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Résumé

Pour répondre aux besoins pressants en eau en Algérie, I’Etat a mis en place une stratégie
consistant en la création d’infrastructures hydrauliques de mobilisation des ressources en eaux
superficielles. 74 barrages sont présentement en exploitation, ces ouvrages s'envasent a un
rythme rapide, engendrant une perte estimée annuellement & 45 millions m>. Les barrages
Saada et Kramis localisés dans le Tell oranais, avec une capacité en eau respectivement de

% et 45,4 millions m® jouent un réle crucial dans 1’économie

I’ordre de 241 millions m
régionale. La protection de ces deux barrages contre les processus érosifs est un objectif
économique pressant. Pour ce faire, on a utilis¢é I’approche RUSLE-AHP/SIG afin de
cartographier 1’aléa érosif. Parallélement, une panoplie de tests statistiques (Khi-deux, tests de
corrélation, ACP ... etc.) ont été utilis€ pour pouvoir analyser les facteurs du milieu
influencant les pertes en sol ainsi que de déméler leur interdépendance vis-a-vis du
phénomeéne en question. Cette approche empirique permet d’évaluer les pertes en sol en tout
point du bassin versant. Les résultats obtenus dans la Mina, suite a une subdivision de celle-ci
en 1 315 parcelles homogenes, mettent en évidence une perte totale annuelle de I’ordre de 60
millions de tonnes avec une moyenne de 11,2 t/ha. Dans le bassin versant de Kramis,
subdivisé en 6 934 parcelles, la perte totale annuelle était 82 millions de tonnes avec une perte
moyenne de 27,3 t/ha. Sans toutefois tenir compte de 1’action humaine dans la fragilisation
des sols, la topographie contribue le plus dans les pertes en sol avec un poids de 43,3%. Elle
est suivie respectivement par le couvert végétal avec 24,4 %, 1’agressivité climatique avec
15,2 %, ’aspect des pentes avec 8,9 %, la densité¢ de drainage avec 5,3 % et en dernier
I’érodibilité du sol avec 3,1 %. Plus encore, cette approche donne 1’opportunité de visualiser
le territoire, gérer les pratiques CES existantes et réfléchir sur les possibilités d’aménagement.
Dans le bassin de 1’oued Kramis, 78,4 % de la surface du territoire, fournissent plus de 97 %
des pertes totales nécessitant une panoplie de techniques antiérosives. Ces dernieres
permettraient de passer une moyenne annuelle des pertes en sol de 1’ordre de 27,3 t/ha
a 6,9 t/ha.

Mots clés: Algérie, Tell oranais, Bassin versant, Oued Mina, Oued Kramis, 1’érosion
hydrique, RUSLE-AHP/SIG.



Abstract

To meet the pressing water needs in Algeria, the state has put in place a strategy consisting of
the creation of hydraulic infrastructure for the mobilization of surface water resources. 74
Dams are currently in operation; these structures are silting up at a rapid pace, generating an
estimated annual loss of 45 million m®. Saada and Karmis dams located in the Oranian hill,
with a water capacity of respectively 241 million and 45.4 million play a crucial economic
role in this region. The protection of these two dams against erosive processes is a pressing
economic goal. To do this, the RUSIE-AHP/GIS approach was used to map the erosive
hazard. In addition, a variety of statistical tests (Khi-square, correlation tests, PCA, ... etc.)
were used to analyze the environmental factors influencing soil loss and to disentangle their
interdependence with the studies phenomenon. This empirical approach enables to evaluate
soil losses at any point in the studies watershad. The results obtained in the Mina, following a
subdivision of 1315 homogeneous land parcels, show a total annual loss of the order of 60
million tons with an average loss of 11.2 t / ha per year. In the Kramis watershad, subdivided
into 6934 land parcels, the total annual loss was 82 million tonnes with an average loss of
27.3 t / ha per year. If we omit the human action in the weakening of the soil, the topographic
contributes heavily to the estimated soil losses with a weight of 43.3%. It is respectively
followed by vegetation cover with 24.4%, climatic aggressiveness with 15.2%, slope
appearance with 8.9%, drainage density with 5.3% and lastly, soil susceptibility to erosion
with 3.1%. Moreover, this approach gives the opportunity to visualize the territory, manage
existing CES practices and reflect on the possibilities of development plan. In the Kramis
catchment, 78.4% of the territory's surface provides more than 97% of the total losses
requiring a range of anti-erosion techniques. These last would make it possible to pass an

average annual losses in soil of the order of 27.3 t/ha to 6.9 t/ha.

Key words: Algeria, Oranian hill, Catchment, Wadi Mina, Wadi Kramis, RUSLE-AHP/GIS.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte et problematique

L’érosion hydrique est un phénoméne qui résulte de la dégradation des couches
superficielles de la couverture pédologique et du déplacement des matériaux la constituant
(Antoni et al., 2006) sous 1’effet de 1’énergie cinétique des gouttes de pluie et du transport
par ’eau des particules du sol de leur emplacement initial (Kinnell, 2016). Elle est 1’une
des principales causes de dégradation des sols dans le monde (Beatriz et al., 2002)
menacant de facon significative a la fois les sociétés humaines et I'environnement (Singh et
al., 2007). Ce qui la rend un sérieux probleme a I'échelle mondiale et particulierement

préoccupante dans certaines régions du monde (Mondal et al., 2016).

Vers 1930, aux Etats-Unis, 20 % des terres cultivables ont été gravement
endommageées par I'érosion suite a une sécheresse prolongée. C'est I'époque sombre du
phénomeéne de « dust bowl » (Rémkens, 2010). Ce qui a eu pour conséquence la création
d’un service de conservation de l'eau et des sols par le gouvernement américain.
Parallélement, un réseau de stations de recherches a été mis en place, qui, trente ans plus
tard, aboutit a la formulation de I'équation USLE (Wischmeier et Smith, 1965; 1978).

Kanwar (1982) a montré que, sur 13,5 milliards d'hectares de surfaces exondées dans
le monde, 22 % seulement sont cultivables. Ces derniéres décennies, les pertes en terres
cultivables ont augmenté de 7 a 10 millions d'hectares par an et a ce rythme-la, deux

siecles suffiraient pour détruire toutes les terres cultivables.

Selon le Rapport des Nations Unies publié en 2015 sur I'état des ressources en sol du
monde, les pertes de production céréaliére dues a 1’érosion ont été estimées a 7,6 millions
de tonnes par an (FAO, 2017). Au terme de ce rapport, les chercheurs du monde ont
constaté que si rien n’est fait pour atténuer 1’érosion, on pourrait arriver a une réduction de
plus de 253 millions de tonnes de céréales d’ici 2050. Cette perte de rendement
équivaudrait a retirer de I’activité agricole prés de 15 milliards d’hectares de terre. Ces
chiffres plus dramatiques donnérent I'alarme dans différents pays du monde afin de prendre
toutes les mesures nécessaires en particulier sur les pentes des versants a cause de la nature

torrentielle des pluies, de la forte vulnérabilité¢ des terres et de I’impact anthropozoique


ftp://ext-ftp.fao.org/nr/data/Upload/SWSR_MATTEO/Technical_Report/Web/Soil_Report_Summary_B5_012_DEF.pdf
ftp://ext-ftp.fao.org/nr/data/Upload/SWSR_MATTEO/Technical_Report/Web/Soil_Report_Summary_B5_012_DEF.pdf
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defavorable (déforestation, incendies, surpaturage, mauvaise conduite agricole, urbanisme

chaotique etc.).

Face a ce probleme, plusieurs études ont été réalisées sur des parcelles agricoles
d’une centaine de métres carrés (Bertol et al., 2016 ; Fernandez et Vega, 2016; Kinnell,
2016 ; Sadeghi et al., 2016 ; Anache et al., 2017), sur des micro-bassins versants de
quelques hectares (Prasannakumar et al., 2012 ; Ozsoy et al., 2012 ; Jebari et al., 2012 ;
Benslimane, 2013), sur de grands bassins de milliers de kilométres carrés (Ganasri et
Ramesh, 2015 ; Haregeweyn et al., 2017 ; Zhang et al., 2017 ; Benchettouh et al., 2017) et
sur des vastes étendues (pays et/ou région du monde) (Panagos et al., 2015 ; Zhang et al.,
2015 ; Wang et al., 2016).

Les résultats des pertes en sol varieraient de 1 a 200 t/ha/an (jusqu'a 700 t/ha/an) sous
des cultures propres aux régions forestiéres ou les pentes allant de 30 a 60 % et de 0,5 a 40
t/ha/an sous mil, sorgho, arachide et coton sur des longs glacis ferrugineux tropicaux des

régions Soudano-sahéliennes dont les pentes varies entre 4 et 25 % (Boli et al., 1993).

Aux Etats Unis, sur des terres cultivées, les pertes en sol étaient estimées entre 5 et
12 t/ha/an (Pimentel et al., 1995). En Europe, De Ploey (1989) estime que 25 millions
d'hectares ont été gravement affectés par I'érosion.

Au Maghreb, les potentialités en eau et en sol sont sérieusement menacées
(Roose et al., 1993 ; Touaibia et al., 2000 ; Mazour et Roose, 2002 ; Jebari et al., 2012 ;
Morsli et al., 2012) et ou le phénomeéne de I'érosion hydrique est trés répandu. La majorité
des bassins versants sont caractérisés par des fortes dégradations dépassant
20 tonnes/ha/an (Benchettouh et al., 2017), ce qui entraine un envasement moyen annuel
des retenues des barrages a raison de 125 millions de m*® (Remini, 2003). Selon Souadi
(2011), I'érosion hydrique au Maroc, provoque des pertes en sol allant de 5 t/ha/an a plus
de 50 t/ha/an selon les régions, et un envasement moyen annuel des retenues des barrages
de I'ordre de 75 millions de m>. Soit une réduction annuelle de 0,5 % de leur capacité de
stockage, ce qui provoque une détérioration de la qualité de I'eau potable mobilisee et une
diminution de ressources hydriques pouvant irriguer 10000 ha/an. La Tunisie
septentrionale et centrale, disposent actuellement de plus de 30 barrages d’une capacité
totale de stockage de 3,5 milliards de m* (Souadi, 2011 ; Benslimane, 2013 ; Hajji et al.,

2015). Le suivi de I’envasement de ces ouvrages hydrauliques, a permis d’évaluer une
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perte de leur capacité de stockage estimée & 30 millions de m*/an, soit une réduction
annuelle de 1 %. L'envasement accéléré de certaines retenues (ex: Saadine, Arara, Jannet)
avec des durées de vie inférieures a 10 ans indique clairement que 1’érosion hydrique
souléve un sérieux probleme dans ces régions tunisiennes (Hentati et al., 2010) et dégrade
les terres cultivables (Remini, 2003). Selon le Ministére de I'Agriculture, des Ressources
hydrauliques et de la Péche (2003), I’érosion a touché prés de 3 millions d’hectares des
terres agricoles du pays, soit plus de la moitié de la surface agricole utile en affectant la

capacité de production de I’agriculture tunisienne (Benslimane, 2013).

En Algérie, environ 6 millions d’hectares sont exposés a une €érosion active qui varie
entre 20 et 40 t/ha/an (Morsli et al., 2012). Par ailleurs, les ouvrages hydrauliques localisés
dans le Nord du pays (au nombre de 74 barrages d’aprés I’ANBT, 2017)*; s'envasent & un
rythme rapide (MRE, 2015). Le potentiel hydraulique perd annuellement 45 millions de
m>. Selon Remini (2010), la majorité des barrages en Algérie ont une durée de vie de
I’ordre d’une trentaine d’années. Seklaoui (2016) a montré qu’il y a eu une augmentation
d’envasement dés le début des années 2000. Cela est di principalement a la sécheresse qui
a sévi dans notre pays durant les années 1990 suivi d’une période humide. La dégradation
du couvert végétal a favorisé le processus d’envasement. L’alternance des phases
d’humectation et de dessiccation des marnes favorise leur altération ce qui a provoqué une
forte érosion des bassins versants (Kouri, 1993). Dans la partie Nord-ouest du pays en
particulier la région marneuse du Tell oranais, Achite et Ouillon (2007), Kouri et Gomer
(2010), ont constaté que le taux de sédimentation a augmenté ces dernieres années. Cette
augmentation serait due aux processus €rosifs a 1’échelle des bassins ou 1'érosion touche
environ 47 % de 1I’ensemble des terres. Dans les régions montagneuses en particulier,
I’érosion hydrique est un probléme majeur, son intensité varie d’une zone a 1’autre
(Benchettouh et al., 2017). Elle devient, en effet, néfaste sur la fertilité des terres agricoles

et la potentialité en eau deés qu’elle dépasse le seuil tolérable (Toumi, 2013).

Le seuil de tolérance des pertes en sol varie d’une région du monde a I’autre. Il est lié
a la productivité des terres et a leurs utilisations. En effet, en Asie,
Prasannakumar et al. (2012) ont constaté que le seuil de tolérance des pertes en sol dans le
sous bassin versant de Kelara en Inde était inférieur & 1,5 t/ha/an. Selon Balasubramani et

al. (2015), les résultats de 1'étude de 1’érosion hydrique dans le bassin de Tamil Nadu

http://www.soudoud-dzair.com
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(Inde) indiquent que les pertes moyennes en sol dans cette région sont de I’ordre
de 6 t/ha/an. En Europe, Panagos et al. (2015) ont déduit que, lorsque les pertes en sol
dépassent un seuil de 5 t/ha/an sur des terres cultivées, ce dernier devient intolérable. Dans
une étude menée au Sud-est de la région de I’Espagne par Sougnez et al. (2011), un taux
de pertes en sol a été enregistré au-dessous des taux annuels tolérables pour la région du
Nord de la méditerranée. Pres de 90% de ses bassins ont des taux annuels moyens
inferieurs a 2 t/ha. Au Nord-ouest de la Turquie, les résultats obtenus dans la région de
Buyukcekmece par Demirci et Karaburun (2012), montrent qu’un taux de pertes en sol est
faible pour une valeure inférieur a 1 t/ha/an, alors qu’au-dela de 10 t/ha/an, le phénomene

érosif devient un sérieux probleme.

Dans le bassin de 1’Alaca en Turquie toujours, Imamoglu et Dengiz (2016) ont
estimé un taux de tolérance de 1’érosion hydrique pouvant atteindre 12 t/ha/an. Kouli et al.
(2009) souligne que, toute perte en sol supérieure a 1 t/ha/an est considérée comme
irréversible dans un laps de temps de 50 a 100 ans. Il suffit d'une perte en terre de 12 a 15
t/ha/an, soit environ 1 mm de sol par an (décapage de surface) pour dépasser la vitesse
d'altération des roches. Yang et al. (2003) et Montgomery (2007a) ont estimé le taux de

tolérance des pertes en sol a I’échelle du globe a 10,2 t/ha/an.

A cet effet, le probleme de I'érosion hydrique mobilise la communauté scientifique
pour la recherche de solutions susceptibles d'assurer la conservation des sols (Aké et al.,
2012). Dans un contexte marqué par des changements climatiques globaux et une pression
anthropique soutenue sur les ressources naturelles, la menace de I'érosion des sols exige

une attention particuliere et continue (Aiello et al., 2015).

L'utilisation des méthodes classiques pour évaluer le risque d'érosion du sol est
colteuse et prend beaucoup de temps. L'intégration des modéles actuels d'érosion des sols,
des données de terrain et celles fournies par la télédétection et les Systéemes d'Information

Géographique (SIG) est un atout précieux pour I’é¢tude des processus d’érosion (Ganasri et

al., 2015).

Les SIG permettent d’afficher les données d'entrée numériques sous forme de cartes
thématiques et aident, a calculer, comprendre et expliquer le risque érosif du sol pour les
zones soumises a ce phénomeéne (Ochoa et al., 2016). Néanmoins, leurs applications sur de

vastes zones restent un défi en raison de I’indisponibilité des données. Une surveillance
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efficace peut étre réalisée grace a l'intégration de données auxiliaires et de produits de

télédétection dans un environnement SIG (Aiello et al., 2015).
1.2.  Objectif de I’étude

Les ouvrages hydrauliques localisés dans les régions marneuses du Tell oranais a
savoir le barrage Saada celui de Kramis s'envasent un rythme rapide. Le potentiel
hydraulique dans ces régions perd annuellement 45 millions de métre
cube (Remini, 2010). C'est pourquoi la protection des bassins versants et leurs retenues est
un objectif économique essentiel. L'objet de la Thése consiste a analyser les processus
d'érosion dans les différents types de marnes au moyen du modéle RUSLE (Revised
Universal Soil loss Equation) et la méthode de AHP (Analytic Hierarchy Process). Les
facteurs explicatifs qui les constituent seront analysés et cartographiés au moyen d'outils

spatiaux (SIG et télédétection).

De nombreux auteurs ont souligné la dégradation du sol causée par 1’érosion
hydrique dans le bassin de 1’oued Mina (Gomer, 1994 ; Meddi, 1992 ; Kouri, 1993 ;
Touaibia, 2000) comme pratiquement toute la région du Tell occidental algérien. Ce
probleme provoque I'envasement rapide du barrage Saada situé dans la partie avale et celui
de Bakhada situé en amont du bassin. Les conditions bioclimatiques sont a I’origine de ce
phénomeéne, en effet, les précipitations proviennent majoritairement de pluies d’orages, trés
intenses et qui ont un fort pouvoir érosif en début de saison de pluies, cela s’explique
¢galement par la présence d’un couvert végétal dégrade assurant un faible recouvrement du

sol durant toute I’année.

1.3. Plan de la These

Le plan de la présente thése est composeé de cing chapitres:

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur les facteurs de
I’érosion hydrique, les formes d’érosion, ses conséquences, ainsi que les différentes
méthodes d’évaluation a savoir, le modeéle RUSLE et I’approche AHP qui ont été choisis

afin d’estimer les pertes en sol au niveau notre zone d’étude.

Le deuxieme chapitre est consacré a la délimitation de la zone d’intérét en se basant

sur le positionnement de la digue du barrage a I’aide des images satellites intégrées dans un
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environnement SIG ainsi qu’a I’extraction des caractéres physiographiques du milieu

d’étude intervenant dans les processus érosifs.

Le troisiéme chapitre, aborde 1’étude spatiotemporelle du bassin versant de I’oued

Kramis via la méthode de classification orientée-objet. Celle-ci nous permettra d’extraire

les différentes utilisations des terres ainsi que les différentes formations lithologiques qui le

constituent.

Le quatriéme chapitre concerne, la présentation, 1’analyse statistique et la validation

des résultats obtenus par le modéle RUSLE au niveau du bassin de 1’oued Mina et

I’approche RUSLE/AHP au niveau du bassin de 1’oued Kramis au moyen des SIG et de la

télédétection.

Le cinquiéme chapitre, expose

les différentes techniques

I’aménagement du bassin versant de 1’oued Kramis.
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L’EROSION HYDRIQUE
ANALYSE DES CARACTERES |

~
[
|
|
|
I
! PHYSIQUES DU MILIEU |

~
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EROSIF PAR LE MODELE RUSLE ET I
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PROPOSITIONS D’ AMENAGEMENT |
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Figure 1. Diagramme du plan de la These
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CHAPITRE I
L’EROSION HYDRIQUE CONCEPT ET METHODES DE QUANTIFICATION

1.1. Introduction

Le Nord de I’Afrique ou régne un climat méditerranéen semi-aride, est
particuliérement affecté par 1’érosion hydrique (Bouguerra et Bouanani, 2016). Les études
récentes sur la vulnérabilité aux changements climatiques indiquent une tendance a un
accroissement des multiples facteurs du milieu qui accélérent 1’érosion hydrique. Ceci est
di aux longues périodes séches suivies d’orages torrentielles érosives tombant sur des
pentes raides aux sols fragiles. Les pratiques culturales inappropriées, la déforestation, le
surpaturage et les activités anthropiques inappropriées sont autant de causes qui accentuent
I’érosion des sols dans cette région qui a été qualifiée comme 1’une des plus soumises a

I’érosion hydrique (Garcia-Ruiz et al., 2013).

« Le terme érosion englobe toutes les formes d’usure affectant la couche superficielle de
I’écorce terrestre. Celles-ci se distinguent habituellement selon la nature de 1’agent en
cause : érosion hydrique, éolienne, glaciaire, fluviale, marine. Le processus d’érosion se
caractérise en général par trois phases : une phase de détachement ou d’ablation suivie
d’'une  phase de transport et d'une phase de déposition ou de

sédimentation (Soutter et al., 2007) ».

Notre étude porte sur les processus d'érosion hydrique qui se manifestent sous
différentes formes, telles que 1’érosion diffuse « sheet erosion », en rigoles « interrill
erosion », linaire « rill erosion » ravinaire « gully erosion », glissement de terrain

« landslide » et les sapements de berges « bank erosion ».

Ces formes sont les plus répandues dans les régions

méditerranéennes (José et al., 2012).

L’objectif de ce chapitre est tout d’abord d’exposer les facteurs influencant le risque
érosif. Ensuite, nous présenterons les modeles de quantification des pertes en sol par
I’érosion hydrique. Enfin, a travers une synthese bibliographique, nous essayerons de
présenter quelques résultats des pertes en sols par ’application du modele universel

RUSLE intégré dans un environnement SIG a travers le monde et en Algérie.
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1.2. Les facteurs de I’érosion hydrique

1.2.1. Le climat

Le climat mediterranéen est renommé pour ses averses érosives. Certains orages
d’été ou d’automne sont en effet redoutables car ils provoquent localement des dégats
considérables (Roose, 1994). Cependant, a 1’échelle des grands bassins versants, ce ne sont
pas les orages localisés d’été ou d’automne qui apportent le plus de sédiments dans les
grands réservoirs, mais les longues averses généralisées de faible intensité tombant entre
Novembre et Mars, période durant laquelle, les sols sont nus et saturés (Bou Khir et al.,
2001). 11 est largement admis aujourd’hui que 1'érosion hydrique dépend de l'intensité, de la

hauteur et de I'énergie des pluies (Roose et al., 2012).

Bou Kheir et al. (2001) ont constaté que les seuils de tolérance de 1’érosion sous un
climat humide tempéré varient entre 2,5 t/ha/an pour un sol superficiel et de 12,5 t/ha/an
pour un sol profond, de texture équilibrée et moyennement perméable. Cependant, cette

tolérance doit &tre moindre dans les pays méditerranéens car:

(i) La pedogenése est beaucoup plus lente sous climat a aridité estivale accentuée et a
saison seche tres longue.

(if) Les sols sont le plus souvent superficiels et les taux d’altération sont relativement
bas.

(iii) Les terres cultivables sont peu étendues et diminuent chaque année.

1.2.2. La lithologie

D’aprés Roose et al. (2012), les sols méditerranéens ne sont pas plus fragiles que les
sols tropicaux, mais ils ont tendance a se dégrader rapidement des qu'on les dénude et
qu'on les prive d'un apport régulier de litiere. Cependant, les régosols, les sols rouges
ferralitiques, les sols bruns calcaires, les rendzines noires et les vertisols gris qui
composent la majorité des versants méditerranéens sont assez résistants a 1’érosion en

nappe.

En effet, 1’érodibilité des sols ferralitiques décroit de 0,2 a 0,01 t.ha/Mj.mm entre des

roches a altérites argileuses (basalte) et des roches a altérites sableuses (grés fin). Celles a
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altérites argilo-sableuses (granite) ou a altérites limoneuses (schistes) occupent une
position intermédiaire. Les lithosols caillouteux, tres fréquents en montagnes

méditerranéennes, sont tres résistants (K = 0,01 & 0,05 t. ha/Mj.mm), mais peu fertiles.

Les vertisols calciques sont les plus résistants & I'érosion en nappe
(K =0,001 a 0,01t. ha/Mj.mm), mais ils sont sensibles aux glissements et aux ravinements.
Les sols bruns calcaires sont d'autant plus résistants qu'ils ont une charge importante en
cailloux (calcaire) et wune forte teneur en argiles saturées en calcium
(K= 0,01 a 0,10 t. ha/Mj.mm). Par contre, les sols rouges ferralitiques méditerranéens
lessivés sont généralement assez fragiles (K = 0,20 t.ha/Mj.mm), puis qu’ils sont pauvres
en matieres organiques. Les vertisols sodiques des plaines arides sont tres sensibles a la
battance des pluies (K > 0,40 t. ha/Mj.mm). La présence de sels ou de gypse au sein des
marnes fragilisent les terrains tandis que le fer, le calcaire et les cailloux les consolident;

mais cette résistance est relative et temporaire (Roose et al., 2012).

Cette fragilité des terres méditerranéennes est aggravée par la déforestation, la
mauvaise conduite agricole sur des versants a pente raides avec un faible taux des matiéres
organiques (généralement < 2%) conjointement aux tempeératures estivales tres élevées.
Ces conditions accélerent la minéralisation primaire des matiéres organiques des sols et les
rendent fragiles, faiblement structurés et prédisposés au piétinement du bétail et a la
formation de croltes de battance. En conséquence, ces sols sont en général trés sensibles a
I’érosion (Garcia-Ruiz et al., 2013).

1.2.3. La topographie

L’¢rosivité des pluies et la lithologie du sol jouent un grand role, les effets de la
topographie sont également jouent un réle crucial et complexe dans 1’érosion hydrique. Il
est admis que, plus la pente est raide, plus la quantité d'eau ruisselée est importante, plus la

force érosive sera dramatique (Bouguerra et Bouanani, 2016).

Dans les zones arides et semi arides, le gradient de la pente est correlé positivement
avec la rugosite de la surface du sol qui agit en diminuant le ruissellement et les pertes en
sols (Abrahams et Parsons, 1991 ; Cooke et al., 1993 ; Simanton et Toy, 1994).
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En revanche, Roose et al. (2012) ont observé que la position topographique des
versants est parfois plus importante que la pente elle-méme. L’exposition des versants des
montagnes méditerranéennes a une importance car les versants exposés au Sud sont
généralement dénudés et subissent une érosion trés elevée. Par ailleurs, sur les pentes
concaves, les pertes des terres sont moins €levées (D’Souza et Morgan, 1976) que sur des
pentes convexes. Or, il existe de multiples interactions entre I’influence de la pente, la
rugosité du sol, la position topographique des versants, la forme des reliefs, le couvert
végétal et la lithologie du sol, ce qui le rend un paramétre trés complexe.

1.2.4. Le couvert végétal

Le couvert végétal est - aprés 1’érosivité des pluies, 1’érodibilité du sol et la
topographie — le quatrieme facteur influencant les processus érosifs. Dans le modeéle
RUSLE, I’effet du couvert végétal est incorporé au facteur d’aménagement du couvert
(El-Garouani et al., 2009 ; Bouguerra et Bouanani, 2016). Il est défini comme le ratio des
pertes en sol sur terrain cultivé par rapport a la perte en sol sur le méme terrain en
jachere (Wischmeier et Smith, 1978).

Sur sol paillé, 1’énergie des pluies et celle du ruissellement sont dissipées méme sur
des fortes pentes, par le frottement avec les résidus d’une part. Ainsi, les pertes de terre
restent trés modestes (Jordan et al., 2010 ; Sadeghi et al., 2015a) réduisant de ce fait, le
taux de ruissellement et les pertes en sol dans différents environnements, tels que, les
régions agricoles (Keesstra et al., 2016 ; Mwango et al., 2016 ; Prosdocimi et al., 2016a,b),
les prairies (Fernandez et al., 2012, 2014 ; Fernandez et Vega, 2014 ; Sadeghi et al.,
2015a) et les sites boisés (Robichaud et al., 2013a,b ; Prats et al., 2014). D’autre part,
I’énergie et la vitesse d'écoulement des eaux de surface sont réduites augmentant la
rugosité du sol (Jordan et al., 2010), piégeant les sédiments et les éléments nutritifs dans le
flux des eaux ruisselées (Cerda, 1998 ; Gholami et al., 2013). En outre, le paillage améliore
efficacement la capacité d'infiltration des eaux (Jordan et al., 2010 ; Wang et al., 2016) et
augmente le taux de rétention de I’eau dans

le sol (Cook et al., 2006 ; Mulumba et Lal, 2008).

Roose et al. (2012) ont déduit que, le couvert des principales cultures d’Afrique du
Nord réduit I’érosion de 20 a 60 % par rapport a une parcelle nue en fonction de la densité
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de celles-ci et des techniques culturales utilisées. L’indice du couvert végétal diminue
jusqu’a 0,01 sous cultures pérennes avec plantes de couverture et jusqu’a 0,001 sous forét

et cultures paillées.

Plusieurs études dont celle de Herbreteau (2003) montrent que le facteur déterminant
dans I'érosion des vignobles est la couverture végétale. Le Bissonais (2008) confirme les
observations de Herbreteau (2003) en affirmant que la couverture végétale est considérée

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

Au Maroc, Laouina (1992) a observé que lorsque le sol est couvert de matorral
dense, d’herbes rases, de cistes ou de rocaille, 1’érosion ne dépasse pas 0,2 a 2 t/ha/an, mais
des que le sol est labouré, 1’érosion en année pluvieuse, peut s’élever a plus de 20 t/ha/an
sur des pentes de 20 %. Toujours au Maroc, les résultats obtenus dans le bassin versant
d’Oum Er-Rbia par Yjjou et al. (2014) montrent que 64 % de la superficie du bassin
présente un taux trés faible du couvert végétal. Ainsi, les pertes sont de I’ordre de 50 a 400
t/ha/an (Yjjou, 2009 ; Yjjou et al., 2012a), ce qui témoigne de la forte érosion dépassant les
seuils de tolérance qui est de 1’ordre de 7 t/ha/an (Yjjou et al., 2014).

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

faibles pentes présentent un risque reste tres faible quel que soit 1’érosivité des pluies.

Un couvert végétal bien développé protege le sol de 1’action des pluies de diverses

manieres:

(i) L'interception des gouttes des pluies permet la dissipation de I'énergie cinétique, ce
qui diminue dans une large mesure I'effet « splash ».

(if) Les plantes ralentissent les eaux de ruissellement par la rugosité qu’elles donnent au
terrain.

(i) Son systeme radiculaire maintient le sol en place et y favorise I'infiltration.

(iv) L'apport en matieres organiques suite a 1’activité microbienne dans la zone racinaire

améliore la structure du sol et sa cohésion et par conséquent diminue les risques d’érosion.
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Le couvert vegétal est donc le parametre le plus important a notre disposition pour

réduire les risques d’érosion.

1.3. Techniques de Conservation des Eaux et des Sols (CES)

Des techniques agricoles effectuées dans quelques pays du Sahel (Mali, Nigeria et
Soudan) par la population rurale locale montrent que l'influence de ces techniques n'est pas

négligeable sur les longs glacis de pentes inférieures a 3 %.

Le labour et surtout le billonnage cloisonné en courbes de niveau améliorent la
rétention d’eau par le sol et les rendements des cultures (Roose, 2012). Charreau et Nicou
(1971) et Lai (1981), ont montré que le labour des sols sableux permet un meilleur
enracinement et temporairement, une meilleure infiltration et détruit 1’agrégation du sol
ferralitiqgue. Cependant, Boli et al. (1992) et Diallo (1992) ont observé sur des sols
ferrugineux sableux a argilo-sableux une réduction notable de I'érosion (y compris de la
charge en suspension) et du ruissellement. Cette réduction s’observe sur des sols soumis

au semis direct et dédié a une rotation coton/mais intensive.

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

En Algérie, les zones montagneuses les plus productives situées au Nord du pays,
sont soumises a une dégradation sévere par 1’érosion. Ceci est dii non seulement a ’aridité
de la région, mais aussi et d’'une maniere de plus en plus importante aux facteurs liés aux
activités humaines (Roose et al., 2008). Le surpaturage, la mauvaise conduite des travaux
agricoles, la déforestation, les incendies et le défrichement des parcours ont connu une
augmentation au cours du dernier siécle, en particulier du fait de la croissance
démographique. En effet, 4,1 millions d’habitants et 2,5 millions d’hectares cultivés en
1890 (Boukarzaza, 1993) contre 40,4 millions d’habitants et 3 millions d’hectares cultivés

actuellement (MADR, 2016).

Dans les régions du Tell algérien et face a la situation désastreuse de la dégradation
des sols (réduction de la fertilité des terres agricoles et I’envasement rapide des ouvrages

hydrauliques), I’ANBT (2006) désire identifier et préciser les mesures a mettre en ceuvre
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pour lutter efficacement contre I'envasement des retenues, préserver leur capacité utile et
assurer la disponibilité future de l'eau. Les aménagements ainsi proposés peuvent étre
scindés en deux volets: (i) un premier volet qui concerne les aménagements biologiques,
représentés par le reboisement, la revégétalisation de terres nues, le recouvrement continu
des sols et I’installation des haies vives pour délimiter et protéger les parcelles contre
1’érosion; (ii) quant au second volet, il concerne les aménagements dits de genie rural avec
différentes techniques de stockage d’eau et de freinage du ruissellement, comme la mise en
place de cordons des pierres seches sur des versants a pente légére, des terrasses, des seuils
et des gabions...etc. Ces aménagements peuvent contribuer efficacement contre

I’envasement des barrages.

Le facteur de pratique antiérosive P dans le modéle USLE / RUSLE est rarement pris
en compte dans la modelisation du risque d'érosion des sols a I'échelle sous continentale,

car il est difficile de I'estimer pour de grandes surfaces (Panagos et al., 2015).

La littérature rapporte divers tableaux et formules proposant des valeurs du facteur
antiérosif pour les pratiques de conservation adoptées dans différents contextes
environnementaux (e.g. Wischmeier et Smith, 1978 ; Renard et al., 1997). Par exemple, les
valeurs typiques vont d'environ 0,1 pour les cultures en billonnage cloisonné; de 0,75 pour
le labour en courbe de niveau et de 1 ou il n'y a pas de pratiques antiérosives (Roose,
1977). Dans le modele USLE/RUSLE, ces valeurs sont obtenues a partir d'expérimentation
sur des parcelles et des petits bassins versants. Lufafa et al. (2003) ont suggéré une
approche alternative pour une approximation du facteur P en se basant sur des équations
empiriques dont la méthode de Wener, ou P = 0,2 + 0,3 0, et 0 représente le degré de la
pente en %. Cependant, il est difficile de quantifier I'impact des différentes pratiques
antiérosives appliquées dans de tres grandes régions en particulier les terrassements et le

labour (Panagos et al., 2015).
1.4. Les formes de I’érosion hydrique

Le phénoméne de I’érosion hydrique se développe lorsque s’arréte I’infiltration des
eaux de pluie dans le sol soit, sous I’effet de la saturation de ce dernier ou sous ’effet du

phénomeéne de 1’hortenion. Ainsi, ces pluies ruissellent sur les versants en emportant les
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particules du sol. Une fois le ruissellement se déclenche, 1’érosion peut prendre plusieurs

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

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

ravins et en talus (Roose, 1994).
1.4.1. Erosion en nappe

La forme en nappe ou en diffuse est le stade initial de la dégradation des sols par
I’érosion hydrique. On assiste au début a un déplacement des particules du sol sur des
courtes distances sous I’effet de « splash » (Photo. 1a). Aprés quelques pluies, les terres
fines sont entrainées par ruissellement (Photo. 2b) tandis que les cailloux trop lourds pour

étre emportés, s’accumulent a la surface du sol (Roose, 1994).

Photo 1(a,b). L’effet de splash suivi par le déplacement des particules du sol par ruissellement
(Le Bissonnais et al., 2002)

1.4.2. Erosion linéaire

L’érosion linéaire se produit quand le ruissellement en nappe se concentre et
acquiert, par augmentation de la vitesse de 1’eau, un pouvoir érosif accru, ce qui provoque

des incisions linéaires du sol de plus en plus profondes (Foster, 2004).

On parle alors de griffes lorsque les petits canaux ont quelques centimétres de
profondeur et de rigoles (Photo. 2) lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur. En

effet, sur un bassin versant ou une parcelle, 1’érosion en rigoles succéde a 1’érosion en
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nappe par concentration du ruissellement dans les creux (I’incision : tableau 1). A ce stade,
les rigoles ne convergent pas mais forment des ruisselets paralléles. Quand les rigoles
constituent un réseau bien ramifié et atteignent une profondeur d'ordre métrique, on parle
dans ce cas, de I'érosion par ravinement (gully erosion) (Photo. 3).

T

Photo 2. Erosion par rigoles photo 3. Erosion par ravinement

Les ravins constituent la forme la plus évoluée de 1’érosion linéaire, et se répartissent
sur I’ensemble du terrain. Parfois, lorsque le substrat est dur, les ravins s’élargissent par
sapement des berges constituant la  principale  source des  sédiments

transportés (Ludwing et al. 1996).

