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Résumé

L'érosion hydrique est un phénoméne naturel qui peut s'aggraver sous l'action combinée de
conditions climatiques et anthropiques particulieres. L'importance de cette forme de pollution
diffuse est souvent mesurée par les quantités de sédiments exportés a I'exutoire des bassins
versants. L'objectif principal de ce projet de recherche consiste & développer et appliquer une
approche géomatique de simulation qui vise a évaluer, dans le temps et 1’espace, 1'impact du
climat et de l'occupation du territoire sur I'érosion hydrique et le transport des sédiments vers
I'exutoire d'un bassin versant agricole. Elle rend également possible I'identification des secteurs
du bassin versant les plus touchés par le probleme d'érosion/sédimentation et ou un effort local
d'évaluation et d'intervention pourrait éventuellement étre porté afin de réduire les pertes de
sols. Les Principales étapes de la démarche géomatique de simulation sont: segmentation du
bassin versant en unités spatiales de calcul relativement homogeénes; détermination des
caractéristiques climatiques, hydrologiques, topographiques, pédologiques et d'occupation du
territoire; estimation des pertes en sol engendrées vers l'aval du bassin versant. La démarche
méthodologique proposée a été appliquée sur le bassin versant de Oued EI Hammam dans le
Nord-Ouest algérien, dont la majeure partie se caractérise par un climat semi-aride. Les indices
de précipitation (Ip), la concentration de précipitation (PCI) et 'indice de Fournier modifié
(MFI) ont éte estimes. Des tests statistiques multifactoriels ont été utilisés pour évaluer les
relations entre les différentes variables géographiques et les parametres de précipitation, sur la
base de I’acquisition de séries de précipitations mensuelles a partir de 42 stations du bassin
versant sur une période de 41 ans. Les résultats ont montre des relations significatives de l'ordre
de 82%, justifiant la grande hétérogénéité spatiale des variables climatiques dans la zone
d'étude. L'utilisation des pluies mensuelles a permis de surmonter les contraintes d'intensité des
précipitations, la relation R-1FM s'est révelée utile, montrant I'importance des pluies mensuelles
moyennes dans I'amplification de I'érosivité. L'indice d'érosivité dépend non seulement des
précipitations annuelles, mais aussi de la structure des précipitations intra-annuelles. Le rapport
entre l'indice MFI et l'indice Rango-Arnoldus R sera plus proche de l'unité si les précipitations
sont plus abondantes. Plus les précipitations sont faibles, plus le ratio augmente en faveur de
I'indice MFI. Les mémes indices sont tres proches lorsque la pluviométrie annuelle atteint et
dépasse 500 mm. Le bassin versant de Fergoug est caractérisé par une topographie complexe,
ou le facteur LS atteint une valeur de 14,29. Le facteur d'érodabilité K varie de 0,08 a 0,38 et
des valeurs élevées sont enregistrées sur environ 20% de la surface totale du bassin versant. Le
facteur d'érosivité des précipitations R varie d'Est en Ouest entre 212,32 et 146,73. La forte

variabilité de la végétation ne couvrant que de petites zones rendant le bassin versant sensible
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a l'érosion. Le facteur de couverture végétale varie d’une année a ’autre, allant de 0,06 en mai
2015 & 2,24 en mai 2000. Par conséquent, les pertes de sol varient de 0,35 & 617,66 tonnes par
hectare et par an (t/ ha/ an) durant les années pluvieuses. De 0,27 a 1188,92t/ ha/ an en année
séche. On constate que les effets combinés de I'angle de la pente et de la couverture végétale
jouent un réle majeur en termes de pertes de sol dans cette zone. La présente étude pourrait
servir de support stratégique aux décisions socio-environnementales et pourrait également

compléter toute étude tenant compte des différents facteurs d'érosion hydrique.

Mots clés : Algérie ; Erosion ; Erosivité ; Erodibilité ; USLE
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Abstract

Water erosion is a natural phenomenon that can worsen under the combined action of particular
climatic and anthropogenic conditions. The importance of this form of diffuse pollution is often
measured by the amount of sediment exported to the outlet of the watersheds.

The main objective of this research project is to develop and apply a geomatic simulation
approach that aims to evaluate, in time and space, the impact of climate and land use on water
erosion and erosion. Sediment transport to the outlet of a small agricultural catchment. It also
makes it possible to identify the watershed areas most affected by the erosion / sedimentation
problem and where a local evaluation and intervention effort could possibly be carried out to
reduce soil loss. The main steps of the geomatic simulation approach are: segmentation of the
watershed into relatively homogeneous spatial computing units; determination of climatic,
hydrological, topographical, pedological and land-use characteristics; estimate of soil losses
generated downstream of the watershed. The proposed methodological approach has been
applied to the Oued EI Hammam watershed in northwestern Algeria, most of which is
characterized by a semi-arid climate. The precipitation indices (Ip), the precipitation
concentration (PCI) and the modified Fournier index (MFI) were estimated. Multifactorial
statistical tests were used to assess relationships between variables and precipitation, based on
the acquisition of the 42-station watershed index series, over a 41-year period. The results that
have been shown significant relationships of the order of 82%, justifying the great spatial
heterogeneity of climate variables in the study area. Using the monthly rains overcame the
rainfall intensity constraints, the R-IF relationship proved useful, imported monthly rains in the
erosivity amplification. The erosivity index depends not only on past rainfall, but also on the
structure of intra-annual rainfall. The ratio between the MFI index and the Rango-Arnoldus R
index will be closer to unity if they are more abundant. The lower the precipitation, the higher
the ratio increases in favor of the MFI index. The same indices are very close when the rainfall
has been reached 500 mm. The Fergoug watershed is characterized by a complex topography,
where the LS factor has reached a value of 14.29. The erodibility factor is varied between 0.08
and 0.38 and about 20% of the total catchment area. The erosivity factor of precipitation varied
in the west between 212.32 and 146.73. The high variability of vegetation does not mean that
the watershed is susceptible to erosion. The plant cover factor varies from year to year, from
0.06 in May 2015 to 2.24 in May 2000. 0.35 to 617.66 tonnes per hectare per year (t / ha / year)
during rainy years. From 0.27 to 1188.92t/ ha/ in dry year. It has been noted that the combined
effects of slope and vegetation cover play a major role in terms of pressure losses in this area.
This study is a support of the Strategic Factors for Social Support is also available.

Keywords : Algeria ; Erosion ; Erosivity ; Erodibility ; USLE.
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Introduction générale

L'érosion est le déplacement de solides comme le sol, la boue et aussi le roc par les agents du
vent, de I'eau, de la glace ou du mouvement en réponse a la gravité. L'érosion est un processus
naturel important, mais dans de nombreux endroits, il est augmenté par les activités humaines.
Il devient un probléme lorsque l'activité humaine intervient, il se fait plus rapidement que sous
conditions naturelles.

L'érosion des sols est un important probléme social et économique, ¢’est un facteur essentiel
dans I'évaluation de la santé et de la fonction de I'écosystéme. Les estimations de I'érosion sont
essentielles aux problémes de gestion des terres et de l'eau, y compris le transport et le stockage
des sédiments dans les basses terres, les réservoirs, les estuaires et les systémes d'irrigation et
d'hydroélectricité.

La FAO estime que 140 millions d'hectares de sols de haute qualité, principalement en Afrique
et en Asie, sont dégradés en 2010 (FAO, 2001).

L’Algérie connait différentes formes de dégradation de son milieu naturel avec des
particularités spécifiques a chaque territoire. Les crues exceptionnelles et certains phénomeénes
associés, notamment les inondations et I’érosion des terres, représentent des risques
environnementaux et sociaux trés graves (Souidi et al., 2017). Dans certaines régions de
I’Algérie tel que le bassin versant de Fergoug au niveau de la Macta, 1’érosion hydrique des
sols est 1’un des processus majeurs a I’origine du fagonnement de la surface de la terre et de la
baisse de productivité des terres cultivables (Souidi et al., 2017). Ce dernier présente une forte
sensibilité a I’érosion hydrique (Bouchtata et Bouchetata, 2006).

Lorsqu’elle concerne des zones agricoles, I’érosion hydrique devient un enjeu majeur de société
qui a récemment €té reconnu au niveau europeéen (Commission des Communautés
Européennes, 2002). A ’amont, I’érosion entraine une dégradation et une perte du potentiel de
production des sols : création de ravines qui font obstacle au travail du sol, perte nette
d’éléments nutritifs et diminution de 1’épaisseur du sol. A I’aval, les dégats sont d’ordre
environnemental avec des inondations boueuses parfois violentes, des atterrissements sur les
voiries et I’arrivée d’une eau turbide contenant les produits phytosanitaires et les nutriments
dans le systéme aquatique et les réservoirs d’eau.

Les caractéristiques structurales de la surface des sols sont au cceur des phénomeénes d’érosion
hydrique. Ce constat est largement reconnu (Hairsine & Hook, 1994 ; Bryan, 2000).

Dans ce contexte, il apparait primordial d’améliorer la gestion des pratiques de conservation
des sols sur le bassin versant. Celle-ci doit étre étudiée et définie de maniére globale, a court et

a long terme, en tenant compte des conséquences des aménagements sur I’aval des cours d’eau.

16



Introduction générale

On dispose malheureusement rarement de longues chroniques de mesures fiables des intensités
des pluies (Renard et Freimund, 1994). Il est alors difficile d’établir des bilans fiables de
I’érosivité des pluies et d’établir I’impact des régles de leur gestion a long terme. On a alors
parfois recours a des méthodes alternatives pour estimer cette derniere.

Face a ce manque de données, il convient de développer des outils permettant de simuler de
longues chroniques réalistes, afin de tester et de valider différentes régles de gestion et de
quantifier leurs effets sur de longues périodes d’utilisation.

Une bonne connaissance des processus est en effet indispensable en vue d’améliorer la structure
et la qualité des modéles. Une fois calibrés et validés, ils deviendront une aide précieuse a la
gestion des terres, des milieux naturels, des ouvrages hydrauliques, et de quantifier leurs
impacts sur le long terme afin d’envisager des actions préventives.

L'outil de conservation des sols le plus largement utilisé et soutenu est «Universal Soil Loss
Equation, USLE» (SWCS, 2005). Le principal manuel d'orientation de 'USLE, Agriculture
Handbook 537, a été publié en 1978 (Wischmeier et Smith, 1978).

La perte de sol annuelle est estimée a partir d'un certain nombre de facteurs. Ces facteurs sont
combinés dans un certain nombre de formules dans USLE, la perte de sol calculée par unité de
surface, equivalente a I'érosion prédite en tonne/hectare/an (Wischmeier et Smith, 1978). USLE
identifie également les zones sensibles a I'érosion, bien qu'initialement était développé a des
fins agricoles, l'utilisation d'USLE a été étendue au bassin versant avec d'autres utilisations des
terres (Issa et al., 2016).

1 Objectifs

Le présent travail effectué principalement dans le bassin versant de la Macta consiste d'une part
a quantifier 1'érosion et les paramétres de 1’érosivité a plusieurs échelles spatiales, a savoir le
bassin versant de la Macta ayant une superficie de 14,390 km? qui englobe le bassin versant de
Oued ElI Hammam et le sous bassin versant de Fergoug occupant 2% de Oued El Hammam
pour une superficie de 170 km?, les objectifs ciblés étant :

- Estimation de I’érosivité des pluies ;

- Suivi de la Variabilité et de I’érosivité des pluies ;

- Estimation et suivi des pertes en sols par la méthode USLE.

Pour cela, les données pluviométriques mensuelles effectuées par 1’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliqgues (ANRH) entre 1970 et 2011 aux différentes stations hydrométriques

du bassin versant ont été exploitées. Des analyses granulométriques sur les échantillons de sol
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ont été effectuées, ainsi que des images satellitaires et un MNT (modéle numérique du terrain)
ont éteé exploités pour apprécier I’état du couvert végétal et de la topographie du site d’étude.
Ce travail nous a permis d’établir les bilans annuels des pertes en sols du site d’étude, ainsi que

d’identifier les zones les plus vulnérables.

2 Plan de la thése

Ce travail est organisé en cinq chapitres. Le premier chapitre de cette thése est une synthése
bibliographique des agents et des processus responsables de 1’érosion hydrique, des différentes
formes d’érosion ainsi que de certains modeles utilisés dans 1’estimation de ce phénomene.

Le deuxieme chapitre décrit brievement I’érosion hydrique a différentes échelles spatiales.

Le troisiéme chapitre aborde I’estimation de 1’érosivité des pluies par cartographie dans le
bassin versant de la Macta. Différentes méthodes estimant le facteur de I’érosivité des pluies
« R » ont été testées afin d’en apprécier la meilleure permettant de dépasser la contrainte liée a
la non disponibilité des données d’intensités pluviométriques.

Le quatriéme chapitre traite de la variabilité et de I’érosivité des pluies.

Le cinquieme chapitre est consacré a la modélisation des pertes en sols dans le sous bassin
versant de Oued Fergoug par la méthode USLE, le résultat obtenu permet de classer les zones
les plus vulnérables a 1’érosion, et de ce fait les perspectives nécessaires en termes

d’aménagement du sous bassin versant.
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Chapitre 1 : Généralités sur 1’érosion

1 Généralités sur I’érosion

1.1 Phénoménologie de I’érosion

Fournier (1960) a déterminé des taux de dénudation de terres arables de plusieurs millimétres
par an alors qu’en moyenne un sol se forme a raison de quelques centiémes de millimétres par
an. Hooke (2000) a estimé que les activités de mobilisation de terre par ’'Homme étaient de
I’ordre de 100 x 10° t.an’%, soit cing fois plus grand que le flux total de sédiments exportés par

les fleuves aux océans.

1.1.1 Agents dynamiques responsables de la mobilisation des particules

L’¢érosion des sols résulte principalement soit de I’association pluie/ruissellement qui entraine
les particules du sol et transporte certains matériaux a I’état dissous, soit de I’action du vent.
Sur la superficie totale des terres affectées par I’érosion, 549 millions d’hectares sont affectés

par I’érosion éolienne et 1094 millions d’hectares par 1’érosion hydrique (Lal, 2003).

1.1.1.1 Le vent

L’érosion éolienne a licu essenticllement sur des sols sableux des zones cotiéres, sur des dunes
ou sur des dépots deltaiques. Localement, des nuages de poussieres originairement de cultures
sur sols secs peuvent étre transportés sur de grandes distances. Plusieurs facteurs influencent la
magnitude de I’érosion éolienne, incluant la topographie, ’altitude, la couverture végétale, le
type de sol et sa texture de surface, le climat et la vitesse du vent (Leys and Elridge, 1998 ;
Belnap et Gillette, 1998 ; Hupy, 2004). De plus, les activités anthropiques ont fait augmenter la

susceptibilité des sols a 1’érosion éolienne (Coyenel, 2005).

1.1.1.2 La pluie
En zone tempérée, l'action combinée de la pluie et du ruissellement s’avére €tre un moyen
efficace de mobilisation des fines particules de la surface du sol (Boiffin, 1994). Les parametres

entrants dans le processus cause par les pluies sont :

1.1.1.2.1 Détachement des particules sous ’action du « splash »

Le couvert végétal a une action notable en interceptant et en diminuant le pouvoir érosif des
pluies et en limitant les contacts directs entre les gouttes et le sol. La force réactive de I’impact
d’une goutte est le point de départ du rejaillissement des particules du sol appelé « splash » chez
les anglo-saxons. Tous les sols ne présentent pas la méme sensibilité a I'érosion en fonction de
leurs caractéristiques propres. Parmi ces facteurs, la teneur en matiére organique joue un rdle

prépondérant : celle-ci constitue en moyenne de 5 a 10 % du sol en surface (la plus grande partie
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du sol étant les particules minérales). Ainsi, peut-on noter que les teneurs en matiére organique
favorisent l'infiltration de 1'eau, ce qui limite I’'importance du

splash (Mermut et al., 1997).

La structure du sol est altérée par désagrégation de sa surface et projection de particules sous
I'impact des gouttes de pluie (photo 1). Le potentiel érosif de la pluie est désigné par le terme
d’érosivité.

Le choc des gouttes de pluie contre les particules provoque un déplacement supposé isotrope
sur un sol horizontal (pour une pluie tombant a la verticale) et net vers 1’aval sur une surface en
pente. Ce détachement est induit par I’énergie cinétique produite par 1’impact de la pluie a la
surface du sol et générant des forces de cisaillement localement importantes (Hudson, 1975 ;
Loch et Silburn, 1996).

L’énergie cinétique des gouttes de pluie est fonction de leur diametre et de leur vitesse de chute
(Masson, 1980). Ces caractéristiques sont étroitement corrélées a I’intensité pluviale, leurs
effets variant en fonction des taux de couverture du sol (Boiffin, 1984) et de I’action du vent

qui peut modifier I’angle d’attaque.

Photo 1 : Rejaillissement (splash) suite & I’impact d’une goutte de pluie (Masson, 1980).

Le diamétre médian des gouttes est fonction de I’intensité pluviale « | » par unité de temps qui
s’accroit vite au début d’un événement pluvieux, puis de plus en plus lentement du fait des

rencontres et de I’éclatement des gouttes de pluie lorsqu’elles sont trop proches. Ce phénomeéne
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expliquerait la relation empirique déterminée par Wischmeier et Smith (1978) ou 1’énergie
cinétique (E) est de la forme :

E=R (11,9 + 8,7 log10 I) Equation 1
- avec |, I’intensité instantanée (mm.h?) et R, les précipitations annuelles (mm).

