, #)

Month 12 1 2 3 4 S a8 9 10 N

Winter Spring Summer Autumn
1 f‘)
2 (‘},
3
¢

humide. Les symboles indiquent respectivement le sens horaire et anti-horaire.

5

IV.3.4. Résultats de la calibration modéle MUSLE

Le volume d'eau (VQ) et le débit maximal (Qp) pour chaque événement sélectionné ont été
évalués. La figure IV-16 montre les résultats en comparant la masse totale obtenue par
modélisation avec MUSLE et les valeurs mesurées pour chagque événement. Comme observé,
la masse totale calculée par le modéle MUSLE est fortement corrélée avec la masse de
sédiments sortants des événements sélectionnés (R2 = 0,95). Malgré cela, une nette
surestimation du modele MUSLE est observeé lorsque le coefficient d'origine a et I'exposant b

est utilisé, comme a déja été signalé (McConkey et al., 1997, Sadeghi and Mizuyama, 2007,

Arekhi et al., 2011). Les valeurs de ces parametres, ainsi que pour le facteur global FM, qui

affecte la version originale du modele MUSLE, ont été calibrés sur la base des informations des

événements sélectionnés.
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Figure 1VV-16. Relation entre la contribution estimée des sédiments mesurée pour chaque
événement et celle estimée avec le modéle MUSLE pour les périodes humides (bleu triangle)

et les périodes séches (point rouge).

La figure 1V-17 (a) montre les valeurs de NSE pour les résultats FM, en distinguant les périodes
humides et seches. Les figure 1V-17 (b) et (c) montre les valeurs NSE obtenues pour le
coefficient a et exposant b pour les périodes humides et seches, respectivement, dans lequel les
plages de valeurs optimales des deux parametres sont clairement identifié. Le tableau V-2

résume ces résultats sur la base des valeurs maximales de NSE.
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Tableau IV-2. Les résultats des paramétres du modéle MUSLE calibrés dans la zone d'étude.

a b Fum NSE

Wet period MUSLE original optimized 11.8 0.56 0.20 0.95
MUSLE optimized 043 0.64 1 0.95

Dry period MUSLE original optimized 11.8 0.56 0.39 0.87
MUSLE optimized 0.05 0.79 1 0.91

Comme la figure 1V-17 (a), les valeurs optimales de FM sont 0,2 et 0,4 pour les périodes
humides et seches, respectivement, ce qui met en évidence la surestimation significative du
modele en périodes humides et seches, estimées respectivement a 80% et 60%. Ces résultats
indigquant I'importance de I'écoulement des sédiments a 1’échelle des événements dans la
période séche malgré sa fréquence plus faible. Les parametres d'étalonnage MUSLE (figure V-
17 (b, c)) prennent en charge ces différences avec un déplacement vers des valeurs inférieures
de I'exposant b dans la période humide par rapport a la période seche. Cela implique une
capacité de rendement des sédiments plus faible pour les événements survenant dans le période
humide par rapport a celles de la période seche, ce qui correspond aux résultats obtenus dans
cette recherche. Le coefficient a présenté une trés large gamme de valeurs optimales dans les
deux cas, allant de 0,01 a 20, supérieur a la fourchette de valeurs estimée par Sadeghi et al.
(2014) a partir d'une comparaison de 49 articles. Au contraire, la plage de valeurs la plus courte

de I'exposant b, entre 0,4 et 0,7, était proche de la valeur moyenne estimée dans cette recherche.
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Figure 1V-17. (a) Performance mesurée par les valeurs NSE du facteur global de correction

MUSLE, FM, pour les périodes humides et séches. (b) Période humide et (c) période seche.

