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Résumeé

L6®rosion, | e transport solide et | 6envas:
a qui sont confrontés les barrages. Le barrage de Beni Haroun est IeaptlisgAlgérie, avec

ces installations de transferts, i1l aliment
exception face aux probl mes doé®rosion et o

dé®t udi er s on udles pasamétreswye ons uaaniriflueecesurtles apports arrivant
au barrage. Le modele SWAT a été utilisé pour quantifier les apports liquides et les apports

solides ainsi que doidentifier | es poisnts v
donn®es des bases mondiales et | 6autre en u
des sol s, dans | e but de c er raloutir dwemeilleyrp e  d €
résultats

En général le modeéle dans les deux scénarios a tréussproduire fidélement le cycle
hydrologique dans le bassin versant du barrage de Beni Haroun. Néanmoins le 2eme scenario
avait donné le meilleur résultat car la simulation du ruissellement dans chagtEassins
dumodéle SWAT apres calibration montya'il y a une équivalence entre les résultats de
simulation du ce scenario avec ceux de I'ANRH, avec un ruissellement de 35.50 a 100.50 mm/an
par contre lors du ler scénario il est de 11.67 & 39.26 mm/an.

Méme constatation a été faite en ce qui conclersenulation des débits solides ou le taux
dbé®r osi on ebassircsklandeame scenar® (meilleur résultat) était entre 0.226 t/ha
et 2.126 t/ ha correspondant un taux doé®r osi
alorsquelelies c®nari o avait donn® unbassirade ¥.018 @3h&r o s i
"0.647 t/ ha pour un taux. dé®rosion total de

Ces résultats indiquent que les données obtenues a l'aide de la télédétection et de la
cartographie numérigue dedsstournissent une meilleure représentation du bassin versant du
barrage de Beni Haroun et une meilleure modélisation hydrolagique

Mots cles:
Modeéle SWAT, SIG, Carte, bassin versant, débit liquide, débit solide, Beni Haroun,

Abstract

Water erosion andne of the problems that has a negative influence on dams, Beni Haroun dam
and reinforced by this problem. This dam and the largest in Algeria, is these transfer facilities
will supply seven willayas to the east of Algeria. For this, it is essentialdyg gie watershed

and all the parametrized, which has an influence on input, will arrive at the dam. The SWAT
model has been used to quantify liquid inputs and will identify vulnerabilities using two
scenarios, one using global baseline data, and the wthey remote sensing and digital soil
mapping, to see what types of data give the best results.

In general, the model in the two scenarios succeeded in faithfully reproducing the hydrological
cycle in the catchment areatble Beni Haroun dam. however the 2nd scenario had given the
best result because the simulation of the runoff in eactbasinof the SWAT model after
calibration shows that there is an equivalence between the simulation results of this scenario
with those of the ANRH, with a runoff of 35.50 to 100.50 mm / year, on the other hand during
the 1st scenario it is from 11.67 to 39.26rhyear.

Same observation was made regarding the simulation of solid flows or the erosion rate of each
subbasin. according to the 2nd scenario (best result) was between 0.2263 t / ha and 2.1266 t /
ha corresponding to a total erosion rate in the catchanea 03,944,835 t / km2/ year, whereas



the first scenario had given an erosion rate for eactbasin from 0.0146 t / ha to 0.6470 t/
ha for a total erosion rate of 394,510 t / km? /year.

These results indicate that data obtained from remotengeand digital soil mapping provide
better representation of the watershed and better hydrological modeling.
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NOTATIONS
m est la masse de la goutte de pluie qui tombe (Qg),

v est | a vitesse de chute (cm si1l).
| ed l'intensité des précipitations (mnjh

E, I'énergie cinétique (MJ Henm'?).

g est | e d®bit de pointe (m3 s 1 1),

[ est | i ntensit® des pr®cipitations
A est la superficie du bassin versant (km2),

C indique la quantité de pluie

8 estla fraction de I'écoulement au cours du temps de la concentration,
A est la superficie du bassin versant km2,

“Y est Le temps de concentration,

Q est la profondeur du ruissellement (mm),

Y  estla quantité de pluie (mm) pour la journée,

g I'accélération due a la pesanteur (9,8-t) s

h la hauteur de chute. En conséquence

E est la perte de sol par unité de surface,

d est | "angle de | a pente

L est la longueur de la pente

SLR est le rapport entre la perte de sol avec la couverture végétale ducsdl nu

PC est le pourcentage de couverture
Y'Y fansport solides spécifique moyenne (Hkan).

"Obindice lithologique

"0 indice ddé®nergie de ruissell ement.

( mm

0 "Ycoefficient de torrentialité = densité de drainagieéquence des thakgs élémentaires.

"Yw : Teneur en eadu solfinaleenmm.

"Yw : Teneur en eainitiale du solen mm.

Y  : Quantité de précipitatiorau jour ienmm.

0 : Quantité ddaux de ruissellemeats jour ienmm.

'O : Montantde I'évapotranspiratioau jour ienmm.



0 : Quantité d'eaentrant dans la zomen saturéelu profil du solle jouri enmm
0 : Débitde retoure jouri enmm.

Sed: production de sédiments jour donng

0 : Volumedes eaux de ruissellemeti¢ surfacenmmha1
n : Tauxde ruissellemende pointeenm3s-1
0 ‘Facteud 6 ®r odabil it ®,

0 est le facteur de couverture sol

0 : Facteur dda pratiquede soutien

0 Y : Facteur de la pente du terrain

0 "O'Y:dracteur ddragments grossiers

n : Tauxde ruissellemende pointeenm3s-1,
f estle ruissellemenén mm

0 : SurfaceHRU en ha

0 estle temps deoncentration en heurs

| est un parantge sans dimensioqui exprimela proportion degrécipitations totalegui se
produit pendand

i 'QQ : estla quantité de sédiments déposée (métriques tonnes).

W& & @ f: estla concentratioinitiale de sédiments (kg/L).

wé & @y :estlaconcentration maximale de sédimékdggdl).

w:est |l e volume d'e)ju dans | e cours dodeau (
U :est |l e facteur d' ®rodabilit® du cours do.
0 :estlefacteurdecouvertwleu cour s dobeau

"YO 6 & Baramétre linéaire pour le calcul de la quantité maximale de sédiments pouvant étre
reentra’ " n®s | ors de | '"acheminement des s®din

"YO ‘O ¢ Baramétre exposant pour le calcul des sédimergstréinés dans le routage des
séedment s dans | es cours dobdeau.

N i :estle débit de pointe (is)

0 |l a section transversale?»de |' ®coul ement
0 'Y "@st le facteur d'ajustement du taux de pointe.

il :estle débit moyen (¥s).



"Q  : Estun facteur qudonnea faibleérodabilité du salacteurspour les solavec des
teneurggrossableélevés et une grandies valeurgpour les solgvecpeu de sable

"Q : Estun facteur qudonnefacteursd'érodabilitédes soldaiblespour les sols forte
argile pourenvasentatios

"Q . Est un facteuqui réduitl'érodabilité des solgour les sols
avec une teneur ararbone organiquélevée

Q : Est un facteur gquiéduitl'érodabilité des solgour lessolsavecdu sableextrémement
élevécontenu

G : Estlateneur efo de sablgdiamétre departicules 0,05 a 2,0@m),

G : Estlateneuen% delimon (diamétre departicules 0.0020,05mm),
& : Estle contenen% d'argile(diamete departicules<0,002mm),

¢ | "QHst leen% teneuren carbone organiquie la couch¢%).

ORY: Les valeurs observer et simuler
OFY 1 es moyenne des valeurs doéobserver et



Liste des abréviations
AGNPS: agricultural norpointsource pollutinet model

AGRC: Agricultural land close grown

AGRL.: Agricultural land Generique

AGRR: Agricultural land row corp

ANSWERS: Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation
ARS: et le service de conservation des ressourcesetiatu

AWC : (available water capacité) capacité d'eau disponible dans le sol

BARR: Barren

CREAMS: Chemicals/ Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems
D : Densité apparente

DEM : digital elevation model

EC: conductivité électrique

EPIC: The erosiormproductivity impact calculator

EUROSEM: The European Soil Erosion Model

FRSD: Forest Deciduous

FRSE: Forest Evergreen

FRST: Forest mixed

GRP HYD: le groupe hydrologique du sol

Gw : (groundwater file) fichier d'eaux souterraines

HC : conductivié hydraulique

HR : humidité relative

Hru : hydrologic response unit (unité de réponse hydrologique)

IDW : Inverse Distance Weighted (Distance inversée pondérée)

K usle : facteur K de | 6®quation USLE
KINEROS: the Kinematic Runoff and Erosion Model

LISEM: LImburg soil Erosion Model

Mgt : (management file) fichier de gestion

MO : matiére organique

MUSLE: The modifed universal soil loss equation

NSE: le coefficient d'efficacité NasButcliffe



R2: le coefficient de détermination

RNGE: Range grasses

RUSLE: The Revised Universal Soil Loss Equation

SIG: System doéinformation g®ographique
SWAT: soil and water assessment tools

SWAT-CUP: (Calibration Uncertainty Procedures) Procédures d'incertitude d'étalonnage.
UIDU : Industrial

URMD : ResidentiaMedium desity

USDA: et le service de recherche agricole

USLE: The Universal Soil Loss Equation

UTM : Transverse universelle de Mercator

UTRN : Transportation

WATR : Water

WEPP: Water Erosion Prediction Project
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Introduction

Introduction

LefaiveXavi er affirme sur | a base de ses traval
200062 050 de 55 9, cette augment at [Leflaivev2D1lg.ndr a

Pour cette raison la conservation et la préservaida bonne gestion des ressources en eau
sont les meilleures garanties pour évitarasi limiter cette diminution.

Pour avoir des solutions a ce problémmee bonne connaissance de tout le processus du cycle

de | 6eau des bassins versant, est de faire
des ouvrage de prise et de stockafpseauxCes ouvr ages permettons
les eaux de ruissellemedfl a h mi s ci o] | Ju[Yuksel etaal.,.2008 [Arth@n 7and
Hanninen, 201p

L6®r osi on hydedommeela cause plus sttreeumsé deflai dégradation des sols a
I'échelle mondial¢Panagos et al., 20[L7

Léun des probl me®ritewXhnd aset |lede pv aussement
|l a cause principale est | 6®rosion hydrique.
| 6®col ogi e et tous | esMaCelg $96qu[Edhreid, 2R eaux s
L6AIl g®ri e est un des pays menac®s par | es p
Le groupe intergouvernemental sur le changement climatique(IPCC) Y aura un manque de 10%
ad40%.dansldi sponi bilit® de 200Baies, 20éPns | a p®r i ocC

Le rapport régional sur la gestides sédiments dans les barrages en méditerranée indique que
| 6 Al g®ri e a une perte I mport an tpredgde la%apdcae | a
du barrage dBeniHaroun[IME, 201q

Afin de pr®voir | es processus de | 6®r osi on
ont une influence sur ce processus pour faire unaebgastion et aménagement des bassins
versant des barrages.

Coest dans cette optique gque pl u$beremak, s re
1987,[DEMMAK, 1984],[DEMMAK et al., 199], [Kassoul et al., 1997[Meddi et al., 1998

[Terfous et al., 20Q1[Touaibia et al., 2041 [Bouchelkia and Remini, 200 Ghenim et al.,

2007, [Megnounif et al., 2047 , [BOUCHELKIA, 2009, [Khanchoul et al., 2099
[Khanchoul et al., 2032[Bouchelkia et al., 20]3[Bouanani et al., 20313[Toumi, 2013,
[Megnounif et al., 201]3 [BOUCHELKIA et al., 2014h [Bouchelkia et al., 2014b,
[Megnounif and Ghenim, 20},dBougdah and Amira, 20}.7Ceuxcid ® mont r e | 61 mp
et la gravité de ce processus sur la pratiquement tous les bassins versant algériens.

Léapplication des diff®rant model de si mul a
bassins versant permet une estimation des déhitisléis et solides et la prédiction des points
vulnérables du bassin versddmith et al., 1954 [Hudson 1993, [De Vente and Poesen,

2003.

Plusieurs travaux ont été réalisé ces dernieresanmgesdd 6 est i mati on des ¢
les bassins versant algérienne confieiazi et al., 2004 [Ammari and Remini, 20q0[Jean

Pierre et al., 20J|0[Keblouti et al., 2013 [Boucefiane et al., 20]4Chibane and A{Rahmani,

2017 [Baahmed et al., 201pBachir et al., 201k [Zeroual et al., 2015




Introduction

Plusieurs modéles hydrologiques permet de gérer, comprendre ,estimer et évaluer les activités
naturelles et humaines sur leassins versant§Zhang et al., 2012tel quele model SWAT
(Soil and Water Assessment Todl8ynold etal., 1998 qui est | dun des m

grand espaces géographid&é&uklia, 201]L.

SWAT est un modéle hydrologique continu, basé sur la physique distribuée qui fonctionne sur
un pas de temps quotidien avec une interface[8I6old et al., 199 [Neitsch etal., 2011],

[Arnold et al., 201 Utilisé a I'échelle internationale et au cours des dernieres années, il y a eu
un intérét croissant et a prouvé son efficacité et ca faisabilité dans différents bassins versants.
pour une large gammé dappl i cati ons comme ®valuation e
hydrol ogi que, | 6i mpact du changement <cl i mat
pollutions, croissance des cultures, la gestion des terres dans les bassins versans et sur le
différant pas du temps quotidiens, mensuels et anf@elsman et al., 200 {Arnold et al.,

2009, [DouglasMankin et al., 201 [Tuppad et al., 20]1[Gassman et al., 20[L4Krysanova

and White, 201p

En Algérie plus de 60 % des eaux utilisé sont provienne principalement des eaux de surface
[Aquastat, 2013

Le barrage d8BeniHar oun et ses installations de tra
[SLAIMI, 2013], gui va alimenter sept willayas °~
Oum el Bouaghi, Khenchla, Batha Bi skra) et assureront dans
40000 hectareggANBT], [Mebarki, 2010, [SOUKEHAL and CHERRAD, 201]L

Compte tenu de | 6i mportance du barrage il €
conclure que |l e barr ag éMemarkiamm ThpmasblORgReminid 6 e n \
et al., 2009, [Marouf and Remini, 20J1[REMINI and BENFETTA, 201k [GHENIM and
MEGNOUNIF, 2016, [REMINI, 2017, [REMINI and TOUMI, 2017, [Tourki et al., 201T.

Pour cette raison il est tr s important dboé
Hydrologique, Utilisant le model SWAT agses données d'entrée et ses types de résultats peut
nous aider a estimer et prédire les zones a risque, faciliter la gestion des ressources en eau,

prot ®ger | es cours dbdébeaux i mportants pour
zonesurbaiequi son expos® auvaugmengegaideréedé vierdo bamaget i 0 n
SWAT besoin de beaucoup de données d'efitxéeld et al., 199 [Neitsch et al., 2011

[Arnold et al., 201Bt e | g u eutilisatidn deg coeverturés des terres et les types des sols

et dans | 6Al g®rie rare et difficile 7 trou
pour faire une simulation © | 6aide du model

Pour résoudre ce probléme, de nombreux chercheupapusé différentes solution comme

9 Utilise les données mondidleiri, 2017 qui ont proue leur ca efficacité dans le model
comme:
GlobalCovel{Schuol et al., 2008[Githui et al., 200P [Ma et al., 2009 [Betrie et al.,
2017, [Sood et al., 20]3[ Xie et al., 201} [Abbaspour et al., 201§ Bouslihim et al.,
200dpour | 6utilisation des couverture des
Et pou les types de sols la base de donméssnonized World Soil Data baddWSD
v1.1- [Fadil et al., 201]1 [Nielsen et al., 2073[Arrouays et al., 204[Gessesse et
al., 20193, [Pagliero et al., 20J4[Nyeko, 201%, [Malago et al., 20]5[Zeng et al.,
2017.
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1 crée notre base de données en utilisant la télédétection des images satellitaire qui
contient |l es informations n®cessaires p
pour les types des sols en utilisantdatagraphie numérique des sols.