Dans cette loi, aucun parametre ne rend compte des facteurs du sol ou de couverture végétale.

1.1.1.2.2 La fréquence

Selon, Fournier (1969), en région tropicale comme en région mediterranéenne, un des
caracteres des pluies est leur répétition a court terme pendant la période humide. Dans de tels
contextes, entre deux averses, le sol n’a souvent pas le temps de se ressuyer convenablement,
ainsi sa capacité d’absorption est vite atteinte, quelles que soient ses caractéristiques. Une pluie
qui ruisselle plus qu’elles ne s’infiltrent provoque plus d’érosion. Cela est attesté par les

résultats acquis au Madagascar qui sont présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Effet de deux pluies successives au Lac Alaotra (Madagascar)

Date P (mm) Durée (min.) Erosion (t/ha) Ruissellement (%0)
23/12/1959 26 30 1 5.4
24/12/1959 24 90 3.3 39.4

Source : Fournier (1969)

1.1.1.3 Le couvert vegétal et les systéemes de culture

Les facteurs réducteurs des risques d’érosion sont le couvert végetal et les systéemes de culture
(Roose : 1973, 1977, 1980, 1994). La litiere, la végétation, les canopées des arbres absorbent
efficacement 1I’énergie des pluies et du ruissellement (Roose, 1973, 1994 ; Valentin, 1981).
L’expérience montre que 1’efficacité d’un couvert végétal a I’égard de I’infiltration est d’autant
plus marquée que le dernier élément récepteur est bas. Cette efficacité intervient au niveau du
sol par :

- L’interception nette, c'est-a-dire une partie de la pluie qui tombe sur la végétation est
directement reprise par 1’évaporation, ce qui fait qu’elle ne participe ni a I’infiltration ni au
ruissellement ;

- La dissipation de 1’énergie cinétique, une partie de la pluie interceptée par le feuillage ou la
canopée continue sa course jusqu’au sol mais avec une eénergie cinétiqgue moins importante.
Certes, le labour du sol améliore temporairement I’infiltration au détriment du ruissellement,
mais il expose le sol nu a I’agressivité des pluies, réduit sa cohésion, enfouit la matiere

organique et favorise leur minéralisation en aérant 1’horizon humifére (Roose et al., 1997).
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1.1.1.4 L’état hydrique initial

L’état hydrique du sol au moment d’une pluie a une tres forte influence sur la dégradation, la
formation de croutes et la réduction de linfiltrabilité résultante (Le Bissonnais, 1988). Les
agrégats secs sont plus sensibles a I’éclatement, en effet, 1’intensité de ce processus croit avec
le volume d’air piégé (Boiffin, 1984 ; Le Bissonnais, 1988) en particulier sous des pluies de

forte intensité qui peuvent former des croutes trés rapidement.

1.1.1.5 Action du ruissellement

Lorsque le sol n’absorbe plus I’eau du fait d’une intensité des pluies supérieure a I’infiltration
de la surface du sol (ruissellement « Hortonien ») ou lorsque la pluie arrive sur une surface
partiellement ou totalement saturée par une nappe (ruissellement par saturation), ’excédent
d’eau s’accumule sur le sol et ruisselle. De méme, I’impact des gouttes de pluie brise les
agrégats du sol en éléments plus fins qui entrainent la formation d’une crotite superficielle de
quelques millimétres, « crolte de battance », causant une diminution notable de I’infiltration de
I’eau dans le sol (photo 2) avec de fins agrégats qui viennent boucher les pores pouvant étre
encore remplis d’air. En effet, a ’état fragmentaire, la vitesse d’infiltration est comprise entre
30 et 60 mm/h, ce qui est generalement nettement supérieur a des intensités pluvieuses
moyennes. Les principales variables qui controlent I’action du ruissellement sur le détachement
et le transport de particules sont la pente, la vitesse et 1’épaisseur de 1’écoulement (Gimenez et

Govers, 2002).

Croite structurale Crolte sédimentaire
(certains fragments {lissage de la surface)
restent hien distincts)

Jah  BEE S

<
Phase 0 Phase 1 Phase 2
état inttial fragmentaire fermeture de la surface sédimentation
poreux et meuble par effet splash danslesflagues
aprés un travail du sol
infiltration possihle : infitration possihle : infiltration possible :
30 a 60 mm'h 6 a 2 mmih 1 mmih

Photo 2 : Stades de dégradation de la surface du sol et formation d'une « croQte de battance »

sous l'action des pluies (Boiffin, 1984).
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1.1.1.6 La gravité

La gravité est aussi un agent qui participe & la mobilisation et au transfert de particules a la
surface du sol. Lorsque la couche de surface est saturée en eau, des phénomenes gravitaires
peuvent étre observés aussi bien a 1’échelle de I’agrégat que du rang de semis (Boiffin et
Sebillotte, 1976 ; Boiffin, 1984). La gravité est aussi la force principale qui limite I’érosion, en
s’opposant a la mise en mouvement des particules et en étant le moteur de la sédimentation

(Leguedois, 2003).

1.1.1.7 La neige

Elle se tasse sous I’effet d’une faible charge et si la contrainte de cisaillement est suffisante, il
y a un glissement basal qui permet le déclenchement des avalanches. Une avalanche transporte
des débris uniquement si elle touche un sol non gelé. Certaines avalanches géantes peuvent
mobiliser jusqu’a 6106 m3 de neige, et acquerir une onde de choc suffisante pour mettre en
mouvement des gros blocs (Birot, 1981). Mais de maniére générale, la neige contribue surtout

a I’érosion en alimentant le ruissellement lors de la fonte des neiges.

1.1.1.8 Structure des sols - Erodibilité

De nombreuses propriétés des sols influencent la composition et la quantité de sédiments
exportés par I’érosion hydrique. La susceptibilité globale des sols face aux processus €rosifs est
désignée par le terme générique d’érodibilité (Bryan et al., 1989). Si les processus érosifs sont
pris séparéement, on peut associer a chacun une catégorie de propriétés structurales :

— A la désagrégation, la stabilité structurale ;

— A la mise en mouvement, la cohésion de la surface du sol ;

— Au transport, la microtopographie.

Toutes ces propriétés sont susceptibles de varier au cours du temps. L’échelle de variation
semble étre de quelques jours (Boiffin, 1976 ; Boiffin et Sebillotte, 1976) pour la stabilité
structurale, alors qu’elle descend a [I’événement pluvieux pour la cohésion et la

microtopographie, du fait de la variation d’humidité et de la redistribution particulaire.

1.1.2 L’analyse granulométrique en érosion des sols

Les fragments de sol mobilisés par 1I’érosion sont mesurés soit en préservant leur agrégation
soit en les dispersant au préalable. Ces deux techniques fournissent respectivement une
distribution granulométrique des agrégats érodés et une distribution granulométrique des
particules élémentaires.

La granulométrie dispersée est pertinente pour qualifier I’aptitude des sédiments a transporter
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des polluants alors que la granulométrie agrégée est plus appropriée pour la compréhension
physique du transport des particules (Foster et al., 1985 ; Armstrong et Stein, 1996 ; Slattery et
Burt, 1997 ; Beuselinck et al., 2000). En effet comme 1’ont montré Yoder (1936), Alberts et al.
(1983) et Slattery et Burt (1997), la majorité des sédiments issus de 1’érosion hydrique des sols
sont des agrégats. Or la taille des particules est un parametre déterminant dans les processus de
sédimentation et de transport (Meyer et al., 1980 ; Gabriels et Moldenhauer, 1978 ; Beuselinck
et al., 1999b).

En plus de la taille, la vitesse de sédimentation est une caractéristique souvent mesurée (Proffitt
et al., 1991). Cette mesure s’avére particuliérement pertinente pour étudier le processus de
sédimentation puisqu’elle donne une indication du comportement des fragments de sol dans
I’eau. La vitesse de sédimentation peut étre calculée a partir de la taille des particules, en faisant
des hypotheses de densité et de formes, grace a des équations empiriqgues comme celles de
Dietrich (1982). La vitesse de sédimentation est un parameétre d’entrée pour 1’équation de

sédimentation proposée dans le modéle de Hairsine et Rose (1992 a, b).

1.2 Les différentes formes de I’érosion

Le declenchement du ruissellement superficiel, lié a une faible infiltration des precipitations,
provient généralement d’une association de facteurs tels que la pente, la texture et 1’état
hydrique des sols, le couvert végétal insuffisant, I’action anthropique, la durée et I’intensité des

événements pluvieux. Les différentes formes d’érosion sont :

1.2.1 Erosion aréolaire

C’est 1’érosion des pluies importantes qui finissent par former des filets sur I'ensemble d'une
surface. Dans certaines conditions, un systéme anastomosé de petits chenaux (profondeur
inférieure a 1 cm) se met en place et la migration latérale de ces chenaux entraine une érosion
progressive et répartie sur I’ensemble de la surface des sols, que 1’on nomme érosion diffuse.
Cette éerosion est favorisée par la perte de cohésion de sédiments saturés en eau et par la
convergence locale d’eau hypodermique, tel que cela est observé au niveau de sols limoneux.
L’¢rosion diffuse n’affecte que des matériaux fins, sablo-limoneux pour l'essentiel, qui
s'accumulent en glacis de colluvions au bas des versants.

L’¢érosion diffuse peut se généraliser & plus grande échelle lorsque ces filets se multiplient, avec
des écoulements s’effectuant sous forme étalée, phénomene alors appelé érosion en nappe
(photo 3). Elle est liée a ’action conjointe du ruissellement et de I’impact des pluies également
distribuées sur la pente (Hairsine et Roose, 1992c). Dans les deux cas, on parle d'érosion

aréolaire.
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1.2.2 Erosion en rigoles

L’apparition de sillons est contr6lée par la dominance des forces de cisaillement sur la force de
cohésion des sols (Rose, 1993). Depuis peu, ce type d’érosion (photo 4) est reporté sur les sols
cultivés, dont la pratique des sillons de labour accentue particulierement le ruissellement dans
les inter-rangs. Les traces de roues qui peuvent couvrir 15 a 30% de la superficie d’une parcelle

sont des zones préférentielles de concentration de ruissellement et donc d’érosion concentrée.

Photo 4 : L’érosion en rigole (Coyenel, 2005).
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1.2.3. Erosion en ravins

Contrairement a I’érosion en rigoles, 1I’érosion en ravins (photo 5) creuse des ravins de
profondeurs variables allant de 0,3m a 30m ou le ruissellement concentré présente des
¢coulements d’une forte capacité de transport.

L’écoulement en ravins différe des autres érosions par le fait que ’impact des gouttes de pluies
n’a pas un effet important au niveau du détachement de particules solides (Bennett, 1974). Le
développement des ravines serait contrdlé par des seuils liés a plusieurs facteurs (hydraulique,
topographique, climatique).

Photo 5 : L’érosion en ravins observée dans les Alpes de Haute Provence (Coyenel, 2005).

Au-dela des paramétres hydrauliques ou topographiques, d’autres facteurs entrent en jeu dans
le développement ou non de ravins. Comme 1’action de la végétation, la présence de fragments
de roches composant I’horizon superficiel d’un sol réduit le ruissellement concentré et ce
d’autant plus que I’horizon superficiel est initialement humide (Poesen et al., 1999).

Ces trois processus (érosion en nappe, rigole et ravin) peuvent agir de maniére conjointe, en
fonction des caractéristiques hydrologiques et géomorphologiques du site et des événements

étudiés.

1.2.4 Erosion hydraulique
Ce type d’érosion a lieu au sein méme de la riviere par une remobilisation directe de sédiments
provenant des berges (érosion latérale) ou du lit de la riviere lors de forts débits (photo 6).

L’origine de ces matiéres est souvent liée a I’effondrement d’une partie de la berge par
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sapement, la riviére creusant la base de la berge qui, devenant instable, s’effondre. Le meilleur
indicateur des taux d’érosion des berges semble étre le débit maximum du fleuve avant son
débordement de récurrence.

Ce type d’érosion peut étre responsable d’une grande part des apports en suspension (Stott et
al., 2001).

Photo 6 : L’érosion hydraulique (Coyenel, 2005).

1.2.5 Mouvements de masse

A tous ces agents dynamiques déclencheurs de certaines formes d’érosion, il est nécessaire de
rajouter les mouvements de masse (photo 7) qui sont assez importants pour des formations
comme les marnes, les flyschs ou le matériel morainique. Ces mouvements de masse sont
rencontrés souvent dans les aires a tectonique actives et peuvent étre influencés par des

événements climatiques et/ou des activités anthropiques.
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Photo 7 : L’érosion par mouvement de masse (Coyenel, 2005).

1.2.6 Erosion par sapement des berges
Ce type de dégradation des sols est particulierement présent dans la partie moyenne et aval des
bassins. L’érosion par sapement des berges se manifeste principalement lors des crues de grande

ampleur (photo 8).

Photo 8 : L érosion par sapement des berges (Coyenel, 2005).
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1.2.7 L’érosion diffuse

Ce type d’¢érosion est lié a une lame d’eau répartie sur une grande surface. Les incisions qui
découlent de I’érosion diffuse ne dépassent pas le centimétre (photo 9). En général,
I’écoulement ne présente pas une grosse capacité a éroder le sol. Néanmoins, ce phénomeéne est
généralement trés étendu spatialement, bien que peu spectaculaire, il n’en demeure pas moins
important en terme d’érosion. De plus, le ruissellement apparait ici comme un vecteur de
transport des particules détachées par la pluie (Bryan 2000; Kinnell 2005).

Le lessivage de la couche superficielle du sol de maniére uniforme peut entrainer une forte
exportation de la matiére organique, des nutriments et des polluants présents dans cette
épaisseur de sol (Pardini et al., 2003; Faucette et al., 2004).

Il est a noter également que cette lame d’eau peut avoir deux conséquences antagonistes sur le
détachement, dans une certaine mesure, elle diminue la cohésion du sol et favorise le
détachement, mais lorsqu’elle devient trop importante, elle protége le sol du phénomene de

splash, principal vecteur de détachement des particules (Bryan 2000).

Photo 9 : L’érosion diffuse (Coyenel, 2005).

1.2.8 L’érosion concentrée
Au-dela de certaines valeurs des parameétres hydrauliques (contrainte ou vitesse de cisaillement,
puissance de I’écoulement, pente, humidité), des rigoles ou des ravines peuvent se former. On

parle alors d’érosion concentrée (photo 10). Lorsqu’elles se forment, la concentration de
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I’écoulement lui confére la possibilité d’arracher et de transporter des fragments de sol. Selon
les conditions d’écoulement, on voit apparaitre :

- Des rigoles ou des chenaux de quelques centimetres de profondeur. Ces rigoles se dessinent
lorsque les conditions hydrauliques dépassent des valeurs limites. L’impact des gouttes de pluie
diminue tandis que le potentiel érosif de la lame d’eau augmente ;

- Des ravines de profondeur variable de 0.3 a 30m. Le ruissellement concentré en ravines
présente une trés forte capacité de transport et d’érosion. L’ impact des gouttes de pluie devient
négligeable. C’est I’écoulement qui arrache et transporte les matériaux.

A ces processus d’érosion dans des rigoles ou en ravines, on peut ajouter un cas particulier
d’érosion concentrée : celle qui a lieu directement dans le lit de la riviére. La puissance de
I’écoulement, particuliérement en période de crue, peut en effet effectuer a la fois un travail de
sapement des berges, mais également arracher dans le lit de la riviére des particules disponibles,

que les écoulements hors crue ne parvenaient pas a mobiliser.

Photo 10 : L’érosion concentrée (Coyenel, 2005).

31



Chapitre 2
L’érosion hydrique a différentes

echelles spatiales



Chapitre 2 : L'érosion hydrique a différentes échelles spatiales

Ce chapitre fait un état des connaissances et présente quelques méthodologies
employées pour assurer les changements d’échelle dans les disciplines de I’hydrologie,
des sciences du sol et plus précisément dans le domaine de 1’érosion. Le changement
d’échelle permet le transfert d’une information d’une échelle & une autre (Sivapalan &
Kalma, 1995).

2.1 Apprehension des processus a différentes échelles spatiales

Trois entités sont couramment identifiées pour caractériser un paysage ou une unité
hydrologique : parcelles — sous-bassins — bassins versants (Mounirou, 2012).

La parcelle ¢’est le systeme ayant les propriétés structurelles suffisamment homogeénes
pour obéir aux lois de la physique du sol et du ruissellement. Ses dimensions varient
d’un a quelques dizaines de m?.

Les sous-bassins versants sont des systémes hydrologiques présentant une connexion
entre I’amont et 1’aval et une intégration des processus de versant a ’exutoire. A
I’échelle des sous-bassins, les lames d’eau produites localement par mécanisme
hortonien ou sur des surfaces saturées s’accompagnent éventucllement de ré-
infiltration.

Le drainage des écoulements a la surface, par le réseau hydrique, et dans le sous-sol, au
niveau des nappes, definit 1’échelle du bassin versant. Ce dernier constitue 1’aire de
collecte des eaux de surface et des eaux souterraines.