Formes Tracé Longueur Largeur Profondeur
Griffe Sinueux <lm <10cm 5-6 cm
Rill Rectiligne Centaine de m 10-20 cm 5-10 cm
Rigole Sinueux Dizaine de m 5-70 cm 10-30 cm
Ravine Peu sinueux Centaine de m 50cmalm 30-50 cm
Petit ravin Peu sinueux Centaine de m 50cmalm 50-200 cm

Tableau 1. Les formes d’incision de 1’érosion linéaire (Ludwing et al,. 1996)
1.4.3. Erosion en masse

Alors que I’érosion en nappe s’attaque a la surface du sol et le ravinement aux lignes
de drainage du versant, 1’érosion en masse déplace un volume de sol a I’intérieur de la
couverture pédologique selon des formes telles que; les mouvements de masse, les coulées
de boue et les glissements de terrain. C’est une forme qui a lieu sur les terrains en pente
forte. Ces processus de mouvements de masse s’appellent généralement « solifluxion ».
Cette derniere est un mouvement dd a la gravité tout comme le ruissellement et faisant

partie d’un ensemble de processus tendant a enlever les formations meubles de la partie
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superficielle des versants et qui peut se produit soit lentement, soit rapidement en affectant

une partie plus ou moins vaste du versant (Hadir, 2010).
1.5. Conséquences de I’érosion hydrique

L'érosion des sols est un sérieux probleme environnemental tres répandu dans le
monde. Chaque année, 75 billions de tonnes des terres sont enlevées entrainant une perte
de 20 millions d'hectares de terres agricoles (Pandey et al., 2009c). Parallelement, le
volume utile en eau des barrages est réduit remarquablement ces derniéres années. A ce
comme conséquences, en plus des pertes des terres fertiles et la réduction de la capacité de
stockages des ouvrages hydrauliques, on a aussi d’autres problémes environnementaux, a
savoir, le risque pour la sécurité alimentaire, I'augmentation du risque d'inondation dans les
plaines inondables, la réduction de la qualité de l'eau et la perte de la biodiversité
(Onyando et al., 2005 ; Sthiannopkao et al., 2007 ; Zhou et al., 2008 ; Bewket et Teferi,
2009 ; Wang et al., 2009).

En Europe, RIVM (2000) a déclaré que I'érosion hydrique est I'un des processus de
dégradation des terres les plus importants. Il a également été signalé que les pays du Sud
sont les plus exposés au risque érosif, enregistrant des taux de, 58%, 66%, 66% et 85% en
France, en Italie, en Espagne et en Grece respectivement (Imamoglu et Dengiz, 2016).
En Turquie, 1’érosion hydrique des sols est le plus grand probleme de dégradation des
terres. Selon le Ministére de I'Agriculture, des Foréts et des Villages, quelque 58,7% des
terres sont exposées a une érosion grave ou treés sévere dont 59% des terres agricoles, 54%
des terres forestieres et 64% des parcours (Imamoglu et Dengiz, 2016). Toujours en
Turquie, en particulier dans les régions semi-arides et arides méditerranéennes, I'érosion
est l'une des principales menaces pour la fertilité des sols et les ressources en eau. Elle
réduit la capacité utile en eau des barrages par I'afflux et le dépot des particules du sol. En
outre, la sédimentation entraine des impacts environnementaux spectaculaires sur la qualité
de l'eau et I'habitat aquatique (Akay et Session, 2005; Akay et al., 2008).
Selon Yuksel et al. (2008), plus de 345 millions de tonnes de sédiments annuellement se

déposent aux lacs, aux barrages et a la mer.
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En Afrique subsaharienne, I'érosion des sols est généralement considérée comme la
menace la plus sévere a la productivité des terres, créant des impacts négatifs sur la
production agricole, l'infrastructure et la qualité de I'eau (Obalum et al., 2012). Lal (1995)
a estimé que I'érosion dans ces pays entraine une réduction des rendements de 2 a 4% et
que si la tendance actuelle se maintient, la réduction du rendement d'ici 2020 pourrait étre
16,5%.

La zone méditerranéenne a la réputation d’étre sujet a des risques érosifs tres €levés
(José et al., 2012). Ce phénomeéne est caractéristique également des pays du Maghreb dont

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

Au Maroc, I'érosion spécifique des sols allant de 0,5 t/ha/an au niveau du Moyen
Atlas a 50 t/ha au niveau du Rif. Ceci se traduit par une érosion de 15 millions d’hectares
de terres agricoles et une diminution progressive et inquiétante de la fertilité des sols et par
conséquence leur productivité (Khali Issa et al., 2016). Avec ces pertes, non seulement la
fertilité des sols endommagée, mais aussi le volume utile en eau des barrages est réduit.
Le Haut-commissariat des eaux et des foréts du Maroc (2008) chiffre I’envasement annuel
des retenues des barrages de I'ordre de 75 millions de m?3, soit, comme nous ’avons noté,
une réduction annuelle de 0,5 % de leur capacité de stockage, ce qui provoque une
détérioration de la qualité de I'eau potable mobilisée et une importante perte en eaux

permettant d’irriguer 10 000 ha/an.

En Algérie, 45 % des terres fertiles ont été endommagées par
I’érosion (Gay et al., 2016). L’érosion spécifique annuelle moyenne varie entre 136 t/Km?
et 7 200 t/Km? (Achite et Ouillon., 2007). Environ 6 millions d’hectares sont exposés
aujourd’hui a une érosion active (Morsli et al., 2012). En plus des pertes de la fertilité des
terres agricoles, le phénomeéne de I’envasement a touché 1’ensemble des barrages ou plus
de 45 millions de m® de sédiments se déposent chaque année au fond de ces retenues
(Meddi et al., 2016).

Ainsi, 1I’Algérie se situe aujourd'hui parmi les pays les plus pauvres en matiere de
potentialité hydrique, c'est-a-dire, en dessous du seuil théorique de rareté fixé par la
Banque mondiale qui est de I’ordre de 1 000 m® par habitant et par an (Touati, 2010).

En effet, en 1962, la disponibilité annuelle en eau théorique était de 1 500 m*/hab, ce qui
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placait le pays dans une situation confortable. Elle n’était plus que de 720 m® en 1990, de
630 m® en 1998 et de 500 m® aujourd’hui (Morgan et Alexis, 2013) & comparer avec les
3600 m*® par habitant en France et plus de 3 200 m® en Italie (Truchot, 2006), les 950 m®
par habitant au Maroc (Allain El Mansouri, 2001), les 925 m® par habitant en Egypte
(Ayeb, 2004) et les 490 m® par habitant en Tunisie (Cote, 2005). Avec ce rythme, elle ne
sera plus que de 300 m* d’ici 2050 (Touati, 2010).

1.6. Méthode d’évaluation de I’érosion hydrique

1.6.1. Méthodes quantitatives

L’étude des processus d’érosion a fait appel, durant les trois derni¢res décennies, a
une panoplie de techniques de quantification des pertes en sol: parcelles expérimentales,
les mesures par repéres, simulateur des pluies, les stations de jaugeage, technique de
tracage des sources des sédiments au moyen des éléments radionucléides, la cartographie

thématique et les mesures bathymétriques.

Selon les objectifs recherchés, la complexité des processus érosifs (Mohamadi et
Kavian, 2015) et les conséquences quelquefois non prédictives de ce phénomeéne, des
approches et des techniques diverses fltes adoptées pour quantifier les matériaux meubles
arrachées par 1’érosion. Selon Sadiki (2004), des mesures de différents type et a différents

stades du processus de 1’érosion ont été effectuées:

& au moment de I’impact des gouttes des pluies;
@ au cours de flux des sédiments;

@ apres la sédimentation fluviale au niveau des barrages et des bacs.

Selon Sabir (1986), les approches de la quantification de I'érosion peuvent étre
regroupées en trois niveaux différents: (i) étude au niveau du versant (ii) étude du transit
des matieres solides transportées au niveau d'une section en travers du cours d'eau; (iii)
étude de I’envasement (accumulation des sédiments) des retenues, des barrages et des bacs

a ’aval d’un bassin versant.

Cependant, la quantification et la cartographie de 1’érosion hydrique au niveau des

bassins versants hydrologiques via des outils spatiaux devient un enjeu majore (Park et al.,
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2011 ; Xu et al., 2012 ; Panagos et al., 2015 ; Zhao et al., 2015 ; Borrelli et al., 2016 ;
Zhang et al., 2017).

1.6.1.1. Parcelles expérimentales

C'est la méthode la plus utilisée et la plus fiable, toutefois, elle est relativement
colteuse et délicate. Elle consiste en une parcelle de terrain de dimension variable
(quelques meétres carrés a quelques centaines de meétres carrés), limitée sur tous ses cotés
par des parois métaliques afin d'éviter les interférences avec le reste des versants et de ne

recueillir que I'eau de la parcelle d’intérét.

Elle est munie en aval d’un bassin de réception pour recueillir les eaux de
ruissellement chargées de sédiments (Photo 4). Les mesures des débits solides et liquides
se font d’une fagon réguliére avec une fréquence plus élevée lors des événements pluvieux

importants qui faisant 1’objet d’analyses de masse volumique et de granulométrie.

Photo 4. Dispositif d’une parcelle expérimentale (Mohamadi et Kavian, 2015)

Cette technique a permis a Wischmeier et Smith (1965) d’aboutir a I’équation
universelle des pertes en sol (Sadiki, 2004). Cela a nécessité un nombre important de
parcelles fonctionnant sur plusieurs années mais les résultats ont encouragé les aménageurs
a utiliser cette équation un peu partout dans le monde (Mohamadi et Kavian, 2015 ;
Sadeghi et al., 2016 ; Kinnell, 2016 ; Bertol et al., 2016 ; Anache et al., 2017). Cette

méthode démontre ainsi la possibilité d’étudier 1’érosion a grande échelle.
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1.6.1.2. Les mesures par reperes

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

emportés par I'érosion.

On peut utiliser soit un maillage de piquets ou perches graduées (20 cm de coté)
enfoncés et stabilisés dans le sol sur des parcelles de 1 ou 2 m?; soit faire les relevés des
hauteurs entre la surface du sol et une régle métallique horizontale. Les mesures se font par
des barres graduées qui coulissent dans des trous équidistants dans la régle et dont les
bases plates viennent reposer sur la surface du sol (Olivry, 1984).

1.6.1.3. Techniques de tracage des sources des sédiments

Les mesures d’érosion hydrique en parcelles expérimentales sur les versants du
bassin, constituent une approche longue, cotiteuse et ne tient en compte que de 1’érosion en
nappe et en rigole. Par ailleurs, ces mesures doivent étre poursuivies pendant plusieurs
années, afin d'intégrer les fluctuations climatiques interannuelles. Le nombre de parcelles
requises peut également devenir tres important, si I'on désire estimer les risques d'érosion
sous une variété de conditions édaphiques et agronomiques. De plus, dans certains pays du
monde, I'érosion nivale résultant de la fonte de neige, doit étre prise en considération,

méme si sa mesure est difficile a réaliser.

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

processus érosif.

La technique de tracage des sources des sédiments a été abordée aux USA a partir
des années quatre-vingt (Ritchie et McHenry, 1990), puis a eté utilisée un peu partout dans
le monde (He et Walling, 1996 ; Benmansour et al., 2006a ; Li et al., 2010 ; Walling et al.,
2011 ; Yang et al., 2011 ; Wilkinson et al., 2015) en particulier dans les régions
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méditerranéennes a savoir, le Maroc (Damnati et al., 2004 ; Sadiki, 2004 ; Zouagui et al.,
2012 ; Benmansour et al., 2013), la Tunisie (Benslimane et al., 2013), I’ Algérie (Toumi,
2013), la Roumanie (Robu et Giovani, 2009) et la Slovénie (Zupanc et Mabit, 2010).

Les éléments radionucléides dans le sol sont issus de la retombée nucléaire des essais
atmosphériques en haute atmosphere dans les années 1950 et 1960 (Benmansour et al.,
2013). Ces élements ont prouvé leur efficacité pour estimer les sources des sédiments au

sein du bassin versant et en déduire les processus dominants.

Les éléments radioactifs qui font I’objet de cette étude sont, le Béryllium (‘Be)
(Mabit et al., 2008 ; Huisman et al., 2013 ; Taylor et al., 2014), le Radium-226 (***Ra), le
Radium-228 (*®Ra), le Thorium-234 (**Th), le Thorium-228 (*®*Th), le Potasium-40
(*°K), le Carbone organique total, I’ Azote total, le Phosphore total (Benslimane, 2013), le
Césium-137 (**'Cs) et le Plomb-210 (**°Pbey) (Benmansour et al., 2013).

Il s'avére que les éléments radioactifs dans le sol notamment, le Césium-137 (**'Cs)
et le Plomb-210 (*°Pbey), peuvent constituer une excellente technique alternative par
rapport aux autres techniques de mesure de 1’érosion hydrique traditionnelles

«@rosion/sédimentation » au niveau du bassin versant (Zupanc et Mabit, 2010).

Le principe de cette technique est tres simple, il consiste a comparer la teneur en
élément radioactif dans le sol par rapport a sa teneur dans des sites témoins non érodés.
Comme la surface étudiée est plus grande, il est jugé préférable de prendre en compte
plusieurs sites représentant les retombées initiales pour intégrer la variabilité spatiale de

ces derniéres.

Cette démarche consiste a sélectionner des sites de référence non perturbés (site
stable: ni érodé ni inondé). Le site de référence doit étre plat, et n’avoir subi aucune
activité agricole dés I’année de cette retombée nucléaire (1960) et préférentiellement
devrait étre couverte par des prairies (Toumi, 2013). A partir de ces sites de référence, et a
I’aide d’un instrument d’enfouissement dans le sol, les échantillons du sol sont pris a des
intervalles de profondeur de 2 centimétres afin d'établir un profil de profondeur de la
répartition quantitative verticale de différents eléments radioactifs étudiés. Par la suite, les
modeéles de conversion mathématique permettent de convertir les activités de

radionucléides ponctuelles en taux d'érosion et / ou de dépdt (Walling et al., 2002).
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1.6.1.4. Les stations de jaugeage: turbidimétrie (débits solides)

L'érosion hydrique se produit lorsque les particules de sol sont détachées sous 1’effet
de I’énergie cinétique des gouttes de pluie et transportées par des écoulements superficiels
peu profonds et s’accumulées sous forme de sédiments en aval. Le débit solide est la
quantité (en kilogramme) de sédiment (particules, argiles, limons, sables, graviers, ...)

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

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

la principale source de sédiments (Benkadja et al., 2013).

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

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

Différents modeles empiriques ont été développés a travers le monde pour calculer
les quantités de sediments. Pandey et al. (2016) ont exposé tous les modeles utilisés a
travers le monde. On cite par exemple: SWAT (Soil Water Assessment Tool) (Rostamian et
al., 2008 ; Setegn et al., 2009 ; Wang et al., 2010 ; Oeurng et al., 2011 ; Cai et al., 2012 ;
Zhang et al., 2014 ; Zabaleta et al., 2014), WEPP (Water Erosion Prediction Project)
(Raclot et Albergel, 2006 ; Pandey et al., 2008 ; Pandey et al., 2009c), AGNPS
(Agricultural Non-point Source Model) (Haregeweyn et Yohannes, 2003 ; Mohammed et
al., 2004 ; Chowdary et al., 2004 ; Jianchang et al., 2008 ; Cho et al., 2008), ANSWERS
(Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) (Moehansyah et
al., 2004 ; Ahmadi et al., 2006 ; Singh et Frevert, 2006) et SHETRAN (Systeme
Hydrologique Europian-TRANsport) (Figueiredo et Bathurst, 2007). Leur application en
fonction de I’espace (ponctuel ou global) de 1'échelle (parcelle ou bassin versant), du temps
(contenu ou pour un événement précis) et de I’estimation de I'érosion diffuse ou concentrée
ainsi que, de leur possibilité d'intégration avec les SIG donne des meilleurs résultats.
Certain nombre d'algorithmes ou d'équations empiriques ont été utilisés pour I’estimation

des pertes en sol soit sur les versants soit au niveau des cours d’eau (Pandey et al., 2016).

Certains investigateurs mettent I'accent sur les relations directes entre le débit liquide
(m3/s) et des débits solides (Kg/s) (Qs = aQP), en utilisant des données de concentration de

sédiments en suspension dans des sites controlés dans les cours d’eau (Asselman, 2000 ;
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Abdellaoui et al., 2002 ; Achite et Ouillon, 2007 ; Bencheikha et al., 2008 ; Benkadja,
2008; Ouechtati et Baldassare, 2011 ; Khanchoul et al. 2012).

D'autres chercheurs ont utilisé des approches différentes pour estimer la quantité en
sédiments a I'échelle du bassin. Shoa et al. (2013) ont utilisé le modele de ratio de
distribution de sédiments (SDR = Sediment Distribution Ratio) dans un environnement
SIG pour estimer la quantité des sédiments des grands bassins en fonction des processus de
leur distribution et des caractéristiques des averses. Rawat et al. (2013) ont utilisé le
modele de I'indice de la quantification des sediments (SYI= Sediment Yield Index) dans le
but d’examiner l'utilisation des terres en Inde. Cet indice rationalise 1'apport de sédiments
dans le plan d'eau en tant que fonction multiplicative du facteur potentiel d'érosivité du sol
et de la valeur du rapport de distribution. Les modéles SDR et SYI ont tous deux ignoré
certains parameétres importants en particulier, le type de roches exposées a l'intérieur du
bassin et leur degré de fracturation (Abdel Monsef, 2015).

Arekhi et al. (2012) ont appliqué I'équation universelle modifiée de perte en sol
(MUSLE) dans la prévision de la production des sediments dans la bassin versant de
Kengir (Iran) en remplacant le facteur d’érosivité des pluies R dans I’équation de RUSLE

0.56

par le modéle de puissance: 11,8 (Q.qp) ™ tel que, Q et g, représentent respectivement le

volume de ruissellement consécutif a I’averse (m°) et le débit de pointe (m*/s).

En Algérie, Touaibia et al. (2000) ont modélisé la concentration moyenne des
sédiments en suspension a I’échelle de la crue pour ’oued Mina. En 2001, cet auteur a
raffiné son approche en greffant aux données de télédétection un modéle basé sur les lois
de la physique. En comparant les résultats obtenus par leur modéle avec une cinquantaine
de mesures prises lors d’un seul événement pluviométrique, ils ont démontré 1’efficacité du
modele. Toutefois, ce modeéle nécessite une foule de données qui ne sont pas toujours

disponibles.

Toujours dans le bassin versant de la Mina, Touaibia (2000) ont examiné a 1’échelle
mensuelle les relations reliant les debits solides (Qs) aux débits liquides (Q;) pour le sous-
bassin versant de I’oued Haddad et celui de 1’oued EI-Abtal. Parmi les différents modeles
explorés, le modéle de puissance (Qs = aQP) était le plus performant ou les valeurs des

coefficients a et b varient en fonction du mois et la localisation du bassin versant.
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Meddi et al. (1998) ont employé la régression multiple "pas a pas" afin d'établir les
relations entre la dégradation spécifique (variable expliquée) et les parametres explicatifs:

le débit liquide moyen annuel et la superficie des bassins versants.

1.6.1.5. Les mesures d’envasement et d’accumulation des sédiments:

la bathymétrie

La bathymétrie représente un ensemble de mesures de profondeur de la retenue d’eau
du barrage. Ces mesures visent a connaitre la topographie du fond submergé
(CEHQ, 2008). Habituellement, cette technique a la retenue se fait par sondages ponctuels

du fond de la retenue, suivant des transversales entre les deux rives du barrage.

Ainsi, cette méthode d’évaluation du transport solide a ’exutoire du bassin a été
mise au point a partir de mesures régulieres de la bathymétrie des lacs collinaires et d’un
suivi du bilan hydrologique de la retenue. Les extrémités de chaque transversale sont
nivelées et positionnées sur le plan de recollement de la retenue. Un modéle numérique de
terrain est réalisé. La comparaison entre les volumes du réservoir a la cote de déversement,
d’une mesure a ’autre, permet d’estimer la quantité¢ de matériaux retenus. On attribue aux
volumes déversés une concentration moyenne de matiéres en suspension obtenue par

échantillonnage.

Le transport solide entre deux mesures bathymétriques est ainsi obtenu a partir de

I’équation suivante (Albergel et al., 2004):
n
T=VS*d+ZSi*Ci
1

T: transport solide total entre deux mesures bathymétriques (t);
Vs: volume de vase mesurée (m®);

d: densité de la vase;

n: nombre de crues ayant déversé entre deux mesures;

Si : volume déversé pendant la crue i (m®);

Ci: concentration moyenne en matiére en suspension mesurée durant la crue i (t/m?).
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Cette méthode, simple a mettre en ceuvre, permet d’obtenir une bonne estimation des
transports solides a I’exutoire d’un bassin-versant équipé d’une retenue. Elle globalise les

pertes en terre dues aux trois formes d’érosion hydrique:

- I’érosion en nappe qui provient du ruissellement des pluies sur les versants;
- le ravinement causé par les écoulements linéaires sur les versants a forte pente;
- I’érosion des berges et du fond produite par les écoulements dans le réseau

hydrographique principal.

Récemment, et en accord avec I’utilisation des outils spatiaux et leurs produits, de
nombreuses méthodes pour déterminer et cartographier la bathymétrie et la topographie
des systemes aquatiques ont été suggérées a I’exutoire des bassins versants (Dongeren et
al., 2008 ; Babonneau et al., 2013 ; Pattanaik et al., 2015 ; Muto et al., 2016 ; Chen et al.,
2017).

Les techniques de traitement d'images qui impliguent des données multi-spectrales
de télédétection sont considérées comme tres attrayantes pour les applications de
bathymétrie. Elles fournissent une solution rentable et efficace en temps pour I'estimation
de la profondeur d'eau (Doneus et al., 2012 ; Jagalingam et al., 2015 ; Pattanaik et al.,
2015 ; Profe et al., 2016).

1.6.2. Méthodes qualitatives

1.6.2.1. Simulateur de pluie

Cette technique de mesure permet d’examiner le comportement textural du sol dans
le temps (durant 1’expérience) vis-a-vis I’infiltration et le ruissellement en fonction de la
quantité et de ’intensité des pluies. On répéte 1’expérience, sous des conditions controlées,
en fonction des variables du terrain telle que: la pente, le couvert végétal, le type du sol,
I’humidité initiale du sol... etc.. Selon le simulateur utilisé, la surface impliquée peut étre
d’un a plusieurs metres carrés et la hauteur de chute des gouttes de quelques décimetres a

quelques métres.
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Photo 5. Dispositif de parcelles expérimentales d’un simulateur des pluies
(Site web : www.alismiri.com/uploads/courscesl.pdf consulté le 13/10/2017)

Ce dispositif (Photo 5) permet de suivre avec précision la dynamique de I'infiltration
et de tester la détachabilité de la surface d'un sol, mais pas I'érosion car la faible longueur
de pente ne permet pas a I'énergie du ruissellement de s'exprimer. Ainsi, les résultats
restent valables seulement pour comparer les réactions de différents types de sols sous
différentes occupations de ces derniers sur des pentes variables. Car il est pratiquement
impossible de réunir toutes les facteurs influencant 1’érosion hydrique sur une surface de
quelques metres carrés en particulier la vitesse et la direction du vent, I’énergie et 1’angle

des gouttes des pluies ... etc.

Parailleurs, I’irrégularité de ses précipitations, le climat méditerranéen connu par des
événements pluvieux différents d’une région a 1’autre rend I’extrapolation des résultats

obtenus impossible sur des vastes étendues.

1.6.2.2. Méthodes cartographiques

La méthode cartographique consiste a diviser la surface du bassin versant en unités
différenciées. La hiérarchisation selon leur vulnérabilité a 1’érosion permet de déterminer
les zones les plus fragiles potentiellement pourvoyeuses de sédiments (Sadiki, 2004). Elle
se base sur des cartes thématiques dont chacune correspond a un facteur influencant
I’érosion. Les valeurs de chaque facteur sont distribuées en difféerentes classes selon son
ordre d’importance. La superposition des cartes thématiques avec leurs bases de données
dans un environnement SIG aboutit a une carte synthétique d’érosion. Les zones ayant des

degrés d’influence élevés correspondent aux celles les plus vulnérables a I’érosion.
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Soti (2003) a élaboré un arbre décisionnel pour la réalisation de la carte de sensibilité
des sols a I’érosion en se basant sur la déclivité de la pente, I’érodibilité des sols et la
couverture végétale. Tout d’abord une hiérarchisation du facteur de pente en trois classes
en fonction de son influence sur le phénomene érosif est définie. Une déclivité de 0 a 10 %
représente une sensibilité faible a 1’érosion, de 10 a 25 %, une sensibilité moyenne, et de
plus de 25 % une sensibilité forte. Ensuite un regroupement des valeurs de I’érodibilté des
sols en trois classes (faible, moyenne et forte) a été défini. Enfin, un regroupement des
valeurs du couvert végétal a été opéré en trois classes selon le degré de protection de
I’occupation du sol (peu protectrice, protectrice et tres protectrice). La superposition de ces
cartes et les différentes combinaisons (27 au total), débouchent sur une carte de sensibilité

a I’érosion hydrique.

En Inde dans le bassin versant de Ghats, Pradeep et al. (2015) ont évalué la
vulnérabilité des sols a I'érosion hydrique en utilisant la méthode multicritere AHP
(Analytical Hierarchy Process). Le résultat obtenu par cette technique montre que les
pertes en sol différent d’un secteur a I’autre. En effet, 44,2 % de la surface montre un
risque des pertes en sol est nul & faible, 33,2 % ont un risque faible et 22,6 % présente un
risque élevee a dangereux. Jaiswal et al. (2015) dans une étude portant sur 1’analyse de
décision multicriteres (MCDA = Multi Criteria Decision Analysis) ont montré que le taux
de I’érosion hydrique varie d’un sous bassin versant a 1’autre. Cette étude a abouti a une

hiérarchisation des zones qui seront traitées en priorité.

Au Maroc, Sadiki et al. (2004) ont intégré des cartes thématiques de différents
facteurs d’USLE dans I’environnement SIG. Les résultats obtenus ont mis en évidence une

hiérarchisation des zones du bassin versant vis-a-vis le degré de vulnérabilité.
1.7. Méthodes d’études de I’aléa érosif dans la zone d’étude

1.7.1. Le modéle RUSLE

Depuis les années 40 plusieurs auteurs ont travaillé a 1’élaboration de modeles
empiriques pour quantifier les pertes en sol. Renard et al. (1997) décrivent 1’évolution des

études sur les modélisations mathématiques pour la prédiction de 1’érosion.
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Le développement de modéles empiriques pour estimer les pertes en sol a commencé
avec Zingg (1940) qui a formulé la perte en sol a la longueur de la pente ainsi qu’a la
pente. Smith (1941) déterminait des facteurs de I'influence des cultures et des pratiques de

conservation sur la perte en sol (Laflen et Flanagan, 2013).

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

introduit le facteur « précipitations ».

En 1948, Smith et Whitt ont proposé une équation « rationnelle » d’estimation des

pertes en sol, mais sur des sols argileux et sous certaines conditions (Sadiki, 2004).

L’équation universelle de perte de terre, USLE proprement dite, a été développée
aux Etats Unis au centre national du ruissellement et de calcul de perte en sol (National
Runoff and Soil Loss Data Center) créé en 1954. En 1958, des projets de recherche en
coopération entre 1’Université de Perdue et I’Etat Fédéral ont abouti a la mise au point,
d’un modele empirique de prévision de perte de terre par Wischmeier et Smith. Vingt ans
plus tard, ¢’est-a-dire en 1978, une version plus complete de cette formule a été développée

et publiée par ces deux chercheurs.

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

topographique LS, et une nouvelle valeur pour le facteur C et les pratiques de conservation.
1.7.1.1. Utilisation et objectifs de RUSLE

A D’instar de modele de I'USLE (Sadiki, 2004), I’équation universelle de perte de
terre revisee RUSLE a été utilisée un peu partout dans le monde parallelement au
développement des SIG et les possibilités de la cartographie et du calcul rapide qu’ils

offrent.
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L’approche RUSLE/SIG adoptée pour ce travail associe le modéle de Wischmeier et
I’outil cartographique SIG. Elle permet d’évaluer le potentiel des pertes en sol en tout point
du bassin versant. Mieux encore, elle donne 1’opportunité de comparer les diverses actions
ou facteurs sur lesquels il faut agir pour limiter le phénomene de I’érosion hydrique. Cette
approche donne I’avantage de visualiser le territoire, gérer les pratiques CES existantes et

raisonner sur les possibilités d’aménagement (Renard et al., 2011 ; Jebari et al., 2012).

Certains auteurs ont utilisé 1’équation a lui seule pour quantifier 1’érosion, on cite
entre autres: Kouli et al. (2009) ; Grauso et al. (2010) ; Pradhan et al. (2012) ; Tanyas et al.
(2015) ; Benchettouh et al. (2017).

D’autres ont adapté le RUSLE comme une approche combinée avec le transport
solide dans les bassins, comme par exemple; Arekhi et al. (2012) ; Marques Da Silva et al.
(2012) ; Saygmn et al. (2014) ; Abd-EIMonsef (2015).

1.7.1.2. Le principe du modéle
L'équation de perte en sol s’exprime par la formule suivante:
A=R.K.LS.C.P
Ou

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

R: est le facteur de I’érosivité des pluies exprimé en Mj.mm /ha.h.

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

LS: est un facteur sans dimension qui représente 1’inclinaison (S en %) et la longueur
de pente (L en m).

C et P: sont des facteurs sans dimension qui représentent, respectivement, 1’effet de

la couverture végétale et le rapport qui tient compte des techniques culturales antiérosives.
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Figure 2. Organigramme méthodologique de 1I’approche RUSLE/SIG (Benchettouh et al., 2017)

Les différents facteurs de RUSLE sont tous des rapports de pertes en sol relatifs a
I’influence de chaque facteur, de telle sorte que le produit de 1’ensemble est le taux de
perte de terre totale de la zone étudiée. Si I’'un des rapports tend vers 0 les pertes en sol

tendent vers 0.

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

soit uniquement liée au seul facteur qu’on fait varier.

30



CHAPITRE I
L’EROSION HYDRIQUE CONCEPT ET METHODES DE QUANTIFICATION

L’application de RUSLE pour la modélisation des pertes en sol par I’érosion
hydrique au moyen des outils spatiaux, néecessite le calcul des différents facteurs
intervenant dans les processus érosifs et en les représentants sous forme de cartes

thématiques (fig. 2).

1.7.1.3. Les facteurs du modele

1.7.1.3.1. R: L’érosivité des pluies

L’érosivité des précipitations (le facteur R ou Ec.l3p) (en Mj.mm/ha.h.an) dans le
modéle RUSLE est définie comme une moyenne a long terme du produit de 1’énergie
cinétique. Cette derniére, est responsable du détachement des particules du sol sous le choc
des gouttes de pluie (Ec) multiplié par I’intensité maximale en 30 minutes des pluies (I30)

qui exprime I’effet du ruissellement.

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

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

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

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

La majorité des auteurs qui ont utilisé le modele RUSLE/USLE pour la
quantification de 1’érosion hydrique, ont adopté€, pour le calcul du facteur R, des équations

alternatives qui se basent sur des données aisément collectées.

De nombreuses études menées a travers le monde montrent que 1’érosivité des pluies
présente une corrélation significative avec les précipitations annuelles (Van der Knijff et
Jones, 1999; Lin et al., 2002 ; Yang et al., 2003 ; Torri et al., 2006 ; Xin et al., 2010 ;
Dumas et Olivier, 2015). D’aprés Lee et Heo (2011), I’indice de Fournier modifi¢ (MFI)
développé par Arnoldus (1977 ; 1980) pour le Maroc est un bon exemple de cette approche

(Lahlaoi et al., 2015).
31



CHAPITRE I
L’EROSION HYDRIQUE CONCEPT ET METHODES DE QUANTIFICATION

Récemment, cet indice a été utilisé largement en Europe (Ozsoy et al., 2012 ;
Demirci et Karaburun, 2012) et en Asie (Pandey et al., 2009 ; Prasannakumar et al., 2012).

D’autres approches effectuées dans les pays méditerranéens ont été basées sur des
données horaires, journaliéres, mensuelles et annuelles, c’est le cas de I’Italie (Diodato,
2004 ; Diodato et Bellocchi, 2010 ; De Paola et al., 2013), de I’Espagne (Nekhay et al.,
2009) et de I’ Algérie (Meddi et al., 2016 ; Benchettouh et al., 2017).

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

le concept de Diodato (2004 ; 2005) qui s’exprimé comme suit:
RmedREM= bo.P.Nd (a+b1.L) (Mj.mm/ha.h.an)
ou:

bo=0,117 en Mj ha™ h™.

by =- 0,015 (d°° mm™°°?).

a = 2,00.

L, est la longitude de la station météorologique d’étude exprimée en degré décimal.
P, est les précipitations moyennes interannuelles en millimétres et d, represente les

précipitations journalieres maximales par année en millimetres.
1.7.1.3.2. K: L’érodibilité du sol

L’¢érodibilit¢é du sol désigne sa susceptibilité face aux processus d’érosion
(Benslimane, 2013). Elle est fonction des propriétés physiques du sol (la texture, la
structure, la perméabilité et la teneur en matiére organique) et de la cohésion qui existe
entre ses particules. Une faible cohésion va entrainer une forte érodibilité
(Govers et al., 1990 ; Poesen et Govers, 1990). Heusch (1970) et Demmak (1984) ont
constaté qu’il existe une corrélation étroite entre la lithologie et D’intensit¢ du

ruissellement.

Le facteur K est donc, une mesure empirique de 1’érodibilité du sol conditionnée par

ses propriétés intrinseques (Fu et al., 2005). Il est lié a la vitesse de perméabilité, au type
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de texture, au taux de matiéres organiques et aux autres parameétres granulométriques tels

que, I’argile, le limon et le sable fin (Renard et al., 1997).
1.7.1.3.3. LS: La topographie

Les facteurs L et S dans RUSLE reflétent I'effet de la topographie sur I'érosion. Selon
les expériences de Wischmeier, le taux d’érosion augmente avec la longueur de pente. En
effet, ’accumulation et 1’accélération du ruissellement sur les plus longues pentes

augmentent sa capacité au détachement et au transport des particules (Zhang et al., 2013).

La longueur de la pente peut étre définie comme la distance du point d’origine du
ruissellement jusqu’au point ou la diminution du degré de la pente marque le début de la
sédimentation. Elle est mesurée selon la projection horizontale et non d’une fagon paralléle
a la surface du sol (Wischmeier et Smith, 1978). Le facteur topographique (LS) a été
calculé a partir de I’inclinaison des pentes et de leur longueur (Renard et al., 1997). 1l est
déterminé empiriquement a partir du modele numérique de terrain (Kinnel, 2000; Van
Remortel et al., 2001 ; Wang et al., 2002).