Les données des types des sols sam et difficile a trouver puisque les anciennes cartes ne
contiennent pas les parameétres nécessaires et obligatoire pour faire une simulation dans le

model SWAT comme Le pourcentagede 6 ar gi | e, l i mon, sable, g
pourcentage de la matiére organique, la conductivité hydraulique, la conductivité électrique,
capacit® d'eau disponible dans | e sol, fact

De nombreux chercheunsvaillant dans le domaine de la création des cartes ds types des sols
tel que: [Lagacherie et al., 20DqHartemink et al., 20Q8[Aksoy and Dirim, 200B [Sanchez

et al., 2009, [Ali and Kotb,201(d, [Boettinger et al., 201Mehni and Lounis, 2033Dogan

and Keél,§grahiaoubedal ,2015[Lakshmi et al., 2015

Pour cette raison il eppr ®f ®r abl e de sbéorienter vier s |
cartographie numérique du sol, qui est déja utilisé et testé par des groupes de pédologues
[Hartemink et al., 2048

Les obgctifs principaux de cettecherchesont:

1 crées une base de données utilisant le SIG et la télédétection et les résultats des analyses
des échantillons prélever et faire le transfert ses données sous une forme qui peut utiliser
dans le model SWAT.

9 simulation et calibration du model pour chaque types de données.

1 comparaison des résultats obtenus par la simulation et les données des stations de
contréles des débits liquides et solides.

9 déterminer quels types de données donnent le meilleur résultat.

1 Identifier les zones les plus érodes.

Pour ce faire notre thése est structurée en en cing chapitres

1 Le chapitre | est une analyse bibliographique qui résume les parametres qui a une
influence sur | 6®rosion et quel geselesr ech
modélegui a | a possibilit® dbéanticipldr 1| e

1 LeChapitresIlt r ai te | a Pr ®s e ntde pdnbde vue géoldgigue,z o n €

topographique, géographique, climatologique

Le chapitre lllprésentes matériellesetles méthodestiliséesdans cdravail

Le chapitre IV traite les résultats préliminaires et la calibration et la validation des

résultats de simulation des débits liquides et solides

1 Le chapitre V présent la discussion générale du travait discussion sur les résultats
des analyses des types des sols, les résultats de simulation des débits liquides, les
résultats de simulation des débits liquides

E |
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|.1.Généralité surl 6 ®r o0si on

Le mot érosion est d'origine latine et vient du vesbedere-Ronger (rodere a ronger), a
excaver. Le terme érosion a été utilisé pour la premiére fois en géologie pour décrire la
formation de creux par l'eau.

De nombreux auteurs utilisent maintenant le terme érosion pour désigner toute forme de

destrucbn du s ol ou de | a surface de Il a Terre
déflation et abrasion soient utilisés en cas de destruction par le vent.
[Trimble, 200 D®f i ni t | 6®r osi on comme un processu

fragments de sol et de roche en vue de leur enlevement ultérieur ou de leur transport dans des
zones de plibasse altitude a la surface de la terre.

Au sens le plus large du terme, ces facteurs incluent I'eau, la neige, la gldéss Rante and

Poesely les débris altérés, les organismes (plantes et animaux) et 'hnomme. Ces facteurs
peuvent étre classés comme biotiques (bios greoqag c'esta-dire liés a la vie, et abiotiques
(inaniméy.

La plupart des auteurs n'incluent dans le terme érosion que la destruction du sol provoquée par
des facteurs abiotiques, dont I'activité est imputable a I'action mécaniqué;ditesténergie
cinétique. En appliquant des critéres plus larges, oe tyml 6 ®r osi on peut ° ot
m®c a n i (4&dire cooasiens Mais I'érosion inclut également l'action chimique qui est
également liée a I'action mécanique de I'eau.

Ce type do®r osi on peut °tr e-adipude | corfosin® d 6 G
En plus de ces deux formes principales do®r
abiotique), | es aspects organog nes de | 6¢
phytogéniques (plantes), zoogéniques (animaux) et artificiels ¢pathpenes homme) érosion.

En r®alit®, il existe diff®rents types inte
gue | 6®r o-e homi m®e a n b 6-®ogérsquepatc. ant hr opo

Dans toutes |l es situat i onsenttopdung simudamément duy p e ¢
selon une s®quence chronol ogique, for mant
facteurs déterminants sont le climat, le relief, la nature de la surface et I'activité de I'organisme,
en particulier I'activité de I'hnomenqui a été responsable ces dernieres années d'une influence
spécifique croissante sur les systéemes d'érogi@char, 1982p

. 2. Classification do6®r osi on

1.2.1. Erosion des sols

'l existe deux pr:i ncdi®raousxi otny paecdoldigp@lr'@esiarea n | ¢
géologique est un processus normal d'altération qui survient généralement a faible vitesse dans
tous les sols dans le cadre des processus naturels de formation des sols. Il se produit sur de longs
horizons géologiques et n'est pasininc ® par-r Il "activit® humain
formation de profils de sol sont des processus affectés par I'érosion géologique lente mais
continue. En effet, les faibles taux d'érosion sont essentiels a la formation du sol. En revanche,

| 6®rdesosol s devient une pr®occupation maj
certain niveau et devient rapide, connue sous le nom d'érosion accélérée. Ce type d'érosion est
provoqué par des causes anthropiques telles que la déforestation, l'agritnfiteate sur

brdlis, le labour intensif, le paturage intensif et incontrélé et la combustion de biomasse.

4
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Le contréle et la gestion de I'érosion des sols sont importants car, lorsque la couche arable fertile
est érodée, le sol restant est moins prodactife c | e m° me ni veau d'int
des sols ne puisse °tre compl tement r ®dui
raisonnable ou tolérable afin de minimiser les effets négatifs sur la produgiVitéco and

Lal, 201Q

[.2.2. L'érosion du vent

L'érosion du vent est un phénomeéne répandu, en particulier dans les régions arides et semi
arides. C'est une force géomorphique dominante qui a remodedéréa La majeure partie de

la matiere transportée par le vent est constituée de particules limoneuses. Les dépbts de ce
matériau, appelé «loess», sont devenus des sols tres fertiles et profonds. L'épaisseur de la
plupart des dépots de loess varie de 30 &n, mais elle peut atteindre 335 m (par exemple, le
plateau de Loess en Chine). L'érosion excessive du vent due a la mauvaise gestion des sols a
toutefois causé la stérilité de nombreuses terres arides. Les activités anthropiques préparent le
terrain & me grave érosion éolienne en agissant directement sur les conditions de la surface du
sol par le biais de la déforestation et du travail du sol excessif. L'érosion éolienne est importante
mais n'est pas propre aux régions arides. Les vents violentsi leslfee s pr ®ci pi t at
mm par an), la forte évapotranspiration, le couvert végétal réduit et le développement limité des
sols sont les principaux facteurs de I'érosion éolienne dans les régions aridesaeidesiiies

taux d'érosion éolienne augntent dans l'ordre suivantzones arides> serarides> zones
subhumides séches> zones humides. Contrairement a l'eau, le vent a la capacité de déplacer les
particules de sol en amont et en aval et peut polluer I'air et I'eau. Alors que les terresrarides so
plus exposées a I'érosion éolienne que les écosystemes humides, tout sol cultivé perturbé de
maniere saisonniére peut étre soumis aux processus éoliens dans les environnements venteux.
[Blanco and Lal, 2070

. 2. 3. L6®rosion hydrique

A l'échelle mondiale, I'érosion hydrique est le plus grave type d'érosion du sol. L'érosion
hydrique est l'usure de la surface du sol par I'eau de pluie, de ruissellement, de fonte des neiges
et dirrigation. Les eaux de pluie sous forme de ruissellement constituent le principal facteur
d'érosion hydrique. Il fait référence au mouvement des particules organiques et inorganiques
du sol le long de la surface du sol lorsque de I'eau coule et quatkssamx érodés se déposent

aux endroits les plus bas du paysage et dans les écosystémes aquatiques. Le matériau érodé pel
former un nouveau sol ou simplement remplir les lacs, les réservoirs et les ruisseaux. L'érosion
de I'eau se produit dans tous letssa des degrés divers. Une Iégére érosion est effectivement
bénéfique a la formation de sol mais une érosion sévére ou accélérée affecte négativement le
sol et I'environnement. Comprendre les mécanismes et I'ampleur de I'érosion hydrique est
essentiel por gérer et développer des pratiques de contréle de I'éf@8@mrco and Lal, 2070

. 3. Les types do®rosion hydrique

|.3.1. Erosion Eclaboussure

L'érosion par éclaboussured eausée par le bombardement de la surface du sol par I'impact
des gouttes de pluie. Les processus d'érosion par éclaboussures comprennent les impacts de
gouttes de pluie, les éclaboussures de particules de sol et la formation de pEdtades,

2004. [Ghadiri, 2004 Les gouttes de pluie qui frappent la surface du sol développent un
moment de particulgouttede-pluie avant de libérer leur énergie sous forme de projections.

Ces gouttes de pluie frappent le sol comme de petites bombes formant des crateres ou des

5
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cavités de formes et de tailles contrasteagprofondeur des cratéres, égale a la profondeu
pénétration de I'énergie des gouttes de pluie, est fonction de la vitesse, de la taille et de la forme
des gouttes de pluifBlanco and Lal, 2070

[.3.2. Erosion Interrill (en nappe)

Des gu'il commence, les eaux de ruissellement développent rapidement des rigoles diminuées,
et la partie des eaux de ruissellement qui s'écoule entre les rigoles est appelée érosion en nappe
ou interrill. Ce type d'érosion est principalementaddn écoulement peu profond. Certaines
particules sont entrainées par les eaux de ruissellement dans une mince feuille et d'autres se
concentrent dans de petites rigoles. Interrill est le type d'érosion du sol le plus courant. Les
eruptions par éclabous®s et interrill constituent environ 70% de I'érosion totale du sol et se
produisent simultanément, bien que I'érosion par éclaboussures prédomine pendant le processus
initial. L'érosion interrill est fonction du détachement des particules, de lintemhs#é
précipitations et de la pente du chajBfanco and Lal, 2010

1.3.3. Erosion des rigoles

Il fait référence a I'érosion du sol qui se produit dans les petits canaux @oles.rL'érosion

des rigoles est due a un écoulement concentré plutdt que superficiel. Les eaux de ruissellement
qui se concentrent dans de petits canaux érodent le sol plus rapidement que I'érosion en
profondeur. La force de I'écoulement et les particdéesol qui rampent le long du lit de rainure
augmentent l es rigol es. L6®r osion en rigol
répandue. Les rainures sont facilement effacées par les opérations de travail du sol, mais
peuvent causer une érosionportante du sol, en particulier lors de pluies intenses. L'érosion
des rigoles est fonction de I'érodabilité du sol, de la capacité de transport des eaux de
ruissellement et du cisaillement hydraulique du débit d[@anco and Lal, 2070

|.3.4. Erosion des Ravines

L'érosion en ravins crée des canaux en forme de V ou de U. Les ravines sont des canaux
d'incision linéaires d'au moins 0,3 m de largeur et 0,3 m de profondsua\iees se forment
principalement par ruissellement concentré convergeant vers les points les plus bas du champ.
Ainsi, I'érosion se produisant dans ces canaux est connue sous le nom d'érosion a flux concentré.
Les champs vallonnés provoquent la conegiun des eaux de ruissellement dans les creux de
roche naturels, les eaux de ruissellement se déplacant vers le bas dans des chemins étroits sou
forme d'écoulement canalisé. L'érosion continue du ravinement élimine des profils de sol entiers
dans des segents localisés du champ. Au fur et a mesure que les ravines se développent, de
plus en plus de sédiments sont transportés.

Il existe deux types de ravinegphémere et permanente. Les ravines éphéméres sont des
canaux peu profonds qui peuvent étre facdat corrigés par des opérations de labour de
routine. En revanche, les ravines permanentes sont trop grosses pour étre lissées par un labour
régulier ou traversées par un trafic de machines et nécessitent des mesures codteuses de
récupération et de conted Les ravines éphémeres qui suivent le retrait ont tendance a se
reformer sur les mémes points du champ si elles ne sont pas controlées. Méme si les ravines
sont réparées par le travail du sol, le sol est déja perdu car le matériau érodé est tramsporté h
site. Les ravines sont normalement remblayées avec de la terre provenant de champs voisins,
ce qui réduit la profondeur de la couche ardlideanco and Lal, 207]0




Chapitrel Analyse bibliographiques

[.3.5. L'érosion du tunnel

L'érosion des tunnels, également appelée érosion des canalisations, est I'érosion des sols
souterrains et est courante dagsterres arides et searides Les eaux de ruissellement dans

les canaux, les fissures naturelles et les terdes animaux amorcent les tunnels en s'infiltrant
dans les couches de sed dispersables et en se déplacant a fond. La surface des sols affectés
par I'érosion en tunnel est souvent stabilisée par des racines (par exemple, de I'herbe) mélangées
au sol,tandis que le soesol est relativement meuble et facileméradablesLa présence de
suintement d'eau, d'écoulement latéral et d'écoulement est un signe d'érosion du tunnel. Les
tunnels ou cavités se dilatent au point de ne plus supporter le poids super el et de s
pour former des nidde-poule et des ravines. L'érosion des tunnels modifie les caractéristiques
géomorphiques et hydrologiques des zones touchées. Les procédures de remise en état
comprennent les déchirures profondes, le remodglagevégétalisation avec fertilisation et
chaulage appropriés, le remballage et la consolidation de la surface du sol, le détournement des
eaux de ruissellement concentrées et la réduction des accumulations de ruissellement. La
revégétalisation doit ihgre les arbres et les espéces de graminées a racines profondes pour
augmenter I'absorption d'edélanco and Lal, 2010

1.3.6. Erosion des berges

Il fait référence a l'effondment des berges le long des cours d'eaux, des ruisseaux et des
rivieres en raison du pouvoir érosif des eaux de ruissellement provenant des champs des hautes
terres. Les piédestaux avec des coupes verticales fraiches le long des cours d'eau satt le résult
de I'érosion des berges. Culture intensive, paturage, et la circulation le long des cours d'eau, et
I'absence de zones tampons riveraines et de bandes filtrantes pour I'hnerbe accélérent I'érosion
des berges. Planter des herbes (par exemple des esmdigeseas et hautes) et des arbres,
établir des structures techniques (par exemple des tuiles, des gabions), pailler les frontieres avec
des roches et des matériaux ligneux, des clétures en géotextile et intercepter / détourner les eaux
de ruissellement sbales mesures permettant de contréler I'érosion des [8lesco and Lal,

2010.

|.4. Le transport solide
La production de matériaux alimentant le transport solide proviemntsiement du
ravinement et de la destruction par-gébel des versants des bassins amont. La granulométrie
de ces matériaux, selon leur provenance et leur parcours, est extrémement varie e (de blocs de
plusieurs dizaines de tonnes 13 a des particafesieures au millimétre). S'ajoutent a cette
dispersion granulométrique de production les effets de I'action érosive de la riviére, qui effrite,
pol i t, rogne, |l es morceaux de mat®riaux qu
frottements. S'ajdant enfin les matériaux provenant d'affluents de morphologie et de contexte
géologique du bassin versant différents, ainsi que les matériaux arrachés aux berges. En un site
donn®, cbest toute une vari ® ® drevaraon®er.i a u x
La distribution statistique des dimensions de ces éléments se fait en général par repérage visuel.
[Roche et al., 2072
[.4.1 Lesmécanismes de transprt de matériaux
Classiqguement | déux tymes de transport detériaux ersuspension et en charriagégure
I.1 [Roche et al., 2032
A La suspension, qui concerne les particules les plus (fiekss que l'argile, le limon et
les sables finset s'analyse comme un équilibre « entre deux eaux », entre le poids
déjauge déa particule (poids réduit de la poussée d'Archiméde), les forces s'opposant
au mouvement rel atif de | 6eau et de | a
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composantes verticales des forces turbul
vitesse de chute qui résulte de I'équilibre entre poids s déjauge et forces de friction dues
a la viscosité

A Le charriage, qui est lie au mouvement possible de matériaux poses au fond du lit. Les
conditions de déclenchement de ce mode de transport sont eksenpielr
I'établissement des profils en long et de la trace des cours d'eau

_suspensian
_\_\_‘—_\_\_\_‘_‘—H—\_

Figure l.1transport de mat&ux en suspension et en charria

|.5. Facteurs influencant I'érosion
Plusieurs facteursontrélant I'érosionpn peut le diviser en deux types

Les facteurs généraux comme érosivité, érodabilité, éfféd pente, effet du couvert végétal

Et les Facteurs implicites comme la précipitation, la texture, la longiedapente, le type de
|l 6utilisation des terres

1.5.1. Erosivité
De nombreux parametres affectant I'érosivité

[.5.1.1. Les précipitations

La perte de sol est étroitement liée aux précipitations partiellement par le pouvoir de
détachement des gouttes de pluie frappant la surface du sol et partiellement grace a la
contribution de la pluie au ruissellement. Ceci s'applique particulieremenbsidiépar le
ruissellement et les rigoles, pour laquelle l'intensité est généralement considérée comme la
caractéristique de précipitations la plus importante.