A chaque échelle spatiale correspondent des méthodologies d’analyse particuliéres, les
objectifs visés ne sont pas les mémes, les outils utilisés sont propres a chaque gamme
d’échelle, la nature des résultats obtenus différe d’une échelle a ’autre.

D’un point de vue spatial, les processus a I’échelle du bassin sont intimement liés aux
processus de 1’échelle locale. C’est pourquoi I’échelle d’étude retenue ici varie du sous
bassin versant au bassin versant. La figure 1 présente les différentes échelles

considérées dans cette étude.
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Figure 1 : Echelle spatiale des sites d’étude.

2.2 Processus hydrologiques et érosifs a I’échelle parcellaire

De nombreux travaux sur les processus du ruissellement et de I’érosion a I’échelle de
la parcelle (généralement de 1 a 50 m?) utilisent des simulateurs de pluie (Mounirou,
2012). Cet outil permet a la fois de maitriser les parametres de forcage afin de quantifier
au mieux la réponse du milieu et de contourner la difficulté de mise en place d’une
instrumentation pour mesurer en continu les flux lors des épisodes naturels.

L’échelle parcellaire constitue le seul moyen en hydrologie ou 1’on a la possibilité
d’observer directement les caractéristiques locales du terrain et les processus
hydrologiques fins (Mounirou, 2012). A cette échelle, la pluie joue un réle majeur dans
les processus hydrologiques et érosifs. C’est elle qui est a ’origine de 1’essentiel du
ruissellement, lorsque les taux d’infiltrabilité du sol ne permettent plus d’absorber les

flux précipites.

2.3 Processus hydrologiques et érosifs a I’échelle des sous-bassins

A cette échelle, la circulation de I’eau recouvre ’action du ruissellement diffus, ce
dernier se généralise, sa vitesse tend a augmenter avec la pente du versant
correspondant, mais est freinée par la rugosité de surface (Moore & Foster, 1990).

L’arrachement des particules du sol par le ruissellement est le processus majeur. Leur
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transport est dans la plupart des cas contrélé par ce dernier. Le vent peut étre également
a lorigine de I’arrachement des particules. A cette échelle, il y a une forte
interdépendance entre ces deux phénomenes.

La distribution spatiale de I’occupation des sols, la direction de la plus grande pente, la
distribution spatiale des principaux collecteurs de ruissellement sont autant d’éléments

qui conditionneront le transfert du ruissellement jusqu’a I’exutoire.

2.4 Processus hydrologiques et érosifs a I’échelle du bassin

Le bassin versant est composé d’une mosaique de sols dont la nature, les états de
surface, et les couvertures sont trés différentes et hétérogenes. L’explication physique
des phénoménes ne peut plus étre donnée (Mounirou, 2012). Un effet de moyenne des
processus, introduit un brouillage qui empéche la lecture du fonctionnement des grands
bassins versants directement a partir des données disponibles (Graff, 2004). Ce ne sont
plus I’infiltration, la rétention et le ruissellement qui sont observés et mesurés mais le
débit a I’exutoire du bassin. Le débit est la variable intégratrice de tout ce qui a généré
I’écoulement dans le bassin versant. A cette échelle, plusieurs écoulements
interviennent et contribuent a la formation de la crue a I’exutoire.

Les processus hydrologiques et erosifs sont conditionnés par les états de surface du sol
. encro(tement, végétation, activité faunique (Casenave & Valentin, 1989 ; Esteves &
Lapetite, 2003). De plus, entre les surfaces productrices de ruissellement et de
sédiments et le réseau hydrographique, il existe un grand nombre de structures qui
peuvent piéger des quantités d’eau produite et les particules détachées en amont. La
localisation des différents états de surface devient au moins aussi importante que leur
caractérisation et leurs propriétés hydrodynamiques, et doit étre prise en compte au
moyen d’un véritable modéle de propagation dans toutes les tentatives de modélisation

des écoulements de surface et de transport des sédiments.

2.5 Causes de I’effet d’échelle sur le ruissellement et I’érosion

La production du ruissellement et des sédiments décroit avec 1’augmentation de
I’échelle de mesure. Plusieurs causes ont été identifiées pour expliquer cet effet
d’échelle de la parcelle sur le ruissellement et 1’érosion. Cerdan et al., (2004) en
cherchant a identifier la nature et la cause de la variation du ruissellement avec
I’augmentation de la superficie ont montré que ’effet d’échelle est da principalement a

une ré-infiltration en aval des flux produits en amont en raison de la variation spatiale
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de la perméabilité¢ des sols. Avec I’accroissement de la surface, I’hétérogénéité du
milieu augmente et le partage ruissellement-infiltration devient plus complexe.
L’hétérogénéité du sol entraine des variations spatiales de la perméabilité qui ont un
impact notable sur la genése du ruissellement. Ce constat n’est pas un fait découvert
récemment puisque Horton (1935) discutait déja de la variation spatiale de la capacité
d’infiltration dans ses bassins de mesures. Corradini et al., (1998) montrent que la
variabilité spatiale de la perméabilité a d’autant plus d’importance dans la génération
des eaux de ruissellement dans des situations des épisodes pluvieux de courtes durées
et de faible intensité. Si, sur une unité de mesure, la perméabilité a saturation en amont
est inférieure a celle en aval, il y aura production d’une lame d’eau d’abord en amont
par exces d’infiltration. Ensuite, cette lame d’eau peut potentiellement se ré-infiltrer en
aval ou la perméabilité est plus forte. Ce processus de ré-infiltration diminue
significativement les flux de sortie en bas de pente et modifie les bilans hydrologiques
a plus grande échelle.

La variabilité spatiale de la capacité d’infiltration des sols n’est pas la seule cause de
I’effet d’échelle sur la génération des eaux du ruissellement. L’analyse de Julien et De
Moglen (1990) a montré que (i) la variabilité spatiale n’est pertinente que pour les
orages courts et (ii) la variabilité spatiale ne conduit pas automatiquement a une
réduction du ruissellement avec I’augmentation de la surface. La principale raison de
I’effet d’échelle est qu’une fois que la pluie s’arréte, I’eau de ruissellement a plus de
temps de s’infiltrer sur de longues pentes que sur des pentes courtes. L’analyse a montré
que I’effet d’échelle observé sur le ruissellement est di principalement a la dynamique
temporelle des précipitations. Van de Giesen et al., (2005 ; 2011) ont évalué I’effet
d’échelle sur le ruissellement hortonien sur des parcelles agricoles de différentes
longueurs dans 3 pays d’Afrique de 1’Ouest (Burkina Faso, Cote d’Ivoire et Ghana). Ils
ont constaté que les parcelles plus longues ont généré des coefficients de ruissellement
nettement inférieurs aux parcelles plus courtes.

Leurs résultats montrent que 1’effet d’échelle est fonction de la durée et de I'intensité
des précipitations, de la longueur et de I’inclinaison de la pente, de la rugosité de surface
et de la vitesse d’infiltration. Ils concluent que la cause primaire de I’effet d’échelle est
Iinfiltration retardée, définie comme I’infiltration observée aprés que I’intensité des
précipitations devient inférieure a la vitesse d’infiltration. Cette infiltration retardée est

principalement liée a la dynamique des précipitations.
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La variation des seuils de précipitations pour 1’apparition du ruissellement (pluie
d’imbibition) en fonction de 1’échelle d’observation est également I’une des raisons de
la dépendance d’échelle du ruissellement (Canton, et al., 2011).

Sur les petits bassins, la diminution du ruissellement est principalement liee a la
variabilité de I’infiltration, la distribution spatiale de la végétation et les propriétés de
surface du sol et a leur répartition locale dans les surfaces hydrologiques similaires
(Kirkby et al., 2002 ; 2005). Sur les grands bassins versants, la dépendance d’échelle
des eaux de ruissellement est également attribuée a d’autres facteurs, tels que la taille
des cellules des précipitations, les différences spatiales dans la lithologie et la densité
de drainage, la morphométrie des bassins versants (pentes, morphologie etc...), et a
I’augmentation des possibilités de stockage dans les dépressions (Bracken & Croke,
2007). L’émergence a grande échelle de certaines propriétés des sols du bassin peut étre
également la cause de ’effet d’échelle sur la génération du ruissellement telles que
I’infiltration du ruissellement dans les fractures de calcaire et les pertes par percolation
a travers le lit de canal Mayor et al., (2011). En résumé, plusieurs causes peuvent étre
a 'origine de la variation du ruissellement avec I’augmentation de la surface. Toutes
ces causes interviennent a toutes les échelles d’observation, mais les effets de certaines
sont dominants a des échelles spécifiques et leurs manifestations occultent la présence
des autres. Toutefois, il est important de souligner qu’a 1’échelle du bassin versant le
ruissellement dépend d’un large éventail de variables telles que la topographie, les
propriétés hydrodynamiques des sols, la rugosite de surface et la répartition spatiale des
unités de sol (Arnau-Rosalén et al., 2008). La réponse hydrologique refléte 1’effet
combiné de I’héterogénéité spatiale de ces parametres, des variations spatiotemporelles
des paramétres des pluies et de I’interaction entre les processus hydrologiques

(infiltration, ruissellement, ré-infiltration) (De Vente and Poesen, 2005).

2.6 Quantification de I’érosion

L’intérét croissant pour les problémes liés a I’érosion des sols et a son accélération,
ainsi qu’aux probléemes de dégradations associées au transfert des particules des sols
(transferts de polluants, perte de productivité des sols), dans plusieurs endroits du
monde, a nécessité des méthodes et moyens afin de quantifier les taux d’érosion et
suivre leur évolution au cours du temps. Plusieurs méthodes existent pour quantifier

I’érosion a des échelles spatiales et temporelles différentes.
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2.6.1 Utilisation des radionucléides

Le Césium 137 (137Cs) est un radionucléide anthropique introduit artificiellement dans
I’environnement principalement a la faveur des essais atomiques conduits en haute
atmosphere, dés le 16 Juillet 1945, mais essentiellement dans les années 50 et 60. De
méme, I’accident de Tchernobyl a contribué¢ a un apport supplémentaire en césium en
1986.

Ces retombées sont fortement fixées par les particules fines et la redistribution spatiale
de cet élément est due aux seuls processus physiques (mouvements des sols) dans
I’environnement et particulierement 1’érosion. Cette redistribution permet d’estimer
I’importance et la localisation des pertes au cours des 40 dernieres années (Walling,

1998 ; Porto et al., 2001 ; Ritchie et Ritchie, 2003).

2.6.2 Mesure des flux spécifiques

La quantité de matieres arrachées et transportées par le ruissellement sur les versants
peut aussi étre estimée a partir du flux solide dans les cours d’eau mesuré a I’exutoire
d’une parcelle ou d’un bassin versant. Cette quantité¢ de sédiments (ou flux solide,
charge solide ou débit solide) transportée par un cours d’eau a travers d’une section
donnée pendant un temps, franchissant une limite de parcelle ou I’exutoire d’un bassin
versant, est composée de la charge en suspension, correspondant aux matiéres en
suspension (le plus souvent des argiles, silts et sables fins), et du transport de fond dont
les sediments (essentiellement sables grossiers, graviers, galets) sont véhiculés par des

mouvements de glissement ou roulement sur le fond et par saltation (figure 2).
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suspension

frontiere charriage-suspension

Figure 2 : Domaines du transport en suspension et du transport de fond (Coyenel,
2005).
La quantité totale de matiére rapportée a la taille de la parcelle ou du bassin versant

représente le taux d’érosion net.

2.6.3 Limites des deux méthodes précédentes

2.6.3.1 Sous-estimation de I’érosion

Ces taux d’érosion nets déterminés par les flux solides peuvent étre nettement inférieurs
aux valeurs d’érosion mécanique brute si les particules sont stockées dans le bassin
versant (barrages, plaines alluviales) au cours de leur transit ; I’érosion est alors sous-

estimée.

2.6.3.2 Spatialisation de I’érosion

La valeur de flux solide est une moyenne a I’échelle du bassin. Or, les transferts a
I’exutoire peuvent provenir d’une zone limitée a I’intérieur du bassin et présentant un
fort taux d’érosion ; cette valeur peut étre alors minimisée par le reste du bassin qui
présente un taux d’érosion faible, puisqu’elle sera rapportée a la surface totale de la
zone étudiée. Ainsi, la connaissance de 1’érosion moyenne d’un bassin ne permet-elle
pas de localiser les zones sources ni de quantifier les taux d’érosion des zones sources
(2 moins d’étre a une échelle suffisamment petite). La géochimie isotopique et

minéralogique permet d’appréhender certains processus érosifs. Par exemple, le rapport
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0%8/0® permet d’identifier la contribution de différents réservoirs dans I’écoulement
total d’une crue, en discriminant le ruissellement de surface des apports de nappes.
L’étude de la matiére organique permet de discriminer dans certains cas les formations
géologiques alimentant soit les charges de fond, soit les matieres en suspension et de

préciser leur mode d’érosion (Di Giovanni et al., 2000).

2.7 Transferts de sédiments et modélisation de I’érosion a différentes échelles

La compréhension des phénomenes d’érosion et de transport de sédiments fait
intervenir la modélisation (physique, empirique) a différentes échelles : parcelles,
bassins expérimentaux, bassins versants. Il existe une grande diversité de modéles
utilisant pour la plupart des facteurs de contrdle de I’érosion, qui différent suivant leur
complexité a considérer certains types de processus, passant par I’intégration d’un
nombre plus ou moins important de données. Merritt et al. (2003) ont recensé pres d une
vingtaine de modeles en indiquant les échelles d’étude ainsi que les processus
représentes dans ces modeles (mobilisation, transport et dép6t de sédiments) et les types
d’érosion exploités (pluie-ruissellement, ravine, remobilisation dans la riviére), de
méme que leur limite d’utilisation. Il ressort de leur étude qu’il n’y a pas un modéle
plus performant qu’un autre et qu’il est alors nécessaire de choisir le modéle le plus

approprié en fonction des données disponibles et des caracteéristiques du milieu étudie.

2.7.1 Présentation des différentes échelles d’observation

Les études sur les placettes, micro parcelles et parcelles ont permis de mettre au point
les modeles empiriques des pertes de terres et de valider les modéles physiques. Par
exemple, les expérimentations réalisées en laboratoires sous pluies artificielles sur
placettes ont été comparées aux pluies naturelles sur parcelles afin de reproduire les
caractéristiques les plus proches possible du milieu naturel. En outre, elles permettent
de prendre en compte I'impact de changement du couvert végétal et des pratiques

culturales.

2.7.2 Compreéhension des processus : parcelle expérimentale

Les modeles et équations concernant 1’érosion sont mis au point a partir de données
expérimentales issues de 1’étude de parcelles de terrain, ou un maximum de parametres
est contrblé (pluviométrie, température, humidité, microstructure du sol). Dans la

majorité des cas, les études menées a cette échelle ne tiennent compte que de I’érosion
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en nappe et éventuellement en rigoles. En effet, la pente n’est pas assez longue et

I’énergie est insuffisante pour 1’établissement d’un ruissellement concentré.

2.7.2.1 Utilisation des équations USLE et RUSLE

Un des modeles les plus utilisés permettant d’estimer les taux d’érosion est 1’équation
universelle des pertes de terre ou USLE (Universal Soil Loss Equation) développée par
le département américain de I’agriculture (USDA) a partir de 1954. Cependant, ce n’est
qu’en 1978, et apres avoir bénéficiée de données supplémentaires sur I’impact de la
pluie, que la formulation de ’"USLE sera définitive et présentée par Wischmeier et
Smith (1978). Cette équation a ¢été I’aboutissement de nombreuses simulations et
quantifications sur plus de 10000 parcelles standard des Etats-Unis couvrant une large
gamme de pertes (différentes natures de sols sous des précipitations variables). Cette
équation empirique permet de prédire la perte moyenne annuelle estimee de sol (A, en
t.ha-1.an-1) en utilisant le produit de six facteurs de natures climatiques,
topographiques et culturaux (Tableau 2).

Tableau 2 : Formulation de 1’équation universelle des pertes de terre (Wischmeier et
Smith 1978)

Facteurs climatiques

Facteurs topographiques

Facteurs culturaux

Erosivité de la pluie (R)

Longueur de la pente (L)

Facteur agronomique (C)

Gradient de la pente (S)

Facteur des aménagements

anti-érosifs (P)
Erodibilité du sol (K)

A=R.K.L.S.C.Pr

L’érosivité des pluies (R) est définie a partir de 1’énergie cinétique Ec d’un événement
pluvieux et de I’intensit¢é maximale en 30 minutes notée I (30).

L’¢érodibilité des sols (K) représente la sensibilité du sol a I’érosion hydrique. La
sensibilité peut étre fonction de plusieurs paramétres (concentration en argile et en
matiere organique, humidité, perméabilité...etc). A travers I’étude d’un nombre
important de parcelles contrastées, K est obtenu en appliquant la formule : K= A/
(R.L.S.C.Pr).

Les facteurs (S) (pente en %) et (L) (longueur de la pente/longueur de la parcelle sont

sans unité) conditionnent le ruissellement.
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Le facteur (C) tient compte des effets variés des couvertures vegetales sur 1’érosion et
des types d’utilisation du sol (essentiellement agricole lors de 1’élaboration de I’'USLE).
Par exemple, suivant le type de couverture, le rapport ruissellement/infiltration est
différent (2% pour un couvert forestier, 5% pour des prairies, 25% pour un champ de
culture de blé et 50% pour des cultures de mais).