1.7.1.3.4. C: Le couvert vegétal

Dans le modele RUSLE, Deffet du couvert végétal est incorporé au facteur
d’aménagement du couvert (ElI Garouani et al., 2008). Il est défini comme un ratio de
pertes en sol sur des terrains cultivés sous des conditions spécifiques par rapport aux pertes
en sol correspondantes sur un terrain en jachére (Wischmeier et Smith, 1978). Il est
déterminé en utilisant les équations empiriques qui contiennent des mesures sur le terrain
de la couverture du sol (Wischmeier et Smith 1978 ; Renard et al., 1997). Récemment, et
avec 1’évolution de la télédétection, les chercheurs ont développé de nombreuses méthodes
pour estimer le facteur C en utilisant les valeurs de I’indice NDVI (Wang et al., 2002 ; Lin
et al., 2002). Ces méthodes utilisent le modele de régression en faisant des analyses de
corrélation entre les valeurs de facteur C mesurées sur le terrain ou obtenues a partir de
tables de guidage et celles du NDVI dérivé des images satellitaires. L'Indice de Végétation
Différence Normalisée (NDVI), est un indicateur de la vigueur et de I’activité de la
vegétation. Le NDVI, est un indice de vegétation qui estime la densité foliaire et son

intensité chlorophyllienne. Il est largement utilisé¢ dans I’analyse de la végétation en raison
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de sa capacité a mettre en évidence des différences dans la couverture végétale qui ne sont
pas facilement visibles autrement. Le calcul de cet indice est basé sur la propriété de
réflectance du couvert végétal dans le spectre visible rouge (RED) et dans le proche
infrarouge (NIR). Il varie entre (-1) (sol dépourvu de végétation) et (+1) (une forte activité

chlorophyllienne).
1.7.1.3.5. P: Les techniques antiérosives

Le facteur P explique les différentes techniques agricoles et agro-forestieres qui
réduisent le potentiel érosif du sol ; par leur influence sur les schémas de drainage, sur la
vitesse et la concentration de ruissellement, ainsi que sur les forces hydrauliques
résultantes du ruissellement surfacique du sol (Renard et al., 1991). C’est une expression
chiffrée des effets globaux des pratiques antiérosives (le labour selon les courbes de
niveau, la culture des bandes, le terrassement, le drainage souterrain ... etc.) sur les pertes
en sol dans un site particulier. Car ces pratiques affectent I'érosion hydrique en modifiant le
sens d'écoulement de surface en réduisant le volume et la vitesse de ruissellement (Renard
et al., 1997). Il chiffre ces pratiques par des valeurs qui vont de 1 pour les sols nus ou il n’y
a aucune pratique antiérosive a 0,0001 pour une forét dense de coniferes mixte ou une forét

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

En effet, le labour en courbes de niveau oriente la rugosité du sol
perpendiculairement a la pente de telle sorte a ralentir le ruissellement en diminuant les
pertes en sol jusqu’a 75 % (Roose et al., 2012). Un réseau des banquettes d’infiltration sur
des pentes inferieures a 6 % associée a un fruitier d’olivier, par exemple, diminue 1’effet
érosif de 1 t/ha/an a 0,0227 t/ha/an (Panagos et al., 2015). Une série des murettes
construites sur des pentes dépassant 12% avec des cultures intensives peuvent se réduire
I’érosion de 1 t/ha/an a 0,02 t/ha/an. Lorsque la pente du terrain est douce (< 12%), il est
nettement préférable d’utiliser la technique des cordons de pierres seches. I'installation de
ces derniers sur les versants raides avec la mise en place de seuils dans les ravines
suppriment le ruissellement des petites averses. Et par consequent réduisant les debits de
pointe et donc les transports solides qui envasent les barrages (Albergel etal., 2004 ;
Bergaoui et al., 2008). Les parcours bien protégés, qui diminuent les pertes en sol de 1
t/ha/an a 0,0903 t/ha/an sont également plus efficaces que les cordons de pierres séches
dans un parcours libre ou les pertes sont estimées a 0,38 t/ha/an (Panagos et al., 2015).
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1.7.2. La technique AHP

L’AHP c’est une technique qui demande 1’¢laboration d’une matrice de comparaison
binaire pour chaque facteur en précisant une échelle allant de 1/9 jusqu’a 9 selon
I’importance de ce dernier (tableau 2). Les poids attribués aux facteurs (tableau 3, colonne
7) sont des valeurs relatives a leur importance dans le processus érosif. Il est nécessaire de
calculer un ratio de cohérence (RC) pour indiquer la fiabilité des jugements de la matrice
calculée (Saaty, 1977). Pour que cette matrice soit cohérente, il faut que la valeur de RC

soit inférieure a 10 %.

Degré d’importance Définition
1 Importance égale
3 Faible importance d’une caractéristique par rapport a une autre
5 Importance forte ou déterminante
7 Importance tres forte ou attestée
9 Importance absolue
2,4,6,8 Valeur associée a des jugements intermédiaires

Tableau 2. L’échelle fondamentale des nombres absolus (Saaty, 2008)

Facteurs F1 F2 F3 Fn Wi
F1 1/3F1 W2-1/3F2 >Fl/n
F2 W1-2/3F1 1/3F2 >'F2/n
F3 W1-3/3F1 1/5F3 >'F3/n
Fn W1-n/YFl1 1/>Fn > Fn/n

>F1 >'F2 >'F3 >Fn

Tableau 3. Matrice de comparaison par paires et calcul de son vecteur propre

Quand wij représente le jugement quantitatif de la paire de caractéristiques Ci, Cj, il

est défini par les regles suivantes :
Si, wij = a, alors wji=1/a, a #0

Si, Ci est considéré comme étant d’une importance relativement égale a celle de Cj,

alors wij =1, pour tout i.

Le vecteur propre de la matrice peut étre trouvé par la formule suivante :

n
wi= ([ [wipm
j-1
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En outre, celui-ci doit étre normalisé pour que la somme de ses facteurs soit égale a
I’unité. Pour cela, il suffit de calculer la proportion de chaque facteur par rapport a

I’addition.
T= | WI/SWi W2/SWi ... Wn/YWi |

Soit T le vecteur propre normalisé utilisé pour quantifier et évaluer I’importance de

chaque facteur.

Afin de tester la cohérence de la réponse qui indique si les données ont un rapport
logique entre elles, Saaty (1977) propose de suivre le calcule suivant :

Ama= T W

Ou W est calculé par ’addition des colonnes de la matrice de comparaison et Amax
est la valeur maximale d’Eigen value (Malczewski, 1999).
_ Jmax—n

CI =
n—1

Ou n est le nombre des facteurs de la matrice.

Pour déterminer si les comparaisons sont conformes ou non, on a recours au calcul

du ratio de cohérence (RC) selon la formule:

CI

RC = —
CA

Ou RC est le ratio entre CI et I’indice de cohérence aléatoire (CA). Ce dernier
présenté dans le tableau 4 est issu d’un échantillon de 500 matrices réciproques positives

gérées de facon aléatoire, dont la taille atteint 11 par 11.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CA 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 151

Tableau 4. Valeurs de CApourn=1, 2, 3, ... 11 (Saaty, 1980)
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1.8. Conclusion

A travers la présentation succincte d'une panoplie d'informations sur I'érosion des
sols; les différents facteurs qui I’influencent, ses formes ainsi que ses conséquences sur
I’environnement, nous avons abouti aux différentes méthodes de mesure et d'estimation de

I'érosion.

Récemment, et en accord avec I’utilisation croissante des outils satellitaires ainsi que
leurs produits performants dans I’étude des phénomenes naturels géo spatiotemporels, le
modele RUSLE dans ’estimation et la cartographie de 1’aléa érosif devient une approche
indispensable. Son utilisation a 1’échelle d’un bassin versant a donnée des résultats
pertinents et encourageants. Cependant, I'application de ce modéle seul dans les pertes en
sol I'expose a certaines limites. Ceci car, il ne s'applique qu'a I'érosion due a des facteurs
bien définis. L’utilisation des techniques complémentaires au modéle RUSLE, telles que la
technique AHP présente beaucoup d’avantages, notamment dans la faculté¢ de déméler la
complexité de I’interdépendance de ces facteurs pour mieux cerner I’impact de chacun

d’eux, en évaluant sa contribution aux pertes en sol.
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2.1. Introduction

La modélisation hydrologique s’attache a représenter schématiquement les différents
phénomenes physiques liés a 1’eau et a son comportement afin de mieux les étudier et
d’analyser I’influence qu’ils exercent sur le bassin hydrologique. L’unité géographique sur
laquelle se base 1’analyse du cycle hydrologique et de ses effets est le bassin versant.
Celui-ci est théoriquement une surface élémentaire hydrologiquement close, c¢’est-a-dire
qu’aucun écoulement n’y pénétre de I’extérieur et que tous les excédents de précipitations
s’évaporent ou s’écoulent par une scule section a 1’exutoire (Ecuyer, 2003; Ed-Daoudi et

Bouloumou, 2012).

Le diagnostic physico-géographique, premiere étape de la connaissance des bassins
versants, permet de caractériser les principaux facteurs naturels intervenant dans les
processus érosifs a savoir les facteurs: orographiques, morphologiques, lithologiques,
climatiques et biogéographiques. L’interaction de ces facteurs est déterminante dans le

comportement hydrologique des bassins (Baba Hamed et Bouanani, 2016).

Le développement des techniques modernes d’acquisition et de mise a disposition
d’informations digitales par le biais du modéle numérique de terrain (MNT) et des données
satellitaires multi-dates a rendu possible la caractérisation physiographique et climatique
d’un bassin versant. Ces informations sont de plus en plus utilisées dans la description des

caractéristiques du milieu et a la cartographie numérique.

Afin de mettre en relief le comportement hydrologique de 1’aléa érosif dans les deux
bassins versants a savoir, la Mina et Kramis vis-a-vis leurs caractéristiques
physiographiques, une étude préliminaire de connaissance et d’investigation du terrain est

préalable afin d’analyser ces caractéristiques.

Le présent travail consiste a réaliser dans un premier temps des cartes thématiques a
I’aide des données satellites intégrées dans un environnement SIG pour étudier les
caractéristiques  physiographiques (localisation, hypsométrie, pentes, expositions,
hydrographie, lithologique, ... etc.) et bioclimatiques (occupation des sols, isohyetes, carte

iso-thermique, ... etc.) de notre zone d’étude. Ensuite et a 1’aide d’une analyse statistique

38



CHAPITRE 11
CARACTERES PHYSIOGRAPHIQUES, CLIMATIQUES ET SOCIO-ECONOMIQUES
DE LA ZONE D’ETUDE

(ACP) nous essayerons de regrouper les dix-sept sous-bassins semblables physiquement

similaires.
2.2. Contexte géographique et climatique de la région d’étude

Le bassin de 1’oued Kramis se situe dans la partie Nord-ouest de 1’Algérie. 11 fait
partie du grand bassin cdtier algérois. D’une superficie de 302 Km? et d’une forme
allongée (K = 1,7), il est encadré par le massif montagneux du Dahra au Nord, et par les
monts de Taougrite et Chaabnia a I’Est. Au Sud limité par les monts Nord de la plaine de
Cheliff. 1l se situe entre les latitudes Nord de 36° 16° 00°” et 36° 6” 30°’ et les longitudes
Est de 0° 39° 30”’et 0° 56° 30" (Fig. 3).

L’altitude du bassin varie de 63 m a 757 m. Elle décroit de I’Est vers 1’Ouest avec
une élévation moyenne de 380 m. Ses reliefs presentent des caracteres trés contrastés,
constitues de plateaux entaillés et de versants raides. Seul 44,6 % de la superficie du bassin
est occupée par des plaines a activité agricole. Ces derniéres sont limitées au Nord par les
monts de Taougrite, a I’Est par ceux de Chaabnia, au Sud par ceux d’Ain Merane et a
I’Ouest par les monts de Sidi Mhamed Benali. Le cours d’eau principal prend sa source
dans les monts de Taougrite et de Chaabnia a I’Est pour confluer dans la plaine

d’Achaacha au Nord apres un parcours de 32,5 Km.

Vu son importance socioéconomique, le bassin de 1’oued Kramis est doté en aval
d’un barrage d’eau d’une capacité de 45,4 millions de m®> (ANBT, 2017). Ce barrage a été
mis en service en 2004 (Photo 6) pour répondre aux besoins d'approvisionnement en eau
potable d’une population totale de 73 289 habitants appartenant aux agglomérations de
Nekmaria, Khadra, Ouled Boughanem et Achaacha d’une part et aux besoins des activités

agricoles sur un périmétre de 4 300 hectares d’autre part (nommé périmétre d’Achaacha).

Le bassin versant de la Mina est situé au Nord-ouest de I’ Algérie dans le domaine de
I’Atlas tellien entre latitude 34° 42" 36 et 35° 35' 2" N et longitude 0° 23' 51"et 1° 8' 56"
Est. Il s’allonge sur 90 Km sur les monts de Frenda au Sud et ceux de la Mina au Nord et
sur 50 Km de I’Ouest a I’Est entre les monts des Beni-Chougrane et le massif de
I’Ouarsenis, respectivement. Elle s’é¢tend sur une surface de 4 800 Km? Les reliefs
présentent une légére asymeétrie, cet aspect est di a des différences de pédogénése, de

météorisation et d’ablation selon 1I’exposition.
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L’hypsométrie avec des tranches d’altitude de 100 m, nous donne une altitude
moyenne de 771,2 m. Le climat est de type semi-aride (310 mm/an) dont 1’écart thermique
atteint parfois 41,2 °C entre Juillet et Janvier et ou les pluies sont rares et irréguliéres. Le
coefficient d’abattement montre que le secteur Est est plus arrosé que celui situé a 1’Ouest.
L’indice de Desfontaines montre que le mois d’Avril présente une plus forte érosivité des

pluies (Benchettouh, 2012).

L’oued principal de la Mina prend sa source dans les monts de Frenda au Sud pour
confluer au Nord avec I’Oued Chéliff aprés un parcours de 125 Km. Deux barrages ont éte
construits; Bakhadda, mis en service en 1936 sur le cours supérieur qui draine un sous
bassin de 1 300 Km? et & I’aval de celui-Ci est construit le barrage Saada (nommé
également Sidi Mhamed Benaouda). Ce dernier répond a des besoins d'approvisionnement
en eau potable de la ville de Relizane en avalet des besoins agricoles par le développement
de Il'irrigation sur un périmeétre de 23000 hectares situés dans la plaine de la Mina et du Bas
Chéliff (Toumi, 2013). L’oued Mina forme de loin, le cours d’eau le plus important avec
ses principaux affluents: oued Haddad, oued EI-Abed et oued Taht (Fig. 11). Le réseau
hydrographique est assez dense, ce qui montre une activité importante du phénomeéne

érosif. Les principaux types d’occupation du sol sont le milieu naturel (72,8%),

oudominent le matorral et la forét suivie de 1’activité agricole (26,2%).

Photo 6. Vue sur les barrages : oued Kramis a gauche et la Mina a droite (ANBT, 2017)
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Selon le Recensement Général de la Population et de 1’Habitat en 2008, le bassin de
la Mina compte une densité humaine d’environ 72 habitants/ Km?2. Cette densité est élevée
par rapport & la moyenne nationale (15,9 habitants/ Km?). Il est réparti sur quatre Wilayas,
a savoir, Tiaret, Mascara, Relizane et Saida. La wilaya de Tiaret occupe 48,22% de la
superficie totale de la région d’étude, suivie de la wilaya de Relizane qui occupe 26,59%
du secteur. Les wilayas de Mascara et de Saida n’occupent respectivement que 15,79 et

9,4% de la superficie totale du bassin (Toumi, 2013).
2.3. Matériel et méthodes

Le SIG peut étre défini comme un outil qui permet de localiser, d’analyser et de

représenter des données ayant une référence spatiale (EI Hmaidi et al., 2014).

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

stockage des informations des objets géographiques avec leurs attributs numériques.
2.3.1. Délimitation des bassins versants de la zone d’étude

Les images TM (Thematic Mapper) ayant une résolution spatiale de 30 meétres
fournissent des informations spectrales dans les sept bandes dont le visible (VIS), proche
infrarouge (NIR), courtes ondes infrarouges (SWIR) et infrarouges thermiques (TIR). En
1999, un nouveau capteur Landsat; le Thematic Mapper amélioré plus (ETM+) était mis en
service pour surveiller les ressources de la terre. Celui-ci a des bandes thermiques

supplémentaires sur l'ancien capteur TM.

En 2013, un nouveau capteur TIRS du satellite Landsat8 (OLI) a été installé avec des
améliorations supplémentaires a la précédente série Landsat, particulierement pour le

nombre ainsi que la résolution spatiale des bandes thermiques (Storey et al., 2014).

Dans notre étude une scéne multi spectrale de Landsat_ 5TM de Path_197/Row_035,
acquise le 22/10/2006 apres deux ans de la mise en service de barrage de I’oued Kramis, a
été utilisée pour pouvoir positionner la digue de celui-ci. Deux scenes multi spectrales
Landsat 8 OLI/TIRS (Operational Land Imager) (Thermal Infrared Sensor) de

42



CHAPITRE 11
CARACTERES PHYSIOGRAPHIQUES, CLIMATIQUES ET SOCIO-ECONOMIQUES
DE LA ZONE D’ETUDE

Path_197/Row_035 et celle de Path_197/Row_036, acquises le 18 mars 2014, ont été
également téléchargées et traitées afin de positionner la digue du barrage de I’oued Mina.

Ces images sont fournies au format Geotif par le site d’USGS?.

Le modele numérique du terrain de deux bassins a été extrait a partir de cing images
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) : N36E00, N35E00, N35E01, N34E00 et

N34E01. Ces images ont été téléchargées a partir du site précédemment cite.

Toutes ces informations digitales sont intégrées et analysees dans un environnement
SIG pour modéliser les caractéres physiographiques ainsi que les phénomeénes qui s’y

produisent dans la zone d’étude.
2.3.2. Modélisation des caractéres physiographiques

Les données de modele numérique de terrain sont introduites et analysées au moyen
du kit « spatial analyst » intégré dans 1’ArcGIS 10.2 afin de délimiter les deux bassins et
leurs sous-bassins drainés par les différents cours d’eau existants. Deux principaux
modéles « hydrology » et « conditional » existants dans le kit « spatial analyst » ont été
utilisés avec leurs applications «fill, flow direction, flow accumulation et con». Ces
différentes applications sont effectuées en premier lieu pour déterminer le réseau
hydrographique qui draine ’ensemble d’un bassin versant. Ensuite les deux applications
« Stream ordre » et « Stream to feature » dans le modele « hydrology » ont été utilisées.
Enfin, le bassin versant et ses sous-bassins sont délimités en fixant 1’exutoire del’oued

principal qui draine chacun d’eux en appliquant 1’outil « Watershed ».

Outre les applications citées précédemment, le kit « spatial analyst » génere
automatiquement d’autres informations complémentaires qui semblent indispensables dans
notre travail entre autres; la pente, les courbes de niveau, I’exposition des reliefs ... etc.
Les couches thématiques obtenues sont des données superposables dans le SIG pixel par

pixel.

Zhttp://earthexplorer.usgs.gov
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2.3.3. Modélisation des parametres climatiques

La zone d’étude (la Mina et Kramis) est encadrée par le moyen Chéliff a I’Est, le
bassin de la Macta a Ouest, le massif de Dahra au Nord et le Chott Ech-Chergui au Sud. La
partie septentrionale s’insére dans le Tell oranais et comprend la retombée Sud-orientale de

1’Ouarsenis & I’Est. A 1’Ouest, il est limité par les Monts des Béni Chougrane.
2.3.3.1. Données utilisées

Les données pluviométriques téléchargées® ont été complétées par des données

obtenues aupreés de ’ANRH, de la DSA, de la conservation des foréts ...etc.

2.3.3.2. Caracteristiques des stations pluviométriques

Les stations pluviométriques de I’oued Kramis

PCS: Nord_Sahara_1959 UTM_Zone_31N

" Station X(dd) Y(dd) AU ) calisaion eriode P
(m) de mesure  (mm)
1 Taougrite 0,92 36,25 530 +) 22 453,6
2 Mazouna 0,88 36,13 454 O] 22 449,7
3 SMBAIi 0,85 36,15 481 €] 22 4175
4 Dahra 0,85 36,26 489 ) 22 427,6
5 Ain Merane 0,98 36,16 497 O] 22 4519
6 Nekmaria 0,62 36,19 308 ) 22 410,2
7 Achaacha 0,64 36,25 236 O] 22 431,8
8 Khadra 0,58 36,25 151 ) 22 406,5
9 Benizentis 0,66 36,11 421 ) 22 395,7
10 Mediouna 0,75 36,13 463 +) 22 440,2
11 Dadas 0,55 36,23 154 ) 10 340,0

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

Tableau 5. Les stations pluviométriques du bassin de 1’oued Kramis

Les stations pluviométriques du bassin de 1’oued Kramis sont réparties spatialement
comme suit: trois stations localisées au sein de celui-ci et huit autres sont situées hors de la
zone d’étude (tableau 5). Tandis que, celles du bassin de la Mina, cinq stations se trouvent

hors de celle-ci et dix-sept stations se localisent au sein de la zone d’intérét (tableau 6).

ont été obtenues a partir du site Web: http://tn.freemeteo.com/letemps/historique/historique-
uotidien/?gid=2492205&date=2015-05-06&station=13004&language=french&country=algeria(disponible
sur net au cours de notre d’étude) pour les onze stations (Taougrite, Mazouna, Sidi Mhamed Benali, Dahra,
Ain Merane, Nekmaria, Achaacha, Khadra, Benizentis, Mediouna et Dadas) de la zone d’étude
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Les stations pluviométriques de I’oued Mina

PCS: Nord_Sahara 1959 UTM Zone 31N

NO

O©oo~NOoOOabhowN -

Stations

Ain Amara

Kaf El-Mahboula
MechraSfa
Djilali Ben Amar
Takhmaret
Oued El-Abtal
Sidi AEK Dijilali
El-Hachem
S.M.Benaouda
Rélizane

Aouf

Bakhada BRG
Tiaret

Frenda

Ain El hadid
Sidi Bakhti

Ain Kermes
Rosfa

Tricine
Maamora

Med EI Habib
Sidi Yousef

X (dd)

0,68

0,98
1,06
0,85
0,64
0,69
0,59
0,49
0,60
0,56
0,21
1,04
1,32
1,05
0,88
0,98
1,11
0,84
0,61
0,53
0,26
0,60

Y
(dd)

35,39

35,24
35,38
35,44
35,10
35,45
35,48
35,37
35,58
35,69
35,33
35,34
35,37
35,07
35,06
35,24
34,91
34,86
34,93
34,64
34,80
34,80

(m)
325

525
654
284
639
281
240
490
238
176
256
583
978
1077
828
943
1127
908
1039
1121
1086
1097

Altitude

Localization

(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
()
()
(+)
¢
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
(+)
()
()
(+)

Période de

mesure
35 ans

30 ans
35 ans
35 ans
35 ans
35 ans
35 ans
35 ans
35 ans
35 ans
27 ans
35 ans
35 ans
35 ans
35 ans
25 ans
28 ans
21 ans
20 ans
23 ans
17 ans
24 ans

P (mm)

248

352
497
347
248
310
231
321
231
346
409
318
531
398
313
500
299
219
279
320
365
377

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

sont traitées tout d’abord dans une page Excel avec leurs coordonnées géographiques en
utilisant la projection « PCS: Nord_Sahara 1959 UTM_Zone 31 », ensuite ces données
sont introduites dans I’ArcGIS. L’outil « geostatistical analyst» a été utilisée afin
d’extrapoler ces données qui ont été déja calculées selon des formules empiriques
adoptées. Les cartes résultantes nous ont permis d’interpréter la variabilité spatiale de

I’effet de ces fondamentaux facteurs climatiques sur I’ensemble du territoire de la zone

Tableau 6. Les stations pluviométriques du bassin de 1’oued Mina

Les données ponctuelles des précipitations et des températures moyennes mensuelles

d’étude.
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2.4. Résultats et discussion
2.4.1. Analyse physiographique

L’étude des reliefs dans une approche environnementale est un parameétre clé,
détermine en grande partie, 1’effet interdépendant des facteurs climatiques et leur influence
sur le paysage des terres ainsi que, le comportement hydrologique d’un bassin

versant (El Hmaidi et al., 2014).
2.4.1.1. Les courbes de niveau

L hypsométrie consiste a joindre les points d’égales altitudes; dans le cas ou elles
sont rapprochées la pente est raide et lorsqu’elles sont ¢loignées la pente est faible et le

terrain a un aspect plat.

Les courbes de niveau de notre zone d’étude ont été extraites a partir du modele
numérique de terrain intégré dans le logiciel ArcGIS au moyen de I’outil « surface » dans
le kit « spatial analyst ». Le produit de cette extraction de deux bassins est mentionné dans

le tableau 7.
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Le bassin versant de 1’oued Mina

dgl(?isijecie S. «arltrrﬁz)c N % Surface S. E’m)'ée d?’i.néfelfielilr?:‘?/o Elévation (m)
138 - 238 71,20 1,48 71,20 100 138
238 -338 205,30 4,28 276,50 98,52 238
338 - 438 298,81 6,23 575,31 94,24 338
438 - 538 438,36 9,13 1013,68 88,01 438
538 - 638 515,26 10,73 1528,94 78,88 538
638 - 738 597,76 12,45 2126,70 68,15 638
738 -838 529,98 11,04 2656,67 55,69 738
838 - 938 601,20 12,52 3257,87 44,65 838
938 - 1038 691,62 14,41 3949,49 32,13 938
1038 - 1138 627,30 13,07 4576,78 17,72 1038
1138 - 1238 201,56 4,20 4778,34 4,65 1138
1238 - 1338 21,66 0,45 4800,00 0,45 1238
Toatal 4800 100 0,00 1338
Le bassin versant de 1’oued Kramis
di'.(";‘i?eje S ZT:,?Z)CN % Surface S. E’Emf)'ée Sallmte  eievation (m)
63-113 4,8 1,6 4,8 100,0 63
113-163 8,7 2,9 13,5 98,4 113
163-213 12,4 4,1 25,9 95,5 163
213-263 17,5 5,8 43,4 91,5 213
263-313 35,3 11,6 78,7 85,7 263
313-363 56,1 18,4 134,8 74,1 313
363-413 42,0 13,8 176,8 55,7 363
413-463 59,0 19,6 235,8 41,9 413
463-513 32,0 10,8 267,8 22,3 463
513-563 16,0 55 283,8 11,5 513
563-613 111 3,6 294.9 6,0 563
613-663 4,6 1,5 299.5 2.3 613
663-713 2,1 0,7 301,6 0,8 663
713-757 0,4 0,1 302 0,1 713
Total 302 100 0,0 757

Tableau 7. Classes des altitudes des deux bassins versants
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Figure 4. Courbe hypsométrique du bassin de 1’oued Mina
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Figure 5. Courbe hypsométrique du bassin de 1’oued Kramis

Les figures 4 et 5 représentent, respectivement, les courbes hypsométriques du bassin

versant de la Mina et celui de Kramis.

L’altitude des reliefs du bassin de la Mina varie entre 1 338 m et 138 m. Elle décroit
du Sud vers le Nord. Les reliefs sont trés contrastés, constituent de plateaux entaillées et de
versants raides (Toumi, 2013). Seuls 9,13 % de la surface sont occupées par des plaines se
situent dans le secteur Nord dont les classes d’altitude comprises entre 438m et 538m

(tableau 7).

Dans le secteur Sud (Ain Kermes et Sidi Youcef) et celui Est (Frenda par exemple),
la majorité des reliefs sur une surface de 17,72 % (classe d’altitude : 1038 m — 1338 m) se
caractérisent par des altitudes dépassant les 1 000 metres. Ces altitudes au seuil de 5% et

95% de la surface cumulée sont de 1’ordre de 1 213 m et 313 m respectivement (Fig. 4).

Concernant le bassin versant de 1I’oued Kramis, la dénivelée maximale des terres, de
méme que celle des terres a 5% et 95% d’altitude, reflétent la présence d’un massif

montagneux car elles atteignent respectivement plus de 624 m et 157 m. De ce fait, la
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majorité du Nord-est (Taougrite, Dahra) et du Sud (Sidi Mhamed Benali et Mediouna) de
la région d’étude est caractérisée par des reliefs relativement accidentés couvrant une
surface de 49,6%. En amont, les terres sont caractérisées par des reliefs plats qui
représentent en majeure partie des vallées a activité agricole. Dans la partie avale du
bassin, les versants qui la constituent présentent des pentes douces mais avec des aspérités

des reliefs.
2.4.1.2. Les pentes

Toumi (2013) a constaté que 1’aspect orographique du bassin de la Mina est assez
diversifi¢ lorsqu’il a distingué des plaines, des plateaux et des zones montagneuses. Ces
entités fagonnent des milieux naturels découpant I’espace de la zone en unités physio-

géographiques.

Comme nous I’avons noté dans le chapitre I, si I’érosivité des pluies, la lithologie du
sol et le couvert végétal jouent un réle crucial dans les processus érosifs, les effets de la
topographie sont également jouent un role important et complexe dans I’érosion hydrique.
Dans les zones arides et semi arides méditerranéennes, le gradient de la pente est corrélé
positivement avec la rugosité de la surface du sol qui agit en diminuant le ruissellement et
les pertes en sols (Abrahams et Parsons, 1991 ; Cooke et al., 1993 ; Simanton et
Toy, 1994).

Lopez (1976) a montré que la potentialité¢ et les limites d’utilisation du territoire
dépendent dans leur majeure partie de la pente puisque celle-ci contribue a la
détermination des possibilités d’érosion en relation avec d’autres facteurs
socioéconomiques du milieu a savoir la mécanisation des cultures, les modalités

d’irrigation, les possibilités de paturage et I’éventualité de la reforestation.
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Figure 6. Carte des pentes du bassin de 1’oued Kramis
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Figure 7. Carte des pentes du bassin de I’oued Mina
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Les cartes des pentes représentées par les figures 6 et 7 sont établies a partir du
modeéle numérique de terrain, les valeurs des pentes sont regroupées en 4 classes selon la

classification de Dimitrios et al. (2013), ainsi :

v Pente: 0 - 5% caractérise I’ensemble des terrains dont la topographie est
généralement plane. Ce sont les fonds de vallées (Photo 7), les plaines et les plateaux.
Cette classe témoigne la stabilité des terres avec un risque d’érosion faible. Elle couvre en

moyenne 27,5 % de la superficie totale de deux bassins versants.

Photo 7. Cultures de fonds des vallées irriguées (Auteur, 2013)

v' Pente 5 - 15% caractérise généralement un relief escarpé (Photo 8), qui peut étre
des plateaux ou bas de collines. Le risque d’érosion sur ces versants reste faible mais peut
étre fort avec la présence des activités agricoles principalement céréaliculture qui domine
I’occupation du sol. Elles couvrentd’une surface moyenne de 55,9 % dans les deux zones

d’étude.

Photo 8. Un relief escarpé coiffé par des sommets des collines & activité agricole (Auteur, 2013)

v' Pente 15 - 30% représente un acces difficile aux activités agricoles. Elle caractérise

le plus souvent les zones de piémonts qui sont le prolongement des reliefs montueux.
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Ce sont généralement des terrains de parcours et des terrains forestiers. Les risques
d’érosion sont présents avec apparition des signes dus au ruissellement diffus. Ces terrains
occupent 20,8% du bassin versant de 1’oued Mina et 7,8% de celui de I’oued Kramis.

v' Pente > a 30%, elle représente les hauts piémonts et les zones montagneuses de

forte déclivité généralement couverte par la végétation forestiere.
2.4.1.3. L’exposition des reliefs

Tout phénomene naturel dans une région terrestre varie d’un secteur a un autre. Dans

celui-ci la variabilité paysagere spatiale est due principalement au facteur relief et son

exposition.
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Figure 8. Carte d’exposition des reliefs du bassin versant de 1’oued Kramis

Roose et al. (2012) ont observé que I’exposition des versants est parfois plus
importante que la pente elle-méme. Dans les régions semi-arides des montagnes
méditerranéennes 1’exposition orographique a une importance, car ; les versants exposés au
Sud sont généralement dénudés et subissent une érosion tres élevée que ceux exposes au
Nord. Par ailleurs, D’Souza et Morgan (1976) ont constaté que sur les pentes concaves, les
pertes en sol sont moins élevées que sur des pentes convexes. Or, il existe une forte

interdépendance entre 1’influence de la pente, la rugosité du sol, la position topographique
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des versants, la forme des reliefs, le couvert végétal et la lithologie du sol, ce qui la rend un

parameétre clé et tres complexe dans les processus érosifs.
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Figure 9. Carte d’exposition des reliefs du bassin de I’oued Mina

Les cartes d’exposition des reliefs de notre zone d’étude sont extraites
automatiquement sur la base du modéle numérique de terrain a 1’aide de [’outil
« surface/aspect » dans le kit « spatial analyst ». Huit classes d’orientation sont
considérées : Nord, Nord-est, Est, Sud-est, Sud, Sud-ouest, Ouest et Nord-ouest. D’apreés
les figures 8 et 9, on remarque que les expositions dominantes dans les deux bassins
versants; oued Kramis et la Mina sont respectivement le Nord-ouest (15,6%)
et le Nord-est (14%).

2.4.1.4. Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est ’'un des caractéristiques physiographiques les plus

importantes dans I’étude de ’aléa d’érosion hydrique. Il désigne un ensemble hiérarchisé
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et structuré de chenaux qui assurent le drainage superficiel, permanent ou temporaire. Il est

d'autant plus dense que les pluies sont plus abondantes et les pentes sont plus fortes.

D’aprés Bentekhici (2006), la différenciation du réseau hydrographique est due au
quatre facteurs principaux qui sont:

(i) La géologie : par sa grande sensibilité a I'érosion, la nature du substratum
influence la forme du réseau hydrographique.

(i) Le climat: le réseau hydrographique est dense dans les régions
montagneuses tres humides et tend a disparaitre dans les régions désertiques.

(iii) La pente du terrain: détermine si les cours d'eau sont en phase érosive ou
sédimentaire. Dans les zones de pente plus élevée, les cours d'eau participent souvent a
I'érosion de la roche sur laquelle ils s'‘écoulent. Au contraire, en plaine, les cours d'eau

s'écoulent sur un lit ou la sedimentation prédomine.

(iv) La présence humaine: le drainage des terres agricoles, la construction des
barrages, I'endiguement, la protection des berges et la correction des cours d'eau modifient

continuellement le tracé originel du réseau hydrographique.

Les parameétres indiquent la sensibilit¢é a 1’érosion linéaire (ravinement) sont la

densité de drainage et le coefficient de torrentialité (Bouchetata et Bouchetata, 2006).

La codification des cours d'eau est indispensable pour le traitement automatique des
données. Il existe plusieurs types de classifications des trongons des cours d'eau, dont la
classification de Strahler (1957) qui est la méthode la plus utilisée dans les régions
méditerranéennes (Bentekhici, 2006). Elle nous a permis de décrire sans ambiguité le
développement du réseau de drainage de I'amont vers 1'avalde la zone d’étude en se basant

sur les régles suivantes:
(1) Tout cours d'eau dépourvu de tributaires est d'ordre un.
(i) Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau d'ordre différent

prend l'ordre du plus élevé des deux.

(iii) Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau du méme ordre

est augmenté d’un.
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Le résultat des caracteéristiques physiographiques obtenus au cours de cette étude sont

résumés dans le tableau 8.

BV de I’oued Kramis BV de la Mina

Variables physiographiques

Valeur
Superficie du bassin versant (Km?) 302 4800
Périmetre du bassin versant (Km) 103,3 375,3
Le plus long talweg (Km) 32,5 199
Indice de compacité de Gravelius (Kg) 1,7 2,1
Longueur du rectangle équivalent (L) 46,2 125
Largeur du rectangle équivalent (1) 6,5 65,3
Altitude maximale (m) 757 1338
Altitude minimale (m) 63 238
Elévation moyenne (m) 380 771,2
Altitude a 5% de la superficie du bassin (m) 624 1213
Altitude a 95% de la superficie du bassin (m) 157 313
Indice de pente global (Ig) 10,1 9,98
Dénivelée spécifique (Ds) 175,5 1201
Densité de drainage (Dg) (Km/Km?) 1,5 0,67
La fréquence des cours d’eau (F1) 3,5 0,2
Le coefficient de torrentialité (Ct) 4,8 0,064

Tableau 8. Caractéristiques physiographiques des bassins versants de la zone d’étude
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Figure 10. Réseau hydrographique du bassin de 1’oued Kramis
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Figure 11. Réseau hydrographique du bassin de 1’oued Mina

2.4.1.4.1. La densité de drainage (D)

La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau
hydrographique par unité de surface du bassin versant, telle que :
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n Li

AVEC:

Dy : Densité de drainage (Km/Km?).

L; : Longueur des cours d'eau (Km).

A : Surface du bassin versant (Km?).

La densité de drainage, comme cité auparavant, dépend de la géologie (structure et
lithologie), des caractéristiques topographiques du bassin et dans une certaine mesure; des
conditions climatologiques et anthropiques. Elle a été extraite automatiquement a partir du
modeéle numérique de terrain en se basant sur la méthode de Strahler. Les valeurs obtenues
au niveau du bassin de 1’oued Mina et celui de ’oued Kramis sont respectivement de
I’ordre de 0,67 et 1,5 Km/Km? (tableau 8). Cette derniére valeur indique que le bassin de
I’oued Kramis est en général assez drainé que celui de la Mina. Ce qui indique une activité
importante de phénoméne de 1’érosion hydrique a 1’échelle de cette zone quasiment
marneuse, surtout dans les zones ou la nature des pentes permet d’amorcer le processus
d’incision régressive. Toutefois, ils sont particulierement denses, ramifiés, parfois jusqu’a
former des badlands tout au long de la partie Sud des monts de Sidi Mhamed Benali
jusqu’a ceux de Nekmaria a 1’Ouest. Les différents affluents, qui alimentent 1’oued
principal provenant de la rive droite du bassin, prennent naissance a partir les monts de
Taougrite, Dahra et Sidi Moussa. Alors que ceux qui sont dans la rive gauche, prenant
naissance a partir les monts de Sidi Mhamed Benali, de Mediouna et
de Nekmaria (Fig. 10).