98



Chapitre. IV Résultats et discussion

IV.3.5. Comparaison et résultats des taux d'érosion

La figure 1\VV-18 montre les valeurs distribuées de SDR obtenues suivant la méthodologie
proposeée par Borselli et al. (2008). Comme observé, il y a un contraste notable entre les périodes
humides et séches pour les paramétres d'étalonnage de A = 3,8, avec IC0O = 0,5, pour les périodes
humides, valeurs similaires a celles rapportées par Vigiak et al. (2012) et A= 6,3 avec IC0= 0,5
pour les périodes seéches. Le signe de A représente une augmentation continue (A> 0) ou une
diminution (A <0) SDR avec le réseau hydrographique. Sur cette base, les résultats de
I'étalonnage indiquent une inversion d'efficacité de transport de sédiments entre les rivieres et
les pentes pendant les périodes de sécheresse, ou cours d'eau ont tendance a avoir une efficacité
de transport moindre que les pentes. Cet effet pourrait étre lié a des différences de conditions
de saturation du profil des pentes et les cours d'eau entre les saisons, qui affectent les processus

de ruissellement.

x10*
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& (d) g 210
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Figure 1V-18. Valeurs distribuées de SDR, obtenues en mettant en ceuvre la méthodologie de

Borselli et al. (2008), et histogrammes associés pour: (a) - (b) humides et (c) - (d) secs
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D'aprés ces résultats, bien que la valeur moyenne du SDR en les périodes séches soit plus
élevée, l'efficacité le long du réseau de drainage est similaire ou supérieur en période humide,
ce qui correspond aux valeurs de  obtenues a partir des ajustements de la courbe de notation.
Il est important de mettre en évidence la haute sensibilité de A vis-a-vis de 1CO0, qui peut étre

considéré comme indépendant du paysage (Vigiak et al., 2012).

A I'échelle de I'événement, un total de 25 et 59 événements de pluie ont été sélectionnés pour
les périodes séches et humides, respectivement. Pour chaque événement, nous avons calculé le
flux de sédiments et les contributions totales du débit. Parmi ceux-ci, seuls les plus grands
événements ont été choisis pour analyse d'hystérésis, par ordre décroissant du débit de pointe,
ceux qui n'ont pas présenté un minimum de 4 jours de mesures consécutives. On suppose
gu'intense les événements dominent I'érosion et la dynamique des transports dans le zone
d'étude.

Ces résultats, qui correspondent aux schémas de dégradation des sols décrits pour la zone
d'étude, soutiennent également les différences entre les périodes analysés a partir des courbes
de notation et des valeurs SDR (le taux de livraison des sédiments) distribuées. Les sédiments
sortants des 84 événements pluvieux étaient proches a 1,58 x 10°t, ce qui représente les 23,7%
des valeurs estimées pour toute la période, avec la durée comprise entre 1 et 4 journées. Si I'on
considere les 10 plus grands événements quotidiens, 6 en périodes humides et 4 en période
seche, leur masse totale représentait la 34,6% des contributions pendant la période d'étude. Ce
pourcentage est proche de la valeur moyenne obtenue par Gonzalez-Hidalgo et al. (2010). Si
I'on considére les 10 plus grands événements quotidiens, 6 en périodes humides et 4 en période
séche, leur masse totale représentait 34,6% des contributions pendant la période d'étude. Ce
pourcentage est proche de la valeur moyenne obtenue par Gonzalez-Hidalgo et al. (2010) si I'on
considére les dix plus grands événements de 1314 bassins a travers les Etats-Unis.
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V. CONCLUSION

Les résultats de cette étude ont fourni une riche information concernant la spatialisation et la
quantification de 1'érosion potentielle. L’utilisation du systéme d’information géographique
(SIG), du modeéle (équation) universelle révisée et modifié de la perte de sol (RUSLE et
MUSEL) ainsi que du Programme d'Actions Prioritaires du Centre d'Activités Régionales (PAP
/ICAR) avec I'utilisation de la télédétection a permis d’aborder plusieurs sujets a la fois pour la

compréhension du risque et de I’ampleur de 1'érosion hydrique.