Le facteur Pr tient compte des types d’aménagements réalisés pour lutter contre
I’érosion par des pratiques de conservation (travail du sol dans le sens perpendiculaire
a la pente par exemple).

Bien que cette équation été développée pour des versants de petites tailles, elle est
utilisée a des échelles supérieures. Elle fournit une valeur moyenne de perte de sol et
ne renseigne pas sur les conséquences des événements hydrologiques saisonniers en
ignorant les processus « pluie-ruissellement ». De plus, 1’érosion en ravines et les
mouvements de masse sont ignorés, de méme que les dépdts (Zhang et al., 1995).
Pour remédier a ces limites, cette équation a subi un certain nombre de modifications.
En 1997, Renard et al. ont affiné ’'USLE en proposant la Revised USLE (RUSLE).
Cette équation prend alors en compte I’effet saisonnier de 1’érodibilité¢ des sols. De
méme, les facteurs longueur/intensité des pentes ont été modifiés pour tenir compte des
topographies variables. Enfin, 'USLE-M (Kinnell et Risse, 1998) a permis
I’amélioration du facteur R en intégrant des équations plus complexes considérant ainsi

davantage les effets du ruissellement.

2.7.2.2 Inconvénients de I’expérimentation en parcelle

Si des processus induits par 1’érosion hydrique peuvent étre compris par les études en
parcelles, I’extrapolation a des échelles supérieures est problématique (Poesen et al.,
1994). Les équations de pertes de sol ne tiennent pas compte des phénomenes de
stockage des bassins. Ainsi, les taux de pertes de sol sont de plusieurs ordres de
grandeurs supérieurs aux flux mesurés a I’exutoire d’un bassin.

Le besoin d’une grande quantité d’informations nécessaires a la description fine des
systémes a plus grande échelle, la forte hétérogénéité dans 1’occupation du sol, la forte
hétérogenéité de la topographie, forte hétérogénéité des caractéristiques du sol et du
climat rend pratiquement impossible 1’application des mod¢les tels que USLE. Une
seconde approche s’appuie sur la télédétection spatiale qui permet de combler en partie
les lacunes dans la collecte de données environnementales (De Jong et al., 1999). Ainsi,

il est possible d’accéder & des informations concernant par exemple les pentes, la
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couverture végétale, la géologie et la structure hydrologique. Encore faut-il disposer de
la résolution suffisante pour traiter ces données sous Systemes d’Informations

Géographiques et arriver a la construction de modéles globaux.

2.8 Combiner USLE avec SIG

Les systemes d'information géographique deviennent un outil populaire et efficace lors
de la recherche de solutions a des problémes qui sont répartis sur de grandes étendues
spatiales comme I'érosion des sols (Wijesekera et Samarakoon, 2001). Cependant, le
point le plus important est d'assurer une estimation raisonnable de 1’érosion en utilisant
le cadre SIG avec la technique de modélisation USLE appropriée pour une prise de
décision réaliste.

Ventura et al. (1988) ont utilisé une série de superpositions de polygones SIG et de
programmes FORTRAN pour estimer I'érosion des sols.

James et Hewitt (1992) ont utilisé une série de couvertures ARC / INFO et de scripts
AML pour créer un systeme d'aide a la décision pour le bassin versant de la riviere
Blackfoot dans le Montana. Leur systeme etait basé sur le modéle WRENSS
(Evaluation des ressources en eau des sources sylvicoles non ponctuelles) qui, a son
tour, incorpore une version modifiée de I'USLE pour estimer I'érosion potentielle du

sol.

2.9 Modeles d’érosion

Le but de prédire la perte de sol dans un large éventail de conditions peut aider les
décideurs a planifier les travaux de conservation. Avant de planifier les travaux de
conservation, la rapidité d'érosion du sol doit étre estimée, et cette étape peut étre
réalisée a 1’aide de modéles mathématiques. La plupart des modéles utilisés dans les
études sur l'érosion des sols sont de type empirique, ou certains détails du
fonctionnement du systeme sont connus. Ceux-ci sont basés sur la définition des
facteurs les plus importants, et par l'utilisation de techniques d'observation, de mesure,

d'expérimentation et de statistique, les reliant a la perte de sol.

2.9.1 WEPP - Projet de prévision de I'érosion hydrique

Le modéle WEPP mis au point par le département de l'agriculture des Etats-Unis
(USDA), le Service des foréts des Etats-Unis (USFS), le Département de I'intérieur des
Etats-Unis (USDI) et d'autres coopérateurs; décrit mathématiquement les processus de

détachement, de transport et de dépdt des particules de sol dus aux forces hydrologiques
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et mécaniques agissant sur le profil de la pente. Le WEPP calcule le ruissellement et
I'érosion sur une base quotidienne. Les processus d'érosion peuvent étre simulés au
niveau d'un profil de pente ou au niveau d'un petit bassin versant. Le modele WEPP
calcule les distributions spatiales et temporelles des pertes et des dépdts et fournit des
estimations explicites du moment et du lieu de I'érosion dans les bassins versants afin
de choisir les mesures de conservation les plus efficaces pour contréler la perte de sol
et le rendement sédimentaire (Flanagan et Nearing, 1995). (WEPP Software, 2004).

2.9.2 EPIC - Calculateur d'impact sur la productivité de I'érosion

Le modele EPIC a été développé pour évaluer l'effet de I'érosion du sol sur la
productivité du sol. Depuis sa conception initiale, le modéle a été élargi et affiné pour
permettre la simulation de nombreux processus dans la gestion agricole. EPIC est un
modeéle de simulation continue qui peut étre utilisé pour déterminer I'effet des stratégies
de gestion sur la production agricole et les ressources en sols et en eau. Les principaux
composants de I'EPIC sont la simulation météorologique, I'hydrologie, I'érosion-
sédimentation, le cycle des nutriments, le devenir des pesticides, la croissance des
plantes, la température du sol, le travail du sol, I'économie et le contrdle de
I'environnement. Le modeéle nécessite des ressources informatiques importantes (EPIC,
2004).

Le modeéle EPIC se caractérise par :

- Calcule la perte de rendement de I'érosion ;

- Opeére sur des tempétes individuelles ;

- Souligne I'impact de I'érosion sur le changement de type de sol et son impact sur la
productivité ;

- Est un modeéle de simulation continue ;

- Nécessite des intrants plus détaillés ;

- S'applique a un point du paysage et ne tient donc pas compte du transport de

sédiments, des dépdts ou de I'érosion concentrée.

2.9.3 ANSWERS Simulation de réponse a un environnement de bassin
hydrographique non ponctuel

ANSWERS est un outil de planification des bassins versants pour la modélisation de
I'érosion et le contréle du rendement des sédiments sur les bassins versants complexes,

il permet :
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- L'analyse de la qualité de l'eau associée aux produits chimiques associés aux
sédiments ;

- Est basé sur un évenement ;

- A une représentation de topographie de grille ;

- Est principalement limité a une seule tempéte ;

- A une capacite limitée d'érosion concentrée ;

- Est un modeéle entierement dynamique.

2.9.4 Résumés de modeéles
Les caractéristiques des modeles d'érosion empiriques et physiques sont résumées dans
le tableau 3 selon différentes échelles. Seul 'USLE est utilisé pour la modélisation de

I'érosion, mais les autres peuvent é&tre utilisés pour dautres problemes
environnementaux, comme indiqué dans le tableau 4 (Okalp, 2005).
Tableau 3 : Caracteéristiques des modeles
MODEL USLE WEPP EPIC ANSWERS
Time scale Event + +
Continuous | + + + +
Point
Spatial scale Field/Farm | + + + +
Watershed | + +
Regional
Second +
Computational | Hour +
time steps Day + + +
year
Tableau 4 : Processus de simulation des modeles
MODEL USLE WEPP EPIC ANSWERS
Surface water  flow/Runoff + +
Surface water ~ flow +
Chemical Nutrients + +
Transport pesticides +
Erosion + + + +
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Precipitation + + +
Snowmelt +
Lake/steam water quality

En raison de ses demandes de données modestes et de sa structure transparente,
I'équation universelle des pertes de sol (USLE) reste l'outil le plus populaire pour
I'évaluation des risques d'érosion hydrique et c'est le principal facteur de sélection
d’USLE. Cependant, le modé¢le a une lacune, ce qui risque d'avoir des répercussions
importantes sur les résultats du modele. La forme mathématique d’USLE est la
multiplication de six facteurs, conduit facilement a de grandes erreurs chaque fois que
I'une des données d'entrée est mal spécifiee. Ces erreurs de calcul soulévent des
questions sur la structure de son modele mathematique et la robustesse des paramétres

qui sont implicitement assignés au modéle.
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3.1 Introduction

En Algérie, I’érosion des sols est un probléme épineux qui entrave le développement d’une
agriculture durable. L'analyse des problémes de I'érosion hydrique a I'échelle nationale montre
qu’environ 6 millions d'hectares sont exposés a I'érosion active, une moyenne de 120 millions
de tonnes de sédiments sont emportés chaque année (Heddadj, 1997). Les pentes du Nord-Ouest
algérien qui représentent un grand potentiel pour la production agricole sont affectées depuis
un siecle par une dégradation du couvert végétal et de la dynamique des terres (Morsli et al.,
2004). Les pertes annuelles de capacité de stockage de I'eau dans les barrages sont estimées a
environ 20 millions de m3 et sont dues a I'envasement (Remini etHallouche, 2005). En effet,
cette sensibilité des sols a 1’érosion s’explique, par une topographie accidentée, un réseau
hydrographique tres ramifié, une lithologie tendre surtout imperméable, trés érodable et une
action anthropique trés marquée. Par ailleurs, I’ Algérie n’a pas été épargnéepar les perturbations
climatiques de ces dernieres décennies et qui ont influence différents phénomenes naturels,
notamment le régime de précipitation. Cette manifestation s’est traduite par un cycle
hydrologique plus vigoureux, avec plus d'averse totale et des intensités importantes et plus
fréquentes (FAO, 1997). Afin de pouvoir réduire I’ampleur de ce phénomeéne, le recours a la
modé¢lisation parait étre un outil intéressant pour la prédiction et I’évaluation de I’érosion des
sols. Le modéle RUSLE est une fonction multiplicative de six facteurs principaux qui contréle
I’érosion hydrique, dont le plus important et largement utilisé pour prédire le potentiel d’impact
des gouttes de pluie et refléter la quantité et le taux d’écoulement produit par des événements
pluvieux est ’indice d’érosion pluviale ou le facteur R (Wischmeier et smith, 1978). Cet indice
tel qu’il a été présenté par Wischmeier et smith (1978), est une interaction entre I'énergie
cinétique des gouttes de pluie et la surface de sol. La méthode originalede calcul des valeurs de
cet indice pour un événement pluvial exige des enregistrements pluviométriques a des pas de
temps de 30 minutes (Wischmeier et smith, 1978). En outre, l'obtention d'une telle information
reste délicate dans plusieurs régions du monde, en plus d'un traitement de données qui est
consommateur de temps et fastidieux. Plusieurs équations ont été proposées pour évaluer avec
une bonne précision les valeurs mensuelles et annuelles du facteur R en utilisant des données
pluviométriqgues (moyennes de précipitations mensuelles et annuelles). Devant ces
considérations, on se retrouve face a une panoplie d’approches pour évaluer l'effet érosif des
pluies pour une région donnée avec une certaine précision. L’objectif général de ce chapitre est
I’évaluation de I’effet érosif des pluies au Nord-Ouest de I’ Algérie, plus précisément au bassin

versant de la Macta (figure 1) qui englobe entierement le bassin versant de Oued EI Hammam
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pour nous permettre de prendre en considération un nombre plus importants de stations
météorologiques disponible pour une meilleure estimation de [I'érosivité des pluies par

I’évaluation de différentes approches de calcul et définir ’approche la plus appropriée.
3.2.1 Présentation du facteur R

La pluie est I'agent principal de I'érosion hydrique. L'érosivité de la pluie se définit comme étant
une aptitude a provoquer l'érosion. C’est le parameétre pris en considération pour évaluer
I’influence de I’agressivité climatique sur les pertes en sol. Il dépend surtout de l'intensité de
pluie ou de I'énergie cinétique qui en résulte directement (Stengel et Gelin, 1998). Cette énergie
découle du diamétre des gouttes de pluie et de leur vitesse de chute. L'efficacité de la pluie vis-
a-vis des processus d'érosion est liée au réle qu'elle a dans le détachement des particules des
sols et surtout dans la formation du ruissellement (Marcey et Berville, 2003).

L’estimation du facteur R nécessite la connaissance des €nergies cinétiques et de I’intensité
moyenne sur 30 minute des gouttes de pluie de chaque averse, sur une longue période allant
jusqu’a 30 ans (Wischmeier et Smith, 1978) :

R=KxECxI30 Equation 2
Ou:
K: Coefficient dépendant de 1’'unité de mesure

EC : Energie cinétique

130 : Intensité moyenne de précipitations durant 30 min.

3.2.1.1 Les différentes méthodes de calcul du facteur R
L’estimation du facteur R selon la formule citée précédemment nécessite des enregistrements

de précipitations a des résolutions élevées et aux pas de temps réduit.

A défaut de disponibilité de données nécessaires pour le calcul du facteur R par la méthode
directe, plusieurs auteurs ont développé d’autres formules alternatives qui n’impliquent que les
précipitations journalieres, mensuelles et annuelles pour déterminer ce facteur R.

Plusieurs études ont été réalisees dans différents pays menacés par I’érosion hydrique du bassin
méditerranéen (ltalie, Espagne, etc.) Le tableau 5 présente les formules les plus utilisées pour

I’estimation du facteur R dans ces pays :
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Tableau 5 : Approches et Formules utilisées pour 1’estimation du facteur R

Méthode Auteur (s) Variables

R=EI Wischmeier and Smith | e : Energie cinétique
USLE : (1978) | : Intensité

E =0.119 + 0.0873log;( 1

R =030 x F1% F : Indice de Fournier

Arnoldus, Exponential
(1977)

Pi : précipitation du mois i (mm)
P : précipitation annuelle de
I’année j (mm)

P:
R=13735x10x (15x10g ) )

—0.8188
R =417 xF —152

Arnoldus 1980
(pour le Maroc)

R:Coefficient d'érosivité moyenne
de pluie (ft.tons.in/acre.hr)

Pi : Précipitation mensuelle
moyenne

P : Précipitation annuelle moyenne
F : indice de fournier

Indice de concentration de précipitation

Pi : Précipitations mensuelles

12 P? Oliver (1980) (mm)
PCl=—"" Pt : Précipitations annuelles (mm)
( 11=21 Pi)
R = 0.13 x (M12%) Leprun (1981) Mx : Précipitations mensuelles
(mm)
M2\ 0% MXx : Précipitations mensuelles
R =12.592 x <?> Val et al. (1986) (mm)

P: Précipitations annuelles (mm)

2
X

M
R =376 X <?> +42.77

Oliveira Jr.and Medina
(1990)

Mx= précipitation mensuelle (mm)
P= précipitation annuelle (mm)

MMFI, Morais Modification of
Fournier Index

P
R=b (%)

by

Morais et al. (1991)

Pm : Précipitations mensuelles
(mm),

P : Précipitations annuelles (mm),
b 0, bl coefficients empiriques
estimés respectivement 36.849 et
1.0852.

M% 1.0852
R =36849 x (—*

Morais et al. (1991)

Mx : Précipitation mensuelles
(mm),
P : Précipitations annuelles (mm)

R=Px05

Roose in Morgan and
Davidson (1991)

P : précipitations annuelles (mm)

R =117.6 x (1.00105M4R)

Kassam et al. (1992)

MAR : meanannualrainfall (mm)

R = 0.0483p61%sj P< 850 mm

Renard and Freimund
(1994)

P: Précipitation annuelle (mm)

R = 3.82F14

Yu&Rosewell (1996)

F : Indice de Fournier

2

Mx
R =42.307 * ( > > + 69.763

Silva (2001)

Mx : précipitations mensuelles (mm)
P : précipitation annuelles (mm) Pm
(mm/mois).
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3.3 Materiels et méthodes

3.3.1 Evaluation du facteur de I’érosivité des pluies R

La pluie produit de I’érosion, ce phénomeéne est qualifié d’érosivité R (Hudson, 1981), il peut
étre considérée comme l'indice moyen annuel d'érosion par la pluie, et calculé par des méthodes
ne nécessitant que des données pluviométriques mensuelles. Pour estimer ce facteur, nous avons
appliqué trois méthodes differentes sur 42 stations pluviométriques reparties sur ’ensemble du
bassin versant (figure 3) sur une période de 41 années (1970-2011), a savoir :

- Arnoldus, 1980 : la relation suivante développée par Wischmeier et Smith (1978) et
modifié par Arnoldus (1980):

2
1.510g10<p—l

)—0.08188)
14

N ( .
Ou:R = X}2,1.735% 10 (MJmmha—1h—1y—1) Equation3

R est le facteur d'érosivité pluviométrique (MJ mm hath*y?) ;
Pi est la pluviométrie mensuelle (mm) ;

P est la pluviométrie annuelle (mm).
- Formule de Rango & Arnoldus (Rango and Arnoldus, 1987)
Log R=1,74 * Log) (Pi?/P) + 1,29 Equation 4
Ou:
Pi : précipitations mensuelles ;
P : précipitations annuelles en mm.