La connaissance de I'érosivité des précipitations est essentielle pour comprendre les processus
d'érosion, estimer les taux d'érosion des sols et concevoir des pratiques de contrdle de I'érosion.
Les propriétés affectant I'érosivité sont les suivangemntité, intensité, vitesse terminale, taille

des gouttes et distribution de la taille des gesutte pluie (tabledul). Ces parametres affectent
I'érosivité totale d'une pluie

[Morgan, 2009, [Blanco and Lal, 2070
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Tableaul.1 LesFacteurs affectant I'érosivité des précipitatiidisinco amwl Lal, 2010.

la quantité

Intensité

Vitesse terminale

La taille des gouttes

Plus de pluie entraine plu
d'érosion, bien que cett
corrélation dépende d
l'intensité des
précipitations.

Léintensit® ¢
inférieure a 70 mm dans le
régions temprées, mais ell¢
peut atteindre 150 mm dar
les régions tropicales.

Une goutte de plui
accélere sa vitesse jusqu
ce que la résistance (
l'air soit égale a la forc
de gravitation, puis chut
a cette vitesse constant
également appelé
vitesse terminal.

La taille des gouttes de pluie pe
varier entre 0,25 et 8 mm ¢
diameétre, mais celles entre 2 et
mm sont courantes.

La quantité de pluie esg
fonction de la durée et d
l'intensité de la pluie.

Les tempétes intenses sc
souvent de courte durée.

Les gouttes de pluig
peuvent frapper le sol
une vitesse pouvar
atteindre 35 km e
déplacer des particules ¢
sol jusqubd
| 6hori zont a
verticale.

Lors de fortes tempétes, les gout
de pluie peuvent atteindre 8 mm.

La mesure de la qutté
de pluie dépend du type
de la répartition et di

L'intensité est directemer
corrélée a l'érosion.

La vitesse terminal
augmente avec la taill
des gouttes de pluie.

Bien que la taille des goutte
augmente a¥ c I 6inte

pluie, elle peut diminuer lorsqu

protocole  d'installatior| | 6intensit® d®p

des pluviometres.

La hauteur deg Plus la pluie est intense, pl| Les grosses gouttes ¢ La coloration des  goutte

pluviométres et la dérivq I'érosion du sol es| pluie  tombant plug (utilisation de papier absorba

du vent ont une incidenc importante. rapidement ont plus d| avec des colorants hydrosoluble

sur les mesures. pouvoir érosif que leg et la farineboulette (collecte e

gouttes plus petites. séchage des gouttes dans

récipient cotenant de la farine
sont des méthodes utilisées pq
mesurer la distribution
granulométrigue des gouttes
pluie, ainsi que des techniqu
radars et d'imagerie.

Les données mesuré( De nombreux  modéle| Les gouttes de pluie de

disponibles ne sont qu

d'érosion utilisent I'énergi

mm de diameétre ont un

des estimationg cinétique basée sur l'intensi vitesse terminalg
ponctuelles d'une grand de la pluie. déenviron 9
surfae.
L'intensité est obtenue a par
de pluviometres quotidien
dotés de cartest de systéeme
informatisés.
Pl usi eurs chercheur travaillons sur | 686infl L
avec doéautre facteurs sur | 6:®amwkxkihand Sceumm)] e s

1959 qui a trouver que la concentration des sédiments dans les eaux de ruissellement a
augmenter avec la diminah des précipitation moyenne annuelles ce qui montre que la
précipitation et liees au rendement des sédiment dans les bassin versant dans tous les région
climatique de€tas Unis. Xu Jiongxin qui a travaillé dgdsongxin, 200Bs ur | 6i nf |l ue
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la précipitation et les changement des activité humaine dans le fleuve ¢zhine)(qui a les

flux sédimentaire leslpus ®| ev®s au monde, |l auteur 7
évolution des précipitation et aux activité humaine. Et fidnsgxin, 200pqui a travailler sur

| 6i nflpre®@ciepidteati on et de v®g®tation sur |0
la précipitation et | érosivitt etteouvert forestier. Dans pl usi «
des param tres cl ® daJilsedeleeal. 2000 Gabes ot 8.8009. d e |
[Yuetal., 200pé ®t udi er | 6effet de | a pr®cipitatiao
petit bassin versant (12.1n et qui a trouver que | 0infl ue

et plus grand que celle de la végétation.

[.5.1.2 Indices d'érosivité

L'intensité est la propriété de précipitation la plus importante qui détermine le degré d'érosion
(tableau). La combinaison de forte quantité avec une forte intensité de pluie produit une érosion
élevée. L'énergie d'une goutte de pldue a son mouvement, appelée énergie cinétique, est
fonction de la taille de la goutte de pluie et de sa vitesse terminale. L'énergie cinétique (E) dans
les ergs d'une goutte de pluie qui tombe est estimée a

(0] pcé(o'oéééééé( . 1)
ou
m est la masse de la goutte de pluie qui tombe (g),
v est la vitesse de chutem g 1).

Il est tres difficile de mesurer E de la goutte de pluie sous une pluie naturelle, mais il est possible
do®t ablir une reenltatei dnd & riae ci n®t i que et
basant sur les travaux de Laws and Parsons (1943), Wischmeier et Smith (1958) ont obtenu
| 6 ®quati on

ou
| est l'intensité des précipitatis (mmht).
E, I'énergie cinétique (MJ Hanm'?).

Plusieurs relations mathématiques existent pour relier l'intensité a I'énergie totale des
précipitations[Blanco and Lal, 20JJ0[Morgan, 2009telles que

10
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Tableaul.2. Relation entre I'énergie cinétique de la pluie gelisité des précipitations
[Morgan, 2009

Equation source

Utilisé dans I'équation universelle de perte de sol (Wischm

et Smith 1978) d'aprés les distributions de la taille des gout

de précipitations mesurées par Laws et Parsons (1943
[Wischmeier, 197p, [Laws and Parsons, 1943

O mippwm@ypae MO

Utilisé dans I'équation unérselle révisée de la perte de sol

O ™ wp T Brown et Foster (198[rown and Foster, 1987
D'apres les distributions de la taille des gouttes de
O myoumdtPy e D précipitations mesurées par Marshall et Palmer (1948)

[Marshall and Palme 194§

O TBlWYETE p GE D Zanchi et Torrie (1980) pour la Toscane, I'ltdli@nchi and

Torri, 198Q
, , Coutinho et Tomés (1995) pour lerRmal[Coutinho and
8
© Mue ™™ Tomas, 1995
O ™8 wyPprm mape (D Onaga et al. (1988) pour Okinawa, Japonaga et al., 1988
0 ™op 8 “ Hudson (1965) pour le Zimbab\igudson, 196
. . Rosewell (1986) pour la Nouvelldalles du Sud, Australie
8
O T8 wp TEHO [Rosewell, 198p
. , Rosewell (1986) pour le sud du Queensland, en Austral
8
O ™ ¢ TRQ [Rosewell, 198p
O m®pog@nmniumnmup Tt O Carter et al. (1974) pour le censed des Etatbnis [Carter et
mMinpgemn O al., 1974
0O mmyYyp WO 3 Cerroet al. (1998) pour Barcelone, Espag@erro et al., 1998

Jayawardena et Rezaur (2000) pour Hong Kdagawardena

, N 8
O Mo T and Rezaur, 2090

Proposé par van Dijk et al. (2002) en tant que relation

\ o B8
0 T@yop T Q universellgVan Dilk et al., 2002

|.5.1.3. Erosivité de ruissellement

Les eaux de ruissellement, également appelées écoulement de surface, Partie de I'eau provenan
de la pluie, de la fonte des neiges et de l'irrigation qui sort du champ et atteint souvent des cours
d'eau en aval ou des corps tels que des ruisseaux, des riviéres et desriassellement ne

se produit qgu' aprestabsdrbé aa lp bol, @)admiplib les pares du sol eta u
les dépressions de surface, (3) est stocké dans des hess@tention en surface s'il est en

place, et (4) s'accumulent a la surface du sol a une profondeur donnée.

Les composants du bilan hydrique pour le ruissellement sont les suivants
i 0Qi i QaaDaWEH YYD Y'Y
i 0oQi i QuaQd ENAGROAEEDOECADET I
) ITFIOOADE DA CFA O ARAED OBEROAAT TPAA AT OAFOMAED 1
OOAT OpPHE O EERROAT OET 1
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Semblabled 6 ®r osi vit® due aux pr®cipitations, |
du ruissell ement ° provoquer | 0®rosion du s
sol se détachent, se détachent et éclaboussent les particules de soljuards eaux de
ruissellement transportent et détachent les particules de sol. L'interaction entre la pluie, le
ruissellement et les particules de sol provoque I'érosion. Les particules de sol flottantes et
rampantes dans les eaux de ruissellement lemt®s contribuent également au détachement

des agrégats. La pluie a plus de pouvoir érosif que de ruissell¢Biento and Lal, 2010

[.5.1.4. Estimation du ruissellement

La détermination du taux et du volume de ruissellement implique la prise en compte de divers
facteurs de ruissellement tels que la topographie, les conditions de surface du sol (par exemple,
la rugosité), la texture du sol, l'infiltration d'eau et le couvégétal. Lorsque la pluie tombe

sur une surface imperméable telle qu'une surface pavée, toute la pluie devient ruissellement. Ce
n'est pas le cas dans des conditions de sol naturelles ou les précipitations sont réparties en
différentes voies interceptiorpar les plantes et les résidus de surface, infiltration, évaporation,
accumulation dans les dépressions de surface et ruissellement

Toute équation mathématique qui tente d'estimer le ruissellement d'un bassin hydrographique
doit prendre en compte tous dasteurs|[Blanco and Lal, 2070

a. Temps de concentration

Le temps de concentration est le temps nécessaire pour que les eaux de ruissellement se
déplacent du point le plus éjpié en termes de temps de parcours a la sortie du bassin versant.
(Schwab et al., 19935chwab et al., 1993

Le temps de concentration est essentiel pour calculer I'nydrogramme de ruissellaroente

et le débit maximal de ruissellement sont fonction du temps de parcours des eaux de
ruissellement sous toutes ses formes, y compris les écoulements en creux et les écoulements.
Le développement de surfaces imperméables dans les zones urbaiteonsiiierablement

le temps de concentration et augmente les débits de pointe. Le temps de concentration dépend
principalement des facteurs suivajiééanco and Lal, 2070

b. Rugosité de surface

Plus la surface d'un bassin hydrographique est lisse, plus le temps de concentration est court.
Végeétation croissanteles résidus de paillis, les affleurements rocheux, les crétes, les
d®pressions et dobau txdessrface.bAndi, dadlrée slu trajet laams ud e n t
bassin versant végétalisé est augmentée a moins que le débit ne soit acheminé dans des canau
construits, qui conduisent rapidement a I'Ealanco and Lal, 2010

c. Pente de bassin versant

Plus la surface d'un bassin versant est escarpée, plus le temps nécessaire a I'eau pour atteindr
la sortie est court. Les terrasses et la mise en place de zones tampons de conservation réduisen
la pente du bassin versant et augmentent ainsi le temps de parcours du flux d'eau. En milieu
urbain, Les gradients changent la pente. Les canaux a rugosité réduite augmentent la vitesse de
rui ssell ement et | e d®bit matangsmulaméduciondedao nt r
pente du sol augmentent le temps de concentrdiidamco and Lal, 2010

d. Taille du bassin versant
Plus le bassin versant est large, plus la zmmribuant au ruissellement est importante, mais
plus le temps de ruissellement est long. La taille et la forme du bassin versant influencent le
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temps de parcours du ruissellement. Le taux de ruissellement atteint son apogée plus rapidement
dans un bassiversant plus cour{Blanco and Lal, 2070

e. Longueur et forme du canal

L'écoulement de I'eau du point le plus éloigné en temps d'écoulement dans des conditions de
terrain n'st pas toujours laminaire mais tend a s'écouler de différentes manieres, notamment
par: 1) des rigoles peu profondes, 2) des canaux ouverts sous forme d'écoulement concentré et
3) un écoulement diffus intermédiaire. Aprés une courte distance, écoulereentédiaire

devient un écoulement concentré dans les canaux. Plus le canal est long et lisse, plus le temps
de trajet pour atteindre le point dertieest court. Les canaux en pente et droits accélerent la
vitesse de ruissellement. Les canaux redressgmentent la vitesse de ruissellement par
rapport aux canaux sinueux et tortugiidanco and Lal, 2070

f. Taux de ruissellement maximal

Le taux de ruissellement de pointe edidlux de ruissellement maximal qui se produit lors d'une
précipitation.Elle est estimée en utilisant la méthode rationnelle et la méthode rationnelle
modifiée. La méthode rationnelle est la suivdftienco and Lal, 2070

, D
—ééeeee(l . 4)
8
ou
1T g est | e d®bit de pointe (m3 s 1 1),
T i est | '"intensit® des pr®cipitations ( mn
1 A est la superficie du bassin versant (km2),
71 3.6 est une constante pour la conversion.
1 Cindique la quantité de pluie qui devient un ruissellement lors d'un seul événement et

varie en fonction de | a temp°te. Les val
sols et de culture

La méthode rationnelle modifiée est exprimée sous la forme

ou

1 © estlafraction de I'écoulement au cours du temps de la concentration,
1 A est la superficie du bassin versant km2,
1 “Yest Le temps de concentration,

Remplacement le C et le i dan

rrrrr
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Oou

1 Q estla profondeur du ruissellement (mm),
1 Y estlaquantité de pluie (mm) pour la journée,
T Yy @ Y

Qui donne

|.6. Erodabilité
L'érodabilité définit la résistance du sol au détachement et au transport. Bien que la résistance

| 6®r osion doéun sol d®pende en parttéede de |
perturbation, comme lors du travail du sol, les propriétés du sol sont les déterminants les plus
importants. L'érodabilité varie avec la texture du sol, la stabilité des agrégats, la résistance au
cisaillement, la capacité d'infiltration et le centi organique et chimiqy#&lorgan, 2009.

Pl usieurs chercheurs trwavsaadll | sanrt [Jid@tedsdii orf |
193( qui a fait une étude sur les proprieté ddsso qui a un i nfluence s
étudient les propriétés physiques et chimiques de 3 types des sols érosifs et 3 types des sols non
®r osi fs. Léautres ©~ trouver que | es param t
indiquépai e taux de dispersion, |l e rapport ent
t aux do ®raoxsle lasiicesesyuioxydes

[Oruk etal.,, 20lpPSon travail consiste © ®tudier l 6i n
du type de |l outilisatiesn ser | dda®uouoslidotype d es
Ultisol) | 6auteur ° trouver gque | a textur e
cohésion, ce que en fait susceptibleplar t ur bati on de | 6®r osi on.
[Ekwue and Harrilal, 2040y u i a utilis® un simulateur de ¢
surverbbeonl d® sol par | es gouttes de pluie
des sol s et l a tour be, |l a pent e, | 6ef fet d
rui ssel |l ement s u rde detfe @&ude confioneqtie ldra&seon prin®igale paura t s
|l aquell e | a tourbe r®duit | 6®rosion du sol
de |l a densit® apparente, et augmentation de
I

0i ncor por abrganique daes lempentes abruptss.