D’aprés la figure 11, le cours d’eau le plus important de 1’oued Mina compris depuis
les monts de Frenda jusqu’aux vallées de la ville de Sidi Mhamed Benouda. Les principaux

affluents prenant naissance a partir des montagnes et se déversant dans I’oued Mina sont:

v" Oued Abd, prend naissance a partir des monts de Sidi Youcef et Boudfir et draine le
djebel d’ Argoub, Toukiret, Moualek et Djebel Maida.

v' Oued Taht draine les monts de Kaf Safsaf passant par les monts de Keskas et
Coulamzan.

v Oued Haddad draine les monts de Loukda.
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2.4.1.4.2. La densité hydrographique (F)

La densité¢ hydrographique (F) représente le nombre des cours d’eau par unité de
surface:
F=(Ni)/A
Ou
F: Densité hydrographique (Km™).
N;: Nombre des cours d'eau.
A: Superficie du bassin (Km?).

Les valeurs de la densité hydraulique (F) obtenues dans les deux bassins versants ;
oued Kramis et la Mina sont respectivement de 1’ordre de 6,8 et 0,38 Km. La haute valeur
enregistrée au niveau du bassin de 1’oued Kramis montre que, ce bassin se caractérise par
une forte densité de drainage hydrographique. Cette valeur se traduit la présence d’un

substratum imperméable, un couvert végétal restreint et un relief montagneux.
2.4.1.4.3. La fréquence des cours d’eau (F1)

La fréquence des cours d’eau représente le rapport du nombre du cours d’eau d’ordre
1 a la surface du bassin. Dans notre cas, la fréquence du cours d’eau (F1) enregistrée dans
les deux bassins versants ; oued Mina et oued Kramis sont respectivement de I’ordre de 0,2
et 3,5. Cette dernicre valeur montreque le bassin de ’oued Kramis présente une fréquence

des cours d’eau assez élevée, avec une forte hiérarchisation dans le réseau hydrographique.

2.4.1.4.4. Le coefficient de torrentialité (Ct)

Le coefficient de torrentialité tient compte de la densité de drainage et de la densité
des talwegs élémentaire d’ordre 1 (Bouchetata et Bouchetata, 2006). D’apres le tableau 8,
on remarque que le bassin de 1’oued Kramis a une valeur plus élevée (4,8 Km/Km?) que
celui de I’oued Mina (0,064 Km/Km?). Ce qui explique que le bassin de ’oued Kramis se
caractérise par un aspect morpho-métrique adapté a I’écoulement, et qu’il est constitué par

des formations imperméables dont I’infiltration est médiocre.
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2.4.15. Analyse des paramétres physiographiques des SBV
de oued Kramis

L'analyse en composantes principales (ACP) est une technique statistique largement
utilisée (Eslamian et al., 2010), consistant a représenter sous forme graphique le plus
d’informations possibles contenues dans un tableau. Elle réduit le nombre de variables a
celles qui sont les plus significatives parmi un ensemble de variables utilisées afin de
trouver un lien entre celles-ci et les individus pour les regrouper en régions

homogénes (Baba Hamed et Bouanani, 2016).

SBY Variables
S P Ke Lr Ir Dy Alt_m Ct Tc Ig

SBV1 93,3 50,9 15 20,76 4,49 1,6 379,7 105 4,29 0,024
SBV2 50,5 43,52 1,7 1892 2,67 1,5 452,6 9,7 2,79 0,031
SBV3 65 42,36 15 1725 3,77 15 422 9,3 281 0,05
SBV4 13,9 18,62 1,4 735 1,89 1,3 450,5 7,8 1,46 0,089
SBV5 111 18,07 15 7,48 1,48 13 377,4 6,8 141 0,077
SBV6 10,7 18,29 1,6 768 1,39 15 352,8 8,7 1,43 0,097
SBV7 7,4 13,63 1,4 539 1,37 1,2 274,5 2,6 1,37 0,105
SBV8 5,8 13,25 15 552 1,05 1,6 290,9 138 1,13 0,173
SBV9 14,8 29,37 21 1347 11 15 245,2 142 225 0,045
SBV10 57 11,24 13 4,23 1,35 1,7 256,4 20,6 1,31 0,167
SBV11 53 9,92 1,2 333 159 1,4 346,1 9,2 1,25 0,091
SBV12 4,6 10,47 14 4,06 1,13 14 357,9 6,1 0,97 0,181
SBV13 1 4,1 11 1,2 0,83 13 154,2 9,1 1 0,125
SBV14 1 4,2 1,2 1,33 0,75 1,2 279,7 264 0,72 025
SBV15 6,1 19,3 2,2 8,80 0,69 1,3 175,05 45 1,44 0,303
SBV16 2 6,3 1,2 2,23 0,9 0,6 214,1 0,6 0,93 0,276
SBV17 2,1 8,7 1,7 381 055 0,98 187,3 1,4 0,97 0,355

S: la superficie (en Km?), P: le périmétre (en Km), Kg: lindice de compacité de Gravelius, Lr: la longueur et
Ir: la largeur du rectangle équivalent, Dq: la densité de drainage (Km/Km?2), Alt m: ’altitude moyenne (en
metres), Ct: le coefficient de torrentialité (selon la formule de Giandotti), Tc: le temps de concentration (en
heures) et Ig: 'indice de la pente global.

Tableau 9. Caractéristiques physiographiques des SBV de 1’oued Kramis

Dans cette approche statistiqgue, nous avons soumis dix paramétres (variables)
physiographiques calculés pour les dix-sept sous-bassins (individus), constituant le bassin
de I’oued Kramis, a une ACP (tableau 9). Cette analyse statistique a pour but de déterminer
I’affinité physiographique entre les sous-bassins et déduire les parameétres les plus

caractéristiques. Pour ce faire, une matrice de corrélation a été utilisée et les composantes

59



CHAPITRE 11
CARACTERES PHYSIOGRAPHIQUES, CLIMATIQUES ET SOCIO-ECONOMIQUES
DE LA ZONE D’ETUDE

ont été déterminées selon le type de rotation des axes orthogonaux expliquant le

pourcentage d’inertie.

F1 F2 F3
Eigenvalue 6,0133 1,5728 1,1781
Variability (%) 60,1330 15,7285 11,7809
Cumulative % 60,1330 75,8615 87,6424

Tableau 10. Valeurs propres de la matrice de corrélation des parametres physiographiques des SBV

Le tableau 10 montre que les trois premiers facteurs représentent le maximum
d’informations. Ainsi ces trois premiers axes factoriels expriment 87,64% de la variance
totale, avec 60,13 % pour le premier facteur (F1), 15,73 % pour le deuxiéme facteur (F2) et
11,78 % pour le troisieme facteur (F3). Ce pourcentage d’inertie nous a permis de déduire

gue nous avons un excellent résumé qui synthétise presque parfaitement les dix variables.

Variables S P Kg Lr Ir Dy Alt m Ct Tc Ig
S 1

P 0,9329 1

K 0,1437  0,4250 1

Lr 0,9033 0,9963 0,4930 1

Lr 0,9657 0,8767 -0,0166 0,8323 1

Dy 0,4045 0,4805 0,1958 0,4749 0,4392 1

Alt_m 0,5626 0,5873 -0,0886 0,5550 0,6822 0,4135 1

Ct 0,0262 -0,0045 -0,1747 -0,0114 10,0314 05186 0,0785 1

Tc 0,9626 0,9630 0,3041 0,9481 0,9085 0,4664 0,4920 0,0255 1

Ig -0,6842 -0,6436 0,0415 -0,6204 -0,6766 -0,6097 -0,6809 -0,1532 -0,6446 1

Tableau 11. Matrice de corrélation entre les variables physiographiques

L’analyse de la matrice de corrélation (tableau 11), montre que la surface (S) est
fortement et positivement corrélée avec respectivement, la largeur du rectangle équivalent
(Ir), le temps de concentration (Tc), le périmétre (P), et la longueur de rectangle équivalent
(Lr), et est moyennement positivement corrélée avec ’altitude moyenne (Alt m). Par

contre, elle est moyennement et négativement corrélée avec 1’indice de pente global (Ig).

Les dimensions du rectangle équivalent Lr et Ir sont fortement et positivement
correlées avec le temps de concentration (Tc), et, moyennement positivement correlées

avec D’altitude moyenne (Alt m). Elles sont en outre, moyennement et négativement
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corrélées avec 1’indice de pente global (Ig). Ce dernier a son tour est moyennement et
négativement corrélé avec respectivement, 1’altitude moyenne (Alt m), la largeur du
rectangle équivalent (Ir), le temps de concentration (Tc), le périmetre (P), la longueur du

rectangle équivalent (Lr), la densité de drainage (Dy) et la surface (S).

La densité de drainage (Dg) est moyennement et positivement corrélée avec le

coefficient de torrentialité¢ (Ct) et est négativement corrélée avec 1’indice de pente globale

(19).

L’altitude moyenne (Alt m) est moyennement et positivement corrélée avec
respectivement, la largeur du rectangle équivalent (Ir), le périmetre (P), la surface (S) et la

longueur du rectangle équivalent (Lr).

Le temps de concentration (Tc) est fortement et positivement corrélé respectivement
avec, le périmetre (P), la surface (S), la longueur (Lr) et la largeur du rectangle équivalent.

Le périmétre (P) est fortement et positivement corrélée avec la longueur de rectangle
équivalent (Lr), le temps de concentration (Tc) et la largeur de rectangle équivalent (Ir), et
moyennement positivement corrélée avec 1’altitude moyenne (Alt_m). Par contre, il est

moyennement négativement corrélé avec la pente globale (1g).

Les axes F1, F2 et F3 ainsi retenus mettent en évidence leurs relations avec les

parametres étudiés.

F1 F2 F3
S 0,9383 -0,1058 -0,1486
P 0,9692 -0,2158 0,0634
Ke 0,2587 -0,6358 0,6767
Lr 0,9509 -0,2572 0,1226
Lr 0,9317 0,0432 -0,2799
Dy 0,6003 0,4807 0,5029
Alt_m 0,6953 0,2954 -0,3207
Ct 0,1000 0,7593 0,4816
Tc 0,9541 -0,1666 0,0079
Ig -0,7682 -0,3466 0,1138

Tableau 12. Corrélation entre variables et facteurs

D’apres le tableau 12 qui représente la matrice de corrélation des variables et des

facteurs du poids de variance on remarque que:
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L’axe F1 (principal axe d’inertie) qui représente plus de 60,13% de variance est
fortement et positivement corrélé respectivement au périmétre (P), au temps de
concentration (Tc), aux dimensions du rectangle équivalent du bassin (Lr et Ir) et a la
surface (S) et a moindre degré avec I’altitude moyenne (Alt m) et la densité de drainage

(Dg). Il est aussi assez bien corrélé mais négativement a I’indice de pente global (Ig).

L’axe F2 avec 15,73 % de variance, est moyennement li¢ positivement avec le
coefficient de torrentialité (Ct) et négativement avec 1’indice de compacité de Gravelius
(Kg). Ce dernier, est moyennement et positivement corrélé avec 1’axe F3 qui représente

presque 11,78 % de la variance.

Ces résultats sont synthétisés sur la figure 12, qui illustre également la projection des

variables sur les plans factoriels F1 et F2.

Biplot (axes F1 and F2: 75.86 %)

2,5

F2(15.73%)
o o .
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F1(60.13 %)

Figure 12. Projections des SBV sur les plans factoriels F1 et F2

La projection des observations (sous-bassins) sur le plan (F1 - F2), met en évidence

quatre groupes de sous-bassins:

Le premier formé par les sous-bassins SBV1, SBV2, SBV3 et SBV9 occupant une
surface largement supérieure (74 % de la surface du bassin) a celle des autres sous-bassins

(tableau 46). Ce sont des régions a vocation agricole qui s’étendent sur une couverture
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lithologique (alluvionnaire, marnes brunes et des sols rouges schisteux) occupant une
surface pres de 55 % du bassin versant (tableau 28). Cette formation occupe le secteur Est

et celui du Sud et descend vers le milieu du bassin.

Le second groupe est formé par les sous-bassins SBV8, SBV10, SBV11, SBV12,
SBV13 et SBV14. La grande partie de ces régions se localise dans la rive Sud du bassin

versant (Fig. 55) occupant une surface de 7,7 % (tableau 46).

Le troisieme groupe fusionne les sous-bassins SBV4, SBV5 et SBV6. Cette
homogeénéité physiographique représente une surface de 11,8 % de la surface totale du
bassin versant (tableau 46). La formation lithologique est constituée d’argile bleue
compacte et des marnes bleues armées de grés calcaires. La couverture végétative la plus
répandue dans ces régions est le reboisement de pin d'Alep (2,5 % de la surface totale de la
zone d’étude) (tableau 24).

Le quatrieme groupe rassemble les sous-bassins SBV7, SBV15, SBV16 et SBV17.
La formation lithologique qui les constitue se caractérise par un substrat marneux a des
escarpements nettement calcaires. Ces régions avoisinant le lac du barrage ne représentent

qu’une surface de 5,8 % de la surface totale.

La construction du regroupement des sous-bassins par la méthode statistique ACP
nous a permis de mettre en évidence les affinités et les différences physiographiques entre

les groupes et en deduire les variables qui caractérisent au mieux chaque groupe.

Pour les dix-sept sous-bassins étudiés de I’oued Kramis, la force des liaisons qui
existent entre les variables explicatives a été définie par une matrice de corrélations
simples entre les variables physiographiques étudiées. Ces corrélations, nous ont permis de
déterminer que les variables explicatives retenues (la taille du sous-bassin : la surface (S),
le périmetre (P), les dimensions du rectangle équivalent (Lr et Ir)) et le coefficient de
torrentialité (Ct)) sont hautement significatives. Ce qui nous a permis de montrer
également que, [’utilisation de données physiographiques pouvait permettre une

régionalisation par I’utilisation de I’ACP.

En ce qui concerne la répartition spatiale de ces zones, la corrélation a montré

qu’elles ne forment pas toujours des régions contigués, c’est le cas par exemple du SBV10,
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SBV11 et SBV12. Par conséquent, la proximité géographique n'influence pas de maniere
significative la zonalité. Ces constations concordent avec celles de Baba Hamed et
Bouanani (2016). Cependant, on peut observer certaines cohérences spatiales, telles que, le
SBV1, SBV2, SBV2 et SBV9 qui se rapprochent géographiquement et qui, généralement,

apparaissent dans le méme secteur.

L’examen des caractéristiques physiques des sous-bassins versants a montré que ce
sont surtout les caractéristiques de forme (Superficie, Périmétre, Coefficient de compacité
de Gravelius, Longueur, Largeur) qui ont régi le classement statistique des différents sous-

bassins versants en groupes distincts.

2.4.2. Analyse climatique du bassin de ’oued Kramis

2.4.2.1. Etude de la fiabilité des données climatiques (précipitations et

températures)

Avant d’entamer 1’étude climatique du bassin versant de I’oued Kramis pour ce qui
est des températures et des précipitations, on a procédé tout d’abord a la vérification de la
fiabilité des données observées sur une période de 22 ans pour I’ensemble des stations de

mesures.

Apres l'application et le test de différentes techniques de prédiction géo-spatiale au
moyen du logiciel ArcGIS, la méthode « Ordinary Kriging/CoKriging » et de type
« Ordinary et predict » a été choisie pour interpoler les valeurs de ces deux parametres
climatiques. Cette méthode a donné de meilleurs résultats de la validation croisée et de la

racine carrée de la moyenne des erreurs (RMS = Root-Mean-Square Standardized).

Pour toutes les stations météorologiques, la validation croisée compare les valeurs
mesurées et prédites de températures et de précipitations mensuelles. Pour estimer I'erreur
normalisée, les valeurs mesurées sont soustraites des valeurs prédites et ensuite divisés par

les erreurs standards.
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Figure 13. Résultats de la validation croisée des données de précipitations

par la méthode Kriging/CoKriging
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Figure 14. Résultats de la validation croisée des données de températures

par la méthode Kriging/CoKriging

En général, le meilleur modéle est celui qui a la moyenne d’erreur plus proche de

zéro (colonne 7 = Standardized Error, figures 13 et 14) ainsi qu’une petite erreur de

prédiction de racine carrée moyenne (RMS). En effet, les figures 13 et 14, montrent que

I’erreur de prédiction de racine carrée moyennes (RMS) des données de précipitations et de

65



CHAPITRE 11
CARACTERES PHYSIOGRAPHIQUES, CLIMATIQUES ET SOCIO-ECONOMIQUES
DE LA ZONE D’ETUDE

températures moyennes mensuelles validées par la méthode de «ordinary

Kriging/CoKriging » a donné respectivement des petites valeurs de 0,87 et 0,93.

Par ailleurs, Kouli et al. (2009) ont déduit que, si les erreurs de prédiction ne sont pas
biaisées, l'erreur de prédiction moyenne devrait étre proche de zéro. Toutefois, qu’il

faudrait garder a I'esprit que cette valeur dépend de I'échelle spatiale des données utilisées.

2.4.2.2. Variabilité spatiotemporelle des facteurs climatiques

2.4.2.2.1. Les pluies

Les précipitations constituent la principale entrée des systéemes hydrologiques
continentaux que sont les bassins versants. Ce sont I'ensemble des eaux météoriques qui
tombent sur la surface de la terre, tant sous forme liquide (bruine, pluie, averse) que sous
forme solide (neige, grésil, gréle) et les précipitations déposees ou occultes (rosée, gelée
blanche, givre,...). Elles sont provoquées par un changement de température ou de

pression.
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Figure 15. Répartition spatiale de précipitations moyennes annuelles

dans le bassin de ’oued Kramis
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Parallelement a la représentation graphique de la répartition des précipitations, le
coefficient d’abattement a été également calculé. Ce coefficient permet de sélectionner la
station pluvieuse de celle qui I’est moins. Les valeurs de Ki mentionnées dans le tableau
13représentent le rapport entre la pluie moyenne ponctuelle Pi d’une station pluviométrique

et la pluie moyenne enregistrée sur I’ensemble de la zone d’intérét.

Stations Mediouna Taougrite Ain Merane Mazouna Achaacha Dahra SMBAIliNekmaria Benizentis

Ki 11 1,09 1,08 1,08 1,03 1,02 1,00 0,98 0,95

Tableau 13. Les valeurs du coefficient d’abattement (Ki) (1994 - 2016)

Cette variabilité spatiale est expliquée par le fait de deux facteurs physiographiques a

savoir : I’altitude maximale (en metre) et les coordonnées longitudinales (en degrés

décimaux)
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Figure 16. La quantité des précipitations (mm) en fonction des altitudes maximales (m)
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Figure 17. La quantité des précipitations (mm) en fonction des degrés longitudinaux (dd)
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D’apres les figures 16 et 17, on constate que les chutes des pluies augmentent
proportionnellement avec ’altitude maximale des reliefs ainsi que les degrés longitudinaux
des stations de mesure. Le coefficient de détermination R? de cette évolution montre une
corrélation assez forte entre les quantités des pluies et la hauteur des reliefs d’une part, et
les coordonnées longitudinales d’autre part, avec des valeurs respectivement de 0,57 et

0,56 significative au seuil de 5%.

Sur une période de 22 ans (1994 — 2016) et au vu des résultats obtenus on constate
que [Daltitude des reliefs et les coordonnées géographiques, en particulier celles
longitudinales, agissent de maniere frappante sur la répartition spatiale des chutes des

pluies et par conséquent, sur I’aléa érosif dans cette région marneuse.

En se référant a la figure 15, on remarque que, la répartition des moyennes de
précipitations se faite selon un gradient pluviométrique sur le bassin d’Est en Ouest. A
I’Est, la moyenne annuelle des précipitations dépasse 450 mm/an. Elle diminue
progressivement vers 1’Ouest. Elle devient trés faible a ’Ouest enregistrant une valeur de

398 mm/an.
2.4.2.2.2. Les températures

L’outil « geostatistic alanalysis Kriging/CoKriging » dans un environnement SIG a
été utilisé pour pouvoir interpréter I’effet des altitudes de relief sur la température, et par

conséquent 1’effet de la température sur le comportement des marnesdans la zone d’étude.
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Figure 18. Les températures moyennes annuelles (°C) en fonction des altitudes maximales (m)

D’apres la figure 18, on constate que les températures moyennes annuelles diminuent

proportionnellement avec des altitudes. Le coefficient de détermination montre une forte
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corrélation entre les valeurs des températures moyennes annuelles et 1’effet des altitudes

des reliefs (R2 =0,82).
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Figure 19. Répartition spatiale des températures moyennes annuelles
dans le bassin de 1’oued Kramis

De la figure 19, on observe que comme les précipitations; les températures
moyennes annuelles présentent ainsi un gradient d’un secteur a 1’autre. Le secteur Sud a
enregistré des valeurs relativement élevées par rapport a celui qui se situe au Nord. Cette
variabilité spatiale est la conséquence de certaines conditions écologiques dont 1’altitude
des reliefs et leur exposition aux vents continentaux. En effet, les monts de Sidi Mhamed
Benali et ceux de Mazouna qui représentent le dos Sud du bassin versant sont exposés
immédiatement aux vents provenant des plaines de la Mina. Ces derniéres sont
caractérisées par un climat tres rude et tres contrasté par des étés tres chauds et des
températures basses en hiver (Douaouni et al., 2006). Ce qui favorise le phénoméne des

cycles d’humectation-dessiccation des marnes.
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2.4.2.3. La station de référence

2.4.2.3.1. Caractéristiques bioclimatiques

Pour déterminer la pluviométrie interannuelle de la zone d’étude, la méthode des
polygones de Thiessen (EPFL, 2003) a été utilisée a 1’aide du logiciel ArcGIS. Les résultats

sont illustrés dans la figure 20.
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.

5 25 0
L1+ IKilometers

Figure 20. Surfaces d’influence des stations pluviomeétriques déterminées

par la méthode des polygones de Thiessen
Par ailleurs, la pluviométrie interannuelle a été calculée selon la formule ci-dessous.

Pmoy = Y1 SiPi
S

ou:

n : le nombre de stations pluviométriques.

Si : surface d’influence de chaque station pluviométrique (Km?);

Pi : pluviométrie moyenne interannuelle de chaque station (mm);

S : surface totale de la zone d’étude (Km?).
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) o Surface ) o
Station Pluviométrique K % Pi (mm) Si*Pi P(”I']T?I/’:])nes

Achaacha 15,2 5,0 431,8 6 568
Nekmaria 11,4 3,8 410,2 4 684
Mediouna 84,4 28,0 440,2 32 607
SMBAIi 75,3 24,9 4175 31 454
Mazouna 15,5 51 449,7 7
Ain Merane 5,2 1,7 4519 2 253 AL
Taougrite 40,3 13,4 453,6 18 295
Dahra 51,6 17,1 427,6 22 068
Benizentis 3,0 1,0 395,7 1187
Total 302 100 / 126 194

Tableau 14. Pluviométrie moyenne interannuelle (1994 - 2016)

En raison de leur éloignement du bassin versant, les deux stations Khadra et Dadas

n’ont pas €té prises en considération par la méthode de Thiessen.

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

de notre région d’étude, repose sur les constations suivantes:

v Les précipitations moyennes interannuelles qui sont de I’ordre de 417,5 mm/an

(tableau 15) sont proches de précipitations moyennes interannuelles de 1’ensemble des

stations qui ont une valeur de 417,8 mm/an (tableau 14) enregistrant ainsi un écart entre

elles de 1’ordre de 0,3 mm.

v La station de Sidi Mhamed Benali se trouve parmi celles qui se localisent au sein de

la zone d’étude.

Mois Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avril Mai Juin Juill.  Aolt Moy.
P (mm) 26,3 72,1 40,6 434 84 51,8 454 319 6,2 1,3 6,5 417,5
Max (°C) 36,4 28 21,7 21,7 236 275 33,7 364 422 446 43,6 33,2
Min (°C) 24,7 21,9 17 12,5 9 12 14 15,6 20 25 27,6 27,7 18,91
Moy (°C) 319 292 225 17,1 154 178 20,8 24,7 282 336 36,1 35,7 26,1
(('\é') M* 143 145 11 92 127 116 135 181 164 172 17 159 143

*gcart entre la valeur maximale et minimale (Source: Station de Sidi Mhamed Benali, 2016)

Tableau 15. Les températures moyennes et les precipitations mensuelles
de la station de SMBAIi (1994 - 2016)
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En se référant a Bagnouls et Gaussen (1953), la période seche est définie comme
étant celle durant laquelle, la moyenne des précipitations (mm) est inférieure ou égale au

double de la moyenne des températures (°C).
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Figure 21. Diagramme Ombrothermique (SMBAIi: 1994 — 2016)

Selon cette régle, et d’aprés la figure 21, la période de sécheresse de la zone du
bassin versant de Kramis s’étale sur sept mois (d’Avril a Octobre). Le mois de Février est
le mois le plus humide avec un cumul pluviométriqgue moyen mensuel de 84 mm/an, alors

que le mois du Juillet n’enregistre qu’une valeur de 1,3 mm/an.

Les températures moyennes mensuelles sont maximales au cours de la période allant
du mois d’Avril a Octobre (saison chaude) et atteignent leur maximum pendant le mois du
Juillet avec une valeur de 44,6 °C. Elles sont minimales au cours de la période du mois de
Novembre a Mars (saison froide) et atteignent une valeur de 11,5 °C pendant le mois de

Janvier.

Ainsi, les monts du Dahra comme ceux de la Mina, ont un climat de type

méditerranéen semi-aride caractérisé par une sécheresse estivale prononcée.
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24.232. Les événements pluvieux et les températures

journalieres maximales

L’Indice d’érosivité des pluies de Desfontaines modifié (1968)

Cet indice est utilisé a 1’échelle mensuelle afin de classer les mois de 1’année les plus

torrentiels. Il est donné par la formule suivante:
ID= b*c
Ou:
b: Nombre moyen de jours de pluies du mois > 20 mm/24 heures.

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

Des mesures des débits solides effectuées par Kouri (1993) pendant quatre années
consécutives a I’exutoire des sous-bassins versants de la région marneuse de 1’oued Mina,
montrent que, toutes les pluies journaliéres > 20 mm provoquent un ruissellement et un
transport solide des particules du sol. C’est pourquoi nous avons retenu un seuil de 20 mm

de pluie pendant 24 heures pour calculer I’indice de Desfontaines (ID).

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

ID 005 214 145 120 234 0,36 0 057 046 033 102 1,20

Tableau 17. L’indice de Desfontaines (SMBALIi: 1994 - 2016)

Du tableau 17, on remarque qu’il y a un régime saisonnier trés variable. En effet, les
mois de Novembre et de Décembre présentent un ID respectivement de 1,02 et 1,2, tandis
que ceux de Février, Mars, Avril et Mai enregistrent des valeurs relativement élevées de
2,14, 1,45, 1,2 et 2,34 respectivement. Les valeurs d’ID sont tres faibles durant la période
estivale (Juin, Juillet et Aout) et celle automnale (Septembre et Octobre) n’atteignant qu’un

seuil de 0,57 remarqué pendant le mois d’Aout.

Les précipitations durant la saison printaniére apportent généralement une quantité
considérable de sédiments en 1’aval du bassin versant. Vu leurs torrentialité¢ aprés une

longue période d’humectation qui s’étale sur sept mois environ (du Novembre a Mai), ces
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précipitations provoquent des sapements des berges au niveau des oueds ainsi que les

grands ravins favorisant des glissements de terrain.

Par ailleurs, Kouri (1993) a constaté que, l’effet de 1’alternance de cycles
humectation — dessiccation joue un rdle crucial dans I’altération des marnes et contribue a

la dégradation des roches dans le bassin versant de I’oued Mina.
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— — — Pracipitations moyennes interannuelles {(mm}
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Figure 22. Fluctuation annuelle des précipitations (SMBAIi: 2010 — 2016)

Cependant, les fluctuations de la variabilité pluviométrique annuelle en fonction des
températures moyennes annuelles ne permettent pas d’aboutir a des conclusions sur la
périodicité des cycles d’humectation - dessiccation sur la formation marneuse qui constitue
la majeure partie du bassin de 1’oued Kramis. Car ’oscillation thermique annuelle ne
présente qu'un écart de 1,26 °C. Tandis que, les précipitations ont un important écart
interannuel. Ce dernier atteint une valeur de 324,1 mm. Ainsi, la variabilité annuelle des

précipitations ne concorde pas a celle des températures moyennes annuelles.

A cet effet, une étude des températures maxima et minima journaliéres ainsi que les
intensités pluviales correspondantes sur une période de sept années (2010 — 2016) sera

abordée.
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Figure 23. Relation entre les précipitations et les températures max et min journalieres
(SMBAIi: 2010 — 2016)

D’un jour a I’autre, I’irrégularité climatique est plus frappante pour les pluies ainsi
que pour les températures. Comme 1’on constate sur la figure 23 ou les écarts thermiques
ainsi que pluviaux peuvent étre trés éleves. En effet, durant le mois de Janvier 2011 on a
enregistré une valeur journaliére minimale qui tend vers 0°C suivie par des températures
journalieres maximales atteignant des valeurs de 45 °C durant la période estivale. Ces
dernieres valeurs durent parfois plusieurs jours consécutifs. Par ailleurs, durant cette année,
nous avons enregistré six événements pluvieux. Un événement durant le mois de Février,
I’autre durant le mois d’Avril, deux événements au cours de mois du Mai et deux autres
événements pendant le mois de Novembre avec des valeurs mensuelles respectives de 94,9

mm/2jours, 48,6 mm/8jours, 104,6 mm/11 jours et 101,3 mm/8 jours (tableau 18).
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Mois Janvier Février Mars Avril Aout Octobre Novembre Décembre
CMPEPCJ > 20 mm 33,7mm/11j | 94,9 mm/9j dont le | 56,2 mm/8j dont | 25,8mm/2j | 41 mm/3j dont 48,6 mm/5j 28,8 mm/2j 30,7 mm/4j
(SSSM) 3*™ jour torrentiel | 1e3°™ jour 1* jour torrentiel (33
(34 mm) torrentiel (23,8 mm)
2010 mm)
T° max des maxima j. 17 20 17 23 32 25 20 14
T° min des minima j. 2 3 4 13 22 14 12 3
Mois Février Auvril Mai Novembre
CMPEPC]J > 20 mm (SSSM) 94,9mm/2j | 48,6 mm/8j dont | 35,7 mm/6j 62,8mm/3j 38,5 mm/5j
le  7°™  jour | 68,9 mm/5j,
2011 torrentiel 2°™ jour 21mm
(24,8mm) 4°™ 42 .9 mm
T° max des maxima j. 12 30 35 19 24
T° min des minima j. 4 10 11 11 10
Mois Février Avril Octobre Novembre
CMPEPCJ > 20 mm (SSSM) 108,1mm/7j dont le 1% et le 4°™ jour torrentiel 127,9mm/5j dont le 2°™ jour | 21 mm/j 54,3 mm/6j 2°™ jour
2012 dépassant respectivement 36 mm et 28,8 mm /j torrentiel 73,9 mm torrentiel (22 mm/j)
T° (°C) max des maxima j 12 17 24 21
T° (°C) min des minima j 0 5 13 8
Mois Janvier Février Mars Auvril Mai Décembre
CMPEPC] > 20 mm 31,9mm/ | 52,1mm/6j dont le 1* 20,7 mm/2j 56,9mm/5j 24,8mm/j 23,6mm/2j 28,8mm/2j dont le 1* jour
(SSSM) 6j jour torrentiel (23,1 torrentiel (23,8 mm/j)
2013 mm/j)
T° max des maxima j 16 19 15 25 19 16 18
T° min des minima j 6 0 6 9 15 11 8
Mois Janvier Mars Septembre Novembre Décembre
CMPEPC]J > 20 mm (SSSM) 27,8mm/2j 35,8 mm/6j 29,9 mm/3j 48,8 mm/6j 57,6 mm/10j
2014 | T° (°C) max des maxima j 15 24 35 22 18
T° (°C) min des minima j 6 7 20 10 4
Mois Février Mars Novembre
CMPEPCJ > 20 mm (SSSM) 58 mm/6 jours 31 mm/9 jours 22 mm/2 j
2015 |T° (°C) max des maxima j. 13 13,5 25
T° (°C) min des minima j. 3 4 12
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Mois Févier Mars Novembre Décembre
CMPEPC]J > 20 mm (SSSM) 30,5mm/4j | 67,9 mm/8j dont le 5°™ j = 20 mm 35 mm/1jour 42 mm/4j 55,2 mm/7j dont le 6°™ jour est
2016 torrentiel (21 mm/j)
T° (°C) max des maxima j 19 16 17 16,5 16
T° (°C) min des minima j 4 3 10 10 7

CMPEPCQJ_20mm : Cumul Mensuel des Précipitations des Evénements Pluvieux Continus de Quelques Jours > 20 mm, (SSSM = Seuil de Saturation des Sols Marneux)

Tableau 18. Evénements torrentiels et les températures maxima et minima journalieres (SMBAIi : 2010 — 2016)

D’apres le tableau 18, il a été constaté ce qui suit:

Durant I’année 2010, il a été enregistré une saison automnale (Octobre et Novembre) des plus sévéres, ou on a observé une chute de 77,4 mm/7

jours sur un cumul annuel de 513,3 mm. Par ailleurs, durant le mois d’Aout de la méme année, un événement pluvieux exceptionnel a été enregistré,

durant lequel le cumul pluvieux était de 41 mm/3 jours, avec un pic de 33 mm durant le 1* jour. Cet événement a été observé aprés une longue période

de sécheresse (plus de 3 mois) avec des maxima thermiques atteignant 45 °C, enregistrés au début du mois de Juillet. Ce qu’a favorisé le phénomeéne de

dessiccation des marnes qui représentent plus de 60% des terres du bassin versant.
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Durant I’année 2012, et, au cours du mois d’Avril, une quantité importante de pluie a
été enregistrée estimee a 127,9 mm et étalée sur 5 jours, dont le pic a été observé durant le
2°™ jour de cet événement de 73,9 mm. Ceci a pu favoriser le phénoméne d’humectation des
marnes; avec un 1’écart thermique de 47 °C enregistré durant la méme année de -1 °C 4 46 °C

entre le mois de Février et celui d’Aout, a pu aussi déclencher le phénomene de dessiccation.

Les aptitudes thermiques suivis par des évenements pluvieux a caractere torrentiel

favorisent 1’altération des marnes par suite de cycles répétitifs humectation-dessiccation.
2.5. Analyses socio-économiques du bassin de ’oued Kramis

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

compensé par les apports de matieres organiques et de nutriments.

Selon la FAO (2013), I'érosion augmente en fonction de la densité de la population. Il
est vrai que dans un systeme agraire donné, si la population dépasse certains seuils, les terres

viennent a manquer et les mécanismes de restauration des sols deviennent problématiques.
2.5.1. La population rurale

Le bassin versant de I’oued Kramis recouvre une superficie de 302 Km? répartie sur sept
communes a savoir; Achaacha, Nekmaria (Wilaya de Mostaganem), Dahra, Taougrite, Ain
Merane (Wilaya de Chlef), Sidi Mhamed Benali et Mediouna (Wilaya de Rélizane).

Les communes de la wilaya de Rélizane représentent une surface de 60 % de la
superficie totale du bassin versant, suivie des communes de la Wilaya de Chlef qui occupent
36,5%. Les communes de la Wilaya de Mostaganem viennent en troisiemes position en
termes de surface avec un taux de 3,5 %. La population rurale totale de la région d’étude est

estimée a 17 330 habitants en 2016*,

* Ces données ont été obtenues auprés des services concernés (DSA, direction des foréts, services communaux)
pour la période qui s étale entre 1998 et 2016.
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2.5.2. Evolution de la population rurale entre 1998 et 2016

Population rurale du bassin versant de 1’oued

Les communes et leurs surfaces Kramis (habitant x1000)

Code  ausein de la zone d’étude en Wilaya
Km? 1998 2004 2008 2016
206  Taougrite 35,82 Chlef 5,0 4,3 5,7 6,9
217 Dahra 63,9 Chlef 49 31 5,5 7,4
232 Ain Merane 10,6 Chlef 1,7 1,2 2,2 3.9
2715 Nekmaria 8,04 Mostaganem 0,9 0,5 0,9 2,1
2717 Achaacha 3,06 Mostaganem 15 0,8 2,0 3,8
4808 SMBAIi 80,2 Rélizane 1,9 1,2 1,7 2,6
4809 Médiouna 102,4 Rélizane 3,3 1,2 2,6 4.4
Moyenne 2,8 18 2,9 4,4

Tableau 19. Evolution de la population rurale du bassin de 1’oued Kramis (1998 - 2016)
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Figure 24. Evolution de la densité de population rurale (1998 — 2016)

D’aprés le tableau 19 et la figure 24, on constate que la population rurale a diminué
considérablement durant la période qui s’étale entre 1998 et 2004 (exode rural) pour les sept
communes du bassin versant qui le constitues. Apres I’année 2004 et avec |’effort
considérable fourni par I’Etat algérien pour le développement du secteur agricole par le
soutien a I’investissement et I’accompagnement technique et financier des agriculteurs, on
remarque l’accroissement en maticre de création d’emploi. Ce dernier a augmenté
remarquablement dans les communes qui se localisent autour du périmétre irrigue situé en

aval du barrage de I’oued Kramis (Périmetre d’ Achaacha).
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En 2000, I’Etat algérien a mis en place une stratégie opérationnelle intégrée au domaine
rural a la faveur de nouvelles attributions. Cette stratégie appelée Plan National de
Développement Agricole et Rural (PNDAR), a pour mission la réhabilitation des espaces
ruraux et la stabilisation de populations rurales par I’amélioration des conditions de vie des
ménages et le soutien au retour des populations ayant fui leurs localités pour des raisons

économiques et sécuritaires.