- Formule de I’indice de Fournier modifer (MFI) (Arnoldus, 1980)

L'indice Fournier modifié (MFI), modifié par Arnoldus (1980) a partir de I'indice Fournier (FI),
peut étre considéré comme le résultat de la précipitation annuelle totale (Pt) et de la

concentration mensuelle des précipitations (PCI) (MFI = Pt x PCI) (Apaydin et al., 2006).
Cette méthode est testée par la formule suivante :
MFI = Y12 = Pi/P Equation 5

Les résultats sont représentés sous forme graphique aprés leur interpolation par Krigeage,
quatre cartes ont été élaborées, la carte de répartition de la pluie moyenne annuelle et les cartes

de I’érosivité des pluies issues des différentes methodes citées auparavant.
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Figure 3 : Situation géographique des stations metéorologiques de la Macta.

3.4 Résultats et discussion

3.4.1 Comparaison des différents indices

Nous avons 3 niveaux de résultats, le premier correspond aux pluies supérieures a 400mm
enregistrées au niveau de 3 stations (7%), ou nous avons un indice d’ Arnoldus variant de 160.22
a 205.74 MJ. Mm/ha.an, I’indice de fournier modifi¢ (MFI) variant de 93.06 a 126.78, et
1’érosivité de Rango-Arnoldus de 51.96 a 88.9. Le niveau correspondant a des pluies entre 300
et 400mm constitue le plus grand nombre de stations pluviométrique (24) soit 57%, ou les
valeurs respectives de 1’érosivité d’ Arnoldus, MFI et 1’érosivité de Rango-Arnoldus varient de
92.08 MJ. Mm/ha.an, a 47.47 ; 16.11 a 123.93 MJ. Mm/ha.an, et de 71.21 a 32.61. Les plus
basses pluies, inferieures a 300mm enregistrées dans 15 stations pluviométriques (36%) ont des
valeurs respectives variant de 39.78 MJ. Mm/ha.an a19.22 ; 3.34 4 109.73 MJ. Mm/ha.an, et de
50.27 a 17.80 (Tableau 6).

La comparaison entres les 3 méthodes, Arnoldus, MFI et Rango-Arnoldus montre une méme
tendance, ou I’erosivité augmente avec ’augmentation de la pluviométrie, tout de méme, les
valeurs obtenues par les 3 méthodes restes relativement différentes avec des écarts importants.

Afin de mieux visualiser I'impact des trois indices, nous avons séparé nos données
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pluviométriques et indices d’erosivités en 3 catégories, la premiere constitue les indices
correspondant a des pluies annuelles supérieures & 400mm, la deuxiéme correspond aux pluies
variant de 300mm a 400mm, et la derniere correspond aux pluies annuelles inferieures a
300mm. Et nous avons testé leur régression (linéaire). Nous ne représentons que les résultats
concluants, il s’agit des corrélations entre les pluies moyennes annuelles et les 3 indices
Arnoldus (équation4), MFI et Rango-Arnolddus. Pour le cas des pluies supérieures a 200mm,
les coefficients de déterminations (R?) sont respectivement : 0.8625, 0.9604 et 0.8765 (figure
4). Les corrélations entre les pluies supérieures a 300mm avec les indices MFI et Rango-
Arnoldus représentent des coefficients de déterminations (R?), de 0.9379 pour MFI, et 0.9584
pour I’indice Rango-Arnoldus (figure 5). Nous remarquons que les valeurs des coefficients de
déterminations sont plus élevees pour cette catégorie de pluie, et elles sont plus faibles pour les
pluies supérieures a 400mm. Ce qui nous laisse penser que le choix de I’indice d’érosivité
dépend du regime pluviométrique intra-annuel, et pas uniquement de la somme pluviale
annuelle. Certains auteurs estiment que 1’indice de Rango-Arnoldus (1987) reste tres ponctuel,
et que I'indice d’Arnoldus (1980) s’adapte mieux dans le climat méditerranéen (Maamar-
Kouadri et al., 2016 ; Apaydin et al, 2006 ; El Garouaniet al., 2008). Nos résultats montrent que
le ratio : Indice MFI/Indice R de Rango-Arnoldus, est d’autant plus proche de ’'unité quand la
pluie augment (figure 6), plus cette derniére diminue, plus le ratio augmente en faveur de
I’indice MFI, les mémes indices sont trés proches lorsque les pluies annuelles atteint et
dépassent les 500mm, ce qui ne généralise pas son efficacité a travers la région

méditerranéenne.

Les travaux menés par Mazour (1992) montrent la valeur de I’indice MFI qui est de 39.5 pour
une pluie de 386mm. Ainsi les résultats obtenus par Maaliou (2010) ou I’indice MFI atteint
113.40 pour une pluie variant de 525.74 a 1061mm, ce qui est en décalage par rapport a notre
résultat, avec un indice MFI de 126.78, pour une pluie moyenne mensuelle de 480mm, ce qui
est en dessus des résultats obtenus par les autres travaux, ce décalage est d0 certainement a la
variabilité pluviométrique interannuelle, cet indice (MFI) est d’autant plus faible que si la

régularité pluviométrique interannuelle est forte.
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Tableau 6 : Erosivité des pluies des 3 indices

Station Name Rain (mm) 1970-2011 | R Arnoldus 1980 | MFI R Rango-Arnoldus
RAS EL MA (1) 203.08 39.78 19.22 3.34
SID ALI BEN YOUB (2) 361.00 115.59 67.04 29.36
EL HACAIBA (3) 312.98 86.54 48.37 16.64
SARNO BGE (4) 366.94 141.65 75.53 36.13
SIDI BEL ABBES (5) 336.80 119.80 62.43 25.94
HASSI DAHO (6) 335.91 116.04 61.33 25.15
MOSTEFA BEN BRAHIM (7) |334.39 123.06 62.60 26.06
AIN TRID (8) 414.21 182.96 99.49  |58.36
CHEURFAS BGE (9) 325.40 117.07 59.12 23.60
MERINE (10) 329.06 91.95 53.22 19.65
DAOUD YOUB (11) 235.99 58.56 28.06 6.45
MEFTAH S.B. (12) 290.33 85.53 43.98 14.10
AIN EL HADJAR (13) 351.39 109.54 62.96 26.33
HAMMAM RABI (14) 2717.74 76.18 39.38 11.63
OUED TARIA (15) 287.61 82.47 42.59 13.34
AIN TIFRIT (16) 367.23 113.07 67.86 29.99
TAMESNA (17) 333.61 97.04 55.23 20.96
BENIANE (18) 320.04 106.91 55.00 20.81
MAOUSSA (19) 308.05 100.00 51.26 18.41
FROHA (20) 293.39 95.30 46.91 15.77
MATEMORE (21) 300.45 92.08 47.47 16.11
TIZI (22) 351.62 122.59 66.82 29.19
SIDI KADA (23) 369.33 123.93 71.21 32.61
AIN FARES (24) 411.64 160.22 93.06 51.96
NESMOTH MF (25) 480.00 205.74 126.78 |88.98
GHRIS (26) 306.84 92.76 48.64 16.80
MASCARA (27) 345.89 119.53 64.59 27.52
SAHOUET OUIZERT (28) 256.12 70.30 34.04 9.03
BOU HANIFIA BGE (29) 281.29 84.38 41.83 12.92
SFISSEF (30) 338.38 120.48 62.78 26.20
HACINE (31) 324.12 115.89 58.66 23.27
MOHAMMADIA GRHA (32) |316.74 118.29 57.37 22.39
TROIS RIVIERES (33) 233.79 63.30 28.81 6.76
OGGAZ (34) 264.17 89.88 39.97 11.94
BOU HENNI (35) 255.20 82.11 36.49 10.19
FORNAKA (36) 268.80 93.35 41.47 12.73
SAMOURIA (37) 281.32 94.04 44.32 14.29
MOCTA DOUZ (38) 286.91 103.95 47.05 15.86
FERME BLANCHE (39) 306.41 102.73 51.29 18.43
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BLED TAOUHRIA (40) 326.67 131.00 62.10 25.70
MARAIS DE SIRAT (41) 293.41 109.73 50.27 17.80
FERME ASSORAIN (42) 329.80 135.27 64.45 27.42
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R2=0.8625
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Figure 4 : Coefficient de détermination entre les indices de I’érosivité des pluies pour les
pluies annuelles supérieures a 200mm.
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Erosivité
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Figure 5 : Coefficient de détermination entre les indices de 1’érosivité des pluies pour les

pluies annuelles supérieures a 300mm.
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Figure 6 : Ratio : Indice de Fournier modifi¢ (MFI)/Indice d’érosivite de Rango-Arnoldus.
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Figure 7 : Corrélation entre EI30 (Paez et al., 1983) et MFI.
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3.4.2 Cartographie des résultats : indices de pluies

Les cartes élaborées suivantes, pluies moyennes annuelles, et les cartes des indices d’érosivité
des pluies selon Arnoldus(1980), Fournier modifié par Arnoldus(1980) (MFI), et I’indice de
Rango-Arnoldus(1987) sont représentées par les figures (8, 9, 10 et 11), faites par interpolation
sous un domaine de SIG. La carte des pluies (figure 8) montre deux gradients croissants, du
Centre vers I’Est et du Centre vers le Sud-Ouest. La partie centrale (station de Hacine) constitue
le point le plus bas a la fois et le plus éloigné de la mére méditerranéenne du bassin versant
(145m d’altitude).

La pluviométrie au sein du bassin versant varie de 203mm a 480mm, pour une majorité de la
surface du bassin versant ne dépassant pas les 367.1mm. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrées a I’Est et au Sud-Ouest du bassin versant au niveau des stations pluviométriques

de Nesmouth et d’Ain Trid avec 480 mm et 414 mm.

Les cartes interpolées des indices de 1’érosivité montrent une méme tendance, les classes des
valeurs les plus élevées de I’érosivité selon MFI et Rango-Arnoldus varient de 73.38 et 39.15 a
101.69 a 60.13 sont enregistrées au niveau des deux zones Est et Sud-Ouest du bassin versant
au niveau des stations meteorologiques Ain Fares et Nesmouth du c6té Est, ayant des altitudes
respectives 806m et 930m. Et des stations météorologiques Sid Ali Ben Youb et Ain Trid du
coté Sud-Ouest pour des altitudes respectives 635m et 530m. Des résultats d’une méme
grandeur ont étés obtenus par Elbougdaoui et al. (2005) au niveau du bassin versant d’Oued
Srou au Maroc, ou la moyenne pluviométrique est proche de notre cas d’étude et les valeurs de

I’érosivité sont relativement faibles.

Selon la classification de la CEC (1992) (tableau 7), basée sur I’indice de Fournier Modifié MFI
(Arnoldus 1980), la répartition spatiale de 1’érosivité par rapport a la surface du bassin versant
est considérée faible, confirmant le résultat obtenue par Maamar (2016), 1’érosivité est réparti

comme suit :
- 7% de surface est soumise a une érosivité moyenne a élevée ;
- 93% de la surface est soumise a une érosivité tres faible a faible.

Le phénomeéne de 1’érosion des terres au niveau du bassin versant est confirmé par les travaux
de Gliz (2015), la faiblesse de 1’érosivité des pluies au niveau du bassin versant confirme les
causes de I’érosion liées a la texture lithologique, a I’occupation du sol et au facteur

topographique (Gliz, 2015).
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Tableau 7 : classification de 1’érosivité (CEC, 1992)

Classes description MFI

Tres faible Inferieure 60
Faible 60-90
Moyenne 90-120

Elevée 120-160

Tres élevee Supérieure 160

Précipitations moyennes annuelles

Légende

[ 1161.227 - 245.285
[ 245.285-290.108
[ 290.108 - 325.059

i H m—Y I 325.059 - 367.101
i
0 15 30 o e B 367.101 - 437.132

Figure 8 : Pluies moyennes annuelles 1970-2011.
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Erosivité (R)- Arnoldus, 1980

S

Légende

[ 18.870-57.362
[ 57.362 - 86.890
[ 86.890 - 110.442

B 110.442 - 134.640
0o 15 a0 o B 134.640 - 178.976

Figure 9 : Erosivite R-Arnoldus.

Indice de Fournier Modifié (MFI)

Légende
[ 11.106 - 27.944
[127.944 - 43 970
I 43.970 - 57.378

T L Ikilometers I 57.378 - 73.388
0o 15 30 60 I 73.388 - 101.696

Figure 10 : Erosivite MFI.
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Erosivité (R) Rango, Arnoldus 1987
N
i
S
Légende
[ 13.010-11.506
[ 11.506 - 19.927
I 19.927 - 28.542
B 28542 - 39.156
|_|_|_|_|—| ilometers
0 15 30 GDKI i Il 39.156 - 60.138

Figure 11 : ErosiviteRango-Arnoldus.

3.5 Conclusion

La comparaison entre les trois indices de 1’erosivité des pluies, a savoir Arnoldus, Fournier
modifié par Arnoldus et Rango-Arnoldus, a montré une tendance positive avec la quantité de
pluie annuelle déversée sur le bassin versant de la Macta. Les valeurs les plus élévées sont
enregistrées au niveau des stations de Ain Fares, de Nesmouth, de Sid Ali Ben Youb et d’Ain
Trid, avec des valeurs de pluies de 1’ordre de 414 a 480mm, et des valeurs de MFI variant de
19.22 a 126.78. Néanmoins, nos résultats ont montré 1’intérét de la variabilité interannuelle et
son influence sur 1’érosivité pluviale, le méme indice de I’érosivité peut avoir des valeurs
différentes pour la méme quantité pluviale annuelle, c’est la variabilité interannuelle des pluies

qui est a ’origine d’un indice d’érosivité éleve.

Les zones a fortes érosivité pluviométrique au niveau du bassin versant peuvent faire 1’objet
d’un aménagement spécifique, 1’étude suivante peut servir de support de stratégie pour les
décisions d’ordre socio-environnementale, ainsi qu’elle peut servir de complément pour toute

¢tude prenant en considération les différents facteurs de I’érosion hydrique.
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4.1 Introduction

Des relations significatives entre les précipitations annuelles et I'indice de Fournier modifié
(MFI) ont été enregistrées par plusieurs auteurs (Renard et Freimund, 1994, Kiassari et al.,
2012) et entre 1’érosion des sols et les précipitations annuelles (Garcia-Ruiz 2010, Nunes et al.,
2010, Martinez-Casasnovas et al., 2016, Prats et al., 2013, Ziadat et Taimeh, 2013).

En effet, des coefficients de corrélation trés significatifs (r2 = 0,83 et r2 = 0,81) entre MFI et le
coefficient d'érosivité pluviométrique (r) de la méthode USLE ont été obtenus a partir de 164
stations aux Etats-Unis et en Afrique du Sud (Nunes et al. 2016).

L'indice de Fournier MFI modifié est considéré comme le produit des précipitations annuelles
et de la concentration mensuelle des précipitations (Apaydin et al., 2006). Ainsi, I'érosivité
obtenue par les MFI est plus intense si les valeurs de concentration sont élevees et si les
précipitations annuelles sont élevées (De Luis et al., 2010).

Bertoni et Lombardi Neto (1990) ont estimé que la meilleure condition pour obtenir des
résultats cohérents de I'érosivité par les précipitations est I’utilisation de séries de données de
précipitations annuelles d'au moins 20 ans. C'est avec cet objectif que notre étude couvre une
période de 42 ans de 1970 a 2011. L'Algérie a été victime d'une grave secheresse avec une
amplitude et une persistance du déficit pluviométrique a la fin des années 1970 (Bouderbala et
al., 2019). La reduction des précipitations a dépasse 36% dans le pays, surtout dans son extréme
Ouest (Meddi et al., 2009). Le phénomene d'érosion hydrique favorisant I'instabilité des sols a
réduit la capacité de stockage des barrages tels que le barrage de Fergoug dans la région Ouest
en aval de notre zone d'étude qui a connue une forte baisse de la capacité de stockage des
barrages, actuellement completement envasé (Bouderbala et al., 2019). Comprendre la
variabilité des précipitations est essentiel pour évaluer les risques d'érosion, permettant une
meilleure compréhension de la relation érosion-précipitation afin d'adopter des stratégies de
gestion durable des terres pour minimiser les pertes de sol.

L'objectif de ce chapitre est I'étude de l'influence des parametres pluviométriques sur I'érosivité
des pluies dans le bassin versant de la Macta (figure 1) basée sur l'acquisition de séries de pluies
provenant de différents sites couvrant le sol du bassin versant.

L'étude portera sur les relations entre certaines variables géographiques (telles que la latitude,
la longitude et l'altitude), les variables climatiques (indices de précipitations) et I'érosivité. Une
analyse statistiqgue multifactorielle nous a permis d'évaluer les tendances significatives entre les

différentes variables.
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4.2 Matériels et méthodes

4.2.1 L'analyse des données

Les indices pluviométriques (Ip), l'indice de concentration des précipitations moyennes
annuelles (PCI), l'indice Fournier modifié (MFI) et l'indice de dégradation des sols (E) ont été
estimés pour chaque station pour la période (1970-2011).