[.6.1. La Texture

Les grosses particules résistent au transport en raison de la plus grande force nécessaire pour
les entrainer et des particules fines résistent au détachement en raison de&eom.coés sols

sableux sont moins cohésifs que les sols argileux et se détachent donc plus facilement des
agrégats a forte teneur en sable. Bien qu'un sol argileux bien aggloméré résiste mieux a I'érosion
gue les sols a texture grossiéere, une fois détgehparticules d'argile sont facilement éliminées

par le ruissellement en raison de leur taille réduite. Les sols limoneux dérivés du matériau de
base du | Tss constit ueMNorghne20@ppBlrec ancelals2olp | e

14



Chapitrel Analyse bibliographiques

1.6.2. La structure

La structure d sol, la disposition architecturale des particules de sol, confinent les espaces
poreux, les entités biologiques et des agrégats de différentes tailles, formes et stabilité La
capacit® du sol ° r®sister ©~ |1 06®rosion d®pe

Sols mal structgs sont plus détachables, instables et susceptibles de se compacter, ont donc
une faible infiltration doébeau et des taux
terme qualitatif, des parameétres connexes tels que linfiltration d'eau, la piitthad'air et la
dynamique de la matiere organique du sol sont utilisés comme indicateurs du développement

structur el du sol . L6®valuation des propr.i
approche utile, a condition que la stabilité strugtardu sol au niveau des agrégats détermine
|l es attributs structurels ° |1 06®chell e macro

[Blanco and Lal, 2010

|.6.3.L'étanchéité de la surface

L'étanchéité en surface est I'une des principales causes du faible taux d'infiltration d'eau et des
risques élevés de ruissellement et d'érosion du sol. Résultats d'étanchéité de surface de I'effet
combiné de l'impact des gouttespleie sur la surface du sol et la défloculation des particules
d'argile. Initialement, Iimpact de la pluie brise les surfaces exposées des agrégats du sol et
disperse l'argile, créant une couche mince et compacte de fines particules éteintes a la surface
du sol, appelées joints d'étanchéité de surface. Les particules fines retenues remplissent et
obstruent |l es pores du sol gui condui sent
doéoinfiltration et augment e | a salld psosessudde me n 1
formation des joints de surface est complexe et dépend de la quantité de pluie, de l'intensité, du
taux de ruissellement, des conditions de surface du sol (par exemple, du paillis de résidus), de
la classe de texture du sol, du cotwegétal et de la gestion du travail du sol. Une fois secs,

|l es joints superficiels forment de s[Blancoo %t e s
and Lal, 201D

|.6.4. Propriétés d'agrégat

L'adhérence des particules primaires du sol les unes aux autres plus fortement que les particules
du sol voisines crée un agrégat. Les attributs des agrégats sont importants pour comprendre et
modéliser les processus d'érosion dds, sn particulier dans les sols bien agglomérés. Les
propriétés du sol en ce qui concerne la stabilité et I'érodabilité sont souvent évaluées en utilisant
de grands échantillons plutét que des unités structurelles ou des agrégats discrets.
Les propriétésstructurelles des agrégats, telles que la stabilité, la résistance, la densité, la
capacité de sorption et la mouillabilité, affectent I'érodabilité dyBinco and Lal, 2070

[.6.5. La stabilité

La stabilité fait référence a la capacité d'un agrégat a résister aux forces destructives appliquées
(gouttes de pluie, par exemple). C'est une fonction des forces de cohésion qui maintiennent les
particules primaires ensemble. Letathement du sol par les précipitations dépend de la
capacité des agrégats de surface a résister a I'énergie perturbatrice des gouttes de pluie.
L'énergie des gouttes de pluie doit surmonter I'énergie de cohésion de l'agrégat pour le
désintégrer.

La stabilté des agrégats est fonction de la texture du sol, de sa teneur en matiére organique, de
sa capacit® doé®change de cations (CEC), pr G
du sol et de culture, I'épandage de fumier, et gestion des r@8lduso and Lal, 2010
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|.6.6.La résistance

La force des agrégats est une propriété dynamique qui affecte I'érodabilité du sol. L'une des
propriétés mécaniques les plus utiles deégags est la résistance a la traction, qui désigne la
force nécessaire pour casser un agrégat. Il s'agit d'une mesure des forces de liaison inter et intra
agrégats et de la quantité d'agrégation du sol. En fonction du sol et de la gestion, les agrégats
sec a l'air des sols labourés a la suite de la reconsolidation ont tendance a avoir une résistance
a la traction supérieure a celle des sols nus. Cependant, la résistance a la traction plus élevée ne
se traduit pas toujours par une plus grande stabilit@dgtégats car, lors du tamisage par voie
humide, les agrégats séchés a l'air provenant de sols labourés s'effondrent rapidement malgré
leur résistance a sec élevgglanco and Lal201d

[.6.7.La Densité

Les sols compactés ont souvent un faible nombre de macrospores, une densité apparente élevée
une faible infiltration d'eau et des taux de ruissellement élevés. La gestion du travail du sol et
des résidus et I'application de fuamont une incidence sur la densité globale. En raison de la
consolidation rapide aprés le travail du sol concomitante avec la faible teneur en matiere
organique du sol, les sols labourés ont généralement une densité globale plus élevée et un
nombre de maospores plus faible que les sols sans labour. L'augmentation de la teneur en
matiére organique et de la bioturbation dans le semis direct dilue la densité globale et augmente
la macroporosité du sol, ce qui est important pour augmenter le taux d'iofiltci¢au et

réduire les taux de ruissellemefitlanco and Lal, 2070

|1 a aussi insi st® sur |l 6i nfluence de cett
selon[Gysselsetal., 2002 wun i nfl uenceonn®gative sur | 6®r

1.6.8.La Mouillabilité
La mouillabilité est la capacité d'un sol a absorber de I'eau. Certains agrégats de sol présentent
une légére hydrofugation du fait de la surface recouverte de matiére organique du sol, exsudats
dérivés et substances humiquesfant des films de surface hydrophopékenu et al., 2090

|.7. Effet de la pente

Lorsque la pente devient plus raide, le coefficient de ruissellement augmente, I'énergie cinétique
et la capacité de charge des écoulements en surface augmentent, la stabilité du sol diminue,
I'érosion due aux éclaboussures augmente et la possdalitiplacement du sol dans une
direction en descente pendant le labour est plus grande. Ainsi, la probabilité d'érosion du sol
augmente avec la pente croissante de la pente.

Ceci peut également étre vu a partir de I'équation de base pour l'accélératammmbitombant,
0 ¢cxgéeeéeée. . I .9
ou

1 vestla vitesse finale,
1 g l'accélération due a la pesanteur (9,81 s
1 hla hauteur de chute. En conséquence,

Si la hauteur de chute du haut vers le bas de la pente est multipliée par quatre, la vitesse de
I'écoulement de I'eaindépendamment du frottement, augmente deux fois. Si la vitesse de I'eau
double, I'énergie cinétique (proportionnelle au carré de la vitesse) augmente de quatre fois, mais
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le volume de particules emportées est multiplié par 64. De méme, si le débgueadsau
double, I'énergie cinétiqué O AU ¢ double également.

La longueur de la pente est importante principalement en ce qui concerne l'augmentation du
débit d'eau sur les pentes et le degré de confluence. A mesure que la quantité d'eau et son degr¢
de confluence augmenterd,\litesse et la capacité de transport changent. Malheureuskment,
recherche sur I'érosion n'a pas encore accordé beaucoup d'attention a ces questions,
principalement parce que les relations mathématiques entre les pertes par érosion et la longueur
de lapente reposent sur des données provenant de placettes a écoulement relativement court.

Certains résultats bien connus obtenus [Bamnett, 193P montrent que les pertes de sol
n'‘augmentent pas toujours proportionnellement a la longueur de la pente. Des situations ont été
connuesdans lequel les pertesparé si on di mi nuai ent avec | 6au
la pente. Cela est petitt r e due ~° | 6utilisation de m®t h
compte de | 6ef f;daétédreuvéten méme tenopgs,avec®augmernitation de

la distarce en aval de la pente, la proportion de ruissellement de surface avait diminué ou avait
peu changé.

Les variations combinées de longueur et d'inclinaison de la pente déterminent sa configuration,
ce qui est un facteur important régissant le modéle ddresiles pertes par érosion. . Sur une
pente droite, I'érosion du sol dépend principalement de la pente et de la longueur. Plus la pente
est courte, plus la quantité totale de sol érodé est petite, mais le sol érodé représente une
proportion relativemerglus grande de la quantité totale de sol, et inversement. Sur les longues
pentes, une forte érosion se produit principalement lors de fortes averses, mais les pertes totales
dépendent du rapport entre la durée du ruissellement et le déplacement glabaloddés

L'érosion devrait normalement s'accroitre avec I'accroissement de la pente et de la longueur de
la pente, en raison de I'augmentation respective de la vitesse et du volume du ruissellement. En
outre, alors que sur une surface plane, les gouttgduie projetent des particules de sol de

maniere aléatoire dans toutes les directions, sur un sol en pente, plus de sol est projeté vers le
bas que vers | e haut, |l a proportion augmen
entre I'érosionetlpent e peut °tre eBxpri mPe par | 6®qua

O owed-Héeééee. . (I .10
ou
1 E estla perte de sol par unité de surface,

1 —estl'angle de la pente
1 L estlalongueur de la pente

[Zingg, 1940, Dans une étude de données provenant de cing stations expérimentales du service
de caservation des sols des Etaisis, a révelé que la relation avait la forme suivante

0O owEox>MBeeéee. . 1. 11
Pour exprimer E proportionnellement a la distance en aval, la valeur de n doit étre augmentée
de 1,0. Puisque les valeurs des exposants ont été confirmées poyMuguaave, 194]7et m
et n par[KIRKBY, 1969, certains éléments de preuve suggerent que I'équatipiirce,

194( a une validité géneérale. D'autres études montrent cependant que les valeurs sont sensibles
a l'interaction d'autres facteurs.
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[Zachar, 1987a[Morgan, 2009

De nombreux chercheurs ont travaillé sur larelation de lapente ¢ dobéautres palt
affecte | 6®rosion des sol[siugyia.r2004lawnapcedes L i u

param tres influen-ant | 6 ®r osi on prafomtee | a
dbébeau, | a conttr adenst e®cdoeu Iceé seantld eemensur f aces
avec le gradient de pente, en utilisant la théorie des amigsatiques. Cette analyse montre

gue | e gradient de pente critique de | 6®ro
rugosit® de surface, | a |l ongueur du parcour
th®oriquement estim® dans | d6intervalle de 4
[Liu et al., 2000 Q u i a ®tudier | 0effet de | a | ongueu
pentes abruptes, et |l a relation de ce par :
univere | | e de perte de sol (USLE) et | 6®geuati o
butdesontravagt do®val uer | e relation entre | e pe
pente r ai de sleqrésiltatsdp cdite récOe¥ehergndie que | dexpos
| 6®quation USLE et RSLE et ®gal ~ 0.5.

[Fu et al., 201]L1Sont r av ai | consi ste ° ®t udi eosionledb ef f e
déterminer la contribution splashlab ®r osi on i nterrigoles sur
utilisant un dispositif exp®ri mental qui p ¢
déinterril et splash a 100° aveciume interssité gansatte. €est  d
résultats indiquent que les pertes éclaboussure de pente ascendante étaient un élément tré:
i mportant de | a perte total de | 6®r osi on s

une parti e ipartgélimentire entreluched sardes courtes pentes raides.

|.8. Effet de la couverture végétale

La végétation agit comme une couche protectrice ou un tampon entre I'atmosphere et le sol. Les
composants en surface, tels que les feuilles dt lesg e s absorbent une p
gouttes de pluie, de | 6eau courante et du v
le sol, tandis que les composants ssanls comprenant le systéme racinaire, contribuent a la
résistance mécaniguu sol.

La v®g®tation est doune i mportance vitale
précipitations. Il protege le sol contre I'action des gouttes de pluie, accroit le degré d'infiltration
d'eau dans le sol, maintient la rugosité de tfase du sol, réduit la vitesse de ruissellement,

lie mécanigquement le sol, diminue les fluctuations microclimatiques dans les couches les plus
hautes de le sol et améliore les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol. Lorsqu'il
existe des catitions favorables a la formation d'un couvert végétal continu, I'étendue de
I'érosion est bien inférieure aux niveaux nocifs. Lorsque les conditions sont moins favorables a
la croissance de la végétation naturelle, I'effet protecteur d'un couvert vpgetatrés
facilement étre perdu du fait de l'interférence de 'homme.

L'importance de la couverture végétale dans la réduction de I'érosion est démontré par
I'expérience de la gaze de moustique Hudson et Jackson (£858)on and Jacksof@959,

dans lesquels la perte de sol étaétsurée a partir de deux parcelles nues identsresn sol

de limon argileuxSur une parcelle, une fine toile métallique a été suspendue, ce qui a eu pour
effet de briser | a forber desugoumpast det pd
tomber au sol doéune faible hauteur sous for
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de sol sur une période de dix ans était de 126,6ltgaur la parcelle ouverte et de 0,9 tlha
pour la parcellegcouverte de gaze.

Bien que de nombreuses mesures de I'érosion aient été effectuées sous différentes couvertures
végeétales a des fins de comparaison avec celles d'un sol nu, il existe peu d'accord sur la nature
de la relation entre la perte de sol et ledifications de I'étendue de la couvertyiwell,

1981 A précormsé une diminution exponentielle de la perte de sol avec un pourcentage croissant
d'interception d'énergie de pluie et donc un pourcentage de couverture croissant. Wischmeier
(1975)[Wischmeier, 197pa suggéré que cette relation s'applique aux couvertures en contact
direct avec la surface du sol et a été vérifiée expérimentalement pour les disidicolte et

les couvertures herbeuses. La relatient@tre décrite pdr 6 ® gu at i on

YOY QB8ééeéée. . Ol .12
ou

1 SLR est le rapport entre la perte de sol avec la couverture végétale et celle du sol nu
1 PC est le pourcentage de couverture
7 jvarie en valeur de 0,025 a 0,@ec 0,035 pris comme typique

[Morgan, 2009, [Zachar, 1987a

Une couverture végétale dissipe I'énergie de l'eau courante en donnant une rugosité a
I'écaulement, réduisant ainsi sa vitesse. Dans la plupart des travaux de conservation du sol, la
rugosité est exprimée par la valeur de n de Manning, qui représente la somme des rugosités
conférées par les particules du sol. Les valeurs typiques du n de Maanirdpnnées dans le
tableay Petryk and Bosmajian lll, 19T Temple, 198P, [Engman, 198

Le niveau de rugosité avec différentes formes de végétation dépend de la morphologie et de la
densité des plantes, ainsi que de leur hauteur par rapport aféadaur de I'écoulement.
Lorsque la profondeur de I'écoulement est faible, comme pour I'écoulement en surface, la
végétation est relativement rigide et confére un degré élevé de rugosité, représenté pour les
graminées par des valeurs n comprises entf&edl,D,3. Au fur et a mesure que la profondeur

du flux augmente, les tiges d'herbe commencent a osciller, perturbant le flux et entrainant une
augmentation des valeurs de n a environ 0,4.Avec une augmentation supplémentaire de la
profondeur du flux, la végation est submergédes plantes ont tendance a se coucher dans le
flux et offrent peu de résistance, de sorte que les valeurs de n diminuent rapidement (Ree 1949)

[Ree, 1947
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Figure |.2Relation entre la valeur du rapport de la perte de sol (8LP)urcentage de couver
végeétal a la surface du sol. Les courbes représentent différentes valeiM®deap, 200p

Tableaul.3 Valeursde coefficient de rugosité de ManniSgurce: d'aprés Petryk et
Bosmajian (1975), Temple (198 Bngman (1986).Morgan, 2009

L'utilisation des terres

Valeur de Mannin(

Sol nu

Profondeur de rugosité <25mm 0.0100.030
Profondeur de rugosité 250mm 0,014 0,033
Profondeur de rugosité B000mMm 0.0230.038
Profondeur de rugosité> 100mm 0.0450.049

Graminée des Bermudegeu dense a bonne couverture

Trés court (<50mm) 0,015 0,040
Court (50 200mm) 0,030 0,060
Moyenne (150200mm) 0,030 0,085
Long (25G 600mm) 0,040 0,150
Trés long (> 600mm) 0.06Q0 0.200
Herbe des Bermudesouverture dense 0,300 0,480

Autres graminées denses formant de la pg 0,390 0,630
Graminées touffues 0,150
Kudzu 0.0700.230
Lespedeza 0,100
Parcours naturels 0.1000.320
Parcours clippé 0,020 0,240

Paillis de blé

20



Chapitrel

Analyse bibliographiques

2,5 thal 0,050 0,060
5,0 thal 0,075 0,150
7,5 thal 0,100 0,200
10.0 thal 0.1300.250
Tiges de mais hachées

2,5 thal 0,012 0,050
5,0 thal 0,0200,075
10.0 thal 0.0230.130
Coton 0,070 0,090
Blé 0,100 0,300
Sorgho 0,040 0,110
Béton ou asphalte 0,0100,013
Surface gravelée 0.0120.030
Sol lalouré au burin

0,6 thal résidu 0,006 0,170
0,6/ 2,5 thal résidu 0,070 0,340
2,50 7,5 thal résidu 0,1900,470
Sol de herse a disques

<0,6 thal résidu 0,008 0,140
0,6/ 2,5 thal résidu 0,100 0,250
2,5/ 7,5 thal résidu 0,140 0,530
sol non labouré

<0,6 thal résidu 0,0300,070
0,6/ 2,5 thal résidu 0,0100,130
2,50 7,5 thal résidu 0,1600,470
Sol dénudé et labouré par des versoirs |0.0200.100
Sol nu labouré avec des socs 0.0500.130

Les couvertures forestiéres aident généralement a protégerdsscntre les mouvements de
masse, en partie grace a l'effet de cohésion des racines des arbres. Les racines fines, de 1 a 2!
mm de diamétre, interagissent avec le sol pour former un matériau composite dans lequel des
fibres racinaires de résistance & étion relativement élevée renforcent une matrice de sol de
résistance a la traction inférieure. De plus, la force du sol est augmentée par I'adhésion des
particules de sol aux racines. Les racines peuvent contribuer de maniére significative a la
cohésbn d'un sol, méme a de faibles densités de racines et dans des matériaux a faible résistance

au cisaillemenfMorgan, 2009

Plusieurs chercheutsavaillants ur | 6i nf |l uence decommegluw@g®t at i
2019 qui a fait un résumeé sur les effet de la végétation sur le ruissellement et la perte en sol en
utilisant une malyse multidimensionnelles (la structure de végétation verticales, la diversité

veg®tal, |l a structure de | a V. By&learelatianadeet |
|l a v®g®t ation et | 6®r osi on aeesplesiedrssecterelhes | e
dans plusieurs payscom@b i ne, Portugal, Espagne, Kenya,
Italie.
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[Yang et al., 201PQui a utilisé un prototype expérimentid pentgo our ®t udi er | 0 €
couvert végétale sur le ruissellement et la sédimenta@mn3 types de végétatiopente nu,

pente de geon artificiel et pente de restauration écologique avec un gradient de pente de 20°
les résultats de cette recherche montre que

1 dans les mémes conditions de ruissellement, la pente de restauration écologique a une
r®duction pl us ®durudsellerheat quk eelld dé [@ peats du gazone t
artificielle comparé a la pente nu.