D’apres les services de la DSA de la wilaya de Mostaganem (2017), le périmétre irrigué
d’Achaacha a subi durant ces derni¢res années une intense activité agricole. Ceci explique
clairement 1’augmentation du nombre des agriculteurs de la commune de Nekmaria. La
densité de la population est passée de 17 Hab/Km2 en 2008 a 39 Hab /Km?2 en 2016. La
commune de Achaacha a enregistré également une augmentation de sa densité de population
qui est passée de 30 Hab/Km2 en 2008 a 58 Hab/ Kmz2 en 2016.

2.6. Conclusion

L’érosion hydrique est un phénomene complexe résultant de I’action de divers facteurs

interdépendants.

Le développement des techniques modernes d’acquisition et de mise a disposition
d’informations digitales par le biais de modéle numérique de terrain et des données
satellitaires a rendu possible 1’é¢tude de D’effet de chaque facteur sur [’érosion

indépendamment des autres.

Du point de vue physiographique, la disposition des reliefs, leurs expositions, leurs
altitudes et leur situation géographique peuvent jouer un grand réle dans la juxtaposition des
milieux bioclimatiques. La présence du massif montagneux sur les terrains marneux de
Taougrite a I’Est a celui de Mazouna au Sud, dépassant plus souvent 1’altitude de 700 m,

confere au bassin versant une activité érosive importante.

L’analyse statistique des parameétres physiographiques de dix-sept sous-bassins formant
I’ensemble du bassin de I’oued Kramis montre que, ce sont surtout les caractéristiques de
forme (Superficie, Périmeétre, Coefficient de compacité de Gravelius, Longueur, Largeur) qui

ont régi le classement de ces sous-bassins versants en groupes distincts. Cet examen montre
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également certaines cohérences spatiales entre les grands sous-bassins qui s’étalent sur une

surface d’environ de 74 % de la surface totale.

L’¢érosion hydrique dépend donc des caractéristiques de 1’éveénement pluvieux, de 1’état
physiographique et de lithologie qui recoivent les pluies. Sous la prédominance de roches
marneuses et marno-calcaires relativement tendres, les averses automnales et printaniéres
intenses, atteignent parfois une valeur de 74 mm/jour aprés une sécheresse prononcée,
peuvent donner lieu a toutes sortes de processus érosifs. Sur ces formations tendres, les
intensités des pluies instantanées pendant la saison automnale peuvent provoquer les
sapements des berges au niveau des oueds et les grands talwegs rapportant une quantité

importante de sédiments déposés au niveau du lac du barrage.

Sur une superficie de 302 Km?2 ou la population rurale atteint une densité de 38
Hab/Km? en moyenne rend, 1’activité agricole dominée par la céréaliculture en rotation avec
les jachéres, soumise aux contraintes climatiques assez séveres. En effet, la région d’étude est
exposée a un climat semi-aride méditerranéen ou la pluviométrie annuelle est faible (418
mm/an), les évenements pluvieux ont souvent un caractére torrentiel et irrégulier aussi bien
dans I’espace que dans le temps (84 mm/an pendant le mois de Février contre 1,3 mm/an a la

fin de mois du Juillet).

Face a ces conditions séveres du milieu; ’installation du barrage de I’oued Kramis a
donné de nouvelles perspectives encourageantes en agriculture intensive. Ces perspectives
entrainent une croissance remarquable de la population rurale en 2016, ou la densité au Km2 a

dépassé le double de ce qu’elle était en 2004.
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3.1. Introduction

L’apparition de I’imagerie satellite a trés haute résolution spatiale (THRS), issue de
Ikonos (Bhaskaran et al., 2010), World View-2 (Jia et al., 2013), Spot-5 (Achbun et al., 2013 ;
Kassouk et al., 2014) ou Quick bird(Pham et He, 2015), ouvre de nouvelles applications en
télédétection permettant en effet, la mise a jour des bases de données spatiales d’une région

donnée.

La terre émergée est extrémement hétérogéne tant au niveau spatial qu’au niveau
spectral. La complexité spatiale se manifeste par la densité et la diversité des objets qui s’y
trouvent. La résolution spectrale, a I'intérieur d’une classe d’occupation du sol, augmente
quand la taille de pixel est réduite, comme dans le cas des capteurs a THRS (Pham et He,
2015). La classification par pixels n’est pas capable de séparer les classes d’occupation des
sols. Cela confirme que I’information spectrale a elle seule, y compris celle obtenue avec des
images THRS, est insuffisante pour distinguer les objets terrestres (Guindon, 1997).
De nouvelles études se sont donc penchées sur une autre approche appelée « orientée objet »,
qui intégre d’autres types d’informations que les signaux spectraux, ainsi elle est basée sur
la création d’objets d’image (Hay et Castilla, 2006). Plusieurs auteurs montrent que cette
approche donne de meilleures cartographies géomorphologiques (Jia et al., 2013),
géologiques ou lithologique (Kassouk et al., 2014 ; Hereher et Shehta, 2017) ainsi que celles
de I’utilisation des terres (Bhaskaran et al., 2010 ; Achbun et al., 2013).

L’approche orientée-objet comprend deux étapes principales; la segmentation d’image
et la classification. En effet, la segmentation fusionne les pixels en objets, ensuite des données
spectrales, spatiales et contextuelles sur ces objets sont recueillies afin d’orienter

la classification.

ENVI (Environment for Visualizing Images) est un logiciel professionnel de la société
« EXELIS » qui permet la visualisation, le traitement, 1’analyse, et la présentation de
nombreux types d’images numériques (Cardona, 2016) dont les images satellites sont issues

du satellite Landsat.

Bien que le logiciel ENVIzoom Soit accessible et facile a manipuler par les utilisateurs

qui ne maitrisent pas des outils de programmation, il est important d’établir une procédure
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de segmentation efficace dans ce logiciel. L’objectif principal de cette étude est donc de
déterminer de facon empirique les paramétres de segmentation en utilisant le logiciel
ENVIzoom avec I’algorithme «k plus proche voisin» pour [D’extraction des classes

d’occupation du sol ainsi que celle de la lithologie de la région d’étude.

Pour D’occupation de sol du bassin versant de 1’oued Kramis, nous visons en premier
lieu dix classes: terrains incultes, lac du barrage, surfaces baties, terrains calcaires,
céréaliculture, Pin d’Alep, jacheére, parcours, reboisement (Pin d’Alep) et matorral.
Et en second lieu, nous effectuons les tests de segmentation au moyen de deux variables Scale
level (SL) et Merge level (ML) variant chacun de 10% a 100% sur ’aire d’entrainement du
logiciel ENVIzoom.. Suite a quoi les objets produits par la segmentation testée sont classifiés
suivant 1I’occupation du sol citée auparavant et en fin, quelques limitations et anomalies de

cette classification pour notre région d’intérét font 1’objet de notre discussion.

En ce qui concerne la lithologie, la méme démarche fat adopté, sauf que les classes sont
en nombre de neuf: sol alluvionnaire, marnes brunes, marnes bleues compactes, marnes
vertes, marnes bleues armées de grés calcaires, sols rouges calcaires, sols rouges schisteux,

terrains calcaires et le lac du barrage.
3.2. Matériel et méthodes

En Algérie, le comblement des retenues par les sédiments présente un probléme majeur
pour les barrages. La relation entre 1’évolution de 1’occupation des sols et le changement

climatique est mal connue dans ces régions par manque d’études a ce sujet.

Le bassin versant de I’oued Kramis qui est ’'une de ces régions connait un risque érosif
relativement élevé (Belkalem, 2017). Qutre, ce probléeme environnemental crucial, la zone
d’étude subit ces derni¢res décennies une exiension agricole importante. Ceci résulte de sa
position géoéconomique et sa vocation agricole. Dans ce contexte, une base de données de
I’occupation et de lithologie du sol pour une gestion efficace de ce milieu rural devient

indispensable.
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3.2.1. Images satellites utilisées

Outre, les sources des données qui ont été mentionnées dans le Chapitre 11, nous avons
utilisé une série d’images issue de deux générations du satellite landsat: Landsat 4-5 Thematic
Mapper (TM) et celles de Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) et Thermal

InfraredSensor (TIRS). Les caractéristiques spectrales et spatiales de ces séries d’images

figurent dans le tableau 20.

Landsat 4 et 5 Landsat 8 OLI et TIRS
Pays USA USA
Date de lancement 1984 2013
Altitude 705 Km 705 Km
Capteur ™ OLI et TIRS
Type radiomeétre & balayage radiometre & balayage

Bandes spectrales

1(B) [0,45 - 0,52 um]
2 (V) [0,52 - 0,60 um]
3 (R) [0,63 - 0,69 um]
4 (IR) [0,76 - 0,90 um]
5 (IRM) [1,55 - 1,75 um]
6 (IRT) [10,4 - 12,5 pm]
7 (IRM) [2,08 - 2,35 pum]

1(CA)[0,43-0,45 pm]

2 (B) [0,45-0,51 um]

3 (V) [0,53 -0,59 pm]

4 (R) [0,64 - 0,67 um]

5 (IR) [0,85 - 0,88 um]

6 (SWIR1) [1,57 - 1,65 pm]
7 (SWIR2) [2,11 — 2,29 um]
8 (Pan) [0,50 - 0,68 um]

9 (Cirrus) [1,36 — 1,38 um]
10 (IRT1) [10,60 - 11,19 um]
11 (IRT2) [11,50 - 12,51 pm]

Résolution spatiale

30m

30m

. . - Bande 8 :15 m
(dimension des pixels) Bande 6 : 120 m Bande 10 et 11 - 100 m
Dimension d'une sceéne 185 x 172 Km 185 x 172 Km
Stéréoscopie Non Non
Fréquence de passage 16 jours 16 jours

Vocation Végétation et occupation du sol Végétation et occupation du sol

Particularité Grande variété spectrale Grande variété spectrale

Tableau 20. Caractéristiques spectrales et spatiales des satellites
Landsat 4-5 (TM) et Landsat 8 (OLI et TIRS)

3.2.2. Principe et démarche de la méthode
La démarche suivie pour la classification comporte plusieurs étapes initialisées, par une

définition des classes d’occupation du sol ainsi que sa lithologie, que 1’on souhaite rechercher

dans ’extrait des images traitées.

Le choix des classes s’est fait, suite aux prospections réalisées sur terrain, lors
desquelles nous avons utilise un GPS portatif, des images satellitaires et des cartes

topographiques.
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A cet effet, pour l’occupation du sol, nous avons distingué¢ trois catégories
correspondantes a 1’utilisation des terres a savoir; (i) le tissu artificialisé et rocheux, (ii) les
terres a utilisation agricole (iii) et les terrains naturels et boisés (Fig. 25). La distinction entre
les classes de ces catégories est assez délicate en particulier celles de la premiére catégorie.

Les dix classes d’occupation du sol sont hiérarchisées selon le diagramme suivant:

Terrain artificialisé . . Terrain naturel et
Terrain agricole 00
et rocheux boisé

v A4 A
Terrain Terrain

| B Parcours &%
labouré boisé

A 4
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Occupation du sol
Figure 25. Diagramme de la méthode de classification orientée-objet de I’occupation du sol

Concernant, la lithologie des sols, nous avons constaté cing catégories: sol
alluvionnaire, terrain marneux, sols rouge calcaires, terrains calcaires et lac du barrage. La
distinction entre ces classes est également assez délicate en particulier celles qui ont la méme
couleur: sol rouge schisteux et sol rouge calcaire. Ces deux types du sol sont regroupés dans
la méme classe, a cause de leur similitude en termes de réflectance spectrale. Les neuf classes

de lithologie des sols sont hiérarchisées selon le diagramme suivant:
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Figure 26. Diagramme de la méthode de classification orientée-objet de la lithologie du sol

3.2.3. Choix du pourcentage de niveau Scale level et Merge level

Le choix de meilleur pourcentage qui varie de 10 % a 100% pour les deux niveaux
Scale level et Merge level sur I’aire d’entrainement du NDVIzoom, repose sur la combinaison
entre les objets du terrain interprétés visuellement et ceux extraits automatiquement de la
technique de segmentation noté a chaque fois par des indices de 1 a 4. Ces derniers
représentent un symbole qualitatif descriptif subdivisé en quatre constatations selon la

répartition suivante :

& Object non compatible a 1’objet terrestre noté 1.

& Object moyennement compatible a 1’objet terrestre noté 2.
& Object compatible a I’objet terrestre noté 3.

& Object fortement compatible a I’objet terrestre noté 4.
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3.3. Résultats et discussion
3.3.1. L’occupation du sol

3.3.1.1. Segmentation

Pour les dix classes de 1’occupation du sol interprétées, des recherches de la forte
compatibilité selon les indices cités précédemment ont été faites pour les dix niveaux de Scale
level, en variant chaque fois les niveaux de Merge level qui a leur tour varient
de 10% a 100%.

Niveau de Scale level 60 % Niveau de Scale level 70%
Catégories Occupation du sol  Niveaux de Merge level % Niveaux de Merge level %
60 70 80 90 40 50 60 70 80 90
1 Categoriei  Lac du barrage 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Catégorieii  Terrain inculte 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
3 .. ... Parcours 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3
Catégorie iii -
4 Reboisement 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3
5 Forét 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
6 Catégorie iv  Céréaliculture 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
7 Jachére 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
8 o Matorral 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3
Categorie v -
Surface béaties 3 4 4 4 3 3 4 4 4 3
10 Catégorie vi  Terrain calcaire 3 4 4 4 3 3 4 4 3 3

Tableau 21. Résultat de la segmentation de 1’occupation du sol au seuil de forte compatibilité

D’apres le tableau 21 on remarque qu’une forte compatibilité regroupe les dix classes

d’occupation du sol en six catégories:

(i) La classe du lac du barrage a une forte compatibilité lorsque le niveau de Scale
level atteint une valeur de 60% avec ses niveaux de Merge level variant entre 60% et 90%.
Cette observation a été enregistrée méme pour un seuil de 70% de Scale level avec ses
niveaux de Merge level qui varient entre 40% et 90%.

(i) Cette constatation a été également enregistrée pour la classe de terrain inculte
sur une aire d’entrainement jusqu’au seuil de 70% de Merge level correspondant & un niveau
de 70% de Scale level.

87



CHAPITRE I
ETUDE SPATIOTEMPORELLE DE L’UTILISATION DES TERRES ET L’EXTRACTION DE
LACOUVERTURE LITHOLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DE L’OUED KRAMIS

(iii) Les classes des parcours et du reboisement ont la méme allure. En effet, le
niveau de Scale level au seuil de 60% a une forte compatibilité lorsque ses niveaux de Merge
level compris dans une fourchette allant de 70% a 90%. Tandis que, le niveau de Scale level
au seuil de 70% atteint sa forte compatibilité lorsque les niveaux de Merge level varient sur
une fourchette de 40% & 70%.

(iv) Concernant les classes des foréts, de céréaliculture et de jachére, leur forte
compatibilité a été enregistrée au seuil de 60% et 70% du niveau de Scale level avec les

niveaux de Merge level allant respectivement de 60% a 90% et de 40% a 80%.

(v) Pour les deux classes d’occupation du sol a savoir, le matorral et les surfaces
baties leur forte compatibilité a été enregistrée lorsque le niveau de Scale level atteint un seuil
de 60% et 70%, et que ses niveaux de Merge level varient sur une fourchette allant
respectivement de 70% a 90% et de 60% a 80%;

(vi) En ce qui concerne, la classe du terrain calcaire, la forte compatibilité a été
observée au seuil de 60% et de 70% de Scale level avec leurs niveaux de Merge level qui

s’étalent sur une fourchette allant respectivement de 70% a 90% et de 60% a 70%.

D’une manicre générale, les valeurs de la forte compatibilité communes entre tous les
objets terrestres étudiés ont été obtenues dans les seuils de 60% et 70% de Scale level avec
leurs niveaux de Merge level allant respectivement de 70% a 90% et de 60% a 70%.

L’analyse statistique du Khi-deux (¥») de I’occupation du sol

Tableau croisé Merge level * Compatibilité * Scale level

- Cgmpatlglllte y Total
0% Effectif 0 0 0 10 10
% % compris dans Merge level 0% 0% 0% 100% 100 %
= Effectif 0 0 0 10 10
T 60% :%')’ 80% % compris dans Merge level 0% 0% 0% 100% 100 %
% = Effectif 0 0 0 10 10
= % compris dans Merge level 0% 0% 0% 100% 100 %
b2 o so% Effectif 0 0 0 10 10
70% g © % compris dans Merge level 0% 0% ,0% 100% 100 %
s = 20% Effectif 0 0 0 10 10

% compris dans Merge level 0% 0% ,0% 100% 100 %
Ou les différents indices de compatibilité correspondants al: Non Compatible, 2: Moyennement Compatible, 3:
Compatible, 4: Fortement Compatible

Tableau 22. Tableau croisé Merge level * Compatibilité * Scale level de I’occupation du sol
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Les résultats mentionnés dans le tableau 22 montrent que 1’utilisation de Scale level de
60% avec un niveau de Merge level de 70%, de 80% et de 90% ainsi que, 1’utilisation de

Scale level de 70% avec un niveau de Merge level de 60% et 70% donne une forte

compatibilité pour les 10 classes de I’occupation du sol.

Signification asymptotique

Valeur ddl o
(bilatérale)
Khi-deux de Pearson 83,972° 12 ,000
Rapport de vraisemblance 107,332 12 ,000
Association linéaire par linéaire 40,464 1 ,000
Nombre d’observations valides 350

Tableau 23. Tests du Khi-deux () de I’occupation du sol

Du tableau 23, et a la lumicre, de ’analyse statistique qui a été effectué au moyen du
logiciel PASW statistics v.18, ainsi que les résultats obtenus du test de Khi-deux de Pearson

(**) on déduit qu’il existe une différence tres significative entre les différents niveaux de Scale

levelet Merge level utilisés (2 = 83,972, ddl= 12 et P < 0,001).

, ) Surface

Classes d’occupation du sol Km? %

Terrain inculte 9,7 3,2
Lac du barrage 1,7 0,6
Surfaces baties 4,7 1,6
Terrains calcaires 47,6 15,7
Céréalicultures 99,9 33,1
Forét 1,3 0,4
Jachere 34,6 11,5
Parcours 92,9 30,8
Reboisement (Pin d’Alep) 1,7 2,5
Matorral 2,0 0,7
Total 302 100

Tableau 24. Classes d’occupation des sols du bassin de I’oued Kramis
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3.3.1.2. Extraction des classes de I’occupation du sol
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Occupation du sol [ Cérealicultures [l Jachére I Matorral
I Terrain inculte Terrains calcaires [ | Parcours [ 1Surfaces baties
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Figure 27. Carte d’occupation du sol du bassin de I’oued Kramis

D’aprés le résultat final de classification orientée-objet illustré dans la figure 27, nous
pouvons affirmer que, les tests de segmentation effectués sur I’extrait de 1’image
Landsat8 OLI ont été tres utiles, permettant une meilleure compréhension du processus de la
segmentation pour des fins cartographiques de 1’utilisation du sol. Nous pouvons également
confirmer que le processus de la segmentation pour la classification orientée-objet via 1’outil

ENVIzoom, Nécessite une précision délicate entre les objets terrestres a cartographier.

Nos résultats sont en concordance avec ceux trouvés par d’autres investigateurs

(Pham et al., 2013 ; Jia et al., 2013 ; Kassouk et al., 2014 ; Liu et Zhang, 2017). Vue son
importance dans le domaine de la cartographie de différentes utilisations des terres, cette
technique a été utilisée un peu partout dans le monde.
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3.3.1.3. Description générale de I’utilisation des terres de la zone d’étude

L’image classifiée prise a la fin de la saison printaniére, montre que le couvert végétal
du bassin versant de 1’oued Kramis est trés modeste. Trois catégories d’occupation du sol

coexistent:

Des terrains labourés, ou les agriculteurs pratiquent des cultures annuelles
(céréaliculture a base du blé et de 1’orge) sur une surface de 33,1% (tableau 24). Cette activité
agricole se trouve exclusivement dans les quatre sous-bassins versants: SBV1, SBV2, SBV3
et SBV4.

Des parcours dominés par des formations végeétatives garnis de formations éparses
d’alfa et quelques espéces steppiques endémiques telles que, Atriplex glauca, Rosmarinus
officinalis, Salsola vermiculata, Artimisia herba alba, Dactylis glomerata, Marrubium
vulgare, Asphodelus microcarpussazim, Capprisspinosa, Cistus monspeliensis, Cupressus
semprevirens, Globularia alypum, Inula viscusa, Juniperus oscycedrus, Marrubium vulgare,
Olea europea, Phillyrea angustifolial, Tetraclinis articulata, Thymeleahirsuta endel ...etc. La
dégradation par le surpéaturage sur des parcours fragiles est remarquable, en particulier la
région Sud de Dahra et de Sidi Moussa dans la rive Nord et celle de Sidi Mhamed Benali et
Mediouna dans la rive Sud du bassin versant. Ces parcours occupent une surface de 30,8 % de
la zone d’¢étude (tableau 24).

Des matorrals tres dégradés constitu€s par des formations a base de pin d’Alep, de
chéne vert et de Thuya se localisent principalement sur les monts du Dahra et sur les crétes
séparant les deux sous-bassins versants: SBV1 et SBV2. Cette formation ne représente qu’un

taux de 0,7 % de la surface de la zone d’étude.

En plus des reboisements de pin d’Alep moyennement denses situés sur les monts Nord
de Sidi Moussa, on note également, quelques associations dans le secteur Ouest de la zone
d’étude. Cette association végétative n’occupe qu’une surface de 2,5%. La aussi certaines
zones notamment au Nord-est du bassin sur les monts de Taougrite, ne représentant qu’un
taux de 0,4 % du bassin, sont également occupées par une formation de pin
d’Alep (tableau 24).
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Des terrains incultes, des terrains calcaires et des surfaces artificialisées (lac du barrage
et surfaces baties) sont également présents en proportion relativement importante (21,1 % de
la zone d’intérét) (tableau 24).

3.3.1.4. Quelgues anomalies de la méthode de segmentation

La méthode adoptée a permis d’extraire les dix classes de 1’utilisation du sol. Le niveau
d’exactitude le plus €levé est obtenu pour la classe « lac d’eau » et le plus faible pour la classe

« arbres isolés ».

La catégorie de plan d’eau atteint un niveau d’exactitude trés élevé. Cette réponse
spectrale nous a permis d’extraire aisément la surface de I’ecau d’autres classes de 1’occupation
du sol. Ce fait est confirmé par d’autres travaux (Flanders et al., 2003 ; Lang et al., 2006 ;
Platt et Rapoza, 2008).

Dans la catégorie formation végetale, nous avons obtenu des résultats hautement
compatibles, excepté pour la classe « arbres isolés ». La faible exactitude de cette derniére
classe s’explique par le fait qu’il est difficile d’identifier les arbres €pars. Dans ce contexte,
Laliberte et al. (2004) ont noté également la difficulté d’identifier les arbustes de petite taille
dans leur classification. Cependant, plusieurs études récentes ont suggéré que les données du
LiDAR ont un pouvoir trés utile pour identifier les arbres dispersés en milieu urbain (Zhou et
Troy, 2008 ; Sung, 2012).
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3.3.2. La lithologie du sol

3.3.2.1. Segmentation

Scale level Scale level
o ) . 60% 70%
Catégories Lithologie du sol
Merge level Merge level
60% 70% 80% 40% 60% 80% 90%
1 Catégoriei  Lacd'eau 4 4 4 4 4 4 4
2 . .. Terrain calcaire 3 3 4 4 4 3 3
Categorie i - -
3 Sol alluvionnaire 3 3 4 4 4 3 3
4 Catégorie iii  Marnes brunes 3 3 4 3 4 3 3
5 Catégorie iv  Marnes vertes 4 4 4 3 4 3 3
6 Marnes bleue compacte 4 3 3 3 4 3 3
7 o Sol rouge calcaire 4 3 3 3 4 3 3
Cateégorie v -
8 Marnes bleues armées de grés calcaires 4 3 3 3 4 3 3
9 Sol rouge schisteux 4 3 3 3 4 3 3

Tableau 25. Résultat de la segmentation de la lithologie du sol au seuil de forte compatibilité

Le tableau 25 montre que la forte compatibilité regroupe les neuf classes de la lithologie
du sol en cing catégories:

(i) La classe du lac d’eau a une forte compatibilité lorsque le niveau de Scale level
atteint une valeur de 60% avec des niveaux de Merge level variant sur une gamme
d’entrainement de 60% a 80%. Elle a également une forte compatibilité au seuil de 70% de
Scale level avec une fourchette de Merge level variant entre 40% et 90%.

(ii) Les classes correspondant aux terrains calcaires et aux sols alluvionnaires ont
la méme tendance de forte compatibilité. Cette derniére a été enregistrée au seuil de Scale
level de 60% avec un niveau de Merge level de 80%, ainsi qu’un seuil de 70% de Scale avec
des niveaux de Merge level variant entre 40% et 60%.

(iii) La classe des marnes brunes a une forte compatibilit¢ marquée au seuil de
Scale level de 60% avec un niveau de Merge level de 80% ainsi qu’un seuil de Scale level de
70% avec son niveau de 60 % de Merge level.

(iv) Pour les marnes vertes, la forte compatibilité a été observée au niveau de 60%

de Scale level avec des niveaux de Merge level variant entre 60% et 80%. La forte

93



CHAPITRE I
ETUDE SPATIOTEMPORELLE DE L’UTILISATION DES TERRES ET L’EXTRACTION DE
LACOUVERTURE LITHOLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DE L’OUED KRAMIS

compatibilité au seuil de Scale level a été également remarquée pour la valeur de 70% avec un
niveau de 60 % de Merge level.

(v) Concernant, les classes des marnes bleues compactes, le sol rouge calcaire, les
marnes bleues armées de grés calcaires et le sol rouge schisteux, leur forte compatibilité a été
enregistrée aux seuils de 60% et 70% de Scale level avec leur niveau de Merge level de
I’ordre de 60%.

L’analyse statistique du Khi-deux ()

Tableau croisé Megre Level * Compatibilité * Scale level

Scalelevel Compatibilité Total
70% 1 2 3 4
Effectif 0 0 0 9 9
Merge level % compris dans
60% 0 P 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%

Merge level

Ou, 1: Non Compatible, 2: Moyennement Compatible, 3: Compatible, 4: Fortement Compatible

Tableau 26. Résultat du tableau croisé Merge level * Compatibilité * Scale level de la lithologie du sol

Les résultats mentionnés dans le tableau 26 montrent que 1’utilisation de Scale level de
70% avec un niveau de Merge level de 60% donne une forte compatibilité pour les 9 classes

de la lithologie du sol de la zone d’étude.

Signification asymptotique

Scale level Valeur ddl N
(bilatérale)
Khi-deux de Pearson 64,059° 12 ,000
60 Rapport de vraisemblance 63,680 12 ,000
Association linéaire par linaire 22,064 1 ,000
Nombre d'observations valides 45

Tableau 27. Tests de Khi-deux (2) de la lithologie du sol

Le résultat du calcul du test Khi-deux de Pearson (%) (tableau 27) nous a permis de

déduire qu’il existe une différence trés significative entre les différents niveaux de Scale level

et Merge level utilisé (2 = 64,059, ddl = 12 et P < 0,001).
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Tableau 28. Les classes de lithologie des sols du bassin de I’oued Kramis

Lac du barrage (

Total

100
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3.3.3. Evolution spatiotemporelle de la cuvette du barrage

Le barrage de 1’oued Kramis qui a été mis en service en 2004 avec une capacité
de 45,4 millions m® est exposé a l'envasement par son emplacement. Les mesures
bathymétriques effectuées en 2014 au niveau de son lac montrent que ce dernier soumit a un
taux d’envasement trés avancé avec un volume annuel de sédiments de 1’ordre

de 400 000 m® (ANBT, 2017).

Suite a la crue importante du Janvier 2017, a I’origine d’un déversement au niveau de la
digue du barrage, une expertise frangaise (a I’initiative de I’ANBT, 2017) de réhabilitation de
réaménagement au niveau de cette derniére a été effectuée. Face a cette situation et vu son
intérét socioéconomique, ce barrage a eu une nouvelle révision au niveau de son infrastructure

par 1I’Etat algérien et son partenaire Italien (ANBT, 2017).

Par ailleurs, et dans le but d’étudier 1’évolution spatiotemporelle de la surface de la
cuvette au moyen de la classification orientée-objet, nous avons utilisé une série d’images
multi-spectrales: 2004, 2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2013, 2014, 2015, 2016 et 2017 ©.
Les deux saisons de I’année ; I’Eté et 1’Automne ont été choisies afin de télécharger ces
images a I’exception de I’image acquise en 2017 qui a été téléchargée durant le mois du Mars.
Le choix de ces saisons (Eté et I’Automne) flit conditionné par la netteté des images sur ces

périodes.

E La surface de la cuvette en eau 2004
- La surface de la cuvette en eau libre 2017

Figure 29. Evolution de la surface de la cuvette du barrage

D’apres la figure 29 on remarque que la surface de la cuvette du barrage de 1’oued

Kramis présente une diminution en eau au fil du temps.

> Selon leur disponibilité sur le site web : http://earthexplorer.usgs.gov, ainsi que leur netteté lors de sa prise par
le satellite (Could couver).
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Figure 30. Evolution spatio-temporelle de la cuvette du barrage Kramis (2004 - 2017)

Cette diminution a connu une constance entre 2010 et 2011 avec une légere
augmentation en surface d’eau de 0,19 Km2. Toutefois, cette constance n’atténue pas la
tendance générale de la courbe du volume d’eau, qui est une diminution relativement
proportionnelle au fil des années. Cette diminution présente une corrélation significative

(R?=0,52) avec un rétrécissement spatio-temporelle du lac (Fig. 30).

Cependant, entre 2016 et 2017 on a enregistré une augmentation en surface de I’eau du
barrage de I’ordre de 0,43 Km?. Cette augmentation correspond au déversement du lac qui a
été enregistré la premiere fois depuis sa mise en service en 2004. Ce déversement a pour
origine de crue (Photo 9) qui correspond a un cumul pluvial journalier de 145,8 mm
enregistrée durant des six jours consécutifs a la fin du mois de Janvier 2017.
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Photo 9. Déversement de la cuvette du barrage Kramis (ANBT: 27/01/2017)

En se référant a la surface initiale utile de la cuvette du barrage qui a été 2,76 Km?2 en
2004 et actuellement (2017) n’est que 2,12 Km?, on constate que le barrage du bassin versant

a subi une perte en eau correspond a une surface de ’ordre de 0,64 Km?2.
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3.4. Conclusion

L’apparition des images a trés haute résolution spatiale (TRHS) et I’évolution croissante

des outils spatiaux offrent une nouvelle source sur I’information terrestre.

En Algérie ou le changement du milieu rural se déroule & grande vitesse avec des bases
de données sont rares ou inaccessibles, ’utilisation de 1’approche orientée-objet en
combinaison avec les images satellites devient une vision alternative pour 1’évaluation de

I’environnement.

Dans cette étude, nous avons effectué une procédure de ’extraction des objets de
I’utilisation du sol a partir d’une image Landsat8 OLI en premiére phase. Ensuite nous avons
traité une série d’images issues de Landsat 4-5 TM avec une netteté spectrale proche de 0,
afin de pouvoir suivre 1’évolution spatiotemporelle de la cuvette du barrage depuis sa mise en

service.

Bien que, la faible résolution spectrale de ces images, cette approche donne les résultats
pertinents et encourageants dans le cadre de la cartographie spatiotemporelle de 1’utilisation
du sol, a I’exception de quelques objets terrestres isolés et ayant une taille inférieure a la taille

de pixel de I’'image (30 metres) (arbres isolées, habitat rural, rues, ... etc.).

La segmentation proposée avec I’utilisation de 1’algorithme «k plus proche voisin » et
en se basant sur les caractéristiques spectrales, texturales et spatiales des objets terrestres

aboutit aux différentes valeurs selon ces objets.

Comme perspectives, nous recommandons 1’utilisation des images a THRS issues d’autres
satellites tels que, Ikonos-2, Quickbird-1, Orbview-3, Orbview-4 ou ASAL (Agence Spatiale
Algérienne), mais avec une petite échelle de surface de ’ordre de dizaines de Km? afin de

pouvoir cartographier 1’hétérogénéité spatiale du milieu.
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4.1. Introduction

La planification scientifique pour la conservation des eaux et des sols exige la
connaissance des facteurs qui causent la perte de ces ressources. Cette connaissance constitue
un préalable a la conception de tout projet d’aménagement et un facteur
d’efficience (Filippo et De Bonis, 2006).

L’évaluation du risque d’érosion des sols dans les deux bassins versants de la zone
d’étude a nécessité la cartographie et 1’analyse de nombreux facteurs intervenant dans le
processus érosif a savoir : I’agressivité des précipitations, la pente et sa longueur, 1’érodibilité
des sols, le couvert végétal et les pratiques culturales. Chaque facteur présente un
comportement différent d’une zone a 1’autre, ce qui a donné lieu a une multitude de données a
cartographier, stocker, structurer et traiter de maniére méthodique. Le SIG permet de croiser
des cartes aux themes différents, de fusionner leurs bases de données et d’appliquer des
équations mathématiques sur les valeurs numériques des facteurs d’érosion qui y sont rangées.

Le modele RUSLE constitue la méthode empirique la plus largement utilisée pour
I’estimation de perte en sol (Renard et al., 2011). Cependant, elle est sujette a de nombreuses
critiques. En effet, Roose et al. (2012) ont observé que 1’exposition topographique des
versants est parfois plus importante que la pente elle-méme. Par ailleurs, Finlayson et
Montgomery (2003) ; Nekhay et al. (2009) ; Rahmati et al. (2017) ; Pourghasemi et al. (2017)
ont constaté que la densité de drainage a un impact déterminant sur la vulnérabilité du sol
soumis aux eaux de crue.

L’utilisation des techniques complémentaires au modéle RUSLE dans un
environnement SIG, entre autres la technique AHP (Analytic Hierarchy Process), présente
beaucoup d’avantages, notamment ceux liés au grand nombre de résultats relatifs aux facteurs
impliqués dans 1’érosion et la faculté de déméler la complexité de I’interdépendance de ces
facteurs pour mieux cerner I’impact de chacun d’eux, en évaluant sa contribution aux pertes
en sol.

Notre objectif consiste tout d’abord a évaluer les pertes en sol par le modele RUSLE
dans les deux bassins, ensuite a réévaluer ces pertes par 1’approche combinée RUSLE/AHP
sur le bassin de I’oued Kramis en déterminant le degré de la similitude entre les deux
méthodes (RUSLE et AHP). Enfin, en intégrant cette approche dans les SIG, nous serons en

mesure de localiser les zones prioritaires pour d’éventuels aménagements hydro-agricoles et
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de conduite culturale dans la zone de 1’oued Kramis qui est 'une des régions

méditerranéennes fortement soumises aux processus d'érosion.
4.2. L’estimation des pertes en sol dans le bassin de I’oued Mina

Le RUSLE est un modele prédictif basé sur des formules empiriques relatives aux cing
facteurs influencant les pertes en sol a savoir : 1’érosivité des pluies (R), la vulnérabilité du sol
(K), la topographie du terrain (LS), le couvert végétal (C) et les techniques antiérosives (P)

(Prasannakumar et al., 2012).

4.2.1. Les facteurs de RUSLE

4.2.1.1. Le facteur R

Le facteur R représente 1’énergie des gouttes de pluie qui déclenche le processus de

détachement des agrégats, leur ruissellement et leur transport (Roose et Lelong, 1976).