4.2.1.1 Indice de précipitations (Ip)

Afin d'évaluer I'évolution des précipitations au fil des ans, la méthode de l'indice des
précipitations a été appliquée. Cette méthode a l'avantage de mettre en évidence les périodes
excédentaires et déficitaires. Ainsi, pour chacune des stations pluviométriques sélectionnées,
un indice interannuel de pluie a été déterminé (Servat et al., 1998 dans Kouassi et al, 2008),

selon I'équation suivante :

Ip = Xis_x Equation 6

Ou:
X; : Valeur annuelle des précipitations de I'année i;
X : Valeur moyenne interannuelle des précipitations sur la période étudiée ;

S : Valeur interannuelle de I'écart-type des précipitations sur la période étudiée.

4.2.1.2 Indice annuel de concentration moyenne des preécipitations (PCI)

Oliver (1980) a proposeé l'indice de concentration des précipitations PCI, qui traite I'uniformité
des précipitations. Cet indice utilisé par plusieurs chercheurs dans différentes régions du monde
(Apaydin et al., 2006; De Luis et al., 2010; Elagib, 2011) indique une distribution uniforme des
précipitations si elle est inférieure a 10. Si elle est comprise entre 11 et 20 indique une
précipitation saisonniéere. Si PCI est supérieur a 20 cela implique une variabilité climatique
mensuelle des précipitations. PCI fournit des informations sur la variabilité totale a long terme

de la quantité des précipitations recues (De Luis et al., 2009). Il est calculé par la formule

suivante :
22 pf :
PClannual = 55— X 100 Equation 7
Zi=1 pi)
Ou:

Pi est la précipitation mensuelle du mois i.
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4.2.1.3 Indice Fournier modifié (MFI)

L'indice de Fournier modifié par Arnoldus (1980) est considéré comme le produit total des
précipitations annuelles (Pt) et de la concentration mensuelle des précipitations (PCI) (Apaydin
et al., 2006).

MFI = P, x PCI Equation 8

L'érosivité des précipitations basée sur cette relation est plus sévére si les valeurs de la
concentration des précipitations sont élevées et si les valeurs des précipitations annuelles totales
sont également élevées. Ainsi, la concentration des précipitations peut étre considérée comme
le facteur important affectant I'érosivité des précipitations (Gonzalez, 1996 dans Nunes et al.,
2016).

Les valeurs des MFI supérieures a 160 sont considérées comme trés élevées. Ceux entre 120 et
160 sont hauts. Si MFI varie entre 90 et 120, elle est moderée, elle est considérée comme faible
si elle se situe entre 60 et 90, et tres faible si elle est inférieure a 60 (CEC, 1992).

4.2.1.4 Indice de degradation spécifique (E)

Tessier (1974 in Nebie, 1996) propose l'indice de dégradation spécifique base sur I'indice de
Fournier, il permet d'évaluer la quantité de matériaux déchiquetés par I'effet de la pluie et
d'apprécier 1’agressivité des précipitations (Nebie, 1996).

Avec cet indice, il est possible d'obtenir la quantité en terre déchiquetée en tonnes par km? et

par an en utilisant la formule suivante:
E = 27.12IF — 475.4 (T/km?/an) Equation 9

Ou:
IF est I'indice de Fournier (IF = %), P2 est la pluie du mois le plus pluvieux en mm et P est la

pluviométrie annuelle.

4.2.1.5 Analyse en composantes principales (ACP)
Une analyse statistique multifactorielle a été introduite afin d'estimer les interactions entre les
différentes variables et les stations météorologigues.
L'analyse en composantes principales (ACP) permettra de regrouper selon des facteurs
identiques les échantillons présentant les mémes caractéristiques ou une évolution similaire.
L'interprétation de I’ACP consiste a déterminer les interactions observées sur les différents

facteurs et a évaluer I'effet de chaque variable.
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L’ACP a été appliquéesur 42 stations (station météorologique) avec 07 variables (longitude,
latitude, altitude, précipitations annuelles moyennes (1970-2011), PCI annuelle, Indice MFI, et

la dégradation spécifique.

4.3 Résultats

4.3.1 Indice de pluviométrie (Ip)

La figure 12 montre I'évolution de I'indice moyen des précipitations au niveau du bassin versant
de la Macta, nous enregistrons les périodes excédentaires entre 1971-1977 avec une évolution
négative, et entre 2006 et 2011 avec une évolution positive. La période 1975-2006 est

déficitaire, elle coincide avec la période de sécheresse.

IP moyen 1970-2011

OhHhIH I |
QO

Seer s dls f PP @ 1 Lowlame §

=

miP

Figure 12 : Indice moyen des précipitations annuelles du bassin hydrographique de la Macta
(1970-2011).

4.3.2 Indice annuel de concentration des précipitations moyennes (PCI)

La figure 13 montre la variabilité spatiale de PCI du bassin étudié, allant de 9,22 au Sud du
bassin versant a 12,03 au Nord. Les valeurs PCI calculées pour notre zone d'étude sont donc
comprises entre 10 et 15 pour 95% des stations présentes dans le bassin versant. Cela signifie
des concentrations de précipitations modérées et une saisonnalité dans la répartition des

précipitations selon la classification d'Oliver (1980).
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0°50'0"W 0°0'0" 0°50'0"E
n L 1

35°50'0"N
L

Légende
PCI
9.22-9.90

[ 9.90-10.40

[ 1040 - 10.88
) 10.88-11.35
B 11.35-12.03

35°0°0"N
f

Figure 13 : PCI annuel du bassin versant de la Macta (1970-2011).

4.3.3 Indice Fournier Modifié (MFI)

La figure 14 montre I'évolution de I'indice annuel moyen des MIF des stations du bassin versant
de la Macta, calculé sur la base des précipitations moyennes annuelles de la période étudiée
pour chaque station.

Selon la sélection faite par la CEC (1992) rapporté par Nunes et al. (2016), qui classe les
différentes valeurs de l'indice d'érosivité des précipitations de Fournier-Arnoldus, la zone
étudiée est fortement caractérisee par un indice MFI compris entre 15.20 et 55.62mm pour
toutes les stations météorologiques etudiées, reflétant un faible taux d'érosion par les
précipitations.

0°50'0"W 0°0'0" 0°50'0"E
L L 1

35‘5?‘0"N

Légende

MFI

B +1.77 - 55.62
B 36.22- 41.77
B 3134-36.22
P 25.20 - 31.34

35'0I'0“N

0 15 30 60 KM -
RS T | 15.20 - 25.20

Figure 14 : Indices MFI du bassin hydrographique de la Macta (1970-2011).
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4.3.4 Indice de la dégradation spécifique (E)

La figure 15 montre la dégradation spécifique moyenne dans le bassin versant de la Macta de
1970 a 2011. Nous notons que les valeurs de la dégradation spécifiques varient de 62,11 a
487,93 T/km?/an pour I'ensemble du bassin versant. Les valeurs élevées sont enregistrées au
niveau des stations Ain Fares et Nesmoth pour une valeur maximale de 487,93 T/km?/an, et a
la station Ain Trid. Les valeurs basses sont enregistrées au niveau des stations de Ras El Ma,
de Daoud Youb, de SahouetOuizert et des trois rivieres. Cela peut s'expliquer par les fortes
pentes dans les zones orientales du bassin versant (Ain Fares et Nesmoth) par rapport aux
faibles pentes au niveau des stations du Centre, de I'Ouest et du Sud du bassin versant.

0°50'0"W 0°0'0" 0°50'0"E
1 1 n

35°50'0"N
1

Légende
E(T/KM2/Y)
62.11 - 77.64
77.64 - 162.41
I 162.41 - 231.08
I 231.08 - 301.69

35°0'0"N
"

0o 15 30 60 KM
[ 301.69 - 487.93

Figure 15 : La dégradation spécifique de la Macta (1970-2011).

4.3.5 Analyse en composantes principales (ACP)

4.3.5.1 Matrice de corrélation de Spearman

L'examen du tableau 8 sur la matrice de corrélation permet de distinguer les corrélations
significatives entre les variables étudiées. La dégradation spécifique et les différents indices de

I”érosivité sont positivement corrélés avec le PCI.
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Tableau 8 : Matrice de corrélation de Spearman entre les variables environnementales

Précipitations
Variables Longitude | Latitude | Altitude |annuelles PCI 22'1:; 1970-
moyennes mm
Longitude 1
Latitude 0,366 1
Altitude -0,107 -0,861 |1
Précipitations
annuelles moyennes |0,113 -0,097 0,446 1
PCI 0,126 0,881 -0,756 0,092 1
MFI 1970-2011 0,101 0,296 0,047 0,886 0,516 |1
Ladegradation 14 053|040 |-0156 |0,707 0,662 0,938
spéecifique T/km“/an

4.3.5.2 Etude des valeurs propres

Les valeurs propres représentent la variance des variables sur I'axe correspondant, c'est-a-dire
la part de la variation expliquée par chaque axe. Les trois premiers axes ont 96,98% de la
variance totale, avec 53,44% pour le premier facteur, 30,80% pour le second et 12,73% pour le
troisiéme.

Le tableau 9 montre les valeurs propres de chaque axe factoriel, la part des variances exprimées
par chacun de ces axes et leur cumul.

Tableau 9 : Valeurs propres pour chaque axe

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Valeurs propres |4,276 2,465 1,019 0,119 0,075 0,043 0,004
Variabilité (%) |53,446 30,808 |[12,733 |1,488 0,939 0,539 0,046
Cumulatif 53,446 |84,255 96,988 |98,476 99,415 99,954 {100,000

4.3.5.3 Coordonnees des variables

Le tableau 10 regroupe les différentes coordonnées des différentes variables sur les différents
axes et leurs corrélations. Il permet dattribuer a chaque axe factoriel les variables les plus
représentatives. Le PCI, l'indice de Fournier et la dégradation spécifique sont clairement
représentes sur l'axe factoriel F1. L'axe F2 représente l'altitude, la latitude et les précipitations

mensuelles moyennes. La longitude est représentée par I'axe F3.
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Tableau 10 : Coordonnées des variables

FL__|F2 |3 |F4 |[F5 |F6 |F7
Longitude 0,196 |-0,189 [0,059 |-0,070 |0,004 |-0,037 |0,002
Latitude 0,654 |-0,723 [0,119 |0,102 |-0,007 |0,158 |-0,004
Altitude 0,360 |0,900 |0,139 |-0,055 |0,166 |0,099 |-0,001
Précipitation annuelle moyenne

. 0,618 |0,741 |0,152 |0,206 |-0,039 |-0,029 |-0,032
PCI 0,812 |-0,523 |-0,140 |0,022 |0,206 |-0,073 |-0,009
MFI 1970-2011 0,002 |0,418 |0,010 0,092 |0,002 |-0,013 | 0,049
#7k‘:né29/;da“°” speécifique 0,955 |0,221 |-0,107 |-0,157 |-0,042 [0,015 |-0,008

4.3.5.4 Cercles de correélation

L'analyse des cercles de corrélation permet d'identifier certaines relations entre les variables
étudiées:

- Dans l'axe F1:on note un groupement de variables fortement liees comme le montrent les
figures 16 et 28, PCI et I’indice de dégradation du sol, tous représentant des coefficients de
correlation positifs, cet axe factoriel peut étre défini comme axe de la dégradation du sol;

- L'axe F2: laltitude et la moyenne annuelle des précipitations expriment des coefficients de
correlation positifs inversement a la latitude; cet axe représente les précipitations en relation
avec les variables géographiques comme le montre la figure 16;

- L'axe F3: permet de distinguer la variable de la longitude, il n'a aucune influence sur les

parametres de la dégradation de la terre comme le montre la figure 17.
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Variables (axes F1 et F2 : 84,25 %)
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Figure 16 : Cercle de corrélation selon les plans F1 et F2.
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Figure 17 : Cercle de corrélation selon les plans F1 et F3.
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4.4 Discussion et conclusion

Les précipitations annuelles dans le bassin versant de la Macta sont caractérisees par des
irrégularités inter et intra-annuelles, comme nous l'avons démontré avec les indices PCI et Ip.
L'analyse des précipitations révele une tendance a la baisse des quantités de pluie pour la
majorité des stations étudiées, ceci pour la période d'octobre a mai, tandis que la période de juin
a septembre a connue une augmentation caractéristique dans les régions semi-arides. De tels
changements peuvent avoir des conséquences néfastes, selon Nunes (2016), la diminution des
précipitations entrainera des changements dans I'écosystéme, le ruissellement, la recharge des
eaux souterraines, I'approvisionnement en eau agricole, les calendriers culturaux et la fragilité
des sols. Cette baisse des précipitations est confirmée par plusieurs auteurs qui ont travaillé sur
le bassin méditerranéen (De Luis et al., 2009, Gonzalez-Hidalgo et al., 2010, Paredes et al.,
2006, Philandras et al., 2011).

Concernant l'indice de précipitation (PCl), les valeurs obtenues sur I'ensemble du bassin restent
faibles (10 a 15), mais les stations de la partie Nord du bassin proches de la mer (Méditerranée)
représentent des valeurs caractérisant une tendance aux précipitations irregulieres. Cette
tendance est en accord avec les résultats de De Luis et al. (2010) dans le Sud de I'Espagne.
Plusieurs études ont montré I'importance des quantités et des intensités des précipitations dans
I'accélération des phenomenes d'érosion et dans le contréle des écoulements de sédiments. La
région méditerranéenne peut recevoir des intensités de précipitations élevées entrainant des taux
d'érosion significatifs (Ziadat et al., 2013, Cerda, 1997, Cerda et al., 2010). Cependant, la
variabilité des précipitations n'est pas le seul facteur qui explique la dégradation des sols dans
les régions semi-arides. En effet, cette étude n'a permis de caractériser que les principales
manifestations de la variabilité des précipitations moyennes dans le bassin versant de la Macta
en Algérie et de son influence sur I'érodabilité des sols.

Cette variabilité mensuelle varie entre 45mm (novembre) et 1mm (juillet), les moyennes
annuelles sont de l'ordre de 329mm. Les pertes de sol varient de 62,11 & 487,93 T/km?/an, ce
qui explique un taux d'envasement élevé pour les ouvrages hydrauliqgues comme le Barrage de
Fergoug avec un taux d'envasement de 99%. Cependant, les valeurs de l'indice d'érosivité des
précipitations de Fournier-Arnoldus sont faibles (15 a 60mm).

Nous avons également étudié huit variables pour l'analyse normalisée des composantes
principales pour 42 stations (stations). Ces variables concernent les parametres pluviométriques
(précipitations annuelles moyennes, PCI), les paramétres géographiques (altitude, latitude et
longitude) et les indices d'érosivité (MFI, dégradation spécifique). Néanmoins, les

caractéristiques géographiques, l'altitude et la latitude sont les variables les plus importantes
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régissant la répartition spatiale et la variation des précipitations annuelles et intra-annuelles, ce
qui est en parfait accord avec la distribution des précipitations dans le bassin.

L'analyse en composantes principales a permis de mettre en évidence I'impact des indices de
Fournier et de la concentration annuelle des précipitations sur la dégradation spécifique. Cela
montre que les pertes de sol du bassin versant de la Macta sont fortement influencées par les
précipitations moyennes annuelles.

Les résultats obtenus dans cette étude sont trés intéressants et concluants, ils peuvent étre tres
utiles pour une meilleure compréhension de la combinaison de parametres influencant la
dégradation des sols afin de mieux planifier les systemes de protection des sols et des eaux de

la région par les gestionnaires de terrain.
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Chapitre 5 : Estimation et suivi de la perte des sols par la méthode USLE

5.1 Introduction

Il a été démontré que le modele USLE combiné au SIG et a la télédétection peut présenter une
bonne prédiction des pertes de sol (Pradhan et al., 2012). Actuellement, l'utilisation de systémes
d'information géographique (SIG) associés aux technologies de télédétection fournit une bonne
estimation de la couverture a petite échelle de I'érosion (Cox et Madramootoo 1998, Erdogan
et al., 2007, Fernandez et al., 2003, Lewis et al. 2005).

Le modéle USLE est utilisé ici pour étudier le processus d'érosion hydrique dans le sous bassin
versant Fergoug qui fait partie intégrante du bassin versant de Oued EI Hammam situé dans
I'Ouest algérien. C'est une région montagneuse soumise a de séveres périodes de sécheresse
suivie de fortes pluies et qui présente naturellement une vulnérabilité majeure a I'érosion
hydrique (Dabral et al 2008, Sharma 2010, Gliz et al., 2015). Les ensembles de données
satellites Landsat 8 recueillis pendant les périodes seches et humides ont été utilisés dans notre
modélisation USLE. L'évolution des facteurs variables tels que les pratiques agricoles et la
couverture végétale (Vrieling, 2006) pourrait également étre évaluee afin d'identifier les zones

ou des politiques de protection pourraient étre requises.

L'objectif de ce chapitre est I'évaluation du taux annuel d'érosion du sous bassin de Fergoug
afin de construire une base de référence pour I'évaluation du taux d'érosion dans les bassins
versants situés dans cette partie occidentale de I'Algérie. Les facteurs utilisés dans cette étude
sont les variables classiques de I'équation USLE (érosivité de la pluviométrie mensuelle,

érodibilité du sol, pente et couverture végétale).