1 La couverture en surface du feuillage et des croutes biologique a joué un réle important

dans | 6augmentation de | 6infiltration et
Kosmas a étudiedansg/[Kosmas et al., 19971 6 ef f et de [ 6utilisati ol
sur | e taux de ruissell ement et | 6®®rentes on d
dans | a r®gion nord Portugal, Espagne, Frar
sols peut avoir un effet importantsurleu i ssel | ement et I[kb®wr@0esi on

al., 2000 qui a travaillé sur la lisant entre la texture, la profondeur du sol, la topographie, les
condition climatiques et la performance de la végétationd e degr ® doO6®r osi o
|l a couverture v®g®tale augmente avec | daugn
sol , |l e gradient de | a pente ° un effet va
| 6 ®r osi on dugmentatianede la préeipitatiordpour les mémes classes de pente.

[Abrahams et al., 1995A étudier les effets du changement du couvert végétal sur le
rui ssell ement et | 6®rosion dans | e sud doAr
les petites et les grandes parcelles de ruissellement. Les résultats de ce travaillgurdiegsie
changements de v®g®tation entrainent wune al
les zones interalliés en diminuant la résistance aux écoulements en surface, diminution de
Il 6infiltration du rui ssel | e e nouvertavéggtalieet t e
®ventuell ement augmenter |l a sensibilit® du

[.9. Erosion en Algérie

Le groupe intergouvernemental sur le changement climatique(IPCC) (Milly et al, 2005) montre
gue | 6AlI g®r i e eosnfitraluh sémeuxgpmideme de yessougeceasierlo& a
-40% Dans | a disponi bil i-2099[Bdtes,200peau dans | a

Le rapport régional sur la gestion des sédiments dans les barrages en méditerranée indique que
| 6 Al g®ri e a une perte I mpor t an tpredgde la%apdcae | a
du barrage dBeniHaroun[IME, 201Q

Cbest dans cette optique qubil excite plusi
problemes ®r i eux doO6®r osi on dans | 6Al g®ri e comme

[Demmak, 198p:

Son travail a |le but déam®liorer | a compr®
solides dans | e cl i mat m®di terran®en et S
susceptibles de répondre aux besoins de laiff@ation et la conception et la gestion des
ameénagements hydraulique

Ses r®sultats de transport solide sp®cifiqu
T/km?/an, avec une turbidité moyenne annuelle de 1 & 40 g/l.

[DEMMAK, 1984):
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Demmak a trouvé que la lithologie, la fréquence desigitétions supérieures a un seuil

donn®es, |l a densit® du r ®seau hydrographi q
transport solides ° | 6®chelle du bassin ver
Et que | 6analyses des donn®es deil30adeassi n

déduire une relation empiriques

"YYUYC @ 00 YBTIO0 o ¥ Yv v éééé. . ()l .13

Ou
T “Y'Y™¥ansport solides spécifique moyenne (Bkam).
! "Obindice lithologique
T O0 indice dé®nergie de ruissellement.
1 0 "Ycoefficient de taentialité = densité de drainagefréquence des thalwegs

élémentaires.
Et que cette relation permet de simuler correctement des transports solides spécifiques
moyens annuels dans les bassins versants variant de 100 & 3000 km

[DEMMAK et al., 1993:

Demmak bas® sur | e micro bassin repr®sent af
guantification dans | e but d 6 a m® huses retaldsi o n
m®cani smes de | 6®r osion en zone Semi ari des
Dans | e bassin versant de | 6oued isser | 6au

l e taux doabr asii4800 t/keftan, et & cdneentrationtmoyennd dnduelle et
varie entre 56800 g/l.

[Kassoul et al., 1997

Son travail consiste a utilisé les informations du tbpthymétrique du 19 barrage algérien
situe dans | es bassins versant reparti s su
poitt un mod | e simple doéo®valuation du d®bit
de classification bas® sur trois facteur
déo®coul ement .

[Meddi et al., 199B:

Son travail consiste ° | 6application des
d®gradation sp®cifique et voir besespaysdeur s
Maghreb arabe.

[Terfous et al., 204

Sont ravail et bas® sur | 6analyses graphique
solides et les débits liquides dans la périoded9B/9 3 de | 6 oued Moui |l ah.
qguolla 2 p®riodes do®r osi damemps,uet @ tnoaver quetla | e

contribution moyenne annuelle des sédiments en suspension et de 335000 tonnes et le taux
d6®rosion du 2aml et de 126 t/ km

[Benkhaled and Remini, 20P3
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Cette étude a été réalisé sur la base des données de débit jaulinalaes et la concentration
des mati res en suspensi on a-a989 pouw déterenther M/a h r ¢
variation des param tr®sa et b de | 6®quat.i

[Bouchelkia and Remini, 2003

Léauteur dans cette ®tude so6int®resse au tr
de jaugeage dans le bassin versant Cheliff sur un pas de temps annuelle, saisonniere et dans I
saison humide et séche sur une période de 24 ans-{P962. En utilisant la relation

0 00 , ses résultats obtenu montre que les apports solide en hiver sont abondantes et

régulier, et la quantité des sédiments se situe entr€1838.1¢ ton/ an, ce qui montre que

| 6 ®r o dwblssih at tre®eélevée.

[Ghenim et al., 2047

Son travail et sur | 6analyses des variation
pendant la période 19851998 dang e bassin versant de | 6oued
versant Tafnha, en utilisant la relation puissance ¢ .

Léauteur a trouv® que | a d®gradation sp®ci
rapport ou autre bassin versant qui a un méme régime hydrologique.

[Megnounif et al., 2047

Les auteurs dans c et tamlysesedétillé des tébitesdiquialgs ptulése ¢
charge solides en suspension mesur® a | 0ex
comprendre les mécanismes conduisant au transport solide ou au dép6t des sédiments. Les
auteur s anal yelaanarge entGs&imant an auspersion en fonction de la variété
du débit en différentes pas de temps.

Cette ®tude r®v | e | 6accroi ssement de | 6ar.i

[Khanchoul et al., 2099

Son travail et une évaluation du rendement des sédiments en suspension daimsverbass

Mellah danslenoréd st de | 6 Al g®ri e en utilisant | es
sédiment en suspension est les débit liquides avec la relation puissance, en utilisant une et deux
|l igne de r ®gressi on dasnss atiosuosn | dagenpp8érhiioldée® tde
(dans la période de pluie).

[BOUCHELKIA et al., 2014h:

Les auteurs dans cette étude utilisé 2 relation puisSance® et 0 '@ dans le bassin
versant de Mouillah, au but de déterminer une relation pour les péribaiesdes er seche et

dans tous les saison et sur un pas de temps annuelle pendant la périodel9994pour
déterminer des modeles adéquats entre le débit liquides et solides et la concentration des
matieres en suspension et estimer la masse sédimentailes aut re ~ trouver
apports solides sont plus important 3,04.th0s.

[Bouanani et al., 20313

Dans cette ®tude | es auteurs porte sur | a (
et |l a d®t er mi nati omnt idvue pe&r iload erse acdhbe®r colse od 6
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solides au d®bit I iquides dans | e bassin ve
Tafna dans la période 19721990, et sur un pas de temps annuels et mensuel et saisonniers
| 6autreobtirlouvavedreugxk p®r i ode doé6®rosion active

[Toumi, 2013:

Dans ce travail | auteur a utilis® une te
| 6®r osi on hydrique dans | e bawmsgénl| 6AFrg@nt ed
du grand bassin versant Ch®I i ff. ' aecut il i

6 parametres spécifiques qui décrivent les caractéristiques du bassin versant en utilisant le SIG
et la télédétection, et une autre méthodsébsur la distribution de ra€igotoped p o gour
valider les résultats.

[Megnounif et al., 2013

Léauteur dans cette ®tude a wutilis® une no
caract®ristiques des boucl es €004 gand I®bassia ® s
versant de wadi Sebdouaordouest de | 6Al g®ri e.

Cette méthode graphique appligué dans le travail permet de

1. £l ucider | a rel at i on-Qeehldssorrces des sédinyeptedansd 0 |
le bassin hydrographique
2. Fournir une explication graphique simple pour chagpe
3. Estimer | a contribution de diff®rentes s
Son application permis de mieux comprendre la dynamique des flux solides durant les crues

[Meddi et al., 201pb

Le but de | 6auteur dans cette ®tude et de d
pl ui es bas® s umrmodifiéri(MFd),ilongtudes elatitfidesuet lesi pecipitation
guotidiennes pour produire une carte de di s

Léauteur ~ trouveNorgueel d®rAd 9iROEMp@VIdidais lee t
1

[Zettam et al., 2077

Son travail consiste a utilisé le model SWAT (Soil and Water Assessment Tools) pour évaluer

l a contribution des diff®rents comparti men
barrages dur eduet dsstsédonknssgdans terand bassin versant Tafna. La
modélisation hydrologique a donnée des bons résultats pour les débits liquides dans la période
(200371 2011), et pour les débits solides (2003006). Sur un pas de temps journalier NSE
entre (0427 075) R entre (0.25 0.84).

[.10. Modélisatond e | 6 ®r osi on

La modélisation de I'érosion est importante a comprendre les processus régissant I'érosion des
sols, pour identifier ou choisir les mesures appropriées pour lutter contre I'érosiavdit p
les taux de ruissellement et d'érosion des sols. La modélisation permet de
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« compr ®hension des processus doé®rosi on,

+ ['évaluation des impacts sur site et hors site sur la productivité des sols et la pollution
de I'eau et de l'air a grande échelle,

+ ['identification de stratégies de contrdle de I'érosion,

+ ['‘évaluation de la performance des pratiques de conservation des sols pour réduire
I'érosion hydrique et €olienne

Des modéles bien développés et bien calibrés fournissent de bonnes estimationgetes risq
d'érosion des so[8lanco and Lal, 2010

Tableaul.4 lestypes de modelg$/organ, 2009

Type La description
modeéles de matériel a échelle réduite généralement construit dans
Physique le laboratoire besoin d'assumer une similitude dynamique entre le

modele et le mondeel.

Utilisation de systemes mécaniques ou électriques analogues au
Analogue systeme sous enquét@ar exemple. flux d'électricité utilisé pour
simuler le flux d'eau

Basé sur l'utilisation d'ordinateurs numériques pour traiter de grandes

Numeérique " .
i guantités de données.

Basé sur des équations mathématiques pour décrire les processus impliqué
dans le modéle, en tenant compte des lois de la conservation de la masse
de I'énergie

A) sur une base
physique

Baseé sur la génération déquences synthétiques de données a partir des
caractéristiques statistiques des données d'échantillons existatiitepour
générer des séquences d'entrée pour des modeles empiriques et a base phy
ou les données ne sont disponibles que poupddes périodes d'observation.

B) Stochastique

Basé sur l'identification de relations statistiquement significatives entre des varig
supposées importantes lorsqu'il existe une base de données raisonnable.
Trois types dbdédanalyses son

i) boite noire, ou seulement les données entrées et sorties principales sont étug
i) boite grise, ou certains détails du fonctionnement du systéme sont connus

iii) boite blanche, ou tous les détails du fonctionnement du systéme sont conn

C) Empirique

Il existe Plusieurs modéles dans le but de prévoir la quantité des apports solides au bassin
versant La plus part dobéentre elles se fonde

1. AGNPS: agricultural norpoint source pollutet model et un system communrmedéles
informatique développé par USDA et le service de recherche agricole ARS, et le service de
conservation des ressources naturelles pour prédire les changer de polluant de source non
ponctuelle dans les bassin versants agricoles. Le modéle basg éughements, et utilise des
cellules géographique de résolution de €18 ha. Le modéle dans le cadre de cellule peu
caractérisé et simuler et acheminés vers la sortie le ruissellement, le processus de transport des
sédiment, des nutriment et la demanbenique en oxygéngroung et al., 1989

2. ANSWERS: Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation a été
d®vel opp® dans | e but de fournir |l es inforn
|l a terre, | a gestion des pr at iwdanslsassmuersant r uc
agricoles et non agricoles. La structure générale comprend un modele hydrologique, un modele
de détachement, de transport solide et plusieurs composants de routage nécessaires pour décrire
|l e mouvement [Béndey etal.el®dO[Bansldy and Euggins, 1981
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3. CREAMS : Chemicals/ Runoff, and Erosion From Agricultural Management Systeems

model contientt r oi s composantes principal eslal 6hyc
compogsnt e hydrologique estime | e volume | e t
teneur en humidité du sol et la percolation. Et dans la partie érosion/sédimentation le modeéle
prend en compte les processus de détachement, le transport solide et kdedépédiment

[Knisel, 1980.

4. EPIC: The erosiofproductivity impact calculator un modéele mathématique développé pour

d®t erminer |l a relation entre | 6®rosion du s
son regroupé dans neuf grandesision: | 6hydrol ogi e, l a m®t ®o,
temp®rature du sol, |l es conditions des pl a

pl ant es e[Willibng&6899.n o mi e

5.EUROSEM : The European Soil Erosion Model un modéle capable de simuler le transport
sédimeh , | 6 ®r osi on et |l es d®p!lts sur |l es surfa
[Morgan et al., 1998

6. KINEROS : the Kinematic Runoff and Erosion Model et un model physique, distribué
orienté vers les évenement, décrivant le processus de ruisseleement 6 ®r osi on en
les petits bassin versant agricoles et urbgiésolhiser et al., 1990[Goodrich et al., 2012

7. LISEM : LImburg soil ErosionModdl 6 un des premiers exempl es
et de | 6®rosion des sols a base physique,
g®ographiqgue, cela facilitera [DeiRaopial,l96Gat i on

8. WEPP: Water Erosion Prediction Prajedéveloppé par USDA et ARS pour remplacer la
technol ogie empiriqgue de pr ®eaulissnule de ndmibredxd ®r c
processus physiqgue important | 6®rosion des
pluie, le dépdt, la cragance des plantes et la décomposition des régitiusagan et al., 207

9. USLE: The Universal Soil Loss Equation un modéle mathématique largement utilisé qui

d®crit | 6®r osion des sols, USLE con-u par <c
| 6®r osi on en nappes et en r i gdéleednpodeade six de s
facteurs permettant de pr®dire | a perte de
(R) de pr®cipitation et de ruissellement, |
longueur de la pente, le facteur (S)Idé i ncl i nai son de | a pent e,

de gestion, le facteur (P) de pratique de soliti¢éischmeier and Smith, 19YyB 6 ®qu at i on p
la forme suivant

O Y DOYDHD éééééé. (19
10. RUSLE: The Revised Universal Soil Loss Equatide nombreux changement ont été

apport®s ° | 6esti mati on [Bemardeda® rl@§Hemmm etplar | 06
1997

informatise les algorithmes pour faciliter les calcules

nouvelle valeur de terme pour le facteur (R)

mis en point déun terme variant selon |
une nouvelle approche pour calculer le facteur (C)

nouveaux algorithmes pour le facteur (LS)

nouvelles valeurs de pratiques de conservation (P)

=4 =4 =4 -8 -8 -9
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11. MUSLE: The modifed universal soil | oss equ:
®t ® modi fi ® en répenged ea -palnuti d ea nMfnaweleluer pdadr un
facteur de volue pour | Gaupagsdingeatsiaomn | 6®quation pre