PCS .
n° Stations Nord_Sahara_1959 UTM_Zone 31 N R (Mj.mm/ha.h.an)
X (m) Y (m) mesuré  prédictif  Err. standardisée

1 Ain Amara 0,68 35,39 327 426,02 0,68
2 Kaf El-Mahboula 0,98 35,24 602 575,64 -0,17
3 Mechra Sfa 1,06 35,38 757 669,83 -0,56
4 Djilali Ben Amar 0,85 35,44 490 496,83 0,04
5 Takhmaret 0,64 35,10 326 469,73 0,79
6 Oued El-Abtal 0,69 35,45 457 359,87 -0,68
7 Sidi AEK Dijilali 0,59 35,48 264 420,91 1,09
8 El-Hachem 0,49 35,37 496 406,02 -0,53
9 S.M.Benaouda 0,60 35,58 361 461,38 0,66
10  Rélizane 0,56 35,69 609 413,92 -1,03
11 Aouf 0,21 35,33 709 509,43 -0,89
12 Bakhada BRG 1,04 35,34 506 801,66 2,02
13 Tiaret 1,32 35,37 1037 628,02 -1,86
14 Frenda 1,05 35,07 698 639,60 -0,35
15  AinElhadid 0,88 35,06 509 552,61 0,27
16  Sidi Bakhti 0,98 35,24 922 624,88 -1,95
17  Ain Kermes 1,11 34,91 486 532,66 0,24
18  Rosfa 0,84 34,86 326 505,15 0,98
19  Tricine 0,61 34,93 395 482,68 0,53
20  Maamora 0,53 34,64 543 603,12 0,29
21 Med El Habib 0,26 34,80 597 557,54 -0,17
22 Sidi Youcef 0,60 34,80 669 450,34 -1,33

Tableau 29. L’¢érosivité des pluies (R) du bassin de I’oued Mina

Ce parametre a été estimé par le modéle de Diodato (2004, 2005) (Chapitre 1).

Ce dernier a été appliqué a vingt-deux stations se trouvant dans ou a proximité du bassin de
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I’oued Mina pour une série d’observation de 35 ans de l’ensemble des stations
pluviométriques (1978-2013).

D’aprés le tableau 29, la valeur maximale de R (1037 Mj.mm/ha.h.an) a été enregistrée
au niveau de la station de Tiaret (secteur Est), alors que celle minimale (326 Mj.mm/ha.h.an)
a été observée au centre et au Sud de la zone d’étude au niveau des stations de Takhmaret et

Rosfa respectivement (Fig. 31).
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Figure 31. Répartition spatiale de 1’érosivité des pluies dans le bassin de I’oued Mina
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Afin de vérifier la fiabilité des données du facteur R, 1’¢érosivité des pluies calculée

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

Apres l'application et le test de différentes techniques de prédiction géospatiale,
la méthode Ordinary Kriging/Cokriging a été choisie pour interpoler les valeurs de R sur
I’ensemble de la zone d’étude. Cette méthode a donné des meilleurs résultats de la validation

croisée et de la racine carrée de la moyenne des erreurs (RMS).

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

normalisée (tableau 29).

SourEe ID Induded Measured Predicted Error Standard Eor  Standardized Error | | Pregicted 1073
0 Yes 327 426.0.. 99.. 145306108, 0.68144758506... || 1.037
1 Yes 602 575.6... L. 153.68673%.. -0.1715169263...
2 Yes 757 6698, 8. 153664251, -0,5672308442... 0,540
3 Yes 430 4968, B 198707153, 004305511198, | | pass
4 Yes 3% 469.7... 14.. 181.690413.. 0.79111088512.., C
5 Yes 457 359.8.., 9. 142.450199.. -0,6818430653... 0.747
6 Yes %4 4209, 15. 143.909657... 1.09034137172...
7 Yes 4% 406.0... 8. 171242050, -0,5254339915.., 0690
8 Yes 31 4613.. 10.. 152.526218... 0.65810552026.. || 0g54
] Yes 509 4139... -l.. 189.417670... -1.0298964765...
10 Yes 709 509.4.. -l.. 224.330080... -0.889632562t.. || 0457
11 Yes 506 8016, 29.. 196497831, 20181667560L.. | | oy .
12 Yes 1037 628.0.. 4. 220320211, -18562993456...
13 Yes 598 6395, 5. 166470367, -0.3508169331.. s B
14 Yes 508 506, 43.. 163.409584.. 0.26600437560... 0264 030 0436 0522 0608 063 0779 0865 0551 1037
15 Yes 922 6248... 1. 1500272%.. -1.9544030840... Measured 103
5 Yes 36 532.5... 46.. 195.909556... 0.23693415267... Predicted /, Emor *, Standardized Emor /, Nomal QQPIot
17 Yes 3% 505.1.. 17.. 182.441765.. 0.98197510933... 0,286504003160955‘x+355,64195940281? [«
18 Yes 335 4826, B7.. 164.988921.. 0.53143812883... Prediction Errors
19 Yes 543 603.1.. 60.. 203.948443.. 0.29478913395... Samples 220f 22
0 Yes 557 557.5.., 3. 226.431703.. -0.17427672%4.., Mean 22 6427 .
21 Yes 669 450,3... -2.. 164.688829.. -1,3277359263... Root-Mezn-Square 165,065
Mean Standardized 0,08794623
Root-Mean-Square Standardized 0,9523419
1 T 3 Average Standard Error 174,9204 -

Figure 32. Analyse géostatistique des paramétres entrainés appliquant un contréle de validation

croisée sur le facteur R estimé

En général, comme nous I’avons noté dans le chapitre II (Caracteres physiographiques,
climatiques et socio-economiques de la zone d’etude), le meilleur modéle est celui qui a la
moyenne la plus proche de zero et la plus petite erreur de prédiction de racine carrée moyenne
(RMS) (Fig. 32).
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4.2.1.2. Le facteur K

Le facteur K est une mesure empirique d'érodibilité du sol affectée par les propriétés
intrinséques de celui-ci (Fu et al., 2005). 1l est lié a la classe de permeéabilité, a la texture de
sol, au taux de matiere organique, et aux autres paramétres granulométriques tel que 1’argile,

limon et le sable fin. Il est en grande partie déterminé par le type de sol (Renard et al., 1997).

Selon la carte des sols établie par le BNEDER, les principales classes des sols ont été
regroupées en sept types: les solontchak (sols salés), les alluviaux, les sols calcaires, les sols
calcaires humiféres, les sols calciques, les sols insaturés et les roches meres. Les valeurs du
facteur K sont obtenues auprés de I’'INRGREF, Tunisie, lors d’un stage de perfectionnement

au titre de ’année universitaire 2014 — 2015.

Type de sol K (thahha™ MJ*mm™)  Surface en Km?  Surface en %
Roche mére 0,2 53,6 1,1
Solontchak (sol salé) 0,099 6,8 0,1
Sols alluviaux 0,001 562,7 11,7
Sols calcaires 0,025 1912 39,8
Sols calcaires humiferes 0,082 2151 44,8
Sols calciques 0,05 60,26 1,3
Sols insaturés 0,02 53,64 1,1
Total 4800 100

Tableau 30. Les types des sols du bassin de 1’oued Mina

Chaque type de sol a été associé a une valeur du K (tableau 30). La carte de ce dernier

est établie suite au calcul en se basant sur la méthode de reclassement a 1’aide

du logiciel de I’ArcGIS.

104



CHAPITRE IV
EVALUATION DE L’ALEA EROSIF PAR LE MODELE RUSLE ET
L’APPROCHERUSLE/AHP DANS UN ENRIRONNEMENT SIG ET TELEDETECTION

0°300"E 0°40'0"E 0°50'0"E 1°0'0"E 1°10'0"E
1 1 1 1 V'“’.-“I

Z

5 z

= =)

™ o

by ™

© in
o

Z

4 z

= =)

~ o

o N

«© n
]

Zz

4 z

=E e

- )

i s

) 7]
™

Zz

4 £

o =)

i 2

s 0
o

=

° £

o =)

wn Lo

& n

© K (t.h.MJ-1.mm-1)

I 0.099

z ~10.001

§- I 0.02

3 0.025

0 20 Km I 0.05
: ] L , I 0.082
0°30°0"E 0°40'0"E 0°50'0"E 1"0'0'- 0.2

Figure 33. Carte d’érodibilité du sol du bassin de la Mina

D’apreés la figure 33 et selon la classification francaise proposée par Dumas (1964), on
remarque que les sols du bassin de la Mina sont tres peu érodibles a faiblement érodibles
(K <0,1 t.h.Mj-1.mm-1). Cependant, ces valeurs ne concordent pas a celles trouvées dans le
bassin versant de I’oued Mina a I’aide du nomogramme de Wischmeier et al. (1971) dans
d’autres travaux de recherche. En effet, la présence des fragments de roches superieurs
a 2 millimétres entrainent une surestimation du taux d’érosion (Sadiki et al, 2009). Il explique
ce fait par le r6le de mulch (litiere) que jouent ces fragments en interceptant les gouttes de

pluie et inhibant 1’effet « splash » et en s’opposant au ruissellement et diminuant son énergie.
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En 1998 des chercheurs de ’'USDA ont mis au point une formule qui corrige le facteur K en

tenant compte des proportions des éléments grossiers a la surface du sol, cette formule est:

K ajusté = K (0,983 — 0,0189 X + 0,0000973 X?), oli: X = pourcentage des éléments grossiers

> a 2 millimétres.
4.2.1.3. Le facteur LS

Les facteurs de longueur de pentes (L) et I’indice de pentes (S) dans RUSLE reflétent
I'effet de la topographie sur I'érosion hydrique. Selon les expériences de Wischmeier, le taux
d’érosion augmente avec la longueur de pente. L’accumulation et 1’accélération du
ruissellement sur les plus longues pentes augmentent sa capacité au détachement et au

transport des particules (Haan et al., 1994).

La longueur de la pente peut étre définie comme étant la distance du point d’origine du
ruissellement jusqu’au point ou la diminution du degré de la pente ; marque le début de la
sédimentation. Elle est mesurée selon la projection horizontale et non d’une fagon parallele a

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

Le facteur topographique est estimé a partir du modéle numérique de terrain
(Kinnel 2000 ; Boggs et al., 2001; Van Remortel et al., 2001; Wang et al., 2002). Le calcul de
LS nécessite des facteurs tels que I'accumulation de flux et I'inclinaison de la pente. Il a été
calculé a partir de I’inclinaison des pentes et de leur longueur (Renard et al., 1997).
La combinaison de LS a partir du modele numérique de terrain de la zone d’étude a été faite
au moyen du kit « Spatial Analyst » et I’outil « Hydrology » suivant I'équation de Moore et
Burch (1986), ainsi:

LS= (flow accumulation* Cell size/22,13)%* * (sin slope/0,0896)"°.
Ou Cell size est de 30 m.
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Figure 34. Carte de la topographie du bassin de I’oued Mina

D’aprés la figure 34, les valeurs du facteur LS dans le bassin versant de la Mina se
situent entre 0,2 et 11,4 avec une moyenne et un écart type respectivement de 1’ordre de 1,54
et 1,65. La majorité de la surface de la zone d'étude a une valeur LS inférieure a 2, avec

certaines zones spécifiques montrant uniquement des valeurs supérieures a 10.
4.2.1.4. Le facteur C

Pour couvrir toute la région d’étude de la Mina, deux scénes multi spectrales de
Landsat_8 acquises le 18 mars 2014 ont été utilisées. D’aprés Rouse et Haas (1973) ; Tucker
(1979), I’indice NDVI a été calculé par la formule suivante:

107



CHAPITRE IV
EVALUATION DE L’ALEA EROSIF PAR LE MODELE RUSLE ET
L’APPROCHERUSLE/AHP DANS UN ENRIRONNEMENT SIG ET TELEDETECTION

NDVI = M
(PPIR + pR)

Ou pPIR est la bande proche infrarouge et pR est celle du rouge.

Quand la photosynthése est active, la végétation présente une haute réflectance dans le
spectre proche infrarouge (bande 5), en comparaison avec celui du rouge (bande 4); par
consequent, les valeurs de NDVI pour la photosynthese active seront positives.
Le NDVI extrait de la zone d’étude a des valeurs qui vont de - 0,19 a + 0,62.

Van der Knijff et al. (2000) et d’autres auteurs chercheurs a savoir ; Demirci et
Karaburun (2012); Prasannakumar et al. (2012); Dimitrios et al., (2013) ont trouvé une
régression linéaire droite entre I’indice NDVI et les valeurs du facteur du couvert végétal (C)

en prenant compte des paramétres o et B égaux respectivement, a 2 et 1.

Ou a et B sont des paramétres adimensionnels qui déterminent la forme de la courbe

relative au NDV!| et le facteur C.

Gitas et al. (2009) ont également établi un diagramme expérimental mettant en relation
les valeurs du facteur C en fonction du NDVI. La droite de régression trouvée est
de type: C = 0,855 — (1,462*NDVI), avec un coefficient de détermination R2=99,9 (Fig. 35).

1 -
C = 0,855 -1,462*NDVI
0.5 - R2=99,9
O O T T 1
0.00 0.20 0.40 . 0,80 1.00
05 1 NDVI
_1 .

Figure 35. La régression linéaire du C en fonction du NDVI
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Figure 36. Carte du facteur C du bassin de I’oued Mina

Pour générer les valeurs de I’indice C (Fig. 36) sur I’ensemble de la zone d'étude, nous
avons utilisé la droite de régression de la formule de Gitas et al. (2009) a I’aide du module

« Spatial Analysis » de I’ArcGIS. Les valeurs trouvées de C vont de 0,04 a 1.
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Figure 37. Carte d’occupation des sols du bassin de ’oued Mina

La carte de I’occupation du sol de la zone d’étude a été obtenue au moyen de la

classification orientée objet. Cette derniere a été validée en utilisant des images de tres haute
résolution spatiale (THRS) de Google Earth™ et en se basant sur les valeurs du NDVI.

Ensuite ces valeurs sont classées suivant le seuillage ci-dessous :

NDVI < —0,1: eau.
—0,1< NDVI< 0,15 : sol nu.
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0,15 < NDVI < 0,25 : végétation clairsemée.
0,25 <NDVI < 0,4 : végétation moyennement dense
NDVI > 0,4 : végeétation dense

Ce seuillage est en accord avec celui obtenu par Toumi (2013) dans cette région.

D’apres la figure 37, on remarque que le couvert végétal de la région d’étude offre une
grande diversité spatiale qui est influencée par le modelé des terres et les écarts climatiques
induits par la proximité aux hauts plateaux au Sud et aux pleines du Bas Chéliff au Nord. Les
zones agricoles occupent des superficies presque aussi importantes, soit 33,4 % du territoire.
Elles concernent les plaines agricoles de la Mina, de Griss et quelques régions des plateaux de
Saida et de Tiaret. Ce type de couvert végeétal est suivi par les steppes et les paturages y
compris les sols nus qui se concentrent au Sud du bassin et qui totalisent environ 20,4% du
bassin. Le couvert forestier qui occupe une superficie de 17,1% est concentré dans une région
de pentes fortes au Nord et plus particulierement au centre du bassin, de méme qu'au Sud-est.
Les formations de maquis/garrigue complétent le cortége des strates dominantes car elles
totalisent environ 11% du bassin. Ces formations sont particulierement imbriquées au
matorral, quoiqu'un flot plus uniforme se distingue dans la zone de steppes au Sud-ouest du
bassin. Finalement, les cultures maraicheres représentent 15% du territoire (tableau 32). Ces
cultures se concentrent dans les vallées des oueds sur des terres a apport alluvionnaire et sur

des collines a pentes faibles avec une lithologie des marnes brunes.
4.2.1.5. Le facteur P

Les pratiques antiérosives les plus recommandées et les plus répandues dans les régions
semi-arides de 1’Afrique du Nord, notamment, 1’Algérie, le Maroc et la Tunisie sont les
bandes alternées ou des terrasses (Photo 10), les cultures en courbes de niveau (Photo 11),
les reboisements et les reboisements en banquettes (Photo 12), les haies vives (Photo 13),
la plantation fruitiere (Photo 14), les cordons de pierres suivant les courbes de niveau
(Photo 15), le buttage et le billonnage en courbes de niveau et les seuils pour la correction
torrentielle. Ces pratiques sont les plus efficaces dans la CES (Roose et al., 1993).
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Photo 10. Technique de terrasses (ANBT, 2010) Photo 11: Cultures maraicheres suivant les CN
(Auteur, 2012)

Photo 12. Reboisements en banquettes (Algérie)  Photo 13. Haie vive antiérosive (Algérie)

Photo 14. Plantation fruitiére (Algérie) Photo 15. Les cordons de pierres suivant les CN

Le facteur P chiffre les pratiques antiérosives par des valeurs qui vont de 1 pour les sols

ou il n’y a aucune pratique antiérosive et de 1/10 pour un sol en pente faible ou I’on pratique
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un billonnage cloisonné. Le labour en courbes de niveau oriente la rugosité du sol
perpendiculairement & la pente de telle sorte & ralentir le ruissellement. Le facteur P diminue
jusqu'a 0,5 pour des pentes de 1 a 8%. Il augmente progressivement et tend vers 1 pour des
pentes supérieures a 25%. Le billonnage en courbes de niveau est deux fois plus efficace que
le labour en courbes de niveau (Sadiki, 2004). Dans le bassin versant de I’oued Mina une

surface de 23 855 ha a été aménagé en terrasse (P = 0,35).
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4.2.2. Validation des résultats
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Figure 38. Carte des pertes en sol du bassin de 1’oued Mina

La figure 38 représente la carte synthétique des pertes en sol du bassin versant de 1’oued
Mina. La combinaison de différentes cartes thématiques des facteurs érosifs avec leurs basées
de données fut une subdivision de celles-ci en 1 315 parcelles homogénes avec une quantité
totale annuelle des pertes de terres de 1’ordre de 60 millions de tonnes. Ces pertes varient
entre 0 t/ha/an et 521 t/ha/an, avec une moyenne annuelle de 11,2 t/ha et un écart type de 18,6.
Spatialement, la carte résultante montre que le taux des pertes en sol varie d’un secteur a
I’autre de la zone d’étude. En effet, les classes des pertes en sol faibles a trés faibles se
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localisent principalement au milieu de la zone d’étude. Bien que ce secteur est caractérisé par
une topographie raide et une vulnérabilité du sol relativement importante. Nos résultats sont
en accord avec ceux des travaux de Roose et al. (2012). Ces auteurs ont constaté qu’en
Algérie, non seulement le ruissellement, mais aussi 1’érosion, ne croisse pas
systématiquement avec la topographie en particulier la pente. De plus, on remarque que
le risque érosif dans ce secteur est généralement tres faible enregistrant une moyenne de
I’ordre de 3,5 t/ha/an (tableau 32). Ceci explique nettement que le facteur couvert végeétal, en
particulier celui forestier, joue un role de protecteur. En effet, Roose et al. (2012) montrent
que le facteur C diminue le risque érosif jusqu’a 0,01 sous des cultures pérennes avec des
plantes de couverture ou prairie et & 0,001 sous des foréts associees aux cultures paillées par

rapport a une parcelle nue.

Les classes des pertes en sol élevées et dangereuses sont remarquées exclusivement
dans la partie Nord et Nord-est de la zone d’étude. Ces régions sont subisses annuellement a
une imbrication des facteurs d’ordre naturel et anthropique. La nature des sols et la formation
lithologique superficielle issue de terrains essentiellement marneuse manifeste une grande
fragilité a 1’érosion hydrique. Cela est d’autant plus important que les terrains ont été quasi
totalement dénudés et mis en culture. Kouri (2003) ; Achite et Meddi (2004) montrent que ces
zones, qui font une partie importante du bassin de 1’oued Mina (1000 Km?), sont fortement

touchées par 1’érosion hydrique.

4.22.1. Répartition des pertes en sol en fonction de leur

tolérance a I’érosion

Comme nous I’avons noté, la carte des pertes en sol, résultante du bassin de la Mina
(Fig. 38) montre que, le taux d’érosion différe d’une zone a I’autre selon I’influence de
différents facteurs érosifs. En Algérie, nous n’avons relevé dans nos recherches

bibliographiques, aucune classification de perte en sol.

En se référant a la littérature, les pertes en sol dans le monde varient d’une région a une
autre. En effet, aux Etats Unis et selon Pimentel et al. (1995), le seuil de tolérance des pertes
de terres cultivées est compris entre 5 et 12 t/ha/an. En Asie, Prasannakumar et al. (2012) ont
constaté que le seuil de tolérance dans le sous-bassin versant de Kelara (I’Inde) est inférieur a

1,5 t/ha/an. Par ailleurs, Kouli et al. (2009) considerent que, toute perte en sol supérieure
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a 1 t/ha/an est irréversible dans un laps de temps de 50 a 100 ans. Yang et al. (2003) ont
constaté un taux de pertes en sol a I’échelle du globe avoisinant les 10,2 t/ha/an. En Europe,
Panagos et al. (2015) ont deduit que, lorsque les pertes en sol dépassent un seuil de 5 t/ha/an
sur des sols cultivés, ce dernier devient intolérable. Au Nord-ouest de la Turquie, les résultats
obtenus dans le bassin versant de Buyukcekmece par Demirci et Karaburun (2012), montrent
qu’un taux de pertes en sol inférieure a 1 t/ha/an est défini comme étant faible, alors qu’au-
dela de 10 t/ha/an, 1’érosion hydrique cause des dégats préoccupants. Dans le bassin versant
de I’Alaca en Turquie toujours, Imamoglu et Dengiz (2016) ont estimé que le taux de
tolérance de I’érosion hydrique peut atteindre 12 t/ha/an. Sur la rive Sud du bassin
méditerranéen, Bou Kheir et al. (2001) ont constaté que les seuils de tolérance sous un climat
humide tempéré varient de 2,5 t/ha/an pour un sol superficiel a 12,5 t/ha/an pour un sol
profond de texture équilibrée et moyennement perméable. Wischmeier et Smith (1978) ont
montré que les sols peuvent supporter une perte allant jusqu’a 12 t/ha/an. Masson (1971) a
constaté que les pertes moyennes en sol ne devront pas dépasser un seuil de 10 t/ha/an. Cette
constatation est en accord avec certains travaux portant sur cet aspect dans le bassin

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

Au Maroc dans des régions similaires a notre zone d’étude, Sadiki (2004) ; Yjjou et al.
(2014) ont rapporté que les sols peuvent supporter une perte allant jusqu’a 7,4 t/ha/an en

moyenne.

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

risque érosif sera élevé.

Selon ces travaux qui ont été effectués a travers le monde et publiés dans le contexte de
la quantification des pertes de terres par le modéle RUSLE, il apparait clairement que le seuil
de tolérance varie d’une région a I’autre. Cette différence est liée au type de sol et sa
pédogenese. En effet, dans une région a un sol peu épais sous un climat a aridité estivale
accentuée, la production de terre (pédogénese) sera lente et par conséquent le seuil de
tolérance le sera moins. C’est le cas par exemple des régions arides et semi arides

méditerranéennes (Bou Kheir et al., 2001).
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Compte tenu du but poursuivi visant a identifier les régions participantes a I’envasement
du barrage Saada et celui de Kramis, nous avons donc adopteé la classification americaine qui
se base sur un seuil de tolérance 7,4 t/ha/an en moyenne tout en soutenant durablement un
niveau élevé de production agricole et que si les pertes dépassent 20 t/ha/an elles peuvent
devenir dangereuses. On note que, cette classification a été adoptée au Maroc, dans le bassin
versant de 1’oued Boussouab (Sadiki, 2004); région trés similaire a notre région d’étude en

termes de climat, du couvert végétal et du substrat sol.
Selon cette classification, les pertes en sol seront réparties en cinq catégories:

Tres faibles, lorsqu’elles ne dépassent pas 5 t/ha/an.

Faibles, lorsqu’elles sont comprises entre 5 et 7,4 t/ha/an.

&

.

& Moyennes lorsqu’elles sont comprises entre 7,4 et 12 t /ha/an.

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

Tres forte et dangereuse lorsque les pertes dépassent 20 t/ha/an.
4.2.2.2. Les classes des pertes en sol dans la zone d’étude

Selon la carte des pertes en sol obtenue et suivant la classification décrite auparavant, la
répartition des classes de perte en sol dans le bassin versant de 1’oued Mina est représentée

dans le tableau 31.

Classe de perte en sol

Risque érosif (tha/an) Superficie (Km?) Superficie (%) Catégorie
Trés Faible 0-5 1709,8 35,6 c
Faible 5-74 688,9 14,4
Modéré 7.4-12 665,9 13,9
Elevé 12-20 903,7 18,8 A
Dangereux > 20 831,7 17,3

Tableau 31. Les classes des pertes en sol dans le bassin versant de 1’oued Mina

Les résultats des pertes en sol montrent qu'environ 50% de la zone d'étude est classée
dans la catégorie C ou les risque érosif faible a trés faible (< 7,4 t / ha/ an). 13,9% de la zone
d'étude sont classés dans la catégorie B ou les pertes en sol sont modérées (7,4 a 12 t/ha/an).

36,1% du territoire d’étude sont considérées comme des régions a risque €levé et dangereux
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ou les pertes dépassent un seuil de 20 t/ha/an. Le taux moyen de perte en sol estimeé

a 11,2 t/ha/an se situe dans la catégorie a risque érosif modére.

4.2.2.3. Répartition des pertes en sol par rapport a la moyenne

# % des surfaces & % des pertes en sol

> 11,2 t/ha/an 92.5

moyenne

< 11,2 t/ha/an

0 20 40 60 80 100

Pertes de sol par rapport a la

Pertes en sol en fonction des surfaces (%) par rapport a la perte moyenne

Figure 39. Distribution des pertes en sol par rapport a la moyenne dans le bassin de la Mina
La figure 39 met en évidence les points suivants :

v"les secteurs ou la perte en terre dépasse la moyenne (11,2 t/ha/an) ne représentent que
31,7% de la superficie bassin versant, leur contribution a la perte en terre globale est évaluée a
92,5%.

v"les secteurs ou la perte en terre est inférieure a la moyenne, occupent 68,3 % de la
superficie du bassin, leur contribution ne représente que 7,5 % de la perte en terre globale.

4.2.3. Travaux de recherche réalisés sur le bassin versant de I’oued Mina

Avant de proposer tel aménagement, il est nécessaire de donner un apercu
bibliographique des travaux de recherche relatifs a 1’érosion hydrique effectuée dans cette

région d’intérét.

Le bassin versant de I’oued Mina a fait I’objet de plusieurs études. Ces dernieres ont été
réalisées suite a 1’aménagement du barrage Saada et aux préoccupations soulevées par
I’ampleur du phénoméne érosif et ses conséquences sur 1’envasement du barrage et la

dégradation de la fertilité des sols a partir des années quatre-vingt-dix.
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Kouri et al. (1993) ont établi, a partir des parametres classifiés, la carte de sensibilité
des terres marneuses au ravinement dans la partie occidentale du bassin versant. Il en ressort
une prédominance des terrains sensibles aux processus d'érosion linéaire de 1’ordre de 57% du
territoire. 25% des terres sont fortement et tres fortement sensibles a l'incision se localisent
pour l'essentiel sur la rive droite de lI'oued Mina ainsi que dans le secteur aval de la rive
gauche de I'oued Haddad. Tandis que, 18% de la surface du bassin sont fortement sensibles a

la solifluxion.

En 1997, Kouri et ses collaborateurs ont constaté que les différentes textures marneuses
évoluent par glissement de terrain et glissement pelliculaire et que d’autres variables du
milieu déterminent 1’érosion linéaire a savoir ; la pente, le couvert végétal et la morphologie

des parois.

D’aprés Touaibia et al. (1999), 1'érosion spécifique dans le bassin de I’oued Mina
estimée par I’ANBT était en moyenne de I’ordre de 3,26 t/ha/an, alors que les pertes en sol
estimées dans des micros bassins versants d’une surface de 1000 Km? situé¢s dans la partie

marneuse peuvent depasser un taux de 16 t/ha/an.

En 2003, Touaibia et Achite, ont évalue les pertes en sol entre 0,5 t/ha/an et 36 t/ha/an
sur I’ensemble du territoire du bassin versant. La plus grande part de cette perte a été
enregistrée dans la zone marneuse avec un taux dépassant 20 t/ha/an. Cependant, Bouaichi et
Touabia (2006) ont constaté que non seulement les zones marneuses participent a la
production des sédiments mais la partie Sud du bassin de ’oued Mina peut €également

participer avec un apport important de sediments déposés dans le lac du barrage Saada.

Parallélement, en 2004, 1’Etat algérien sous la tutelle du MADR a lancé un projet de
coopération avec la GTZ afin de développer un schéma directeur d’utilisation des terres du
bassin versant de I’oued Mina. Ceci rentre dans le cadre de la conservation des sols et de
I’eau. En 2006, sous la tutelle du MRE en collaboration avec le bureau d’études Canadien
(TECSULT) I’Etat algérien a lancé une étude pour identifier et préciser les mesures a
entreprendre pour lutter adéquatement contre 1’envasement des retenues situées dans 1’Atlas
tellien dont le bassin de 1’oued Mina qui fait partie de ces régions. Les aménagements
proposés ont été touchés uniguement les zones qui sont classées dans les priorités A et B

situées dans la région marneuses. D’aprés cette étude, les experts ont montré que, si les
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aménagements étaient faits adéquatement dans les délais, la durée de vie du barrage Saada

serait augmentée deux fois plus que sans aménagements.
4.2.4. Proposition d’aménagements

Avant d’exécuter les travaux d’aménagement en fonction de I’utilisation des sols de
notre zone d’étude, il est nécessaire tout d’abord de déterminer la perte moyenne de chaque

classe ainsi que le degré du risque érosif.

. Clas_se Surface R K . E Moy. Risque (_érosif

d occu;s)gltéon des —sz % (Mjr.]r'r;rr?)/ha. (th/Mj.mm) LS C (t/ha/an) :;?453;112/ gﬁ
Forét 8210 17,1 864 0,144 2,7 0,01 3,5 Trés faible
Agglomérations 64,7 1,3 902,8 0,023 1,6 0 0 nul
Agriculture 1601,2 334 743 0,039 0,9 0,65 16,1 Elevé
Coupe-feu 75,4 1,6 872 0,013 1,9 1 19,9 Elevé
Culture maraichére 718,4 15,0 844 0,203 1.8 0,018 55 Faible
Maquis et garrigue  532,6 11,1 889 0,034 1,8 0,25 12 Modéré
Paturage 61,3 1,3 489 0,19 1,03 0,1 10,5 Modéré
Sol nu 1500 3,1 565 0,032 1,7 1 29,8 Dangereux
Steppe 767,0 16,0 611 0,064 1,1 0,25 8,4 Modéré
Barrage 8,4 0,2 0 0 0 0 0 nul
Total / Moyenne 4800 100 523 0,0501 1,5 / 11,2 Modéré

C* : Les données du facteur C sont obtenues aupres de I’INRGREF, Tunisie (2014)
Tableau 32. Les pertes en sol en fonction des classes d’occupation des sols du bassin de 1’oued Mina

Le tableau 32 montre la sensibilité des différents types d’occupation du sol vis-a-vis du
risque érosif. En effet, les zones fortement végétalisées, représentées par des cultures
maraicheres et des foréts, sont associées a des pertes en sol faibles a trés faibles, avec
respectivement 5,5 t/ha/an et 3,5 t/ha/an; Toutefois, celles plus élevées et dangereuses
correspondent aux sols nus avec une moyenne de pertes en sol de I’ordre de 29,8 t/ha/an. Les
sols a activité agricole, bien souvent protégés durant les grandes averses printaniéres,
représentent le type de couvert végétal le plus sensible aux processus d’érosion avec une
moyenne de pertes en sol de 16,1 t/ha/an. Ces derniers résultats sont en concordance avec
ceux trouvés par Alejandro et Omasa (2007). Ces auteurs ont montre que les champs cultivés
peuvent contribuer de maniere significative a la production des sédiments. Les formations a
base de maquis/garrigue, de paturage et de steppe produisent des valeurs de pertes en sol

modérées avec des moyennes respectives de 12 t/ha/an, 10,5 t/ha/an et 8,4 t/ha/an. Ceci serait
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dd a la déforestation, au surpaturage et aux feux de brousse qui tendent a substituer les
formations primitives a des couverts secondaires de nature différente, tels que la savane

herbeuse.

Les résultats d’évaluation des pertes en sol nous ont permis de déduire qu'une surface
prés de 2 400 Km? des versants de la zone d’étude (tableau 32) nécessitera des mesures
d’intervention pour contrer 1’érosion des sols. Toutefois, afin d’optimiser 1’allocation des
ressources destinées a la réduction a court terme de I’envasement du barrage Saada, nous
proposons que seules des zones prioritaires recoivent une attention particuliére en matiere de
mesures antiérosives dont celles qui sont classées dans les deux catégories A et B ou le risque

d’érosion est modéré a dangereux (> 7,4 t/ha/an) (tableau 31).

Les sols nus et les coupe-feux couvrant respectivement 150 Km? et 75,4 Kmz, sont les
principales occupations lithologiques, nécessiteront le plus d’interventions sur le bassin
versant. Ces interventions sont principalement destinées a contrer le ravinement. Ces zones
produisent une quantité importante de sédiments estimée annuellement & une moyenne de
29,8 t/ha et 19,9 t/ha respectivement (tableau 32). La stratégie de protection de ces terres
consiste a installer des seuils de correction torrentielle, construire des drains et des exutoires
sur des versants afin d’éviter les glissements de terrains a substrat marneux, implanter les
cordons en pierres séches et interdire leur exploitation par le bétail au cours de la période

printaniére durant laquelle les sols doivent étre couverts.

Les zones a activité agricole contigués au barrage Saada et qui viennent en deuxiéme
degré de priorité, sont responsables d’une proportion importante de 1’envasement de ce
réservoir ou les pertes en sol dépassent un seuil de 16,1 t/ha/an sur une surface de 1 601,2
Km?, soit 33,4% du territoire d’étude. Les interventions antiérosives recommandées dans ces
zones sont I’installation de I’arboriculture sur des terrasses construites suivant les courbes de
niveaux, I’implantation d’haies vives, des cordons de pierres, des drains et d’exutoires le long
des acces routiers ainsi que des seuils de correction torrentielle afin de réduire la vitesse du
ruissellement. De plus, il est important de s’assurer que les agriculteurs adhérent aux principes
de protection des versants labourables en maitrisant une bonne mécanisation qui consiste a

travailler suivant les courbes de niveaux.

121



CHAPITRE IV
EVALUATION DE L’ALEA EROSIF PAR LE MODELE RUSLE ET
L’APPROCHERUSLE/AHP DANS UN ENRIRONNEMENT SIG ET TELEDETECTION

L’association maquis et la garrigue, les paturages a sols dégradés et les steppes sont les
troisiémes types d’occupation du sol en termes de degré de priorité (Catégorie B) ou le risque
érosif compris entre 7,4 t/ha/an et 12 t/ha/an nécessitant des interventions antiérosives. Ces
interventions suggérées sur une surface d’environ de 600 Km? regroupent I’implantation de
seuils de la correction torrentielle dans les ravines, la plantation d’opuntia, la revégétalisation

et la mise en place de bourrelets, de drains et d’exutoires.
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4.3. L’estimation des pertes en sol dans le bassin de I’oued Kramis

Comme nous 1’avons noté auparavant que le modéle RUSLE est un mod¢le empirique

basé sur les cing facteurs influencant les processus érosifs.

Quant a I’AHP, il s’agit d’'une méthode semi-qualitative décisionnelle multicriteres qui
implique une matrice basée sur la comparaison par paires des facteurs dans le méme niveau
hiérarchique (Jiang et al., 2014). Ces derniers sont comparés 1’un a I’autre pour obtenir leur
I’impact vis-a-vis du phénomeéne étudié en I’exprimant en valeur numérique (Pradeep et al.,
2014). Elle est utilisée pour résoudre aux nombreux problémes environnementaux requérant
une prise de décision (Suakal et al., 2013 ; Bagherzadeh et al., 2013 ; Sar et al., 2016 ;
Zare et al., 2017).

L’évaluation des pertes en sol par 1’érosion hydrique par les deux approches a été
obtenue par la combinaison des cartes thématiques avec leurs bases de données au moyen du
logiciel de I’ArcGIS.

4.3.1. Le modele RUSLE et ses facteurs

Le facteur R

Ce parametre a été estimé par le modele de Diodato (2004, 2005). Ce dernier a été
appliqué a onze stations se trouvant dans ou a proximité du bassin de I’oued Kramis pour une

série d’observation de 22 ans pour la majorité des stations pluviométriques (1994 - 2016).