L'ensemble de données d'imageries satellitaires utilisé dans cette étude a été collecté sur deux
années différentes, 2000 et 2015. L'année 2000 est considérée comme une référence pour une
année seche avec une pluviométrie annuelle moyenne de 200 mm, tandis que la seconde est
considérée comme une référence d’année humide avec un niveau de pluie de 500 mm. Deux
mois ont été choisis pour ces deux années afin d'étre représentatifs des niveaux de végétation

élevés et has.

5.2 Matériels et méthodes

5.2.1 Description du bassin versant de Fergoug

Il couvre une superficie de 170 km2. La zone d'étude est soumise a un climat méditerranéen
semi-aride, marqué par des contrastes saisonniers ou la majeure partie de la pluie tombe pendant
quelques jours pendant la saison des pluies (Bouchetata et al., 2006). Les précipitations

annuelles moyennes sont d'environ 260mm, pour une saison des pluies annuelle typique qui
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dure plus de 8 mois, de septembre a avril (Gliz et al., 2015). Cette région peut également
connaitre de forts événements d'érosion hydrique. Les conséquences de ces phénomeénes
naturels sont préjudiciables : par exemple, I'envasement du barrage d'Oued Fergoug ou la perte
de fertilité des terres arables. L'identification des zones affectées, la connaissance des
conditions climatiques et des conditions hydriques font partie des étapes préliminaires avant
d'envisager un plan de gestion anti-érosion approprié. Le processus érosif dans la zone étudiée

résulte de la contribution couplée de ces différents facteurs (Bouchetata et al., 2006).

La situation géographique et l'utilisation des terres du sous bassin versant de Fergoug sont
présentées par les figures 18 et 19.

R
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Figure 18 : Carte de localisation géographique du sous bassin versant de Fergoug.
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Figure 19 : Carte d'occupation des sols de la zone de sous Fergoug.
5.2.2 Méthode d'estimation des pertes de sol

Afin de mettre en place un suivi temporel de I'érosion a I'échelle du bassin versant, nous avons
utilisé quatre images satellitaire Landsat, deux images prises en mai et novembre 2000, cette
année est considérée comme une année seche avec une pluviométre de 200mm et deux images
prises en mai et novembre 2015, qui est considérée comme une année pluvieuse avec 500mm
de précipitations. Le choix des mois de mai et de novembre peut étre justifié par le fait qu'ils se
caractérisent par une végétation bien établie pour le premier et une végétation minime pour le

second.

Une fois les images sélectionnées, I'application de la méthode USLE nécessite cing facteurs :
- L'érosivité des précipitations ;
- L'érodibilité des sols ;
- Lalongueur et le degré de la pente ;

- L'état de la couverture végétale ;

- La pratique de soutien anti-érosive.
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Puisque ces facteurs varient spatiotemporellement, I'utilisation d'outils SIG est obligatoire pour
fournir une analyse quantitative fine de chaque facteur par unité d'image (pixel). Par

conséquent, I'érosion sera estimée sur chaque pixel de 30m x 30m a ’aide de I’équation :
A=RXKXLSXCXxP Equation 10

ou:

A: Perte de sol moyenne spatiale pour la période d'érosivité R, habituellement pendant

un an. Exprimé en t/ha/an ;
- R: facteur d'érosivité pluviométrique (MJ mm ha-1 h-1 an-1) ;
- K: facteur d'érodibilité (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) ;
- LS: facteur de pente, sans unité ;
- C: facteur de couverture végétale, sans unite ;
- Pr: facteur de pratiques anti-érosives, sans unité.

Ce processus analytique est détaillé dans cet organigramme (figure 20)

Climate Soil samples Digital terrain Land Sat Anti-erosive
Data model satellite image practice
/\ | il
Monthly Annuel Analyzes Slopes Flow NDVI
averages averages directions

A 4

D

Y

[

Rate of soil losses (tha/yr): A = R X K X L§ X C X Pr

Figure 20 : Schéma du Modele USLE utilisé dans cette étude.
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5.2.3 Estimation des facteurs utilisés dans le modele USLE

5.2.3.1 Facteur de I’érosivité « R »

L’érosivité de la pluie est définie comme sa capacité potentielle a provoquer I'érosion, elle est
définie comme le produit (E130) de I'énergie totale de pluie (E) et l'intensité maximale pendant
30 min (130) (Wischmeier et Smith 1978). Cependant, I'absence de ce type de données dans
plusieurs régions du monde, en particulier dans le sous bassin de Fergoug, a conduit plusieurs
auteurs a reformuler ce facteur en utilisant d'autres méthodes impliquant des niveaux de
précipitations mensuelles et annuelles (Renard et Freimund, 1994; dans Prasannakumar et al.,
2012)

R (Renard and Freimund) = 0.6120 x MFI'>¢ Equation 11
Pi%

R (Arnoldus) = Y121.75 x 10(5108(5)-0.08188) Equation 12

Ou:

- MFI: Indice de Fournier modifié;
- P: précipitations annuelles;
- Pi: Précipitation mensuelle du mois i.

Douze stations pluviométriques ont été utilisées pour calculer ces deux facteurs d'érosivité
pluviométrique a partir des données mensuelles sur une période de quarante et un ans (1970-
2011) (Tableau 11). Pour chaque station, nous avons calculé les facteurs d'érosivité, et nous
avons pris les moyennes avec de faibles coefficients de variation. Une interpolation de krigeage
linaire a été appliquée sur I’ensemble des données des stations pour spatialiser I'information

sur I'érosivité des pluies du sous bassin hydrographique de Fergoug.

Le choix de la méthode d'interpolation dépend de I'indice d'ajustement du semi-variogramme

qui explique la variation spatiale du facteur d'érosivite.

Le bassin versant a été divisé en une grille carrée d’environ 2000m sur 2000m. En aodt 2016,
des échantillons de terre arable ont été collectés prés du centre de chaque grille sur 46 points
sélectionnés en s’inspirant des travaux de (Buttafuoco et al., 2012). La difficulté d'acces sur ce
terrain montagneux a empéché la collecte d'un plus grand nombre d'échantillons. Chaque
échantillon contenait environ 500 grammes de sol recueilli jusqu'a une profondeur maximale

de 15 cm. Le pourcentage d'argile, de limon, et de sable fin ont été mesurés (Gee et Or, 2002),
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ainsi que la matiére organique du sol en utilisant la méthode de De Vos et al. (2007). Ces
analyses ont été menées en septembre 2016.

Tableau 11 : Caractéristiques des stations pluviométriques du sous bassin de Fergoug

Av. Ann. | MFI | R Renard et | R Arnoldus, 1980 | Moyenn | CV
Longitude | Latitude | Altitude | Rain % Freimund, (Prasannakumar |[e R

(mm) 1994 et al., 2012)
Cheurfas -0.25 35.40 230 331.87 | 37.63 | 175.65 122.93 14929 |0.18
Tizi 0.08 35.32 453 363.53 |39.92 | 192.55 123.00 157.77 |0.22
Ain Fares 0.25 35.48 806 432.17 |48.19 | 258.30 160.19 209.25 |0.23
Mascara 0.15 35.39 607 346.76 | 38.00 | 178.36 125.12 151.74 |0.18
Bouhanifia | -0.07 35.29 306 289.61 31.10 | 130.48 92.49 111.49 0.17
Hacine 0.00 35.46 145 32852 |37.25|172.90 126.95 149.92 | 0.15
Mohamadia |0.10 35.59 50 318.83 | 37.02 |171.18 119.82 14550 |0.18
Bou Henni | -0.09 35.57 26 256.70 | 29.21 | 11831 88.74 10353 |0.14
Samouria 0.12 35.62 48 283.36 32.22 | 137.84 114.37 126.11 0.09
MoctaDouz | -0.05 35.61 18 288.22 33.46 | 146.24 104.70 125.47 0.17
Ferme B 0.01 35.66 20 307.77 | 34.13 | 150.83 132.86 141.84 | 0.06
Trois Riv -0.09 35.21 315 227.99 |25.92 (98.18 74.00 86.09 0.14

5.2.3.2 Facteur de I’érodibilité « K »

L'érodibilité du sol (K) dépend de la matiere organique, de la texture du sol, de la perméabilité
et de la structure du profil. Elle va de 0,70 pour les sols les plus fragiles a 0,01 pour les sols les
plus stables (EI Garouani et al., 2008). Nous avons évalué K en utilisant la formule établie par
Wischmeier et Smith (1978) et Renard et al. (1994, 1997b) :

100K = 10™* x2.71 xM*1*4(12—-a) + 42(b—2) + 3.23(c—3) Equation 13
Ou:
- K.  facteur dérodibilité du sol (t/ha/h/ha/MJ/mm) ;

- M:texture de la couche de sol sur les premiers 15cm de profondeur =
[(100 — A,) x (L + Armf)] avec, A, est le % d’argile (<0.002 mm), L % de limon
(0.002-0.05 mm) et Armf % de sable fin (0.05-0.1 mm) ;

- a: le % de matiére organique ;

b : code de structure du sol ;
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- c:code de perméabilité du sol (c = 1, trés rapide; ¢c = 2, modérée a rapide; ¢ = 3, modérée
; ¢ = 4, lente a modérée ; C =5, lente ; C=6,trés lente).

L'indice d'érodibilité K a été calculé pour chaque point de sol échantillonné, afin d'avoir une
estimation de sa distribution spatiale. Une méthode de krigeage a également été utilisée ici et

le modele adopté est le sphérique, qui fournit la meilleure estimation de I'indice d'ajustement.

5.2.3.3 Facteur topographique « LS »

Plus la pente est longue, plus le ruissellement érodera le sol (Issa et al., 2016). Le phénoméne
d'érosion peut étre déclenché par une simple chute de pluie, méme en pente douce (2%)
(Fournier 1967). Cependant, toutes les études subséquentes montrent qu'il existe une forte
relation entre les caractéristiques de la pente et I'intensité du ruissellement, et donc sa capacité
a détacher et a transporter les particules du sol (Issa et al., 2016).

Le modeéle de terrain numérique a résolution de 28m a été utilisé pour évaluer les critéres de
pente, a savoir son degré d'inclinaison et sa longueur a l'aide d'un logiciel SIG. La méthode
utilisée prend en compte les directions d'écoulement de l'eau et les classes de pentes, et elle est
exprimee par la relation suivante (Mitasova et al., 2001) :

(Flow.AccxResolution) 0.4 (sin(slope)
0.0896 0.0896

1.4
LS = [ ] x 1,4 Equation 14

5.2.3.4 Facteur de couverture végétale « C »

Le facteur de végetation représente I'effet de la perturbation du sol, de l'activité végétale, de la
séquence des cultures et de la productivité du couvert végétal (Prasannakumar et al., 2012). Il
est défini comme le rapport entre la perte de sol dans la culture et la perte correspondante de
sols en jachére, il a une variabilité spatio-temporelle (Wischmeier et Smith 1978, Sharma et al.,
2011).

Des images satellitaires Landsat8 a résolution de 30m ont été utilisées pour évaluer le facteur
de végétation a partir des indices normalisés «NDVI» (NormalizedDifferenceVegetation
Index). Ce dernier correspond a la vigueur végétative. Le rapport entre I'indice C et NDVI est

donné par la formule suivante (Zhou et al., 2008, Van Der Knijff et al., 2000) :

NDVI

(1-NDVI) Equation 15

C=exp [—2
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5.2.3.5 Facteur de pratiques anti-erosives « Pr »

Le facteur Pr décrit les actions environnementales pour conserver les ressources du sol et
contribuer a la réduction de I'érosion hydrique. 1l varie de 0 a 1, selon les pratiques adoptées.
Cependant, dans notre site d'étude, les pratiques anti-érosives sont pratiquement absentes,

réduisant ce facteur a la valeur unitaire.

5.2.3.6 Carte du risque d'érosion

La multiplication des cinq parameétres selon I'équation USLE sous SIG permet d'obtenir la carte
des pertes de sol a I'échelle annuelle ainsi que le potentiel d'érosion en t/ha/an. Rappelons que
ces cing parametres sont I'érosivité de la pluie (R) a partir des données pluviométriques
mensuelles, I'érodibilité des sols (K) a partir des analyses granulométriques, le facteur
topographique (LS), le facteur de couverture végétale (C) de quatre périodes différentes, le
facteur de pratiques anti-érosives (Pr) considéré comme unitaire. Nous avons élaboré quatre
cartes thématiques des pertes de sol sur les différentes periodes, et identifié les zones les plus

sensibles a I'érosion.

5.3 Résultats et discussion « Cartographie des facteurs USLE »

5.3.1 Facteur de I'érosivité de la pluie « R »

La carte d'érosivité pluviométrique basée sur des données mensuelles sur une période de
quarante et un ans (figure 21) montre un déclin horizontal clair d'Est en Ouest. Les valeurs de
R varient de 146,73 a 212,32. Cette variation est principalement due a la variation d'altitude,

qui se situe entre 900m dans la partie Orientale et 96m dans la partie Ouest.
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Figure 21 : Carte du facteur de I’érosivité des pluies« R ».

5.3.2 Facteur d*érodibilité du sol « K »
La distribution spatiale de I'érodibilité établie par une interpolation de krigeage montre les

différentes classes du facteur K. Il varie de 0,08 a 0,38. Trois classes peuvent étre établies.

La premiére classe a faible érosion de 0,08 a 0,21 pour environ 30% de la superficie totale du
bassin, elle correspond a une lithologie du sol dominée par les marnes et les argiles torrentielles.
La deuxiéme classe avec K entre 0,21 et 0,30 représente la majeure partie du bassin versant,
environ 40% de la surface qui se caractérise par une lithologie intermédiaire entre les marnes
sableuses, les grés jaunes du Miocene et les calcaires blancs. La troisieme classe indique une
forte érodibilité du sol avec des valeurs K entre 0,30 et 0,38 et représente une superficie
d'environ 20% du bassin versant. Cette classe est représentative du grés jaune du Miocéne
(figure 22).
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Figure 22 : Carte du facteur de I'érodibilité« K ».

5.3.3 Facteur de la pente « LS »

Le facteur topographique de la pente «L.S» se situe entre la valeur 0,02 pour les plaines du Sud
et la partie Nord-Ouest du bassin versant. Le centre du bassin versant se caractérise par une
irrégularité des pentes reflétant le facteur topographique du bassin versant variant de 2,77 a
14,29 pour les sommets des crétes et les ravins du bassin versant. La plus grande partie du
bassin représente des reliefs relativement inclinés pour une surface couvrant presque tout le

bassin (figure 23).
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Figure 23 : Carte du facteur de la pente « LS ».

5.3.4 Facteur de la végétation « C »

Les cartes de la couverture végétale (figure 24) représentent différents clichés a quatre dates
différentes, les mois de mai et novembre de ’année 2000considerée comme étant seche (figure
24a) et (figure 24b), et les mois de mai et novembre de I'année 2015 considérée comme étant
humide (figure 24c) et (figure 24d).

On note un faible contraste de la végétation dans la partie Sud du bassin (plaine) de la carte de
mai 2015. Ce contraste progresse légerement au cours de la période de novembre au niveau de
la plaine, alors qu'il se dégrade legérement au centre du bassin versant. Cette variation de la
couverture végétale peut s'expliquer par des pratiques culturales basées principalement sur les
céréales qui nécessitent une grande surface plus ou moins plate. Les cartes du facteur C pour
I’année 2000 montrent clairement la végétation basse due aux faibles précipitations (figure 24a)

et (figure 24b).
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Figure 24a : Facteur de la couverture végétale du sous bassin de Fergoug (mai 2000).
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Figure 24b : Facteur de la couverture végétale du sous bassin de Fergoug (novembre 2000).
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Figure 24c : Facteur de la couverture végétale du sous bassin de Fergoug (mai 2015).
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Figure 24d : Facteur de la couverture végétale du sous bassin de Fergoug (novembre 2015).
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5.3.5 Cartes de pertes des sols

Les cartes de pertes des sols obtenues a partir de la superposition multiplicative des quatre
couches matricielles GIS, représentant les différents facteurs de I'équation USLE (A = R X K X
LS x C x Pr ; avec Pr = 1), exprime les pertes des sols en T/ha/an (figure 25a), (figure 25Db),
(figure 25c) et (figure 25d).

Les quatre cartes illustrées par la figure 25 (a, b, c et d) représentent les pertes moyennes de sol
dans le sous bassin versant de Fergoug en fonction des données fixes (R, K, LS et Pr) et des
données variables (C). On note une légeére variation intra-annuelle de I'année 2015 d'environ
8% mais une forte variation intra-annuelle de I'année 2000 de l'ordre de 93% (tableau 12),

indiquant le niveau d'influence du facteur végeétal sur I'érosion des sols.

Selon la classification de Wall et al. (2002), 80% du sous bassin versant représente une érosion
de plus de 33T/ha/an, ce qui le place dans la catégorie de tres forte érosion.

Selon les auteurs précédents (Issa et al., 2016), la couverture végétale et I'utilisation des terres
jouent un r6le majeur dans le processus d'érosion. Nous avons constaté que les zones du Sud et
du Nord-Ouest du sous bassin versant sont les zones les moins exposées au processus d'érosion,
car un couvert végétal dense est présent. Les taux d'érosion les plus éelevés se situent
principalement dans les paturages et les zones pastorales, confirmant le rdle clé de la couverture

vegétale dans le contrdle de I'érosion des sols.