[Williams, 1979, [Williams, 1974 :

"""""

o v 8 D n ey
O pA UG O DYO veéeeeeeéé. . (I .15)
Avec Qle volume de ruissellement én
N Let aux doé®coul eingint en pointe en

12. SWAT: Soil and Water Assessmehbols estun modéle physique sur une base continue

qui utilise le pas du temps journaliér|échelle deb assi ns versant, d®ve
Pour estimer ®valuer et pr®dire | o6influenc
| 6utilisation des couvertur esesdecsl itneartriegsuy, el

sédimentation, pollution, le transfert des nutriments, la croissance des cultures, de
I'environnement et du changement climatique dans les bassins énsanitl et al., 1998
[Srinivasan et al., 18, [Neitsch et al., 201[Arnold et al., 201B

[.11. Conclusion:
Pour attendre | 6objective principale de cet

la production desédiments, on choisit le meldSWAT puisque ce model nous permettons d

utilisé plusieurs parameétres hydrologique tel que les parameétres physique du bassin versant la
topographie, la couverture végétal, les types des sols et les parametres climatique comme la
précipitation, températar, vi tesse du vent. Pour voir | 06i

liquides et solides dans le bassin versant du barraBerdéiaroun.
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Le barrage d8BeniHar oun et ses installations de tra
[SLAIMI, 2013], qgui va alimenter sept willayas °
Oum el Bouaghi, Khenchla, Batna, Biskra) et

40000 hectarepANBT], [Mebarki, 201(, [SOUKEHAL and CHERRAD, 201]1 Figure II.1,
1.2

Figure 11.3: la digue du barrage de beni Haroun
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Chapitre 11

Pr ®sentation de

ll. 2. Bassinversant dubarrage deBeni Haroun

[1.2.1 Situation géographique

Le bassin versant du barrage Bleni Haroun se situe au neals t

de ,il colkre gn®r i e

superficie de639464.56ha (6394.64 kM), il est situé entre 5.42153981 E, 35.85967386 N,
7.0204307E, 36.6946372N. Figure 1.1, 1.4

sssss

B )
N SPAIN ey .
TN @ —— ®
TUNIBIA
MOROCCO ” —
ALGERIA e
e
ML L TKiometers
o 70 140 20 s
ML Tkiometers — P
oma s o 0 e
e
6°3'0"E 7T°40°E
h A
¢ Legend
N
$ wégl: ‘ barrage de beni Haroun
S ® station météorologique
(s) station hydrométrique

ML LT IKilometers
0 510 20 30 40

N station pluviométrique

cours d'eau

:] bassin versant

les frontiéres internationales

les wilayas ou l'eau

Lasea'oN du barrage distigné

$

6°30"E

7°4%0°E

Figure I1.4: Bassin versant de Beni Haroun

situation du

bassin

ver sant

dans

versant est ces installations hyahlomatologique

1.2 .2 Situation administrative

Le bassin versant du barrage Bieni Haroun se situe principalement dans 4 willagiddla,
Constantine, Ouril Bouaghi, Sétifavec 3 autrewillayas qui couvrat 0.12 % de & surface

totale Tableau 1.1, figure 1.5

Tableau II.1 répartition des surface de chaque willaya par rapport au surface du bassin

willaya Surface (km2) pourcentage de surface (¢
Constantine 1709 26.73

Mila 2434.5 38.07

Oum El Bouaghi 1281.2 20.04

Séif 962.05 15.04

Jijel +Skikda +Guelma 7.757 0.12

| 6 Al g®
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=

Jijel+Skikda+Guelma
0%

= Constantine = Mila = Oum El Bouaghi = Setif ®Jijel+Skikda+Guelma

Figure 1l.5Répartition des surfaces de chaque willaya par rapport a la surface du bas

II. 2.3 La géologie du bassin versant

La figure suivante représente la carte géologique du bassin versant avec une échelle
de 1/500 00QCette carte a été réalisée sur la base de la cadeédrgpar DELEAU B. et
LAFITTER. Et publ i ®e en 1951 par | e service de

legend
g crétacé supéricur marnic

pontien ( equivalent au miopliocéne )
miocéne inferieur marin

- eocéne inferieur

miocéne continctal

quaternaire continetal
pliocéne continetal uJ 1 [ 1 | Kilometers
- trias 0 510 20 30 40 50

Figure Il.6Carte géologique 1/500 000
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II.2.3.1Cadre géologique générale

: 1 - &=y 7 e
AVANTS PAYS ”fﬁ-—-ﬁn/ﬂmuaghi MioPliocéne Continental

I Ultra-Tellien
Hodna _ | AVANTS PAYS [_]Ultra-Tellien atypigue
Région des lacs F=JCalcaires Telliens

Figure 1.7 Carte schématique illustrant la répartition des différdomaines
paléogéographiqugstmania, 201]

Le bassin de Mila appartient au ddadQrentalee e xt
Cette branche de la chaine Alpine est rattachée a la branche $uagihesbinesntre le détroit
de Gibraltar “ | 6Oue s tLapmattie Nod@ Orintateidé oette brancHea C
est généralement subdivisée en deux grands
Domaineg Atmania, 201], qui sont :

1 Un domaine interne, regroupant le socle kabyle et les formations des flyschs.

1 Un domaine externe, correspondantauxrifart i ons tel |l i ennes et

LE DOMAINE INTERNE

Le Domaine interne Correspond au socle cristallophyllien et sa couverture sédimentaire
carbonat ®e (dorsale kabyl e) ; Le socle est
Paléozoiqu¢Atmania, 201D

DOMAINE EXTERNE :

Il correspond aux formations telliennes situées sur la paléomarge AfriBaingin et al.,

197(. Cesont des séries épaisses afaciesmaraol cai re do6©ge Eoc ne,
tellien [Atmania, 201]

Le bassin versant contient 3 tectoniques donsasiudord au SudqMarmi and Guiraud, 2096

1) l'unité de poussée Mole Constauuis.

2) Le domaine prétlasique correspondant a la ceinture plissée et / ou tranchée et au
corridor du préatlas faiblement affecté par la tectonique.

3) L 6 a vpays tautochtone plissé et fauché représenté principalement par le massif
d'Aure.
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Sud Nord

Argiles de Zighout Youce!

Qued Athmenia

PLIOCENE

Calcare d Cued Athménia

Quid Amens F S

Gusrgour.
Feroud)

Cra Tamedat F T, :\

MIOCENE SUPERIEUR

Conglomérats de Mila

Conglomérats de Chouf Aissa

MIOCENE MOYEN

Conglomerats du Cra Termediet

(d’aprés Ph-E Coiffait, 1992)

¥ Conglomérals de Cheflaba

Figure N I8 Log litho-stratigraphique du bassin versfidtARMI et al., 2003

Il. 2.4 La topographie du bassin versant

La topographie du bassin versanume grande influence sur les parameétres hydrologique
comme les apports liquidest les apportsolides. Ainsi la figure .9 illustre la carte
topographique du bassin vensa

Nous remarquons que les altitudes du bassin versant varient de 42 acefd @mlique qu'il

y a une grande di ff ®etguilya des pentes eondidérablesadarts et
bassin versant

1. 2.4.1 La surface

Dans notre cas la suda du bassin versanstecalculé ™ | 6ai de du; aimola e |

surface du bassin versatd Beni est de6394.64 km.
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Basin () 760.71 -1;000.28
42 - 281.57 () 1;000.28 -1;239.85
28157 -521.14000) 1,239.85 - 1;479.42
521.14 -760.71 1:479.42 - 1,719

o | I | Kilometers
0 5 10 20 30 40

Figure 1.9 Carte topographique du bassin versant

Legend
pente (%)
@ os
@ 1530
() 30-60
@ s-15

@ c0-9999 1 I IKilometers
0357 14 21 28

Figure 11.10 Carte des pentes du bassin versant
Il.2.4.2 Les pentes

Le tableau suivant représente la variance de surface de chaque classe digngdatbassin
versant

Tableau 11.2 répartition des pentes par rapport a la surface du bassin versant

pente (%) | surface (ha] pourcentage de la surface (
0-5 122048.085 19.18
5-15 270798.464 42.56
1530 182154.26 28.63
3060 |55935.504¢ 8.79
60-9999 | 5371.0154 0.84
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Selon la carte des pentes on remarque que la plus part du bassin 90.37 % a une pente entre O :
30 %

Il. 2.4.3 Répartition des surfaces et courbe hypsométrique
La courbes hypsométrigue nous dentune vuesynthétique du relief du bassindd la pente
moyenne

1800
1600
1400
1200
1000

800

altitude (m)

600
400
200

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pourcentage de la surface (%)

Figure 11.11 Courbe hypsométrique du bassirsaet

De la courbe hypsométrique, nous remarquons que 90% de la surface du bassin versant a une

altitude varianteentre 750m1 714 m, cel a indique qu'il vy a
et | 6aval du da®sant vempantantCethdi que | 6e
influen-ant directement | 6®coul ement de | 06e

ll. 3.Les équipements dans le bassin versant du barrage Beni Haroun

Le bassin versant est contrblé par plusieursiostat hydrométriques, climatiques et
pluviométrique malheureusement plusieurs stations dans ce bassinh@sntservice
particulierement les stations pluviométriques.

Quatre stations hydrométriques seront utilisées dans cette these a des fins desmmpaesi
pour objectif principakst de mesurer les apports liquides et salides

1. La station de Grarem, qui contr6le 4039 km? dans la partie-B&irdu bassin versant, qui
mesure les rendements en eau et en sédiments, qui arriveront au barrage depgidassin
de Rhumel.

2. La station do6Ain Smar a, gui contrlle 11
Wadi Athmania du bassin versant de Rhumel.

3. la station de Tassadane qui contréle 914,7 km2 dans la partiONest dans le sous bassin
de Kebir
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Figure 11.12 Carte des équipements dans le bassin versant du barrage de BenjAdéritin2004

4. la stationrKOUDIA TENDART qui contréle 128.6 km2 dans la parNerd-Ouest dans le

sous bassin de Kebir

| . 4. Climatologie du bassin versant du barrage

ddeni Haroun

e
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Figure 11.13 les étages bioclimatigues aurerd t d e [Vehadki, 20@Pr i
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La zone do®tude et biodimapqueas semeandes abud3u mhssimai n e
versant et suhumide au centre et éNord et humide en extréme dNord (figure 11.9.

Pour prendre une approche globale du climat du bassin versant on latilis&thode des
polygones de Thiesseravec les sttions climatiquegfigure 11.4C), malheureusement ont geu
pas utilierl a st at ElBauaghipusgua elle ne contient pas les données histsrique
suffisantecomme les autres stations

o - 9 = =% 4

4 o —— S g Dot g Y /,_,‘
=N v/ {g@,’:‘; F
/ ‘ = =4

Legend

. Station météorologique

0 15 30 60 Kilometers

Figure 11.14 Polygone@ THIESSEN

. 4.1 Précipitation
La figure I1.15 montre laprécipitation moyenne intenensuelle dans le bassin versant du
barrage d@&eniHaroun pendent la période 1982013

(m

70.00

60.00

50.00

®c
SN N N N N NN

an fev mar av mai  juin juil aout  sep oct nov dec

Figure .15 Précipitation moyenne intanensuellepériode 1982 2013
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Les pluies les plus importantedans le bassin versasbnt enregistrées dural@s mois de
décembre, janviers, février, masgec une précipitation vamtede 48.44 a 62.24 mm/ mois
Les pluie les plus faibles sont enregistré durdes moisde juin, juillet, aout avec une
précipitation varie de 9.07 a 12.11 mm/ mois.

II. 4.2 La température
La figure suivante représente ledran journalier de la température minimal, moyenne et
maximal dans le bassin versant dans la période 19823

Au niveau du bassin versant, les températures moy, max, min atteignent leurs plus hauts
niveaux durant les mois de Juin, Juillet et Aout avextempérature max (285°), moy

(22°-26°) et min (14°18°). Les températures les plus basses sont enregistrées durant les mois
de novembre, décembre, janvier, février avec une température mak7¢}2fmoy (6211°) et

min (2°-6°)

40

35 .
30 -

25 . e .

20

temp®r atur e

15

10

jan fev mar av mai juin juil aout sep oct nov dec

-t emp®r at ut®et enmp ®r at uPet ammm®r at ur e max

Figure 11.16 Température minimamoyenne et maximal dans le bassin vergadriode
1982/2013

II. 4.3 Diagramme ombrothermique de Gaussen

Il estune représentation de 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 60 ® t{Bagheuls and Gaussen, 1957
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Figure 1.17 Diagramme ombrothermique de Gaussen du bassianters

Dans le bassin versant du barrageBdai Haroun la période seclsed ® t emoid de cnaau
moisd 6 o c t pénigdehumedes 6 ®t end de moi s de novembre a

4. 4 LO6humidit® rel ati ve

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
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0.20

0.10

0.00
jan fev mar av mai  juin juil aout sep oct nov dec

Figure 1.18 Humidité relative dans le bassin versant

L6humidit® relative moyenne mensuel dans |
minimum et dans le mois de juillet, et le maximum dasswhois de décembre et janvier.

II. 5.Conclusion:

A travers ce chapitre, nous avanss enévidenelesd onn®e s concernant
de point de vue géologiqutopographique, géographiqeimatologique qui nous seront utiles
dans cette th se dans | a mod®lisation et |6
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Chapitrelll Matérielles et Méthodes

Ce chapitre décrit le matériel et les méthodes utilisés pour atteindre les objectifs de cette étude.
Description du model SWAT, et ces principaux équations, et les données utilisé tel que
l uti | i sat i odes tatresslestypes deg ols, le medel numériques des terrains, et
les données climatiques et hydrométrique dans le bassin versant.

lll.1. Présentation du model SWAT

SWAT The Soil and Water Assessment Tool est un modéle physique sur une base gantinue
utilise le pas du temps journali@r|'échelledeb assi ns ver sant, d®vel or
St ates Department of Agriculture. Pour es
param tres hydrol ogi ques Udeasterreg, legtypesddastsold, et s a t
|l es param tres <climatique, sur | 6eau, s ®di
croissance des cultures, de I'environnement et du changement climatique dans les bassins
versant{Arnold et al., 1998 [Srinivasan et al., 1998[Neitsch et al., 201 [Arnold et al.,

2013

Utilisé a I'échelle internationale et au cours des dernieres années, il y a eu un intérét croissant
et a prouvé soefficacité et ¢a faisabilité dans différents bassins versants, pour une large gamme
d'"applications comme ®valuation et | 6esti me
changement climatique, identifier les sources des différant types deg@u|utroissance des
cultures, la gestion des terres dans les bassins versant et sur les différant pas du temps
quotidiens, mensuels et annu¢Bassman et al., 20 TArnold et al., 200p [DouglasMankin

et al., 201D [Tuppad et al., 20J1[Gassman et al., 201L.4Krysanova and White, 2015

Evaporation and
PET Transpiration

Root Zone

Vadose (unsaturated)
Zone

. vi g v v R ' '

a -4 Alrationplant uptoko o

- o MOoIsture re tnDutioe NSV

g ot

«
| = owa .
| v
Ravap from shailow o3uifes Flee s on 1O shatlow aQuix Roburn Flow
Shaliow (unconfined) S —
Aquifer

.
.

v
Deep (confined) Flow out of witershed -
Aquifer - Recharps Lo deep aquiter

Figure IIl.1.Schéma du cycle hydrologique du model SWAEitsch et al., 2011
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Le cycle hydrologiguest simulé pale modeleSWAT sur la base dééquation d'équilibrele
I'eausuivant.

C

Yo Y Y 0O w 0 8888888 OO
Ou:
1 t: Temps enours
! "Yw: Teneur en eadu solfinale enmm.
! "Yw : Teneur en eainitiale du solen mm.
T Y : Quantité de précipitationau jour ienmm.
T 0 : Quantité ddaux de ruissellemeants jour ienmm.
1 'O : Montantde I'évapotranspiratioau jour ienmm.
T 0 : Quantité d'eaentrant dans la zom®n saturéeu profil du solle jouri enmm
f 0 :Débitde retoude jouri enmm.

L'érosionest estimée en utilisahtd ®quati on uni ver s ebldMUSLEAOd i f i
[Williams, 199§.