La méthodologie PAP / RAC, adoptée dans cette etude, en considérant I'état physique du terrain
(topographie et lithofaciés) et la protection du sol (densité de la végétation couverture); a permis
une bonne estimation de la sensibilité des terres a I’érosion. La carte de I'état de I'érosion, qui
dérive de la carte d'érodibilité et de la carte de protection des sols, illustre bien la sensibilité de
la zone a I'érosion. Cette carte montre clairement que les zones potentiellement les plus
vulnérables a I'érosion (forte classe et trés haute classe), qui couvrent 60,24% du total de la
zone du bassin, correspondent a des zones de roches tendre et non cohérentes, caractérisées par

une couverture végétale temporaire et médiocre.

Les résultats obtenus par I'équation universelle de perte de sol révisée (RUSLE) montrent
I'existence de variations spatiales et temporelles des pertes de sol. Les variations spatiales sont
liées a la variation des facteurs d'érosion dans I'espace. Cependant, la variation temporelle est
essentiellement liée a la variation de la couverture végétale qui est liée au mode de gestion des
terres et au climat. Les pertes de sols sont relativement élevées dans les zones caractérisees par
des pentes raides, de forte agressivité sur le sol, des roches tendres et molles et de faible couvert
végétal. Les résultats liés aux pertes annuelles de terres, obtenues par les deux méthodes
(classique et NDVI), se révelent différents. La différence entre les deux approches est
probablement due au fait que le NDVI est plus précise. D'autre part, la méthode classique qui
est basé sur des valeurs tirées de plusieurs travaux de recherche probablement a encore besoin

d'une validation locale. Cette différence de résultats a été observé par plusieurs auteurs.

En comparant les resultats obtenus pour les périodes humides et séches, on constate qu'il y a
une différence dans les pertes de sol. L’utilisation des deux méthodes (PAP/RAC et RUSLE),
ont bien montré cette différence entre les deux périodes. Ceci montre bien la nécessité d’étudier
les deux périodes séparément surtout dans les zones cultivées. Cette méthode est intéressante
pour lutter contre I'érosion des sols, elle permet non seulement d'identifier les zones sensibles

a I'érosion mais aussi les péeriodes critiques d'érosion.
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La comparaison des résultats de la cartographie des zones d'érosion potentielle, en utilisant la
méthode PAP / CAR et le Produit RKLS (méthode RUSLE), montre que les résultats sont un
peu différents. En effet, la méthode PAP / CAR indique que les terrains présentant un risque
d'érosion élevé a trés elevé representent 60,24% de terres. Cependant, la méthode RUSLE
(produit RKLS) montre que ces terres qui ont un degré élevé a tres éleve de risque d'érosion,
ne dépassent pas 39,35% du total de terrain. Les mémes résultats ont été observes pour les
zones a faible taux d’érosion (27,13% pour PAP / CAR et 12,82% pour RUSLE). Cette
différence entre les résultats est probablement due a la divergence des méthodes utilisées dans

la détermination du niveau de risque d'érosion potentiel et le mode de classification.

L’utilisation du MUSLE a permis d'estimer la perte de sol attribuée a la saisonnalité a travers
I’analyse des données de 17 ans de suivi des sédiments en suspension. Des variations de
I'érosion et de la dynamique de transport pendant les périodes séches et humides ont été
observées. Les courbes SSC — Q ajustées ont montré une bonne relation et une bonne
corrélation, présentant une dynamique de transport similaire par rapport aux autres zones
méditerranéens, surtout pendant la saison seche. La relation obtenue, nous a permis de faire une
estimation plus contrastée de SSY, évaluée entre 8 et 8,3 t/ha/ an a partir des mesures et de
I’ajustement de la courbe de notation basées sur des approches globales ou saisonniéres.
L’analyse nous a permis également d’identifier des différences significatives saisonnieres de
SSY, estimées a 4,3 et 13 t/ha/an pour les périodes humides et séches respectivement. Cette
différence de dynamique érosive est fonction du changement de la couverture végétale lors de
chaque saison. De plus, ces résultats nous ont permis de comparer la livraison des sédiments,
estimé a 0,2 et 0,55 pour les saisons humides et séches respectivement. Analyse de la SDR
montre une augmentation de 1’efficacité des transports, dans les pentes pendant les saisons

seéches et dans le réseau des canaux pendant les périodes humides.