PCS
ne Station Nord_Sahara_1959_ R (Mj.mm/ha.h.an) erreurs
UTM_Zone 31N standardisées
X (dd) Y (dd) Mésuré Prédictif
1 Ain Merane 0,970 36,190 630,5 618,9 -1,33
2 Taougrite 0,933 36,242 619,3 621,6 0,28
3 Mazouna 0,900 36,110 611,8 619,6 0,94
4 SMBAIi 0,848 36,138 609,4 602,5 -0,99
5 Dahra 0,848 36,232 604,4 607,8 0,36
6 Nekmaria 0,640 36,190 597,0 592,6 -0,52
7 Achaacha 0,650 36,270 596,6 597,3 0,07
8 Khadra 0,550 36,240 593,3 598,3 0,98
9 Benizentis 0,670 36,100 586,4 591,6 0,48
10 Mediouna 0,750 36,150 586,0 595,4 1,01
11 Dadas 0,550 36,230 598,7 593,6 -0,99

Tableau 33. L’érosivité des pluies du bassin de I’oued Kramis
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Figure 40. Répartition spatiale de I’érosivité des pluies dans le bassin de I’oued Kramis

D’apres les valeurs figurant dans le tableau 33, on remarque que la valeur maximale de
R a été enregistrée au niveau de la station d’Ain Merane (secteur Est) avec une valeur de
630,5 Mj.mm/ha.h.an, alors que la valeur minimale est observeée au Sud-ouest de la zone au
niveau de la station de Mediouna avec une valeur de 586 Mj.mm/ha.h.an.

D’apres la figure 40, on remarque que les valeurs de 1’érosivité des pluies mesurées sont
relativement similaires en comparaison a celles trouvées dans d’autres bassins versants de la
méditerranée, comme le cas de Calore en Italy (Diodato et Bellocchi, 2010), de Jannet en
Tunisie (Jebari et al., 2012), de Mustafakemalpasa en Turquie (Ozsoy et al.,2012), de Yialias
en Cyprus (Dimitrios et al., 2013) et du Nord et du Nord-ouest algérois (Meddi et al., 2016 ;
Benchettouh et al., 2017).

Le facteur K

Les formations géologiques de la chaine du Tell oranais qui affleurent sur le bassin sont

mises en place durant le crétacé supérieur avec une structure complexe constituée de marnes,
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de calcaire et de grés calcaire. Les marnes contiennent des lentilles de sel et de gypse trés
solubles. Les fonds de vallée sont occupés par des alluvions pléistocénes. Le paysage du Tell
reflete D’interaction entre orogenése et ¢érosion (Kouri, 1993). Ces formations sont
relativement friables; les sols qui se développent dessus sont peu évolués. Il n’y a pas
d’individualisation d’horizons. A cet effet, on observe rarement une tendance a la formation

de vertisols sur une profondeur de 10 & 30 cm, dans les zones en pentes faibles.

Pour déterminer le facteur K dans le basin de I’oued Kramis, un échantillonnage est
effectué a la surface des altérites de différentes formations géologiques affleurant dans le

bassin versant.

Plusieurs échantillons sur different affleurements du méme faciés (2 a 4 selon son
extension) sur lesquels les mémes analyses ont été pratiquées et la moyenne des valeurs de K
trouvées est attribuée pour chaque faciés. Le facteur K a été calculé par la formule d’Ozsoy et
al. (2012) citée ci-dessous. Ensuite chaque type de sol est associé a une valeur moyenne du

facteur K.

Les valeurs de I’érodibilit¢é du sol K ont été déterminées expérimentalement au

laboratoire.
100K = 2,1M** 10 . (12 -a) +3,25 (b - 2) + 2,5 (c — 3) /d
Ou : M = (% sable fin + limon) (100 - % argile).
a = % matiere organique.
b = code de la perméabilité.
¢ = code de la structure.

d = 7,59 pour avoir les valeurs de K en unité de Systeme International.
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Sable fin  Limon (2 . b= _ .
Ech.  (50-200 pm-50 A;g"e (8' MO % Perméabili 3 Kl[t'h"_\fl'

um) % um) % pum) % 6 ructure .mm-1]
Echl 19,3 53 24,6 0,73 5 4 0,032
Ech2 4,2 70,6 25 0,73 6 4 0,077
Ech3 8 12 22 1,27 5 4 0,026
Ech4 8,1 27,1 63,2 2,4 4 4 0,021
Ech5 10,3 25,6 58,4 3,47 4 2 0,013
Ech6 10,7 31,5 49,8 0,53 4 4 0,032
Ech7 20,2 21,1 38 1,47 6 4 0,041
Ech8 22,7 23,7 45,7 2,13 6 3 0,035
Ech9 17,3 43 25 2,13 4 4 0,052
Ech10 15,7 59,6 21 0,80 4 4 0,074
Ech1l 16,4 14,3 35,5 3,27 5 3 0,025
Ech12 7,8 30,7 20 3,67 4 4 0,034
Ech13 5 43,4 49,2 2,8 4 4 0,031
Ech14 13,3 37,5 37,2 0,8 6 4 0,049

Tableau 34. Résultats des analyses granulométriques des altérites du bassin de I’oued Kramis

Pour simplifier la lecture des résultats ainsi que leur croisement avec d’autres cartes
thématiques représentant le modele RUSLE, il était utile de regrouper les valeurs rapprochées
de K dans 4 classes différentes réparties selon un gradient d’érodibilité croissant (tableau 35).
Ensuite grace au SIG, nous avons pu établir la répartition spatiale de ces classes sous forme

d’une carte thématique (Fig. 41).

Classes de I'érodibilité du sol Surfaces
(t.h/Mj.mm) Km?2 %
0-0,025 136,4 45,2
0,025 - 0,041 92,4 30,6
0,041 - 0,052 57,4 19
0,052 - 0,077 15,8 5,2
Total 302 100

Tableau 35. Les classes des valeurs du facteur K du bassin de I’oued Kramis
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Figure 41. L’¢érodibilté des sols (K) du bassin de I’oued Kramis

En se référant au tableau 34 et selon la classification frangaise proposée par Dumas

(1964), les sols de notre zone d’étude sont trés peu érodibles a faiblement érodibles

(K < 0,1 t.h/Mj.mm). Ces résultats sont similaires & ceux trouvés dans des régions a climat

semi-aride de la méditerranée (Roose et al., 2012 ; Benchettouh et al., 2017).

Surfaces
Type des sols Km? %
Sol alluvionnaire 26,3 8,7
Marnes brunes 125,5 41,6
Terrain calcaire 39,6 13,1
Sol rouge 14,5 4,8
Sol rouge calcaire 26,8 8,9
Marnes bleue compacte 37,4 12,4
Marnes vertes 20,1 6,7
Marnes bleues armées de grés calcaires 9,8 3,3
Lac du barrage 1,7 0,6
Total 302 100

Tableau 36. Les types des sols du bassin de I’oued Kramis
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Le facteur LS
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Figure 42. La topographie (LS) du bassin de 1’oued Kramis

De la figure 42, on remarque que les valeurs du facteur LS varient de 0,6 a 16,5

enregistrant avec respectivement, une moyenne et un écart type de 2 et de 1,63. La majeure

partie de la surface de la zone d’étude (51,8 %) correspond a une topographie dont ses valeurs

sont inférieures a 2 (tableau 37).

Surface
Classes de LS K2 %
0,605 - 1,05 16,3 54
1,06 - 2,03 140,0 46,4
2,04 - 3,18 104,7 34,7
3,19-5,3 37,9 12,6
531-16,5 3,0 1,0
Total 302 100

Tableau 37

. Les classes de la topographie du bassin de I’oued Kramis
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Le facteur C

Pour étudier le couvert vegetal dans la zone d’étude, une série d'images sur la méme

scéne de Landsat 8 OLI acquise le 5 mai 2014 a été utilisée pour pouvoir couvrir toute la

Zone.
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Figure 43. Carte du NDVI du bassin de I’oued Kramis

L’indice du NDVI a été calculé suivant la formule proposée par Tucker (1979). Ses
valeurs vont de - 0,19 a + 0,62 (Fig. 43). Pour générer les valeurs de I’indice du couvert
végétal sur I’ensemble de la zone d'é¢tude, nous avons utilis¢ la formule proposée par

Gitas et al. (2009). Les valeurs de C de la zone d’étude se situent entre 0,04 et 1 (Fig. 44).
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Figure 44. Carte du couvert végétal (C) du bassin de I’oued Kramis
Le facteur P

Sur toute la surface du bassin de 1’oued Kramis, aucune technique antiérosive n’a été
pratiquée dans le cadre de la lutte contre 1’érosion hydrique, a I’exception de quelques

aménagements de correction torrentielle sous forme des seuils en gabion.

En outre, la majeure partie de la zone d’étude est exploitée par les céréalicultures. Les
labours sont rarement effectués parallelement aux courbes de niveaux. Des reboisements de
Pin d’Alep sont entrepris par des endroits a hauteur sur une surface de 2,5 % du bassin.

Ainsi, pour ce facteur nous avons attribué le chiffre 1 sur ’ensemble de la zone d’étude.
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4.3.2. La technique AHP (Analytic Hierarchy Process)

4.3.2.1. Les facteurs de PAHP

Pour établir la table de la matrice de I’AHP, six facteurs géo-environnementaux

influencant les pertes en sol seront examinés.

Pour les facteurs R, K, LS et C nous avons basé tout d’abord sur I’impact de chaque

facteur indépendamment sur les pertes moyennes en sol (Fig. 51, 52, 53 et 54,

respectivement). Ensuite une corrélation entre eux a éte faite (tableau 38).

% La matrl((F:)ee;Jre;gg)r rélation p-values Description statistique

§ R K LS C |R K LS C Min  Max  Moy. Et%ret
R 1 0,008 -0,495 -0,048| O 0,966 0,005 0,802 601,8 610,7 605,22 2,3
K 1 0,509 -0,885 0 0,004 <0,0001 | 0,02 0,04 0,04 0,01
LS 1 -0,694 0 < 0,0001 1,04 2,48 1,93 0,30
C 1 0 0,51 0,89 0,56 0,07

The values in bold are different from 0 to a level of significance alpha = 0,05

Tableau 38. Le résultat de I'indépendance des facteurs RUSLE (ACP)

Concernant le facteur de la densité de drainage (Dd), nous avons pris en considération la
valeur de corrélation trouvee entre celle-ci (Km/Km?) et les pertes en sol (t/ha/an) (Fig. 45).

On note que les valeurs de la densité de drainage sont extraites automatiqguement par le

modele « hydro-tools » dans I’ ArcGIS.
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Figure 45. Evolution des pertes en sol en fonction la densité de drainage
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Incidemment, les résultats obtenus sont en concordance avec ceux trouvés par Finlayson
et Montgomery (2003) ; Nekhay et al. (2009) ; Rahmati et al. (2017) et Pourghasemi et al.
(2017), selon lesquels la dansité de drainage (Dd) est considérée comme vulnérable au

détachement des particules de sol par les eaux de crue.

Quant au facteur aspect des pentes (AS) et d’apres la figure 46, on remarque que les
expositions Sud présentent une valeur moyenne des pertes en sol relativement supérieure a
celle enregistrée dans les autres expositions. Cette constatation a été soulevée par
Poesen et al. (1998b) et Roose et al. (2012). Ces auteurs ont montré que les expositions des
pentes ont parfois un réle aussi déterminant dans les pertes en sol que la pente elle-méme. En
effet, dans les régions méditerranéennes, les expositions Sud sont généralement nues et
soumises a une trés forte érosion, alors que celles du Nord sont couvertes durant les
évenements pluvieux qui coincident généralement avec la saison printaniere enregistrant des

valeurs des pertes en sol modéreées.
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Figure 46. Les pertes moyennes en sol en fonction de 1’exposition des pentes

A la lumiére de ces éclaircissements est apparue la complexité de la valeur accordée a
I’aspect des pentes (SA) pour construire la table de la matrice de I’AHP. De ce fait, nous
avons attribué des valeurs du jugement arbitraires de 3 (faible importance) a 5 (importance

forte ou déterminante) pour pouvoir les intégrer dans la matrice de I’AHP.
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Figure 47. Schéma du Modéle Builder de I’AHP

De son c6té, la production de la carte de la vulnérabilité du sol a 1’érosion au moyen de

la technique AHP a été obtenue a partir de la combinaison des facteurs précités. Le « Model

Builder » du logiciel ArcGIS a éte utilisé. Cet outil combine ces facteurs par le biais de la

fonction « Weighted Overlay » (Fig. 47).
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4.3.2.2. Validation des résultats

L’évaluation des pertes en sol a été obtenue tout d’abord selon le modéle RUSLE
(Fig. 2), ensuite ces pertes ont été réévaluées par la technique AHP (Fig. 47) a I’aide de
I’ArcGIS.
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Figure 48. Carte des pertes en sol selon le modéle RUSLE du bassin de 1’oued Kramis
4.3.2.2.1. Les classes des pertes en sol

La répartition des classes des pertes en sol est représentée sur la figure 48 et les

proportions de chaque classe figurent dans le tableau 39.

Les pertes en sol (t(;r:i;ﬁ) % des pertes en sol szSurface%
Tres faibles 0-5 1,2 46,5 15,4
Faibles 5-74 1,5 18,6 6,2
Moyennes 74-12 45 37,2 12,3
Fortes 12-20 10,1 52,7 17,5
Dangereuses > 20 82,7 147,0 48,7
Total 302 100

Tableau 39. Les classes des pertes en sol dans le bassin de 1’oued Kramis (RUSLE)
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Le résultat obtenu découle d’une subdivision du bassin en 6 934 parcelles, dont chacune
est caracterisée par des valeurs homogeénes de difféerents facteurs influencant les pertes en sol.
La perte moyenne pour I’ensemble du bassin versant est de 27,3 t/ha/an avec un écart type de
31,23. Celle totale annuelle du bassin de 1’oued Kramis est de 1’ordre de 82 millions de

tonnes.

En se référant au bassin de la Mina d’une surface de 4 800 Km?, le résultat des pertes en
sol fut une subdivision de celui-ci en 1 315 parcelles homogénes (Benchettouh et al., 2017).
Cette forte homogénéité par rapport a celles de I’oued Kramis s’expliquerait principalement
par les deux principaux facteurs a savoir ; la topographique (LS) et le couvert végétal (C). En
effet, le bassin versant de I’oued Kamis présente des pentes raides avec une valeur moyenne
de LS de 2 et un écart type de 1,3 contre respectivement une valeur de 1,54 et un écart type de
1,65 trouves au niveau de la Mina. D’aprés la carte d’occupation des sols de celui-ci, nous
avons remarqué que la surface couverte toute 1’année (forét, maquis et garrigue, steppe,
agglomération et lac d’eau) et durant les grandes averses représente 60,3 % du territoire.

Par contre, celle du bassin de Kramis ne représente qu’un taux de 8,9 % de sa surface totale.

& % des surfaces = 9% des pertes en sol

Tres faibles (0 - 5 t/ha/an)
Faibles (5 - 7,4 t/ha/an)
Moyennes ( 7,4 - 12 t/ha/an)

Fortes (12 - 20 t/ha/an)

Les classes des pertes en sol

Trés fortes et dangereuses (> 20 t/ha/an) 827

0 20 40 60 80 100
Pertes en sol en foction des surfaces (%)

Figure 49. Distribution des petres en sol en fonction des surfaces
La répartition spatiale du taux des pertes en sol (fig. 49) fait ressortir les points suivants:

< |a perte en terre admissible (classe faible et tres faible) ne couvre que 21,6 % de la

surface du bassin.
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& |a perte en terre intolérable (classe forte a trés dangereuse) couvre 66,2 % de la
surface du bassin.
< La moyenne des pertes en sol est de ’ordre de 27,3 t/ha/an. Cette valeur se situe

dans la catégorie ou les pertes en sol sont considérées comme dangereuses.

4.3.2.2.2. Répartition des pertes en sol par rapport a la moyenne

& % des surfaces 2 % des pertes en sol

> 27,3 t/ha/an . 71.7

< 27,3 t/ha/an

Les pertes en sol moyennes

Les pertes en sol et les surfaces correspondantes

Figure 50. Distribution des pertes en sol par rapport a la moyenne dans le bassin de 1’oued Kramis

La figure 50 montre que I’ensemble des unités qui perdent plus que la moyenne ne
couvrent que 35,8 % du bassin mais elles contribuent par 71,7 % des pertes totales. Celles qui
perdent moins que la moyenne occupent 64,2 % de la superficie et ne participent que

par 28,3 % des pertes.

4.3.2.2.3. Comparaison des résultats de pertes en terre avec ceux obtenus

dans d’autres bassins

Surface du
Nom du bassin . bassin Pertes en sol
Localité moyennes Auteurs
versant versant (t/ha/an)
(Km?)

Oum Er-Rbia Maroc 1531 224 Yjjou et al. (2014)
N'FIS Maroc 1707 115 Markhi et al. (2015)
Oued Boussouab Maroc 252,2 53,4 Sediki (2004)
Aknoul Maroc 2,6 40 Faleh (2004)
Batta Tunisie 9,61 19,9 Kefi et al. (2011)
Oued Jennet Tunisie 5,41 12 Jebari (2012)
Oued Mina Algérie 4800 11,2 Benchettouh et al. (2017)
Oued Kramis Algérie 302 27,3 Auteur (2018)

Tableau 40. Taux moyen des pertes en sol calculé au moyen de RUSLE dans quelques bassins
similaires au bassin de I’oued Kramis
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D’apres le tableau 40, on remarque que les pertes moyennes de terre estimées par le
modéle RUSLE au niveau du bassin de 1’oued Kramis sont relativement élevées par rapport a
celles trouvées en Algérie (Benchettouh et al., 2017) et en Tunisie (Kefi et al., 2011 ; Jebari,
2012) mais moins importantes que celles enregistrées au Maroc (Faleh, 2004 ; Sediki, 2004 ;
Yjjou et al., 2014 ; Markhi et al., 2015).

On observe également que dans la rive Sud de la méditerranée les pertes en sols
augmentent progressivement de 1’Ouest vers 1’Est. En effet, les bassins du Maroc subissent
une perte de sol extrémement importante ; c’est le cas de 1’oued Oum Er-Rbia, région Ouest
du Maroc, avec une valeur de 224 t/ha/an. Tandis que, les bassins versants de la Tunisie ont
des valeurs des pertes en terres presque similaires (variant entre 19,9 t/ha/an et 12 t/ha/an) aux
bassins versants de 1’ Algérie en particulier celui de la Mina ou les pertes moyennes annuelles
sont de I’ordre de 11,2 t/ha.

A I’échelle locale, cette variabilité spatiale des pertes de terres a été également soulevée
par Bourabah (2011) et Achite et al. (2006) au Nord algérois sur les grands bassins versants
qui le constituent (tableau 41).

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

Tafna -1,42 34,88 5260 3,01 - 4,06
Céotiers Oranais -0,81 35,51 4591 9,38

Isser 3,42 36,36 4165 39,90

Céotiers Algérois 1,90 36,44 8 069 15,57 - 93,97
Chott Hodna 4,67 35,26 25 840 1,64 -51,53
Cétiers Constantinois 8,25 36,65 3215 2,52 - 103,75

Tableau 41. Variabilité spatiale des pertes en sol dans quelques bassins au Nord algérois

Toutefois, Yjjou et al. (2014) ont constaté qu’une pente forte, une érodibilité du sol
¢levée et un couvert végétal faible témoignent de I’importance du phénomene de 1’érosion

hydrique au niveau d’un bassin donné.

4.3.2.2.4. Influence des facteurs de RUSLE sur les pertes en sol

Pour identifier les régions sources de sediments et afin de mettre en place des
aménagements appropriés de chaque zone, nous avons pris en consideration tous les seuils
représentant les classes des pertes en sol cités précédemment pour pouvoir diviser notre zone

d’étude en secteurs traités en termes de priorit¢ selon le degré d’aléa érosif.
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Néanmoins, cette étude ne sera abordable qu’aprés 1’évaluation de I’influence de chaque

facteur de RUSLE sur les pertes en sol.

Pour chaque facteur il a été tout d’abord élaboré un tableau de valeurs réparties en
classe, ou les pertes moyennes de terre sont indiquées pour chacune, de méme que les surfaces
correspondantes en pourcentage et les proportions de pertes par rapport aux pertes totales.
Ensuite, des histogrammes schématiques mettent en évidence les variations des pertes
moyennes en fonction des classes de chaque facteur érosif et ou le coefficient de

détermination R2 a été discuté dans chaque cas.

L’effet du facteur R
R (Mj.mm/ha.h.an) 586 - 593,7 593,7-600,6 600,6-606,6 606,6-6125 612,5-630,5
Pertes moyennes (t/ha/an) 44,7 28,7 23,8 20,0 19,2
Surface (ha) 4586,9 10 154,6 3039,4 5093,0 7 326,0
% Surface/Bassin 15,2 33,6 10,1 16,7 24,5
% Pertes 20,8 37,9 8,8 15,4 17,1

Tableau 42. Répartition des pertes moyennes en sol en fonction de classes de 1’érosivité des pluies

60.0 - Pertes moyennes (t/ha/an) 0% Surface/Bassin 2% Pertes

50.0
y = -5,97x + 45,19
40.0 R2=0,82
30.0

20.0

10.0

00 . PP Pl 2T
593,7-600,6 6006 -606,6 606,6-6125 612,5-630,5

Les pertes en sol les surfaces
correspondantes

Les classes de R

Figure 51. Evolution des pertes moyennes en sol en fonction de 1’érosivité des pluies

Comme I’agressivité des pluies est I'un des facteurs importants de 1’érosion, I’évolution
des valeurs de I’agressivité climatique R dans le bassin versant de 1’oued Kramis ne
présentent aucun impact sur les pertes moyennes en sol. Or, la relation trouvée ne suit pas le
schéma tracé par Wischmeier et Smith (1978). Toutefois, on note que nos résultats sont
similaires a ceux au Maroc par Sadiki (2004) dans la région du bassin de 1’oued Boussouab.
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Plusieurs raisons peuvent expliquer ces résultats:

(i) Nous estimons que ’écart entre les valeurs extrémes de R est faible, avec un écart
a été estimé d’une valeur de I’ordre de 44,5 Mj.mm/h.ha.an.

(if) Par ailleurs, I’éloignement des stations d’enregistrement des précipitations et
I’extrapolation de leurs données aux différentes zones du bassin, alors que les précipitations
peuvent parfois tomber sous forme d’averses localisées ravinant seulement une partie de la
zone sans qu’elles ne soient totalement enregistrées par aucune station.

(iii) De plus, le principe de tragage des courbes d’iso-érosivité (méthode de Thiessen) ne
reflete pas la réalité de la répartition des précipitations. En effet, elle ne tient pas compte de
I’effet des reliefs et des expositions des versants entre les stations de mesure. Ce qui peut
causer une sous-estimation de R.

(iv) Enfin, on ne peut négliger ou écarter I’importance que peuvent avoir les interactions

entre les différents facteurs qui causent 1’érosion.

L’effet du facteur K
K (t.h/Mj.mm) 0-0,025 0,025 - 0,041 0,041 - 0,052 0,052 - 0,077
Pertes moyennes (t/ha/an) 7,6 23,0 27,0 51,5
Surface (ha) 8 659,4 7198,5 9827,9 45134
% Surface/Bassin 28,7 23,8 32,5 15,0
% Pertes 9,1 23,3 37,0 30,6

Tableau 43. Répartition des pertes moyennes en sol en fonction de I’érodibilté du sol

D’apres le tableau 43 on remarque que les pertes moyennes en sol évoluent dans le
méme sens que les valeurs des classes du facteur K. Cette observation a été également
enregistrée pour les pourcentages des pertes en fonction des surfaces a 1’exception de la
derniére classe ou le pourcentage des pertes diminue avec leurs surfaces. Cependant, cette
atténuation ne perturbe pas la tendance générale de 1’évolution des pertes moyennes en

fonction des valeurs de 1’érodibilité du sol.
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Figure 52. Evolution des pertes moyennes en sol en fonction de 1’érodibilité

La figure 52 montre que 1’érodibilité du sol présente une forte corrélation avec les
pertes moyennes en sol (R? = 0,93). Alors, le plus frappant dans I’effet du facteur K, est
I’évolution trés nette des proportions de pertes en sol par rapport aux pertes totales en fonction
des valeurs de K. De plus, la variation des surfaces n’a pas caché I’influence de ce facteur sur
les pertes. On peut donc déduire que le facteur K est un parameétre décisif dans ’aléa érosif,
bien que les altérites des sols prélevées dans notre zone d’étude présentent une faible

érodibilité (K < 0,1 t.h/Mj.mm).

L’effet du facteur LS
LS 0,6-1,05 1,05-2,03 2,03-3,2 3,2-5,30 530-16,5
Pertes moyennes (t/ha/an) 4,0 9,2 14,9 23,2 85,1
Surface (ha) 10 969,07 9426,5 7 046,6 2 553,7 203,3
% Surface/Bassin 36,3 31,2 23,3 8,5 0,7
% Pertes 14,1 27,7 33,6 19,0 5,6

Tableau 44. Répartition des pertes moyennes en sol en fonction de la topographie

Le tableau 44 montre que la variation des pertes en sol moyennes va dans le méme sens

que celle du facteur LS.
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Figure 53. Evolution des pertes moyennes en sol en fonction de la topographie

Graphiquement (Fig. 53), la combinaison de la pente avec sa longueur selon la formule

de Wischmeier présente une assez forte corrélation avec les pertes moyennes en
sol (R2=0,71).
L’effet du facteur C

C 0-0,253  0,253-0,358 0,358-0,453 0,453-0,642 0,642-0,742 >0,742
Pertes moyennes (t/ha/an) 10,6 15,8 23,0 32,7 39,4 42,5
Surface (ha) 2804,3 5392,1 6 018,1 9938,6 38384 2207,9
% Surface/Bassin 9,3 17,9 19,9 32,9 12,7 7,3
% Pertes 36 10,4 16,8 39,5 18,4 11,3

Tableau 45. Répartition des pertes moyennes en sol en fonction du couvert végétal
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Figure 54. Evolution des pertes moyennes en sol en fonction du couvert végétal

D’une maniére générale, le degré de protection des sols par le couvert végétal se traduit

au niveau des pertes en sol moyennes qui enregistrent une variation proportionnelle a la
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variation des classes de valeurs de C. Ainsi, le couvert végétal présente une trés forte

corrélation avec les pertes en sol moyennes (R2 = 0,98) sur toute la surface de la zone d’étude.
4.3.2.2.5. Les pertes en sol au niveau des SBV de Kramis

Le découpage de la zone d’étude en sous-bassins versants hydrologiques a été effectué
par le modéle « hydrology » intégré dans le logiciel de I’ArcGIS. Le résultat de ce découpage
est représenté par la figure 55.
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Figure 55. Carte de localisation des SBV de 1’oued Kramis

Les pertes moyennes et leurs écart types dans chague sous bassin, la valeur moyenne de
chaque facteur influencant les pertes en sol ainsi que leurs surfaces correspondantes sont

mentionnés dans le tableau 46.
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Surface ) K E Moy, E écart-
SBV X (dd) Y (dd) (sz)—% R (Mj.mm/ha.h.an) (th/Mj.mm) LS C (tUhalan) (t/thya[jzn)
SBv1 0,876 36,191 93,3 30,9 616,9 0,041 1,56 0,51 21,7 24.8
SBv2 0,860 36,233 50,5 16,7 608,4 0,043 2,19 0,49 26,9 29,6
SBvV3 0,790 36,146 65 21,5 596,4 0,039 1,79 0,56 26,4 30,5
SBv4 0,776 36,218 139 4,6 596,1 0,044 2,62 0,46 32,0 27,9
SBV5 0,735 36,222 111 3,7 594,6 0,039 2,78 0,52 32,6 38,5
SBv6 0,725 36,168 10,7 3,5 591,0 0,039 2,48 0,69 40,6 30,2
sBv7 0,708 36,221 74 25 5947 0,036 2,66 0,61 36,4 36,9
SBv8 0,696 36,177 5,8 19 591,0 0,048 2,43 0,67 46,4 36,0
SBV9 0,762 36,198 14,8 49 594,6 0,047 2,46 0,53 38,0 42,1
SBvV 10 0,685 36,182 5,7 19 594,1 0,042 2,12 0,58 30,6 27,9
SBvV 11 0,799 36,182 53 18 598,8 0,032 2,01 0,54 26,8 32,1
SBV 12 0,747 36,210 4,6 1,5 5945 0,046 2,99 0,51 42,4 46,2
SBV 13 0,701 36,191 1 0,3 593,2 0,033 1,45 0,73 21,2 21,0
SBV 14 0,742 36,183 1 0,3 591,0 0,045 2,4 0,68 41,8 16,1
SBV 15 0,684 36,197 6,1 20 594,8 0,040 2,21 0,62 32,2 28,4
SBvV 16 0,693 36,217 2 0,7 5947 0,036 2,83 0,77 50,7 60,4
SBv 17 0,677 36,216 21 0,7 594,7 0,047 2,89 0,63 51,8 52,7
Barrage 0,680 36,209 1,7 0,6 / / / / / /

On note que, la moyenne des pertes en sol ne représente pas la moyenne des valeurs des facteurs influengant les
pertes en sol correspondantes. Cependant, ceci correspond a la taille des unités homogénes des pertes en sol

dans la région d’étude (Ces données sont relatives a I’année 2016)

Tableau 46. Les pertes moyennes en sol des SBV de 1’oued Kramis

D’apres le tableau 46 et la figure 55, on remarque que, les sous-bassins versants situés a
proximité du barrage (SBV4, SBV5, SBV6, SBV7, SBVS8, SBV9, SBV10, SBV12, SBV14,
SBV15, SBV16 et SBV17) présentent des pertes moyennes en sol supérieures a la moyenne
générale (27,3 t/ha/an) enregistrée au niveau du bassin de notre zone d’étude. Toutefois,
certains sous bassins atteignent presque le double de cette moyenne. C’est le cas, des SBV6 et
SBV8 qui se situent dans la rive Sud de la zone d’¢tude avec des valeurs respectives de 40,6
t/ha/an et 46,4 t/ha/an, ainsi que les SBV16 et SBV17 qui enregistrent respectivement des
valeurs de 50,7 t/ha/an et 51,8 t/ha/an. Ces derniers se localisent juste en amont du barrage.
Cela s’explique par le fait que ces régions se caractérisent par un substrat marneux dénudé sur
des versants généralement raides avec des reliefs contrastés. Cette constatation est également
enregistrée dans la zone marneuse du bassin versant de I’oued Mina ou les pertes moyennes
en sol sont de ’ordre de 19 t/ha/an (Benchettouh et al., 2017). Ce qui rejoint les conclusions

de Kouri (1993) ; Achite et Meddi (2004).
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4.3.2.3. Réévaluation des pertes en sol par la méthode d’AHP

Comme nous 1’avons signalé que l'application du modeéle RUSLE a lui seul dans les
pertes en sol I'expose a certaines limites. Car, il ne s'applique qu'a I'érosion due a des facteurs
bien definis et les quantités de pertes estimées n'incluent pas celles dues a d'autres facteurs qui
semblent avoir un impact non négligeable sur ce phénoméne. De ce fait, six parametres géo-
environnementaux influengant le processus €rosifs seront analysés par la méthode de 1’analyse

multicritére hiérarchique (AHP — Analytic Hierarchy Process).

L’échelle de comparaison binaire pour chaque facteur dans la matrice AHP a été

attribuée a la base du test de I'impact variables-pertes en sol.

Facteur LS C Dd K R SA Poids normalisés Cohérence CA
LS 1 3 9 9 3 5 0,433 0,90
C 1/3 1 5 7 3 3 0,244 1,22
Dd 1/9 1/5 3 1/3 1/3 0,053 706 1,12
K 1/9 1/7 1/3 1 1/5 1/3 0,031 0,86
R 1/3 1/3 5 1 3 0,152 1,19
SA 1/5 1/3 3 3 1/3 1 0,089 1,12

Amax= 6,4
Cl= 10,08
RC= 0,07

Tableau 47. Matrice de comparaison par pair des facteurs d’AHP

n 1 2 3 4 5 6
CA 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24

Tableau 48. Valeurs de CA pourn==6

A partir de la matrice réalisée deux a deux pour les facteurs LS, C, Dd, K, R et AS
(tableau 47), nous avons calculé le poids normalisé de chague facteur. Eigen value ainsi que le
ratio de cohérence RC sont également calculés selon I’équation de Saaty (1977) dont les

valeurs respectives obtenues sont de I’ordre de 0,08 et 0,07.

Selon les jugements apportés au niveau de la matrice de comparaison, on révele les
constations suivantes: le facteur topographique (LS) contribue le plus dans les pertes en sol
avec un pourcentage du poids normalisé de 43,3%. Il est suivi respectivement par le
parametre du couvert végétal (C) avec 24,4 %, 1’agressivité climatique (R) avec 15,2, I’aspect
des pentes (AS) avec 8,9 %, de la densité de drainage (Dd) avec 5,3 % et en dernier

I’érodibilité du sol (K) avec un taux de 3,1 %. Les données des pertes en sol obtenues par la
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technique AHP ont été calculées selon 1’équation ci-dessous en procédant par la somme

linéaire pondérée dans le logiciel de I’ArcGIS.
AHP = 100*[0,433*LS + 0,244*C + 0,152*R + 0,089*AP + 0,053*Dd + 0,031*K]

Les deux tables attributaires relatives aux cartes de sensibilité des sols obtenues par le
modeéle RUSLE et celle par la technique AHP ont été soustraites 1’une de 1’autre dans un
environnement SIG. La carte résultante de vulnérabilité au risque d'érosion a été reclassée en
cing catégories de sévérité de I'érosion séparées en : trés faible, faible, modéree, élevée et

dangereuse.

Différence entre

Classes de sévérité des Modele RUSLE La technigue AHP RUSLE et AHP
pertes en sol Surfaces (en Km? et en %)
Km? % Km? % Km? %
Tres faible 0-5 46,51 15,4 10,43 3,5 36,08 11,9
Faible 5-74 18,72 6,2 21,42 7.1 2,70 0,9
Modérée 74-12 37,15 12,3 20,17 6,7 16,98 5,6
Elevée 12-20 52,85 17,5 74,32 24,6 21,47 7,1
Dangereuse > 20 146,77 48,6 175,66 58,2 28,89 9,6
Total 302 100 302 100 106,11 35.1

Tableau 49. Classes de sévérité des pertes en sol par I’approche RUSLE/AHP

STV

sols révélée par la technique AHP présente également une variabilité spatiale des pertes en sol
d’une zone a I’autre. En effet, un taux de 10,6 % de la surface totale est considérée comme
ayant une faible a trés faible susceptibilité a I'érosion du sol contre un pourcentage de 21,6 %
estimé par le modéle RUSLE. Seulement 6,7 % de la surface totale est soumise au risque
modéré contre 12,3 %. Cependant, les risques élevés et ceux dangereux se manifestent sur des
surfaces plus importantes avec 24,6 % et 58,2 % contre respectivement, 17,5 % et 48,6 %
évaluées par le modele RUSLE. Ce qui consolide nos résultats et montrent qu'il existe une
similitude considérable entre les deux méthodes dans I'estimation des pertes de sol. On note
une différence entre les deux méthodes (RUSLE et AHP) sur prés de 35% de la superficie de

la zone, tandis que 75 % de la zone appartiennent a la méme classe du risque érosif.
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4.4. Conclusion

Le model RUSLE adopté dans ce travail est actuellement, & notre connaissance, le seul
approche empirique pour cartographier de maniére quantitative et qualitative I’érosion
hydrique dans une unité hydrologique bien déterminée a savoir le bassin versant. En effet,
I’intégration des cartes thématiques avec leurs bases de données des facteurs RUSLE dans un

environnement SIG nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes:

& Les pertes en sol annuelles dans le bassin versant de la Mina sont de 60 millions de
tonnes reparties sur 1 315 parcelles homogenes avec une moyenne de 11,2 t/ha/an. Tandis que
celles de ’oued Kramis sont de 1’ordre de 82 millions de tonnes réparties sur 6 934 parcelles
homogénes fournissant une perte moyenne de 27,3 t/ ha. Cette moyenne correspond a une
érosion sévere non supportable sur un substrat marneux soumis a un climat agressif aux pluies
rares et irréguliéres.