YQQp bl 2 WiQH "D B D DY BOY
88888 80@0

{1 Sed: production de sédiments jour donng
T 0 : Volumedes eaux de ruissellemeatd surfacenmm ha1
7T N : Tauxde ruissellemende pointeenm3s-1
T -0 :Facteud 6 ®r odabi |l i t ®,
T O est le facteur de couverture sol
T 0 : Facteur dda pratiquede soutien
0 7Y :Facteur de la pente du terrain
1 o "OY:dracteur ddragments grossiers
| Q]:?)8888888888888 ‘o0
oo
71 : Tauxde ruissellemende pointeenm3s-1,
1 n estle ruissellemenén mm
! 0 :SurfaceHRU en ha
1 0O estle temps deoncentration en heurs
1 | estun pammetresans dimensiogui exprimela proportion degprécipitations totales
qui se produit pendait
Les d®pl!ts et | a d®gradation des s®di ment s

deBagnold simplifiefBagnold, 197§, [Neitsch et al., 20]lavec:

8N | et @5

i Q0 wéE@; ®
¥ 8888888888 080
e ®

8

[ QQ OEEGHr O o & Ni RéEE @
GEEt gy 88888888880@0
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i 'QQ : estla quantité de sédiments déposée (métriques tonnes).
wé £ @ ;: estla concentratioinitiale de sédiments (kg/L).

Wé & @ :estlaconcenation maximale de sédimerisy/L).
w:est |l e volume d'eHhu dans | e
U :est | e facteur d' ®rodabili

M1 O :estlefacteurdecouvertwleu cour s dobéeau
La quantité maximal des sédiments qui esttranspoetéen s | e cours dbéeau e

s dobéea

our
du cour s

=4 =4 -4 -4 -

c
t ®

WEEQF YOO @) 888888888 0O®&O0

YO 6 &Raramétre linéaire pour le calcul de la quantité maximale de sédiments pouvant

étre réentrainés lors de I'acheminementdessédnt s dans | es cour s
f "YO 'O Baramétre exposant pour le calcul des sédimergstréinés dans le routage
des s®di ments dans | es cours dbéeau.
f :La vitesse maxi male dans | e cours doeal
La vitesse maximale dans | e cours dbéeau est
N n

5 8888888888800

N ; :estle débitde pointe {fs)
T 6 : la section transversale?de | ' ®coul em
Le débit de pointe est calculé avec
n LYE) 88888888888380a0
T 0 'Y'@st le facteur d'ajustement du taux de pointe.
T R :estle débit moyen (fs).

[1l.2. Typesde données
Le model SWAT a plusieurs interfagammme ARCSWAT version 2012 qui a été utiliser pour
entrerles différant types de donnéescessaire pour faire une simulation dans le model SWAT

Le model nécessite plusieurs types de donp@ewmld et al., 199 [Srinivasan et al., 1998

[Neitsch et al., 2091 [Arnold et al., 2013 Comme lemodéle numérique du terrain,

|l 6utilisation de | a c oatlesdonnaes neétrotbgicadetmadelr e s
divise le bassin versant en sous bassin versant et ces slemignités de réponse hydrologique

-H R U-6génééespar les classes des pentes, les classes des types de sols et la couverture des
terres

[11.2.1 Model numeérique du terrain

Le model numérique du terraiDigital EelvationModel)utilisé dans le model SWAT obtenue

a partir ASTER Global Digital Evation Model V2 avec une résolution de 28m pour délimité

|l e bassin versant et d®coupe ces sous bassi
classes des penteke découpage des sous basdigté fait en preant en considération

| 6 e mp| aesstatiens hydrométriqae dernier esiutomatiquéfigure l11.2).
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Basin () 760.71 -1;000.28

()

() 42-28157 () 1,000.28 -1;239.85
@ 25157 -521.140) 1;239.85 - 1,479.42
@ 52114 -760.71 @ 1:479.42 - 1,719

M LI lKilometers
0 5 10 20 30 40

Figure Ill.2Modéle numérique d'élévatiatu bassin versant

111.2.2. Utilisation des couvertures des terres

Deux types de données ont été utilisés dans cette :‘dautlase de donné&lobCover eCarte

extraiteal 6 ade H t€lédétection des images satellitaires LANDSAT 8

111.2.2.1. GlobalCover

Créé par I'agence spatiale européelasetypes de classe de cette base de données sont différant
aux classes du SWAT qui u fAndersos, 970 [@iri, 20 s s i f i

Anderson a développé un systéme de classe-multv e au pour |

out il

sat

terres. Pour adapter cette baseldenées au model SWAT, il faut convertie les classes de ces

ni

c |

derniers 7 |l a cl assi fi csitenveau OFESGSFumek &d Isvem
2014

Le tableau IIl.1 montre IBistributiondes classes de GlobalCover par rapport a la classification
doAnderawnOhige | a transformation 7(figura
1. 3).
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Tableau 111.1 classe déutilisation des terr
[Congalton et al., 2014
" Les classes GlobalCover classification Les .C llasses| swa
d6Ander sol niveau 2 code
Urban or buiktup land 3Atrtificial surfaces and associated areas ReS|dent|a4Med|um URMD
(urban areas >50%) density
1Rainfed crops Agricultural land Generiqu¢ AGRL
: 5 .
4Mosaic cropland (530%) / vegetation Agricultural land ow corp | AGRR
. (grassland/shrubland/forest) (80%)
Agricultural land - !
6 Mosalc vegetation Agricultural land close
(grassland/shrubland/forest) (30%) / g fown AGRC
cropland (2650%) g
9 Mosaic grassland (500%) / forest or
R I R RNGE
angeland shrubland (2650%) ange grasses G
5 :
7 Closed (>40%) broadleaved @hous Forest Deciduous FRSD
forest (>5m)
10 Mosaic forest or shrubland F0%) / .
Forest grassland (260%) Forest mixed FRST
0,
8 Closed (>40%) needleleaved evergree Forest Evergreen FRSE
forest (>5m)
Barren land 14Bare areas Barren BARR
Water 11Water bodis Water WATR

Legend

—— Reach g FrsT

URMD [l RNGE
I 5~RR M AGRC
FRSD AGRL
FRSE [l WATR
AGRR Basin

[ |
0 510 20

30

| Kilometers
40

Figure Ill.3Carte d'utilisation des couvertures des terres de la base de données GlobalC
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[11.2.1.2. Utilisation de latélédétection des images satellitaires LANDSAT 8

Les images satellitaires sdmporter a partir de la base de données USEBSutilisantla
classification supervisd@&oettinger et al., 20Q%ar le logiciel ERDA§Geosystems, 20pet

la manipulatiorpar le logiciel ARCGIS des band spectrab-3 pour [|-B3paurldb ai n,
végetationdnsl 61 mage s at el |[Boettemdereeal., ROYNLDVGE A2TLF, gBarsi

et al., 201%, [Parece et al., 201p o u r identifier tous |l es type
terres en util i sant/[Alddarsorc 19dksLa colfrectiorade ia oante étE6 A n ¢
faite © | 6aide de i maladiguseHlld etlletdbleaalli.2r mantreWo r | ¢

|l es pourcentages de surface de chaque <cl ass

Tableaulll2Pour cent age de superficie de chaque ¢
couverture des terres.

classes surface en Hectar pourcentagg swat code
Industrial 952.20 0.15 UIDU
Transportation 29390.25 4.65 UTRN
Water 3968.29 0.63 WATR
ForestEvergreen 35383.38 5.6 FRSE
ForestDeciduous 11835.68 1.87 FRSD
Barren 180348.62 28.53 BARR
Agricultural LandGeneric 233668.6 36.96 AGRL
Agricultural LandClosegrown 2702.17 0.43 AGRC
ResidentialMedium Density 17261.76 2.73 URMD
Agricultural LandRow Crops 116697.31 18.46 AGRR

Legend
Reach ()
(:) Basin () FRSE
@ Acrc () uibu
@ AGRL () URMD
() AGRR @ UTRN
@0 sARR @ WATR (!)_LEIS_HJO 2l(ﬁ)’l0 4IOKllometers

Figure 1l1.4Carte d'utilisation des terres utilisant la télédétection
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[11.2.3. Typesdes sols

Deux types de données ont été utilisés dans cette étude: daateate donnédétarmonized
World Soil Data baséHWSD). La création de laarte etde la base de donnéest basésur
la télédétection des images satellitaires et la cartographie numeérique des sols

[11.2.3. 1. Carte et base de donnéddarmonized World Soil Data basei HWSD-

Crée par FAO et IIASAdans lebut de dévelopgr les bases de données régionales et

| 6i nf or mati on nibatidergaeleest alk, @dgBhtjess 20GP dds sableaux
attributaires du logiciel SWAT, ne contient pas cette base deédsrpour cela nous devons les
modifier en les intégrants dans ces tableaux, certaines des parametres nécessaires pour une
simulation au model SWATNeitsch et al., 20]1[Arnold et al., 201 Bn 6 e xi st e pas
base de données HWSD mais en peut le caloudépendamment comme

- La capacité de I'eau disponible du sol (mgHNm sol) et l&Conductivité hydraulique
saturée (mm/h) sont déterminées en utilisemprogrammeppeléSPAW[Saxton and
Rawls, 200§ soil plant atmosphere water

- Le f aénodabilité<diélaformule USEL avec lafmule déwilliams [Williams
1999

0 Q Q Q Q 88888888 00O
Ou

Q . est un facteur qui donne de faibles facteurs d'érosion du sol pour les sols a forte teneur
en sable grossier et des valeurs élevées pourlkea &ible teneur en sable

"Q :estun facteur qui donne de faibles facteurs d'érosion du sol pour les sols avec des
rapports argile / limon élevés,

"Q : Estun facteur qui réduit I'érodabilité des sols pour les sols avec une temaunb@ne
organique élevée,

Q : Est un facteur qui réduit I'érodabilité des sols pour les sols avec du sable
extrémement élevé contenu.

(Annexe )

Tableaulll.3 : les classes des types des sols

— Area Percentage | USDA Texture
classes | Erodibility factor K (hectare) (%) 9 Classification
1126 0.177 3290.83 0.51
1129 0.177 375174.78 58.67
1401 0.18 38230.42 5.98 loam
1772 0.176 695.07 0.11
1779 0.173 218054.90 341
1869 0.161 4018.55 0.63 clay
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B 1401
E Basin [ 1772
B 2c e
[J120 [ ]1se0

Mo L T IKilometers
0 5 10 20 30 40

Figure Ill.5Carte du type de sol de la base de donkhé&SD

[ll. 2.3.2.Création dela carte base de données des types des sols basés sur la
télédétection et la cartographie numérique des sols

Pour crér cette carte des types des données my®ns suivre un protocole expérimental

décrit selon les actions deflgure ll1.6.

4 N N [ N [ N\
®t dpe| ®t PP g| ®t &ODPp g| ®t DPH ¢
e
[ choix des images ) choix des bands 1 (" ) ( l
satellitaires qui spectrales concernamt cr ®ation
contient les les sols gt variation de chaque
informations sur les cartes des fausses param tf
sols couleurs des classe$
> < des sols analyse des
N < ®chantilll]|o]|r
choix du logiciel de I [ choix des sites de | cr®ation g
t ® ®d®t ect|ilo pr®l —vemdnlt base de dp
®chantilflfo types des sols
. J/ \_ J
- '\ AN AN 2/

Figurelll.6 Etapes pour créer une carte des types de sol et une base de données

a. Etape N°01: Choix des outils informatiques et du type des images satellitaires
Comme nous l'avons vu auparavahyéa pl usi eur s bases de

:donne

les plus fréquemment utilisées pour la cartographie numérique desseptsLANDSAT,

ASTER, MODIS, AVHRRetHYPERION[Hartemink et al., 2008

Dans cette étudeNousutilisonsles images LANDSAT8 ETM+ [https://glovis.usgs.gdy
parce gelle est une base de données gratuite, simple et tigléchargretamanipukretsa
résolution plus ou moins acceptalied a i lil ¥ abeauuyp de recherches sur les différentes
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utilisations de ces images tel quEBishop et al., 20 Mwaniki et al., 201} [Vaysse and
Lagacherie, 2075 [TaghizadekMehrjardi et al., 201 [Minasny and McBratney, 2016
[Mosleh et al., 2076[TaghizadekMehrjardi et al., 201, [Rakshit et al., 2077

Et pour lesoutils informatiquesil existe plusieurs logiciels pour la télédétection des images
satellitaires par exemple ERDAS, ENVI, IDRISI Selva... et pour SIG par exempleGA\BC
MAP | NFO. QSI Gé

Dans cette étudaousutiliseronsle logiciel ERDAS ImagingGeosystems, 200puisque ce
logiciel estut i | e pour | 6extraction des informat.
spectralee t o n p erpotr lalcléssificatidn ietda quantification des caractéristiques des
sols[Aydemir et al., 200} Pour spatialisr les zones homogénes des types de smlgs
utiliseronsla méthode non supervisée qui est basg la division automatique du programme
[Geosystems, 200 Hartemink et al., 2008[Aydemir et al., 2004

b. Etape 02: traitement des images satellitaires et choix des sites de prélévements

A prés avoirfusionnétoutes les bandespectrales dans un seul fichiegus allonschoisr les

bandes spectrales consternant les types des sols afin de déterminer les zones homogenes €
choisr les sites de prélevements des échantillons.

c. Choix des bandes spectrales

Pour les types des sples bondes choisies sont 6, 7et®otre choix est bassur les travaux
de[Loyd, 2013, de[Barsi et al., 2014 de[Parece et al., 20} étde[Acharya and Yang, 2015
voir tableau 111.4

Les bandes spectrale$ et 7sont particulierement utilgsour raconteta terrehumide dda
terre séchetpour la géologie roches et des solSources[Loyd, 2013

Tableaulll.4. Bandesspectrale du landsat8 et leur utilisat[@rcharya and Yang, 2015

Wavelength Resolution

Bands : Useful for mapping
-micrometers- -meters
Band 1- Coastal aerosol 0.43-0.45 30 cOtier et études sur les aérosols
Band 2- Blue 0.45- 051 30 pqrtographle bathymetrlque, I? spl @stmctn‘ de_ 'f"
végétation et de feuillus de la végétation de conifere
Band 3- Green 0.53- 059 30 Souligne Ia,vegetatlon_de pointe, ce qui est utile pou
évaluer la vigueur des plantes
Band 4- Red 0.64-0.67 30 Discrimine végétation pentes
Band 5 I\Ilﬁgr Infrared 0.85-0.88 30 Souligne le contenu et les rivages de la biaas
Band 6- SWIR 1 157-1.65 30 Discrimine tenegr en humidité dq sol et la végétation
pénétre nuages minces
Band 7- SWIR 2 211-2.29 30 Amehorat,lon _de la teneur en h,umlldlte du sol et de Ig
végétation et mince pénétration du cloud
Band 8- Panchomatic 0.50- 0.68 15 Résolution de 15 métres, plus nette définition d'imag
Band 9- Cirrus 1.36-1.38 30 Amélioration de la détection de la contamination de cir
Band 10- Thermal . Une résolution de 100 meétrda,cartographie thermique €
Infrared-TIRS 1 10.60-11.19 100*30 I'hnumidité du sol estimée
Band 11- Thermal . Une résolution de 100 metres, la cartographie thermig
Infrared-TIRS 2 11.50-12.51 100*30 améliorée et I'humidité du sol estimée

Donc les bandes spectrales 6, 7 sont udiiggour déterminer leones homogenes de sol et la
bande spectrale 8 poarm® | i or er Il a r ®s ol u tel ctassificatiennoh 6 i ma
supervisée de la camst entreprispour définir les zones homogénes par coulggure 111.8).
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d. Choix des sites de prélevements des échantillons

Apres la division déimage satelliteen zones homogenpar couleurchaque classest séparée

et convertie en fichier KMZ de google eaptbur découvrir ou se trouve chaque une et le type

de la couverture desrte de cette classpour bienchoisii 6 e mpl acement Ledes ®«
approches les plus utilisées lorsdea mpagnes d o ®cd$ola sonti'dcHartillormagg e d e
cibl®, | 6®chantillonnage al ®atoirk [QUEBEC®ARmMat i
Canada, 2049 [Gregorich and Carter, 20P8&haque approches ses caractéristigsie

L 6 ®c h ant dgiblélconsistea grélever des échantillons de sols & un endroit précis,

| 6 ®c hant i |l | cersdes doanées iprblimi@aires suffisantes sur les sols

Légende
RVB
- Rouge : Layer 6
- Vert : Layer 7
- Bleu: Layer 8

Figure II.7: Image satellitaire LANDSA8 ETM+ aavec les bandes spectrales-8
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Légende
Class_Names

- Class 5

Class 6
Class 7

- Class 8

Figure lll.8 Classificationnon supervisée

Lorsque | es donn®es sont insuffisaihess e
préférablede localiser les échantillons selon unerappe différente, celaonsiste a prélever

des échantillons selon une structure réguliBrexiste différentes configuration de maillage
mais celle faite ° partir dobébun maill age ca
simpleconsistea pe€lever des échantillons a des endroits choisis au hasard sur lg tdleain

peut donner des résultats précis si nous connaissons les zones homogeénes.