A T'échelle des événements, la sélection des événements pluviométriques pertinents nous a
permis de comparer aussi la saisonnalité sur le transport des sédiments dynamique. L'étude des
12 plus grands événements disponibles dans les périodes seches et humides a confirmé les
différences dans les boucles d'hystéresis liées a la saisonnalité. Ces résultats sont en
concordance avec ceux trouveés en régions méditerranéennes et dans d’autres environnements.
Pour les périodes séches, la plupart des événements sélectionnés présentaient des boucles
antihoraire, alors que les périodes humides présentent des boucles dans le sens horaire. Ces
résultats pourraient étre liés aux sédiments stockes dans le chenal pendant des épisodes pluvieux

répétées et d’intensité modérée pendant les périodes humides. Les taux d’érosion relativement
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élevée sur les versants pentus pendant les périodes seches sont liés au faible taux de couvert

vegetal.

La contribution totale des 84 événements sélectionnés représente 25% du SSY estime. Si nous
considérons les 10 plus grands événements journaliers, leur quantité totale de sédiments
correspondait a une fraction de 34,6% de la production totale de sédiments, ce qui est faible par
rapport a d'autres environnements méditerranéens. L’application du modéle MUSLE avec ses
parametres d'origine ont montré une surestimation de la contribution des sédiments a la fois des
périodes séches et humides, 60% et 80% respectivement. L'étalonnage du Modéle a permis
d’obtenir les valeurs du coefficient « a » et de I'exposant « b » pour les périodes seches et
humides. Ceci a montré la gravité des événements survenus pendant la période séche. Ces
résultats mettent en évidence I’importance de la saisonnalité des processus d'érosion et du
transport des sédiments, ce qui est particulierement pertinent dans les environnements
méditerranéens ou les futurs scénarios climatiques basés sur les modeles de circulation
atmosphérique générale prévoient une augmentation de la fréquence et de l'intensité des

événements en période seche.

Pour conclure ont peut dire que les différentes méthodes utilisées ont apporté des éléments utiles

a la compreéhension de I’ampleur et a I’identification des zones sensibles. Les résultats obtenus

par les différentes approches ont abouti a des résultats convergents. Un certain nombre de

perspectives peut étre envisagé concernant le travail présenté, il serait intéressant d’étudier de

maniere plus précise 1’évolution de la sensibilité des terrains dans I'espace et dans le temps. Le

traitement des images satellitaires a haute résolution et un suivi temporel a I'échelle saisonniére

avec des satellites de grande répétitivité temporelle pourrait fournir plus de renseignements.
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Francais

Le présent travail vise a évaluer les pertes de sol dues a I'érosion hydrique et a contribuer a la connaissance de I'impact des couvertures végétales
du bassin versant d'lsser situé au nord-ouest de I'Algérie. A cette fin, deux modéles prédictifs ont été utilisé, a savoir le programme d'actions
prioritaires par le modele du Centre d'activités régionales (CAR / PAP) et la perte de sol universelle révisée modele d'équation (RUSLE),
utilisant le systeme d'information géographique (SIG). Pour illustrer le niveau de protection dans ce bassin versant, il a été décidé d'utiliser
deux approches pour I'estimation du facteur C ; la premiére est la méthode classique et la seconde consiste a calculer I'indice de végétation par
différence normalisée (NDVI) sur deux périodes (séche et humide). La carte des états érosifs, qui a été obtenue en utilisant le modéle PAP /
RAC, montre les zones qui sont potentiellement les plus vulnérables a I'érosion et qui couvrent plus de 60% de la superficie totale du bassin.
Les résultats pour le couvert végétal (facteur C) par la méthode conventionnelle pendant la période seche présentent une perte moyenne de
terres égale a 14 (t ha — 1 an — 1), alors que ce taux diminue a 7,9 (t ha — 1 an — 1) pendant la période humide. Selon l'approche NDVI, les
résultats du facteur C pour la saison séche sont de 25,53 (t ha — 1 an — 1) avec une perte annuelle de terres pouvant atteindre 3 millions de
tonnes.