Nous avons également comparé les cartes de pertes des sols a la carte du facteur de pente LS et
nous avons noté que toutes les zones a fortes pertes de sols correspondent aux classes LS les
plus élevées. Le travail de Hrabalikova et al. (2017) confirme la pertinence du facteur LS dans
la méthode USLE, avec seulement une différence de 6% entre 1’estimation avec I'ensemble de
données satellitaires et I’éstimation avec les mesures sur le terrain. Au niveau du sous bassin de
Fergoug, le facteur de pente peut étre considéré comme le facteur dominant de I'érosion, il
influence fortement le taux d'érosion alors qu'une couverture végétale a faible densité est
présente et contribue a augmenter le processus de ruissellement avec un transfert de sédiments

en fonction de la lithologie du terrain.

L'analyse de la carte du facteur de pente par rapport aux cartes de perte de sol montre que la
classe des pentes la plus basse (0,02 - 2,77) correspondant aux classes de perte des sols les plus

faibles (0 a 206,12 T/ha/an). La classe moyenne de pentes (2,77 - 6,12) correspond aux classes
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moyennes de pertes des sols (206,12 & 550,80 T/ha/an). La classe de pente la plus élevée (6,12
a 14,29) représente des catégories de pertes des sols allant jusqu'a 1188,92 T/ha/an.

L'impact du facteur topographique sur I'érosion apparait clairement dans le sous bassin de
Fergoug, ce qui est confirmé par les faibles taux d'érosion ou les facteurs de pente sont faibles
et coincident avec les sols a faible couverture végétale. Selon Roose (1994), une augmentation
de l'angle de pente de 0,25% entrainera une augmentation moyenne de la perte de sol d'environ
3,6 T/ha/an. Cette relation directe entre l'augmentation du facteur de pente et 'augmentation du
taux d'érosion est clairement identifiée dans le sous bassin de Fergoug. Les autres facteurs de
I'USLE peuvent étre considerés comme des éléments d'amplification de I'érosion au second

ordre.

Tableau 12 : Variation temporelle des pertes des sols dans le sous bassin versant de Fergoug

Année période « C » A (T/ha/an)
Hydrologique

Humide Mai 2015 0,35 - 566, 80
Humide Novembre 2015 0,39 - 617,66
Séche Mai 2000 1,18 —1188,92
Séche Novembre 2000 0,27 -615,10
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Figure 25a : Cartes des pertes des sols« A » du sous bassin de Fergoug (mai 2000).
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Figure 25b : Cartes des pertes des sols« A » du sous bassin de Fergoug (novembre 2000).
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Figure 25c : Cartes des pertes des sols « A » du sous bassin de Fergoug (mai 2015).
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Figure 25d : Cartes des pertes des sols « A » du sous bassin de Fergoug (novembre 2015).
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5.4 Conclusion

Les cartes potentielles des pertes des sols dans le sous bassin versant de Fergoug ont été
identifiées a l'aide d'images satellite et d'outils SIG. Plusieurs parametres décrivant le sous
bassin obtenu a partir de cartes matricielles, a savoir la topographie, la couverture végétale et

la lithologie, ont été utilisés pour mettre en place un modéle régional USLE.

Sur la base de ce modele, il a été démontré que les pertes de sol dans la zone du sous bassin
versant de Fergoug atteint 617,66 T/ha/an. Il a également été démontré que dans le cas d'une
année seche avec peu de couverture végétale, le facteur de perte de sol peut atteindre une valeur
de 1188,92 T/ha/an. Ces pertes sont le résultat de plusieurs facteurs marqués par la lithologie
érodable, la couverture végétale dégradée et les pentes relativement élevées. La comparaison
entre deux périodes différentes, I'une considérée comme seche avec une couverture végétale
réduite, et l'autre considérée comme humide avec une couverture végétale moyenne, confirme

I'effet de la dynamique de l'utilisation des terres et de la végétation sur I'érosion.

L'absence de données sur l'intensité des précipitations dans la zone d'étude nous a conduits a
utiliser des formules qui dépendent des précipitations mensuelles pour obtenir I'estimation de
I'érosivité moyenne des précipitations sur une période de quarante et un ans. Le facteur
d'érosivité pluviométrique R est élevé dans la zone Est du bassin mais diminue progressivement

vers la région Ouest.

L'application du modele USLE a donneé des résultats qui peuvent étre d'une aide précieuse pour
les décideurs en matiére d'utilisation des terres, en ciblant les zones a risque et en atténuant les

facteurs causaux de la dégradation des terres a I'échelle du bassin hydrographique.
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Le sol et I'eau sont des ressources qui évoluent parallélement dans les systémes naturels. Leur
utilisation durable s'impose. L'érosion hydrique et la sédimentation sont des phénomeénes
naturels qui peuvent s'aggraver sous l'action combinée des conditions climatiques et
anthropiques. Cette forme de pollution diffuse est souvent mesurée par les quantités de
sédiments transportés a I'exutoire des bassins versants.

Les quantités de sédiments disponibles pour le transport dépendent de I'importance et de la
fréquence des agents d'érosion, des types de sols, de la topographie et de I'occupation du
territoire. L'évaluation de I'érosion hydrique et du transport des sédiments demande d'investir
dans des études de simulation qui tiennent compte de la variation spatiale et temporelle de ces
parametres a I'échelle d'un bassin versant. Le recours aux modéles mathématiques et aux
systéemes informatiques est necessaire. L'utilisation conjointe des modeéles hydrologiques
spatialises et des systérnes d'information géographique (SIG) rend alors possible I'analyse d'une
grande quantité de données susceptibles de définir I'hydrosédimentologie d'un bassin versant.
Une approche géomatique de simulation a été developpée afin d'évaluer, dans le temps et dans
I'espace, I'impact du climat et de I'occupation des terres sur I'érosion hydrique et la quantité de
sédiments transportés vers l'exutoire du sous bassin versant de Fergoug.

Pour ce faire, une étude sur 1’érosivité des pluies par cartographie dans le bassin versant de la
Macta a été faite, elle a permis de tester les differentes formules traitant le facteur de I’ érosivité
des pluies « R » sur la base des pluies mensuelles. Egalement, la Variabilité de la pluie et son
érosivité au niveau du bassin versant de la Macta a fait I’objet de notre étude, ce qui a permis
d’apprécier les differents indices « indice de précipitations (Ip), indice annuel de concentration
moyenne des précipitations (PCI), indice de Fournier modifie (MFI), indice de dégradation
spécifique (E) ».

La pluviométrie au sein du bassin versant varie de 203mm a 480mm, pour une majorité de la
surface du bassin versant ne dépassant pas les 367.1mm. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrées a I’Est et au Sud-Ouest du bassin versant. Deux gradients pluviometriques
croissants, du Centre vers I’Est et du Centre vers le Sud-Ouest. La partie centrale constitue le
point le plus bas a la fois et le plus éloigné de la mer méditerranéenne du bassin versant de la
Macta (145m d’altitude).

Les classes des valeurs les plus élevées de I’érosivité selon MFI et Rango-Arnoldus varient de
73.38 et 39.15 a 101.69 a 60.13, elles sont enregistrées au niveau des deux zones Est et Sud-
Ouest ou les altitudes respectives sont de 806m et 930m, au Sud-Ouest les altitudes respectives

sont 635m et 530m. La faiblesse de 1’érosivité des pluies au niveau du bassin versant confirme
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les causes de 1’érosion liées a la texture lithologique, a I’occupation du sol et au facteur
topographique.

Les precipitations annuelles dans le bassin versant de la Macta sont caractérisees par des
irrégularités inter et intra-annuelles, comme nous l'avons démontré avec les indices PCI et Ip.
L'analyse des précipitations révele une baisse des quantités de pluie pour la majorité des stations
étudiées, ceci pour la période d'octobre a mai, tandis que la période de juin a septembre a connue
une augmentation. De tels changements peuvent avoir des conséquences néfastes sur
I'écosystéme, le ruissellement, la recharge des eaux souterraines, I'approvisionnement en eau
agricole, les calendriers culturaux et la fragilité des sols.

Concernant I'indice de précipitation (PCl), les valeurs obtenues sur I'ensemble du bassin restent
faibles (10 a 15), mais les stations de la partie Nord du bassin proches de la mer (Méditerranée)
représentent des valeurs caractérisant des précipitations irréguliéres, cette derniere n'est pas le
seul facteur qui explique la dégradation des sols dans les régions semi-arides. Les pertes de sol
au niveau du bassin de la Macta varient de 62,11 a 487,93 T/km?/an, ce qui explique un taux
d'envasement élevé pour les ouvrages hydrauliques comme le Barrage de Fergoug avec un taux
d'envasement de 99%. Cependant, les valeurs de l'indice d'érosivité des précipitations de
Fournier-Arnoldus sont faibles (15 a 60mm).

Nous avons également étudié huit variables pour l'analyse normalisée des composantes
principales pour 42 stations. Ces variables concernent les parametres pluviométriques
(précipitations annuelles moyennes, PCI), les paramétres géographiques (altitude, latitude et
longitude) et les indices de I’érosion (MFI, dégradation spécifique). Néanmoins, les
caractéristiques geographiques, l'altitude et la latitude sont les variables les plus importantes
régissant la répartition spatiale et la variation des précipitations annuelles et intra-annuelles, ce
qui est en parfait accord avec la distribution des précipitations dans le bassin.

L'analyse en composantes principales a permis de mettre en évidence I'impact des indices de
Fournier et de la concentration annuelle des précipitations sur la degradation spécifique. Cela
montre que les pertes de sol du bassin versant de la Macta sont fortement influencées par les
précipitations moyennes annuelles.

Les résultats obtenus dans cette étude sont trés intéressants et concluants, ils peuvent étre trés
utiles pour une meilleure compréhension de la combinaison de paramétres influencant la
dégradation des sols afin de mieux planifier les systémes de protection des sols et des eaux de

la région par les gestionnaires de terrain.
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En termes de perspectives, I’aménagement du bassin versant semble la solution la plus efficace
qui permet de diminuer ’apport solide vers la retenue et par conséquent lui attribuer une durée
de vie aussi longue que possible. La masse d’eau de ruissellement provient en majorité des
terres nues a fortes pentes et des terres labourées et cultivees. La lithologie joue un role
important également dans 1’accentuation de I’érosion, de ce fait, une série de mesures
preventives sont necessaires pour réduire les taux d’érosion, les aménagements des bassins
versants de plusieurs milliers d’hectares avec une seule méthode (la banquette et ses variantes),
sans prendre en compte la couverture végétale et les techniques culturales, en s’appuyant que
sur le seul facteur topographique a montré ses limites. Les structures de gestion des eaux de
surface peuvent jouer un role utile, une fois qu’on a défini le systéme de production et les
risques réels de ruissellement et d’érosion. Chaque versant exige une étude approfondie si on
veut intervenir pour stabiliser durablement le paysage et valoriser le travail des hommes qui en
vivent afin d’assurer une rentabilité aux actions entreprises par I’homme, nous devons les
répartir comme suit :

- Amélioration de la capacité d’infiltration du sol par les techniques culturales

appropriées ;
- Extension du couvert végétal rustique, pérenne et rentable pour les populations locales ;
- Stabilisation des fossés de drainage et fixation des berges avec des arbres bien adaptes
et des structures qui ralentissent et absorbent une partie du ruissellement.

L’ensemble des aménagements doit répondre aux souhaits des populations locales, des
chercheurs et de I’administration afin d’améliorer les revenus des paysans et de réduire le
ruissellement et les transports solides pour protéger la fertilité des sols et retarder ’envasement

des barrages.
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Tableau : paramétres/indices de pluie et érosion par station au niveau du bassin versant de la

Macta
Pmoy (R indice
. . . ann Arnoldus | fournier R PCI
Station Name Longitude |Latitude 1970-  |1980 MEI Rango | el
2011 (moyen) | (moyen) (moyen)
RAS EL MA -0,809334000 | 34,494740000| 203,08 39,78 19,22 3,34 9,47
SID ALI BEN YOUB -0,734043000 | 34,978248000| 361,00 115,59 67,04 29,36| 10,45
EL HACAIBA -0,755568000 | 34,702013000 | 312,98 86,54 48,37 16,64 | 10,03
SARNO Bge -0,574060000 | 35,180350000 | 366,94 141,65 75,53 36,13 | 11,39
SIDI BEL ABBES -0,658583000 | 35,191520000 | 336,80 119,80 62,43 2594 | 11,18
HASSI DAHO -0,538585000 | 35,091110000| 335,91 116,04 61,33 25,15| 11,04
MOSTEFA BEN BRAHIM | -0,356967000 | 35,192004000 | 334,39 123,06 62,60 26,06 | 11,37
AIN TRID -0,675747000 | 35,285762000 | 414,21 182,96 99,49 58,36| 11,78
CHEURFAS BGE -0,251628000 | 35,404398000 | 325,40 117,07 59,12 23,60 11,34
MERINE -0,451765000 | 34,781331000| 329,06 91,95 53,22 19,65 9,98
DAOUD YOUB -0,214122000 | 34,920480000 | 235,99 58,56 28,06 6,45| 10,23
MEFTAH SIDI 106
BOUBEKEUR 0,055986000 | 35,031000000 | 290,33 85,53 43,98 14,10 !
AIN EL HADJAR 0,149130000 | 34,757058000 | 351,39 109,54 62,96 26,33 | 10,36
HAMMAM RABI 0,186280000 | 34,931920000 | 277,74 76,18 39,38 11,63 | 10,37
OUED TARIA 0,091058000 | 35,115659000 | 287,61 82,47 42,59 13,34 | 10,46
AIN TIFRIT 0,401859000 | 34,917816000 | 367,23 113,07 67,86 29,99 | 10,22
TAMESNA 0,464584000 | 34,847322000 | 333,61 97,04 55,23 20,96 | 10,08
BENIANE 0,231450000 | 35,101077000 | 320,04 106,91 55,00 20,81 | 10,91
MAOUSSA 0,248202000 | 35,378314000 | 308,05 100,00 51,26 18,41| 10,97
FROHA 0,130040000 | 35,303213000 | 293,39 95,30 46,91 15,77 | 11,07
MATEMORE 0,215025000 | 35,329824000 | 300,45 92,08 47,47 16,11 | 10,68
TIZI 0,076127000 | 35,320075000 | 351,62 122,59 66,82 29,19| 10,98
SIDI KADA 0,344322000 | 35,330201000 | 369,33 123,93 71,21 32,61 10,6
AIN FARES 0,247782000 | 35,481576000 | 411,64 160,22 93,06 51,96 | 11,15
NESMOTH MF 0,381819000 | 35,251571000 | 480,00 205,74 | 126,78 88,98 | 11,18
GHRIS 0,166501000 | 35,246272000 | 306,84 92,76 48,64 16,80 | 10,49
MASCARA 0,146428000 | 35,392860000 | 345,89 119,53 64,59 27,52 | 10,96
SAHOUET OUIZERT -0,079531000 | 35,207846000 | 256,12 70,30 34,04 9,03| 10,54
BOU HANIFIA BGE -0,069807000 | 35,291959000 | 281,29 84,38 41,83 12,92 | 10,74
SFISSEF -0,226020000 | 35,231837000 | 338,38 120,48 62,78 26,20 11,14
HACINE -0,004537000 | 35,459880000 | 324,12 115,89 58,66 23,27 | 11,34
MOHAMMADIA GRHA 0,104206000 | 35,590378000 316,74 118,29 57,37 22,39 | 11,61
TROIS RIVIERES -0,085948000 | 35,218519000 | 233,79 63,30 28,81 6,76 10,7
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OGGAZ -0,255370000 | 35,564871000 | 264,17 89,88 39,97| 11,94| 11,63
BOU HENNI -0,086492000 | 35,565329000 | 255,20 82,11| 36,49 10,19| 11,38
FORNAKA -0,056751000 | 35,774381000 | 268,80 93,35| 41,47 12,73| 11,66
SAMOURIA 0,115319000 | 35,622188000 | 281,32 94,04| 44,32 14,29| 11,37
MOCTA DOUZ -0,046623000 | 35,609550000 | 286,91 | 103,95 47,05 15,86| 11,61
FERME BLANCHE 11.09
(S.ABDELMOUMEN) 0,013060000 | 35,657361000 | 306,41| 102,73| 51,29| 18,43 ’

BLED TAOURIA 0,230748000 | 35,835681000 | 326,67 | 131,00| 62,10 25,70| 11,82
MARAIS DE SIRAT 0,176414000 | 35,750668000 | 293,41 109,73| 50,27 17,80| 11,86
FERME ASSORAIN 0,277981000 | 35,902936000 | 329,80 135,27| 64,45| 27,42| 12,03
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Annexe 2 : Photos de la région d'étude

Cliché Bouderbala D., ao(t 2016. Piste empruntée a I’intérieur du sous bassin de Fergoug lors
de I’échantillonnage des sols.

Cliché Bouderbala D., ao(t 2016. Affaissement de terrain.
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Cliché Bouderbala D., ao(t 2016. VVégétation éparses et formes de 1’érosion.

Cliché Bouderbala D., ao(t 2016. VVégétation assez dense.
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Annexe 3 : Article

Arabian Journal of Geosciences (2018) 11:744
https://doi.0rg/10.1007/s12517-018-4092-3

Mapping and monitoring soil erosion in a watershed in
western Algeria

Djazia Bouderbala, Zahira Souidi, Frédéric Donze, Mohamed Chikhaoui & Laounia Nehal
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