Dons notre cgdorsqueon prend | es zones homog nes doi ma
commelggr andeur de | a surface de | a zone xdo6®t u
Pour | a topographie de | a zestnpas ed cosidaraticn, | e
cdbest | 6®chantill onnage al atdeisr € | aismelse danp
des terres. Pour notre cas do6®tude HOeaets avc
.11

e.Prélevement des échantillons

Léempl acement des sites des ®chantillons d
fichier KMZ et transmis au smartphone et 7 |
comme maps. me et google earth | 6empl acement

Léempl acement du point du pr ® vedalmmoneodevr a

couverture végétale est homogéaebert, 1978. On prend 2 a 3 kg pour chaque échantillon.
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Légende
& allclass pt shp
soil calss 01 - class soil N 05
| class soil N 02 .~ class 06 soil
[ class soil N 03 . class soil 07
B ciass soil N 04 B cass N os

I |
0 15;500 31,000 62;000 Métres

Figure 111.9 Cartes des zones homogsme des sites des échantillons

. 3G 14:19 © 4 © 28 %0 )+

Googleearth Q

36° 0'4" N 6° 33' 40" E - altitude 1 608 m

2015 DigitalGlobe

Figure 111.210 |I mage repr ®sente |
utilisant le GPS et logiciel google earth
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Figure lIL1I1IEmp | acement des ®chantillons ° | 6¢

f. Analyse des échantillons

Les analyses des échantillons ont éfféctuéesau niveau du laboratoire d'hydraulique et du
génie civi. Pourla matiére organique total on prend une quantité du sol estpdidara 550°

C pendant 2 heures ceci per mg$torad, @BW[Behad®s d u
201J,e¢ pour | a Texture et | e pourcentage de
granulométrique par tamisaddFNOR, 199§ et par sédimentométripAFNOR, 1987

[Aubert, 1978. Pour la densité apparened e st | e rapport ehdetuve
105° sur son volumpAubert, 1978 Pour | a capacit® dobébeau dans
de BouyoucofAubert, 1973 Pour | a mesure de | a conducti vi
rapidement une &@mation de la teneur globale en sels dis§éusert, 1978. Pourla mesure

du pH elles 6ef fectue sur un e -08 msjpueentslio@.nPoudla t er
conductivité hydraulique ou la perméabilitgn utilise la méthode de mesure en régime
permanant a charge constafifedd and Larry, 2005 Et pour | e facteur
formule USEL avec la formule de Willianfg/illiams, 1999

0 Q MO0 Q éééé(1)l.9

Tous | es protocoles dbéanalyse sont regroupR®
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g. Résultatdes analyses
Les résultats des analyses des échantillons sont représentéstdaleslelll.5

Tableaulll.5 Résultats des analyses

classe Echanillon| Les cordonnées UTM 32 S fexure H.C |E.C|C.E.S|densit§ ph | mo | kusel
N X Y Z |argile| limon | sable| gravel| texture
C01_01 258640 | 4044450| 193 | 2.4 | 1.7 |74.24| 21.66 S 125.10| 150| 18.43| 1.60 |7.56|1.76| 0.1416
classe 0 C01_02 255137 | 4024822 | 837 | 3.4 2 |73.48| 21.12 S 113.23| 154| 20.84| 1.76 |7.47|4.14| 0.1264
C(g:ZL_S())l 747232 | 4021285|1106| 4.55| 4.65 | 66.38| 14.83| L-S |135.40| 97 | 16.86| 1.68 |7.39|3.31| 0.1617
C02_02 | 257291 | 4041177| 217 | 4 0.9 |66.38/ 28.72| S |364.32]116|11.26| 1.52 |7.46|1.80| 0.1370
classe 04 CO02_03 | 281032 | 4020372| 617 | 55 | 4.5 |72.49| 1751| L-S | 52.97|201|13.80| 1.63 |7.38|3.44| 0.1516
C02_04 282233 | 4031021 | 341 | 4.6 | 4.7 |69.59| 21.11 S 79.53(132|18.40| 1.64 |7.44|4.92| 0.1499
C02_05 | 301370 | 3999838 | 799 | 4.5 | 4.8 |67.59| 23.11| L-S |143.29/183|10.37| 1.64 |7.29|4.35| 0.1554
C02_06 | 301517 | 3999456 | 801 | 3 1.3 | 62.8| 329 S |640.48/126|13.97| 1.43 |7.41|5.34| 0.1180
C03_01 |280372.14 4019312.3 631 | 2.05| 2.95 | 94.47| 0.53 S |771.01)257| 5.99 | 1.57 |7.09(1.33| 0.0782
C03_02 | 290336 | 3989662 | 872 | 1.9 | 0.5 |60.98 36.62| S |213.33/123| 8.37 | 1.59 |7.43|2.35| 0.1146
C03_03 | 280118 | 3986830| 795 | 2.8 | 0.7 |63.04| 33.46| S |252.51/130| 9.50| 1.65 |7.49|1.48| 0.1378
classe 03 C03_04 | 301288 | 3999906 | 794 | 3.55 | 1.35|61.06| 34.04| S |786.33/156| 9.26 | 1.66 |7.43|1.30| 0.1595
C03_05 |282165.97 4031002.9 340 | 5.75| 4.05 | 53.83| 36.37| L-S |158.59|160| 10.05| 1.68 |7.55|1.20| 0.1823
C(g?_é())ﬁ 747445 | 4021316 |1132| 2.05| 1.6 |58.38| 35.52 S 344,55/ 182| 11.07| 1.62 |7.60|1.83| 0.1546
C04_01 | 283052 | 4002940 821 | 1.6 | 0.2 |60.89| 37.31| S |390.%|101|18.07| 1.63 |7.50|7.29| 0.0652
C04_02 |293731.5€¢4019200.5 619 | 4.2 | 0.7 |79.09| 16.01 S 305.08| 143| 19.23| 1.64 |7.41|8.28| 0.0715
C04_03 |290923.1¢ 4028728.9 745 | 2.3 | 3.65 |77.02| 17.03 S 73.71|158|18.72| 1.71 |7.42|6.86| 0.1193
C04_04 |280162.97 4031690.5 352 | 3.5 1.1 | 76.02| 19.38 S 40.45|173|27.88| 1.71 |7.44|6.71| 0.0934
C04_05 |257200.8] 4040986| 260 | 4.1 | 0.6 |73.33| 21.97 S 49.97|129(18.81| 1.74 |7.50|6.71| 0.0838
C04_06 |263496.114043602.2 246 | 3.1 1.6 |72.19| 23.11 S 270.821 122| 27.88| 1.65 |7.52|4.54| 0.1206
classe 04 CO04_07 |252608.03| 4033577.2 691 | 2.35| 0.85 | 77.39| 19.41 S 225.66| 93 | 19.64| 1.62 |7.55|6.71| 0.0842
(:(gié(;g 754388 | 4021846| 806 | 4.95| 1.7 | 79.1| 14.25 S 44.46|201| 14.23| 1.70 |7.43|3.18| 0.1121
C(gi—so)g 738527.9¢/ 4026957.9 643 | 2.1 | 04 59 | 38.5 S 44.46|234|20.62| 1.73 |7.32|5.22| 0.0877
C(gi—sj)'o 726831 | 4027244 | 913 | 3.7 1.5 |68.63| 26.17 S 47.60 | 129(16.36| 1.70 |7.39|2.90| 0.1356
FCO06_01 | 298914 | 3979072 | 855 | 3.4 2 |67.86| 26.74 S 48.60|709| 2.63 | 1.63 |6.88|4.14| 0.1345
classe 0 C06_02 |289927.04 3977729.5 809 | 53 | 2.1 |74.39| 18.24 S 17.28 |159| 4.13 | 1.63 |7.49(4.87| 0.1215
C06_03 | 285556.62 3984742.4 773 | 6.1 1.4 |81.15| 12.75 S 40.82|175|12.89| 1.72 |7.54|2.66| 0.1036
C06_04 287837 | 3993408 | 786 | 2.15| 0.75 | 49.7| 47.4 S 37.97|175|12.03| 1.69 |7.37|3.42| 0.1164

H.C: conductivité hydrauliques..C: conductivité électrique, C.E:S
sol, D: densité apparente, monatiéreorganiquek usel:
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Suit tableau I11.5

Echantill Les cordonnées UTM 32 S texture
classe| ~ N X v 5 alrgi jimon | sable| gravel text| HC |EC| CES| D ph | mo | kusel
e ure
C06_05 | 317843.66| 3995971.5| 1052 | 6.4 | 1.35 | 79.5 | 12.75 | S | 58.96 | 278 | 13.11 | 1.58 | 7.42 | 4.66 | 0.0969
C06_06| 304570 | 4008597 | 721 |2.1| 1.8 |66.52| 2958 | S | 47.01| 153 | 11.97 | 1.74 | 7.46 | 5.87 | 0.1229
C06_07 | 297360.23| 4012090.7| 645 25'0 0.95 | 66.77| 3023 | S | 90.64 | 112| 850 | 1.48| 7.51 | 5.49 | 0.1067
classe| CO6_08 | 288468.62| 4015934.5| 635 | 5.3| 1.5 |78.88| 1435 | S | 47.01 | 144 | 10.16 | 1.74 | 7.56 | 4.59 | 0.1017
06 | coe_09 | 268756.39| 4006095.2] 759 | 3.2| 1.4 |66.69| 2871 | S | 90.64 | 88 | 12.40 | 1.70 | 7.56 | 2.65 | 0.1379
C06_10 | 262631.76| 4014593.7| 706 | 4.8| 1.4 |69.02| 24.78 | S | 39.10 | 86 | 11.03 | 1.70 | 7.54 | 3.68 | 0.1269
C(%%%l 733309.5 | 4018106.8| 914 | 53| 2.1 |74.39| 1821 | S | 71.07 | 159 | 7.05 | 1.60 | 7.49 | 4.87 | 0.1215
CO07_01 | 289692.74| 3980229.5| 823 | 4.3| 4.7 |76.38| 14.62 | S | 143.29| 132 | 19.65 | 1.70 | 7.47 | 2.84 | 0.1446
CO07_02 | 303990.63| 3990748.7| 832 | 2.2| 1.8 |72.63| 23.37 | S |144.42| 128 | 17.12 | 1.64 | 7.54 | 1.26 | 0.1547
C'gise CO07_03 | 274283.89| 3993597.7| 821 | 2 | 1.6 |62.84| 3356 | S | 36.13 | 113 | 8.13 | 1.63 | 7.56 | 2.06 | 0.1503
C07_04 | 4008015.6| 4008015.6| 687 |2.2| 4.8 |63.67| 29.33 | S | 30.23 | 137 | 17.77 | 1.70 | 7.53 | 0.83 | 0.1869
CO05 05 | 291451.19| 4012572.3| 623 | 2.8| 2.6 |67.92| 2668 | S | 48.80 | 166 | 17.84 | 1.70 | 7.33 | 1.24 | 0.1694
C08 01| 297660 | 3976330 | 855 | 4.3| 1.7 |64.32| 2968 | S |143.29| 99 | 10.37 | 1.64 | 7.52 | 4.35 | 0.1309
classe | C0B_02 | 305754 | 3985440 | 880 |3.7| 6.3 |60.57| 29.43 | L-S| 69.25 | 127 | 13.90 | 1.72 | 7.57 | 2.44 | 0.1753
08 | C08 03| 299338.49| 4012580.9| 728 | 3 | 1.2 |76.35| 1945 | S | 91.20 | 144 | 11.83 | 1.76 | 7.53 | 1.39 | 0.1336
C08_04 | 263268.11| 4004655.3| 736 | 5 | 2.6 |89.28| 312 | S | 89.13 | 137 | 823 | 1.75| 7.45| 161 | 0.0871

H.C : conductivité hydraulique, E.Cconductivité électrique, CE:S capaci t ® de
K dé®r odahb

sol, D: densité apparente, monatiéreorganiquek usel:

h. Cartes de variation de chaque paramétre
Le logiciel ARC-GIS a été utilisépour cr@r les cartes de variation de chaque parametres a

Oai de

d e [(hildlsn 2004iintégré dand MY/ logiciel pour faire @imterpolation entre
de

les point qui représeniel 6 e mpl acement

Légende

densité apparente

[ ]142-146 1N
[ J14s-150 N
I 1s0-15« N
Il 54-157 [
I 157-160 [ |

1.60 - 1.63
1.63 - 1.65
1.65 - 1.67
1.67 -1.69
1.69 -1.75

facteur

chaque

Figure lll.12Carte de variation de la densité apparente

®chant i
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Tableaulll.6 Variationde la densité apparente par rapport au pourcentage de la surface

Intervalle de densité apparent (gRyr] Pourcentage de surface (¢
1.47 1.59 2.29
1.67 1.76 97.71
Sel on | dmtlutdien edaen | unedensité lapparentg énfres1.4 a 1.75 §/est
considéré moyenné | a aussi insist® sur | d6influenc

racinesqui a son tour selofGyssels et al., 200aurei nf | uence éa@oEPmti ve s

Légende
pH

[ Jess-693 [ 720 -7.36
I 693 -7.03 ] 7.36 -7.41
M 703 -7.12 ] 7.41 -7.45
I 712-720 745 -7.490
[ 720 -720 | 749 - 7.50

Figure 1ll.13Carte de variation du pH

Tableaulll.7 Variation du pH par rapport au pourcentage de la surface

intervalle de pH pourcentage de surfa
6.297.29 1.11
7.307.41 28.04
7.427.59 70.85

Légende
matiére organique

0.82 -1.70
1.70 -2.40
240 -3.13
3.13 -3.71
3.71 -4.30

430 -4.91
491 -5.64
5.64 -6.40
6.40 -6.99
6.99 -8.28

i
m

Figure 111.14 Carte de variation de la matiére organique
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Tableaulll.8 Variationde la Matiere Organique par rapportpurcentage de la surface

intervalle de M.O (%] pourcentage de surfal
0.8255.5 86.6
5.5018.25 134
Selon[Zeng et al., 20]J1le pH etles M.O ont une grande influence slar présence et la
concentrathn des métaux lourds dans les sols en raison de leur relation avec le pH, et selon
[Fryeetal.,198Ri | yda une forte setlhdensitéapparennptuséieyv | e s

et la matiere organique plus faible.

Légende
la conductivité électrique

B sc- 130 [ 287 - 351
I 139-163 [ 351 - 431
[ 163-189 | 431 - 522

[ ]189-233 | 522 - 620
[ ]233-287 | s20 - 708

Figure 111.15: Carte de variation de la conductivité électrique

Tableau NII.9 Variationdela CEpar rapport au pourcentage de la swefac

Intervalle de la conductivité électriquas(n) | Pourcentage de surface (§
86- 287 98.56
288-708 1.44

La conductivité électrique et la mesure de la teneur globale en sels dissous dans le sol, et en

g®n®r al ndaucun ef f eot le dendereenttdes scuiturgsHaray arelr oi s

Wienhold, 200, mais elle a une relation diverses lesrautres paramétregemple le pH, la

relation entre le pH et la C.E a unéde 0.63.

Légende

capacité d'eau disponible
dans le sol

[ ]263-639 [ 1549 -17.18
[ ]e39-9.1¢ [l 17.18- 18.86
[ ]916 -11.14 | 1886 - 21.04
11.14-13.31 [l 21.04 - 2361
I 13.31-15.40 [ 23.61-27.87

Figure IIl.16 Carte de variationdea capaci t ® ddéeau di s ;507!
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Tableaulll.10 Variationdelac apaci t ® d oparaappodt ainpourcertage de la

surface
I ntervall e de | a c a| Pourcemage de surface (9
2.631 9.16 7.96
9.171 21.04 86.06
21.051 27.87 5.96

Légende

la conductivité hydraulique

B 1728 -7156 [ 291.69 -361.04
[ 7156 -113.78 [ 361.04 -433.41
[[77] 113.78 - 155.900 [ 433.41 -526.89
[ 115599 -210.27 [ 526.89 -629.42
[ 121027 -201.60 M 62042 -786.22

Figure 1ll.17Carte de variation de la conductivité hydraulique

Tableaulll.11 Variationde la conductivité hydraulique par rapport au pourcentage de la

surface
Intervalle de la conductivité hydrauliquaif/h) | Pourcentagee surface (%
17.285i 150 76.70
150.01i 786.23 23.30
Figure I11.18 Carte de variation d
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