Pour évaluer les schémas saisonniers de la charge de sédiments en suspension et ses interactions érosion-transport, 17 ans les données de
surveillance des cours d'eau du bassin de la riviére Isser (nord-ouest de I'Algérie) ont été étudiées, et les approches a I'échelle des événements.
Les résultats montrent des différences significatives dans le rendement et le transport des sédiments processus entre les péeriodes séches et
humides. Un taux de 8 tha — 1 an — 1 a été estimé par analyse continue, avec des valeurs de 4,3 et 13 tha — 1 an — 1 pour les périodes humides
et séches, respectivement. Estimations du taux de livraison du sol a souligné des valeurs plus élevées pendant les périodes séches et la
dominance des processus d'érosion des versants. A I'événement I'échelle, les boucles d'hystérésis ont confirmé ces schémas saisonniers dans la
dynamique des transports. L'étalonnage du modéle MUSLE a mis en évidence la gravité des précipitations pendant la période séche.

Cette étude a fourni les estimations qualitatives et quantitatives nécessaires au développement de la gestion environnementale ; il permet
également de contrdler les différents impacts sur ce bassin versant. D'autre part les résultats obtenus soulignent lI'importance de la saisonnalité
dans les processus d'érosion et de transport avec une pertinence particuliere en termes de climat changé les prévisions.

Mots clés :RUSLE;MUSLE;PAP / RAC; NDVI; Algérie; Cartographie; Erosion potentielle; Calibration; Charge suspendue; Saisonnalité.

Anglais

The present work aims to assess the soil losses due to water erosion and to contribute to the knowledge of the impact of the vegetation cover
of the Isser watershed located in the north-west of Algeria. To this end, two predictive models were used, namely the Priority Actions Program
by the Regional Activity Center (PAP / RAC) model and the Revised Universal Soil Loss Equation Model (RUSLE), using the geographic
information system (GIS). To illustrate the level of protection in this watershed, it was decided to use two approaches for estimating factor C;
the first is the classic method and the second is to calculate the vegetation index by normalized difference (NDVI) over two periods (dry and
wet). The erosion state map, which was obtained using the PAP / RAC model, shows the areas which are potentially the most vulnerable to
erosion and which cover more than 60% of the total basin area. The results for plant cover (factor C) by the conventional method during the
dry period show an average loss of land equal to 14 (t ha - 1 year - 1), while this rate decreases to 7.9 (t ha - 1 year - 1) during the wet period.
According to the NDVI approach, the C factor results for the dry season are 25.53 (t ha - 1 year - 1) with an annual loss of land of up to 3
million tonnes.

To assess the seasonal patterns of suspended sediment load and its erosion-transport interactions, 17-year monitoring data from rivers in the
Isser river basin (north-western Algeria) were studied, and event-scale approaches. The results show significant differences in the yield and
transport of sediment processes between dry and wet periods. A rate of 8 t ha - 1 year - 1 was estimated by continuous analysis, with values of
4.3and 13tha -1 year - 1 for wet and dry periods, respectively. Estimates of the soil delivery rate highlighted higher values during dry periods
and dominance of slope erosion processes. At the scale event, the hysteresis loops confirmed these seasonal patterns in transport dynamics.
Calibration of the MUSLE model highlighted the severity of precipitation during the dry period.

This study provided the qualitative and quantitative estimates necessary for the development of environmental management; it also makes it
possible to control the various impacts on this watershed. On the other hand the results obtained underline the importance of seasonality in the
processes of erosion and transport with particular relevance in terms of climate changed forecasts.

Keywords: RUSLE; MUSLE; PAP / RAC; NDVI; Algeria; Cartography; Potential erosion; Calibration; Suspended load; Seasonality.