@ Cette méthode de quantification met en évidence les secteurs sources de sédiments.
En effet, pres de 36% de la surface du bassin versant de I’oued Mina est classée dans les
secteurs dont les pertes en sol sont élevées et dangereuses, alors que celles dans ’oued
Kramis sont estimées sur une surface de 66,2%.

@ Les facteurs érosifs les plus influents sur les pertes en terre dans cette région
marneuse en particulier le bassin de 1’oued Kramis sont par ordre d’importance, le couvert
végétal (R* = 0,98), I’érodibilité des sols (R? = 0,93) et la topographie (R = 0,71) avec une

corrélation significative au seuil de 0,05.

Cependant, I'application du modéle RUSLE a lui seul dans les pertes en sol I'expose a
certaines limites. Ceci car, il ne s'applique qu'a I'érosion due a des facteurs bien définis et les
quantités de pertes estimées n'incluent pas celles dues a d'autres facteurs qui semblent avoir
un impact non négligeable sur ce phénomene (I’exposition des pentes, la densité de
drainage...etc). En plus des quatre variables déterminantes, utilisées pour 1'évaluation des
zones sujettes a 1'érosion critique selon le modéle RUSLE, d’autres variables telles que la
densité de drainage et l'inclinaison des pentes rendent le terrain plus vulnérable a I'érosion.
Ces variables ont été incluses dans la technique AHP, faisant d’elle une des techniques

complémentaires fortes intéressantes, avec sa flexibilit¢ d’impliquer d'autres facteurs
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contribuant aux risques érosifs. Celle-ci a été construite sur la base de résultats des analyses

de test de correction de I'impact variables-pertes en sol.

Ainsi, les résultats obtenus donnent un indice de cohérence de 0,07. Lequel indice
montre que, tous les facteurs analyses ont une forte cohésion avec le taux du risque érosif. En
outre, ces résultats révelent que les facteurs de I’AHP tels que, la topographique, le couvert
végétal, l'agressivité climatique, I’inclinaison des pentes, la densité de drainage et I'érodibilité
du sol ont respectivement les impacts sur les pertes en sol suivants: 43,3%, 24,4%, 15,2,
8,9%, 5,3%, 3,1 %. De plus, le résultat de la soustraction de la carte AHP de celle du modeéle
RUSLE, indique que prés de 75 % de la zone d'étude appartient a la méme classe de sévérité

du risque érosif dans les deux méthodologies.

A la lumicére de nos résultats, l'utilisation de 1’approche RUSLE/AHP dans un
environnement SIG, présente de nombreux avantages, notamment ceux relatifs au grand
nombre de constats. En effet, elle permet de gérer rationnellement une quantité considérable
de données quantitatives et qualitatives relatives aux différents facteurs érosifs, de déméler
leur interdépendance par les croisements successifs des cartes thématiques et d'établir une

carte synthétique du degré d'érosion ainsi que la vulnérabilité des différentes zones.

Bien que la validité des pertes en sol soit discutable, cette méthode apporte une aide aux

acteurs pour:
(i)  Planifier des interventions contre 1’érosion.

Simuler des scenarios d’évolution de la région d’étude en fonction de 1’évolution de

I’utilisation des terres et des techniques antiérosives préconisées.
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5.1. Introduction

L'eau est la source de la vie et le vecteur le plus important pour entreprendre et
entretenir un développement durable. La gestion des ressources en eau est d’une des
propriétés des pouvoirs publics, en particulier dans le Tell oranais. Cependant, le
changement climatique, I’épuisement des ressources hydriques, la demande croissante en
eau, la salinité des terres agricoles et la diminution du niveau des barrages par leurs
envasements, risquent d’aggraver la situation de stress hydrique dans ces régions

montagneuses.

Les résultats d’évaluation des pertes en sol sur I’ensemble de notre région d’intérét
nous ont permis de constater que 1’aléa érosif résulte de la conjonction de plusieurs
facteurs du milieu: agressivité des pluies, érodibilité des sols, raideur du relief, faiblesse du
couvert végétal et pratiques agricoles inappropriées. Sous ces conditions, les particules du
sol qui rejoignent les oueds contribuent de manicre rapide a 1’envasement du barrage

Kramis.

La lutte contre I'érosion hydrique impose l'utilisation de méthodes et de moyens
performants dans un environnement SIG. C’est dans cette optique que s'integre notre
travail permettant de disposer et de cartographier, de la maniére la plus optimale possible,

I'information relative a la sensibilité des sols au phénomeéne érosif.

L’objectif de ce chapitre consiste en une réflexion relative a une approche
d’aménagement intégré et durable de D’espace, qui tient compte des potentialités
agropastorales. Par ailleurs, la prospection de terrain et la réalisation d’une enquéte aupres
des paysans ainsi que des autorités locales nous ont permis d’avoir une bonne
compréhension de la situation, et par conséquent de mettre en application des techniques

antiérosives appropriées, robustes, moins couteuses et durables.
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5.2. Rappel concernant le diagnostic et I’identification des problémes
majeurs de I’érosion hydrique au niveau du bassin versant de

I’oued Kramis

La capacite initiale en eau du réservoir du barrage Kramis était de 45,4 hm3 en
2004. Apres 10 ans, les mesures bathymétriques effectuées au niveau du lac du barrage

montrent que cette capacité a diminué & 41,4 hm?®, ¢’est-a-dire un rabattement d’environ

8% de son volume initial di a I’envasement.

Photo 16. Quelques aspects de dégradation du sol (A): dessiccation des terres marneuse,
(B): éboulement, (C): glissement, (D): ravins (Auteur, 2017)

Il couvre une superficie de 302 Km? Les principaux types d’occupation du sol
sont: les céréalicultures (33,1%), la jachére (11,5%) et les parcours naturels (30,8%)
(tableau 34). Selon les statistiques de 2016, la densité de la population rurale moyenne
est de ’ordre de 38 hab/Km?. Cette densité est répartie sur sept communes des wilayas
de Mostaganem, Relizane et Chlef. Dés la mise en service du barrage la densité de la
population rurale a connu une augmentation avec une croissance remarquable dans la
partie avale du bassin; elle est de I’ordre de 58 hab/Km? pour Achaacha et 39 hab/Km?
pour Nekmaria.
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Les résultats de 1’évaluation du risque d'érosion hydrique, ainsi que les sorties de
prospection sur terrain nous ont permis de dégager une bonne compréhension sur la
situation environnementale desastreuse au niveau de cette zone marneuse. En effet, le
phénomene d’érosion sous toutes ses formes: en ravin; glissement de terrain; laminaire; en
rigole; sapements des berges; coulée de boue, ... etc., est a l'origine de I'envasement du

barrage. En plus, les activites agricoles inappropriées ont aggravées ce phénomene.

Les conséquences environnementales dans cette région quasiment marneuse ne se
limitent pas uniquement a I'envasement de la retenue du barrage, selon la communauté
rurale locale, ce phénoméne contribue également a la perte de la couche superficielle du
sol la plus fertile et a la dégradation de la qualité des eaux de surface en favorisant la

remontée des sels.

Par ailleurs, les sédiments qui rejoignent les oueds et ensuite se déposent dans les
retenues d’eau contribuent, d'une part, a rehausser le lit des cours d'eau entrainant un risque
plus élevé d'inondation et, d'autre part, a augmenter la turbidité des eaux ce qui affecte
davantage les terres agricoles situées en aval. L’inondation du 27 Janvier 2017 en a été une

des conséquences.

RC. Kaider S.

Eap 00 (00 md sa 2007 : La retenue collinaire Kaider S.
PRaZ ) ' a été construite en 2007 sur la

pour une capacité initiale de
300 000 m3 et envasée
totalement en 2013 (DH,
wilaya de Mostaganem, 2016).

rive nord de loued Kramis

La retenue collinaire
Benzakouane a été construite

L’état detuel I'oued Kramis pour une
Cap. 0 m3 capacité initiale de 350 000 m3
et envasée totalement en 2014
(DH, wilaya de Mostaganem,
2016).

en 2006 sur la rive sud de

Figure 56. L’état de deux retenues collinaires Benzakouane et Kaider
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Lors de nos prospections sur terrain, il a été observé deux retenues collinaires; 1’une
située dans la rive Sud nommée Benzakouane et I’autre Kaider située dans la rive Nord de
I’oued Kramis (Fig. 56).

Ces ouvrages ont été installés respectivement durant 2006 et 2007 pour une capacité
de rétention de 350 000 m* et 300 000 m® & ’aval des sous-bassins versants notés SBV7 et
SBV6 avec une superficie de I’ordre de 7,4 Km? et 10,7 Km?. Les ouvrages en question ont

été totalement envasés en 2014 et en 2013.

Si rien n’est fait pour atténuer les processus érosifs avec ce rythme, le barrage de

Kramis sera totalement envasé d’ici 2080.

5.3. Proposition d’une stratégie d’intervention pour la protection

du bassin versant

Malgré les actions entreprises ces derniéres décennies dans le milieu rural par les
pouvoirs publics dans le cadre de la lutte antiérosive et en dépit des moyens considérables
mis a la disposition de la CES, les paysans — qui sont le principal acteur de réussite de cette
politique — n’arrivent pas a adhérer a cette démarche. Cette réticence serait due au manque
de sensibilisation de ces agriculteurs et a 1’absence des programmes d’accompagnement

sectoriels spécifiques a chaque utilisation des terres.

Aujourd’hui la gestion de CES dans des régions a potentialité agricole se trouve
confrontée a de nouveaux défis tels que le changement climatique et les conséquences des
activités anthropiques. Les acteurs publics ou prives locaux, dans le domaine hydro-
agricole, doivent impliquer tous acquis matériel et scientifiques pour mieux gérer les

travaux d’aménagement dans 1’ensemble de la zone d’intérét.

Pour ce faire, il s’agit d’un plan d’actions de protection qui sera déroulé au niveau

des versants, des vallées et des collines mais aussi du réseau hydrographique.
Les difféerentes phases de ces aménagements se resument dans les étapes suivantes:
v la premiére étape consiste a 1’identification et I’implication des parties prenantes; il

inclut entre autres les différents secteurs Etatiques locaux de trois wilayas (Mostaganem,
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Relizane et Chlef) tels que les foréts, la DSA, I’hydraulique, les bureaux d’études
spécialisés, ainsi que la société civile et les associations actives dans ce domaine.

v la deuxiéme étape consiste a déterminer et lister en concertation les acquis de
recherche a valoriser. Ceci a travers 1’organisation d’ateliers régionaux pour les parties
prenantes et par 1’¢laboration des enquétes aupres des agriculteurs.

v la troisiéme étape est liée a la caractérisation des zones d’études selon les variantes;
physiques, agricoles, hydrologique et socioéconomiques pour des fins cartographiques.

v la quatrieme étape considere la dissémination des acquis par des fiches techniques
et leurs d’usage, 1’octroi des subventions agricoles aux agriculteurs, les démonstrations a
travers des journées champs libre et des compagnes de sensibilisation auprés du grand
public.

v"la cinquieme étape est en relation avec la durabilité de savoir-faire scientifique et
technique suite a la création de plateforme de partage, de collaboration et de suivi.
L’organisation des sessions de formation, la participation aux événements locaux,

régionaux et nationaux pour les agriculteursest indispensable.

Dans cette étude de doctorat, nous essayerons de proposer un plan de protection en

s’impliquant tous acquis matériel et scientifique de la région d’étude.

Compte tenu du but poursuivi visant a identifier les régions dégradées et celles
participantes a I’envasement du barrage, une grille d’évaluation a ét¢ adoptée en prenant en
considération les seuils de classification cités dans le tableau 39, afin de pouvoir diviser la
zone d’¢étude selon le degré du risque érosif. La classification des pertes en sol a fait

ressortir trois catégories (Fig. 57).
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Figure 57. Les trois catégories des pertes en sol

. L . Superficie S
Risque érosif Classe des catégories (t/ha/an) (sz)p @) Catégorie
Tolérable 0-74 65,1 21,6 C
Moyen 7,4-12 37,2 12,3 B
Eleveé et dangereux >12 199,7 66,1 A

302 100

Tableau 50. Les catégories des pertes en sol

D’aprés le tableau 50, les résultats des pertes en sol évaluées par le modele RUSLE
ont permis de révéler qu’environ 12 % de cette surface représente une perte en sol
moyenne. Tandis que 66 % de la surface de la zone d’étude sont sujets a une perte en sol

élevée et dangereuse.

Les actions antiérosives en vue de la réduction des apports sédimentaires au niveau

du réservoir du barrage concerneront uniquement les régions prioritaires A et B.
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Les zones C ne sera pas considérée comme prioritaire en raison d’une part, de la
perte en terre tolérable et d’autre part, de 1’éloignement de ces zones par rapport au lac du

barrage.

Dans la catégorie A, on remarque que la majeure partie se localise dans le secteur
Nord-ouest de la zone d’étude. Les valeurs tres élevées des pertes en sol sont dues, d’une
part, aux valeurs relativement importantes du facteur topographique LS (supérieures a 3,2)
et d’autre part, au faible couvert végétal. Ce dernier s’aveére donc, jouer un rdle protecteur
contre 1’érosion hydrique.Selon leur nature physiographique, ces secteurs nécessiteront des
interventions antiérosives sur une surface totale de 199,7 Km?, soit environ 66 % de la

zone d’étudié.

Dans la catégorie B, une surface totale de 37,2 Km?2 (12,3 %) du secteur étudié a été
qualifiée comme une zone a risque moyen. Cette catégorie soumise également a 1’effet de
la topographie, qui varie entre 0,6 et 1,05, juxtaposée aux valeurs de la vulnérabilité du sol

(K) plus ou moins importantes.

Pertes en sol (t/ha/an)

Type d’aménagement Avant Aprés Auteurs/pays
aménagement  aménagement
_ - lLabour en courbes de 1 0,75 Roose et al. (2012) (Maghreb)
niveau.
- Murettes construites sur des
pentes > 12% avec des cultures 1 0.02 Albergel et al. (2004) ; Bergaoui

intensives, cordons de pierres séches
sur des pentes < 12 %

et al. (2008) (Tunisie)

- Les parcours bien protégés. 1 0,0903

- Les cordons de pierres Panagos et al. (2015) (Europe)

. . 1 0,38
seches dans un parcours libre.
- Les techniques de
rebisement et de réhabilitation 1 0,003 Panagos et al. (2015) (Europe)
- Seuils de correction 1 0.4 GTZ (2006) (Algérie)

torrentielle

Tableau 51. L’effet de quelques aménagements antiérosifs sur les pertes en sol

154



CHAPITRE V
PROPOSITIONS D’AMENAGEMENT ANTIEROSIF DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED KRAMIS

Surface

surface , .
. Sun_‘ace d'occupation du sol Perte moyenne Type d (?C,CuPatlon du sol Délais de réalisation des Pertes en sol (t/ha/an)
Classes d'occupation du sol avant aménagement - traitée selon chaque ; o N ,
, . dans les zones d'aménagement . aménagements antiérosifs aprés aménagement
d’occupation du sol ~ dans le BV (Km?) S , (t/ha/an) technique
prioritaires (K¥) antiérosive (Km?)
Lac du Barrage 1,7 0,0 0,0 Pas d’aménagement 0,0 0,0 0,0
Surfaces baties 4,7 0,0 0,0 Pas d’aménagement 0,0 0,0 0,0
Jachere 34,6 28,7 277 Protection  des 28,7 Aprés 4 ans 2,50
parcours
Parcours 92,9 77.9 39,1 Protection  des 77.9 Aprés 4 ans 3,53
parcours
Terres agricoles 99,9 69,7 24,9 En respectant les 69,7 Apres une année 18,66
courbes de niveau
Reboisement (Pin 77 6,5 376 Réhabilitation 6,5 Un peu plus de 6 ans 0,04
d’Alep)
Forét 1,3 1,2 35,4 Réhabilitation 1,2 Un peu plus de 3 ans 0,04
Matorral 2 1,8 47,8 Rehabilitation 1,8 4 mois 0,05
Reboisement 31,8 Un peu plus de 7 ans 0,04
Terrains calcaires 47,6 41,3 39,5 Retenues 7 Retenues
S collinaires + 1 Un peu plus de 3 ans /
collinaires
Ouvrage de captage
Seuils _de correction 55 Un peu plus de 6 ans /
torrentielle
Terrains incultes 9,7 9,7 44,5 Murettes 1,8 6 années 1,20
végeétalisées ' '
Reboisement 2,4 Un peu plus de 7 ans 0,17
Total 302 237 82 327 022 t/an

Tableau 52. Les pertes en sol (t/ha/an) produisent avant et apres la mise en place de différentes techniques d’aménagement dans les zones prioritaires
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Comme nous 1’avons noté et dans le but d’optimiser 1’allocation des ressources
destinées a la réduction a court et & moyen terme de ’envasement du réservoir, nous
suggérons que seules les zones prioritaires A et B regoivent une attention particuliére en
matiere de mesures antiérosives. A cet effet, un total de 237 Km? de la surface des versants
produisent un taux de pertes en sol de 97,3 %, nécessiteront des mesures antiérosives

adéquates.

Les parcours (y compris les jachéres) et les zones a vocation agricole couvrant
respectivement 106,6 Km2 et 69,7 Km? (tableau 52), sont les principaux types d’occupation
du sol, nécessitant le plus d’interventions sur le bassin. Ces interventions sont principalement
destinées a contrer le ravinement et 1’érosion de surface. Ces zones sont soumises aux
activités humaines a savoir le surpaturage qui provoque le piétinement du sol durant la saison
estivale. Celle-ci est aussi caractérisée par une dessiccation des marnes. La saison automnale a
caractére torrentiel provoque un rejaillissement important des particules du sol. Ces terres
produisent une quantité importante de sédiments estimée a une moyenne de 39,1 t/ha pour les
parcours, 27,7 t/ha pour les jacheres et 24,9 t/ha pour les terres agricoles. La stratégie de
protection des parcours et des jachéres consiste a les mettre en défens au cours des périodes
qui s’étalent entre Avril et Mai et Aolt a Septembre, cette action permettra d’assurer une
couverture des sols, mais aussi facilitera la régénération des especes pastorales. Sur un autre
registre, il est important de s’assurer que les agriculteurs adhérent aux principes de protection
des versants en utilisant les bonnes pratiques agricoles qui consistent a mettre en place de
cordons des pierres seches si nécessaire. Les terres labourables doivent étre travaillées suivant
les courbes de niveaux immédiatement aprés humectation, c’est-a-dire, au debut de la saison
automnale. Donc, cette rugosité des terres agricoles assure la dissipation de I’énergie de

ruissellement.

L’approche participative nécessitera des actions de sensibilisation, de vulgarisation et
d’appui technique et matériel aupres des populations riveraines en vue gagner leur adhésion

pour la réussite des actions programmees.

La réhabilitation des terres aptes a recevoir des techniques de reboisement viennent en
deuxiéme position sur une surface de prés de 45,5 Km2 (terres calcaires, terrains incultes et

matorrals dégradés). Une fois le reboisement réussit; cette technique biologique doit étre

156



CHAPITRE V
PROPOSITIONS D’AMENAGEMENT ANTIEROSIF DANS LE BASSIN VERSANT DEL’OUED
KRAMIS

accompagnee de plantes de couverture afin d'assurer une bonne protection de la couverture

pédologique.

Des terres incultes d’une surface de 9,7 Km? viennent en troisiéme position. La
plantation d’arbres fruitiers rustiques (olivier, amandier...) sur une surface de 2,4 Km?. Une
série de murettes revégétalisées sur une surface de 1,8 Km2 est également indispensable afin
de contrer toutes formes d’érosion. Cette série sera construite dans les rives du détroit de la
partie avale du SBV1. Sur ces mémes versants d’une surface de 5,5 Km?, la mise en place de

seuils de corrections torrentielles est recommandée (tableau 52).

En se référant au tableau 50, nous constatons que la production annuelle des sédiments a
atteint une quantité de 82 327 022 tonnes dont un taux de 0,7 %° de ces sédiments s’achemine
directement dans le lac du barrage, soit une quantité¢ annuelle de 576 290 tonnes
d’envasement. Le reste peut s’entreposer et parvenir au réservoir sur une période de plusieurs
années. Ainsi, nous suggérons des interventions regroupées sous le vocable « ouvrages
spéciaux de protection » qui permettront de capter ces sédiments en leur créant des zones de
dép6t avoisinantes les terres agricoles des vallées a faible pente.

Ces ouvrages englobent des retenues collinaires et un ouvrage de capture de sediments
dans les oueds. Les ouvrages spéciaux de protection incluent également des interventions
contre 1’érosion des berges et des abords routiers. Selon Roose (1991), ces types d’érosion

produisent des quantités dépassant 10 000 fois celles provoquées par 1’érosion diffuse.

Les coordonnés géographiques d’implantation des retenues collinaires et de 1’ouvrage

de capture des sédiments sont mentionnées dans le tableau 53:

Retenues et ouvrage de capture de sédiments Longitude/Latitude (WGS84)
Retenue collinaire 1 X =0.703° Y = 36.209°
Retenue collinaire 2 X =0.711° Y = 36.208°
Retenue collinaire 3 X = 0.727° Y =36.207°
Retenue collinaire 4 X =0.733° Y = 36.200°
Retenue collinaire 5 X =0.765° Y =36.187°
Retenue collinaire 6 X =0.719° Y =36.187°
Retenue collinaire 7 X =0.710° Y =36.193°
Ouvrage de capture des sédiments X =0.737° Y =36.196°

Tableau 53. Sites d’implantation des retenues collinaires et de I’ouvrage de capture de sédiments dans
les oueds

® Soit 400 000 m® de terres x 1,5 = 600 000 t, d’aprés TECSULT, 2006
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5.4. Chronologie et efficience de chaque technique d’aménagement

L’impact des interventions antiérosives sur les pertes en sol n’apparait qu’au fil du
temps. En effet, les interventions mécaniques sont plus au moins effectives des leur mise en
place, tandis que les interventions biologiques necessiteront quelques années avant d’avoir un

impact sur 1’érosion (tableau 52).

Le labour dans le sens des courbes de niveau, a pour effet la réduction de la production
de sédiments des la premiere année, tandis que la protection des parcours sera étalée sur
quatre années pour une plus grande efficacité.

La réalisation des murettes nécessite un effort particulier dont 1’effet antiérosif, sur une

surface de 1,8 Km?, ne se percevoir qu’apres six années.

Les travaux de reboisement se poursuivront sur une période d’un peu plus de 7 ans a un
rythme de 4,4 Km? annuellement. Néanmoins, ces aménagements a base d’essences coniféres
en association avec des plantes de couverture ne donnent leur impact qu’aprés 10 a 15 ans de
leur implantation. Soulignons toutefois, que ce taux de réalisation provient du rythme prévu
pour des travaux similaires de reboisement dans le cas du traitement du bassin versant de Beni
Haroun (TECSULT, 2006). A cet effet, un délai de 12 années, en moyenne pour notre zone
d’étude, a été retenu. L’impact de cette technique sur la réduction des pertes en sol sera

effectif selon la chronologie suivante:

@ e reboisement des terres calcaires, terrains incultes et matorral dégradé sur une surface
de 45,5 Km? ne donne son impact qu’apres les dix-neuf années.

@ les matorrals dégradés ne donnent leur impact antiérosif sur une surface de 1,8 Km?2
qu’apres la treizieme année.

® |a réhabilitation des reboisements troués a base de Pin d’Alep sur une surface de 6,5
Km? ne sera effective qu’a partir de la quatorziéme année.

® |a rehabilitation des foréts dégradées sur une surface de 1,2 Km?2 ne peut donner son

impact érosif qu’a partir de la deuxiéme année.

Roose et al. (2000) ont déduit qu’un taux moyen annuel d’érosion de 200 t/ha a été
retenu afin d’estimer 1’effet des mesures antiérosives sur le taux moyen d’érosion généré par

les ravines. Un taux de captage arbitraire de 60% a été utilisé pour les seuils de corrections
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torrentielles (TECSULT, 2006). Si le réseau des ravins traités dans les zones prioritaires
s’étale sur une longueur de 313,4 Km, la distance entre les seuils «X» sera calculée sur la base
de la formule: X = Y/S, ou Y représente la hauteur de ravin (m) et S la pente (m/m). Pour
cela, 6 521 ouvrages de seuils de correction torrentielle seront réalisés. Les seuils sont réalisés
a un rythme d’environ 1 050 ouvrages par année. Pour faciliter I’estimation des apports
solides captés par ceux-ci, il est considéré que 1’impact de leur mise en valeur ne sera effectif
qu’aprés I’implantation de 1’ensemble de ces ouvrages c’est-a-dire a partir de la sixiéeme

année.

L’ouvrage de capture de sédiments dans 1’oued sera réalisé sur une durée de quatre
années. Les retenues collinaires au nombre de sept qui contrélent les sédiments issues des
sous-bassins versants: SBV7, SBVS, SBV10, SBV13, SBV15, SBV16 et SBV17 (Fig. 55) ne
donnent leur impact antiérosif qu’apres quatre années de leur mise en place avec un rythme de
deux retenues par année en moyenne. Ces ouvrages hydrauliques ont un taux de capture
estimé a 90%. Ce taux de captage est inspiré des travaux similaires effectués au niveau de
deux bassins versants a savoir la Mina et Gargar qui font partie du Tell oranais. Cependant,
dans ces deux régions un travail similaire montre que la durée de la mise en service de ce type
d’ouvrages (retenues collinaires et ouvrages de capture des sediments) ne dépasse pas en
général dix années. De plus, les mesures de terrain dans notre zone d’étude sur deux retenues
collinaires a savoir, Benzakouane et Kaider montrent que la mise en service de ces deux
retenues ne dépasse pas huit années. C’est pourquoi un délai de 10 années a été retenu pour

I’estimation de I’effet de ces ouvrages sur la diminution des pertes en sol.

5.5. Evaluation des apports solides atteignant le réservoir aprés chaque

aménagement

Les formules d’évaluation des apports solides atteignent le barrage sont comme suit:

v Evaluation de la quantité des sédiments produits aprés aménagement est effectuée par
la formule suivante: Pertes totales pour I’année « i » = (Pertes totales des zones prioritaires) —
(Pertes totales avant aménagement de ’année « i » - Pertes totales aprés aménagement de

I’année « i »);
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v Les apports solides atteignant le réservoir au cours de I’année « i » sont donc obtenus

par la formule suivante: AS (t/an) =Pertes totales pour I’année « i » multiplié par le coefficient
0,7 (TUCSULT, 2006).
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La figure 61 représente la carte de répartition des pertes en sol du bassin de 1’oued
Kramis aprés tout aménagement recommandés. Elle fut une subdivision de celui-cien 17 905
parcelles homogeénes avec une quantité totale annuelle des pertes de terres de I’ordre de 20
millions de tonnes fournit de I’ensemble de la zone d’étude. Ces pertes varient entre 0 t/ha/an

et 733,5 t/ha/an, avec une moyenne annuelle de 6,9 t/ha et un écart type de 13,8.
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Figure 61. Prévision du volume utile du réservoir du barrage avec et sans interventions antiérosives

La figure 61, montre que I’impact des techniques antiérosives sur la production des
sédiments dans les zones prioritaires, sont nettement positifs. Si ces techniques sont
appliquées de maniére judicieuse, la proportion des sédiments dans ces zones sera diminuée
d’un peu plus de 80 millions de t/an a 18 millions t/an. Ainsi, avec 1’utilisation des techniques
antiérosives, I’exploitation du barrage en eau peut durer plus que 400 ans au lieu des 80 ans

habituels.

La mise en place des techniques antiérosives sur toutes les zones prioritaires, devrait
étre suivie de la construction de deux barrages d'eau a I’aval des SBV2 et SBV3 (Fig. 61). Ces
deux barrages pourraient couvrir les besoins en eau d'irrigation et des ménages des communes
de Taougrite et Dahra dans la rive Nord, Mediouna et Sidi Mhamed Benali dans la rive Sud

du bassin versant ainsi que leurs régions éparses.
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Figure 62. Sites d’implantation de deux nouvelles retenues collinaires sur SBS2 et SBV3
Plusieurs raisons ont déterminé le choix de ces deux sites, a savoir:

& La majorite de la population (67 %) du bassin versant est située dans le secteur
inclue les SBV1, SBV2 et SBV3.

& Les techniques antiérosives effectuées dans ces régions sont des techniques
biologiques assurant une durabilité permettant une réduction considérable des pertes en sol au

fil du temps.

& Les activités agricoles dans ces zones sont essentiellement des cultures

irriguées, c’est pourquoi I’installation de ces deux retenues sera indispensable.
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5.6. Conclusion

La stratégie d’intervention proposée permettra de réduire 1’envasement du lac du
barrage Kramis. Cette stratégie regroupe deux types de techniques antiérosives qui ont été
adaptées aux caractéristiques bio-physiographiques de notre zone d’intérét. Les techniques
mécaniques consistent en ’¢laboration d’un plan d’aménagement de protection a court
terme qui a pour objectif de limiter 1’érosion des sols par le biais d’actions orientées a la
réduction de la vitesse de ruissellement en favorisant I’infiltration de 1’eau dans le sol et de

dissiper I’énergie cinétique des gouttes des pluies.

Un ouvrage de capture de sédiments installé sur I’oued principal pour contrdler la
turbidité des sédiments issus de dix sous-bassins versants constituant la majeure partie de
notre zone d’étude. Sept retenues collinaires seront implantées pour retenir les sédiments
provenant de sept sous-bassins versants situés dans la partie avale et une série d’ouvrages de
seuils de correction torrentielle sur une surface de 5,5 Kmz2 sera aménagée. Les techniques
biologiques seront appliquées sur une surface prés de 455 Km? et comporteront des
reboisements de versants, la réhabilitation des matorrals et des foréts dégradées. Le plan
d’action de protection comportera également des techniques combinées telles que, les les

murettes revégétalisees sur une superficie de 1,8 Km2.

La mise en place de toutes ces techniques antiérosives, devrait étre suivie par une
proposition de la construction de deux retenues d'eau. Ces ouvrages hydrauliques serviront a
I’approvisionnement en eau potable et d'irrigation au profit des ménages des communes de

Taougrite, Dahra, Mediouna et Sidi Mhamed Benali.
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Dans la présente étude, on a utilisé 1’approche de prédiction de I’érosion hydrique
RUSLE/AHP au moyen des outils spatiaux a savoir le SIG et la télédétection et cela afin
d’évaluer le risque érosif et de cartographier les régions potentiellement productrices de
sédiments. Les deux bassins versants de la Mina et de Kramis qui font partie du Tell oranais,
sont caractérisés par une irrégularité spatiotemporelle des pluies, un écart thermique assez
élevé, une forte pente, une lithologie marneuse détérioree et une couverture végétale faible et
inappropriée, ce qui les rend trés vulnérables a I’érosion hydrique sous toutes ses formes. Les
données de télédétection multi-temporelles et les SIG ont été utilisés pour évaluer et

cartographier chaque facteur individuellement.

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

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

Le modéle RUSLE définit la perte en sol comme étant le résultat de I’interaction de cinq
facteurs qui contrélent I’érosion hydrique a savoir: 1’érosivité des pluies (R), la vulnérabilité
du sol a I’érosion (K), la longueur et I’inclinaison de la pente (LS) et I’utilisation du sol (C et
P). Le résultat obtenu des pertes en sol du bassin de I’oued Kramis d’une superficie de 302
Km2 apres sa subdivision en 6 934 parcelles a été annuellement de plus de 82 millions de
tonnes, soit une moyenne de 27,3 t/ha. La répartition spatiale de ces pertes par rapport au seuil
de tolérance, qui est de 7,4 t/ha/an, montre que seulement 21,6 % de la surface du bassin ont
subi une perte tolérable, tandis que 12,3 % appartiennent a la classe des pertes moyennes et
66,2% aux pertes fortes et dangereuses. Un travail similaire a été mené sur le bassin de la
Mina d’une superficie de 4 800 Km?2, apres sa division en 1 315 parcelles, montre que les
pertes en sol ont été de I’ordre de 60 millions de tonnes, soit une moyenne de 11,2 t/ha/an.
Comparativement au bassin de I’oued Kramis, celui de la Mina présente une plus forte
homogeénéité entre ses parcelles en termes de pertes en sol. Cette homogénéité s’expliquerait
principalement par les deux principaux facteurs influengant les pertes en sol a savoir; la
topographie (LS) et le couvert végétal (C). En effet, le bassin de I’oued Kamis est caractérisé
par une topographie (LS) raide enregistrant une valeur de 2 et un écart type de 1,3 contre une

valeur de 1,5 et un écart type de 1,7 calculés au niveau de la Mina. Concernant le couvert
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végétal, 60,3% de la surface de la Mina était couverte durant toute 1’année voir méme durant

les grandes averses, contre uniquement 9% de la surface couverte pour I’oued Kramis.

Au niveau du bassin de I’oued Kramis, le calcul de R par le modéle RyegREM a donné
des valeurs variant entre 630,5 Mj.mm/ha.h.an enregistrées au niveau de la station d’Ain
Merane dans le secteur Est et 586 Mj.mm/ha.h.an au niveau de la station Mediouna dans le
secteur Ouest. L’analyse statistique a révélé une corrélation faible entre les pertes moyennes
en sol et les valeurs de 1’érosivité des pluies. Cette faible corrélation serait due au faible écart
entre les valeurs extrémes (44,5 Mj.mm/h.ha.an) ainsi qu’a I’¢loignement des stations
d’enregistrement des précipitations. Cependant, le facteur K présente une forte corrélation
avec les pertes moyennes en sol (Rz = 0,93). On peut donc déduire que ce facteur est un
parametre décisif dans 1’aléa érosif, bien que les altérites prélevées des sols de la zone d’étude
présentent une faible érodibilité généralement inférieure a 0,1 t.h/Mj.mm. Le facteur LS
présente également une influence trés nette sur les pertes moyennes en sol enregistrant un
coefficient de détermination assez important (R2 = 0,71). Pareillement, le degré de protection

du couvert végétal est fortement corrélé avec les pertes moyennes en sol (R2 = 0,98).

Cependant, l'application du modéle RUSLE a lui seul dans I’estimation des pertes en sol
présente certaines limites. Ce modéle ne s'applique qu'a I'érosion due a certains facteurs sans
la prise en compte des autres paramétres, telles que 1’exposition des pentes et la densité de
drainage. En plus des quatre variables déterminantes, utilisées pour I'évaluation des zones
sujettes a l'érosion critique selon le modele RUSLE, d’autres variables tels que la densité de
drainage et I’aspect des pentes rendent le terrain plus vulnérable a I'érosion. Ces facteurs ont
¢été inclus dans la technique AHP, faisant d’elle une des techniques complémentaires fortes
intéressantes, avec la possibilité d’impliquer d'autres parameétres contribuant aux risques
érosifs. Celle-ci a été construite sur la base des résultats des analyses du test de corrélation de

I'impact variables-pertes en sol.

L’utilisation de la technique AHP a permis d’obtenir un indice de cohérence de 0,07, ce
qui indique que les facteurs analysés ont une forte cohésion avec le taux du risque érosif. En
outre, ces résultats révelent que les facteurs de I’AHP tels que, LS, C, R, AP, Dd et K
présentent un impact sur les pertes en sol avec des valeurs respectives de: 43,3%, 24,4%, 15,2,
8,9%, 5,3%, 3,1 %. De plus, le résultat de la soustraction de la carte résultante de la technique
AHP de celle du modele RUSLE, indique que pres de 75 % de la zone d'étude appartient a la

méme classe de sévérité du risque érosif dans les deux méthodologies.
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CONCLUSION GENERALE

A la lumiére de ces résultats, l'utilisation de I’approche RUSLE/AHP dans un
environnement SIG, présente de nombreux avantages, notamment ceux relatifs au grand
nombre de constats. En effet, elle permet de gérer rationnellement une quantité considérable
de données quantitatives et qualitatives relatives aux différents facteurs érosifs, de déméler
leur interdépendance par les croisements successifs des cartes thématiques et d'établir une
carte synthétique du degré d'érosion et de vulnérabilité des différentes zones.

Bien que la validité des pertes en sol soit discutable, cette méthode apporte une aide aux

acteurs pour:

(i) Planifier des interventions contre 1’érosion;
(iii) Simuler des scenarios d’évolution de la région d’étude en fonction de

I’évolution de I’utilisation des terres et des techniques antiérosives préconisees.

L’¢étude de I’impact des techniques antiérosives sur la production des sédiments dans le
bassin de I’oued Kramis a montré des résultats positifs sur la réduction de production des
sédiments dans les zones prioritaires. Si ces techniques sont appliquées de maniére judicieuse,
la proportion des sédiments dans ces zones sera diminuée annuellement de 80 a 18 millions de

tonnes. Ainsi, la durée d’exploitation du barrage passerait de 79 ans au quatre siccles.
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