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RESUME

L'érosion hydrique est I'un des types les plus courants de dégradation des sols. Elle réduit
la qualité du sol sur le site d'érosion et peut causer des problemes de sédimentation sur le site de
dépot. L'Algérie fait partie des pays qui ont été affectés par I'érosion hydrique. Ce travail
comprend (i) ’estimation des pertes en sol dans le bassin versant de 1’Oued El Hachem en
utilisant le modéle USLE et les techniques de SIG et de télédétection, (ii) 1’estimation du
rendement en sédiments par le modéle combiné RUSLE-SDR et ’examen de l'influence de
I'érosivité des pluies sur I’érosion et le rendement en sédiments dans les années seches et
pluvieuses, et (iii) 1’évaluation de la dynamique du changement d’occupation des sols dans
I’espace et dans le temps et son influence sur 1’érosion hydrique. Le taux d'érosion moyen (A)
dans le bassin versant est estimé a 19,4 (t.ha™.an™) soit une perte totale de 426800 (t.an). La
corrélation entre (A) et les facteurs de topographie (LS), d'érosivité des pluies (R) et de couvert
végétal (C) est hautement significative (p < 0,01) avec un coefficient de corrélation (r) de 0,999,
0,988 et 0,980, respectivement. La validation des résultats en comparant la perte moyenne en sol
issue du modele empirique de I'USLE au taux moyen d'envasement du barrage de Boukourdane
a donné des résultats satisfaisants avec une différence de 7,6 (t.ha™.an™t) par rapport a la valeur
mesurée. L utilisation du modéle RUSLE-SDR a montré que le modéle de Renfro a été choisi
comme le meilleur modéle pour estimer le rendement en sédiments (SY), avec des taux d'erreur
standard (SE), d'écart-type (SD), de coefficient de variation (CV) et d’efficacit¢é de Nash—
Sutcliffe (NSE) de 0,38%, 0,02, 0,07% et de 1,00, respectivement. Les résultats de la simulation
de A et SY en années séches et pluvieuses ont révélé que R est lI'un des principaux facteurs
affectant 1'érosion du sol et le dépot de sédiments dans le bassin versant de 1’Oued El Hachem.
Les résultats d’évaluation du changement d’occupation pendant 30 ans ont permis une
augmentation des pertes moyennes annuelles de 23,9 a 24,5 that.an®. L’érosion est plus
marquée dans les espaces batis, suivi par les sols nus, les terres agricoles et les matorrals. Alors
qu’elle est quasiment nulle dans les foréts et nulle dans les plans d’eau. La relation entre les
pertes en sol moyennes et les classes d’occupation des sols a fait ressortir une corrélation trés
hautement significative (0,993 < r < 0,999 ; p < 0,01), tout en soulignant le r6le du couvert
végétal dans D’atténuation du processus érosif. Les deux modeéles, USLE et RUSLE, ont
démontré une fiabilité dans I'étude de I'érosion hydrique, tant au niveau des résultats des facteurs
d'érosion que des cartes de distribution géographique des zones érodées. La comparaison des
deux modeles empiriques a révelé que I'USLE a fourni une bonne estimation de A tout en
respectant la fourchette des valeurs d'érosion de nappe mesurées en Algérie. Tandis que le
RUSLE nous a permis d'estimer SY avec une trés faible marge d'erreur par rapport aux données
d'envasement annuel du barrage de Boukourdane. Ces résultats peuvent clairement aider a mettre
en ceuvre des plans de conservation des eaux et des sols pour la surveillance de I'érosion hydrique
dans le bassin versant de I’Oued El Hachem. Cette approche pourrait étre extrapolée dans
d'autres régions présentant des caractéristiques climatiques et environnementales similaires de
I'Afrique du Nord et de la région méditerranéenne.

Mots clés: Algérie ; Erosion hydrique ; Etude diachronique ; Oued ElI Hachem; SIG;
Télédétection.
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ABSRTACT

Water erosion is one of the most common types of soil degradation. It reduces soil
quality at the erosion site and may cause sedimentation issues at the deposition site. Algeria
is one of the countries affected by water erosion. This work includes (i) estimation of soil
loss in the Wadi El Hachem watershed using the USLE model and GIS and remote sensing
techniques, (ii) estimating sediment yield by the combined RUSLE-SDR model and
examining the influence of rainfall erosivity on erosion and sediment yield in dry and wet
years, and (iii) evaluating the dynamics of land use change in space and time and its influence
on water erosion. The average erosion rate (A) in the watershed is estimated to be 19.4 (t.ha"
Lyr?!) or a total loss of 426800 (t.yr!). The correlation between (A) and the factors of
topography (LS), rainfall erosivity (R) and vegetation cover (C) is highly significant (p <
0.01) with a coefficient of correlation (r) of 0.999, 0.988 and 0.980, respectively. The
validation of the results by comparing the average soil loss from the empirical USLE model
to the average siltation rate of Boukourdane dam gave satisfactory results with a difference
of 7.6 (t.hat.yr?) from the measured value. The use of the RUSLE-SDR model showed that
the Renfro model was selected as the best model for estimating the sediment yield (SY),
with standard error (SE), standard deviation (SD), coefficient of variation (CV), and Nash—
Sutcliffe efficiency (NSE) values of 0.38%, 0.02, 0.07%, and 1.00, respectively. The
simulation results of A and SY in dry and rainy years revealed that R is one of the main
factors affecting soil erosion and sediment deposition in the Wadi El Hachem watershed.
The evaluation results of occupation change over 30 years have allowed for an increase in
average annual soil losses from 23.9 to 24.5 t.ha™t.yr. Erosion is most pronounced in built-
up areas, followed by bare soils, agricultural lands and shrubs. While it is almost zero in
forests and zero in water bodies. The relationship between the average soil loss and land use
classes showed a significant correlation (0.993 <r <0.999; p <0. 01), while highlighting the
role of vegetation cover in attenuating the erosive process. Both the USLE and RUSLE
models demonstrated reliability in the study of water erosion, both in terms of the erosion
factors results and geographical distribution maps of the eroded areas. The comparison of
the two empirical models revealed that the USLE provided a good estimate of A while
respecting the range of sheet erosion values measured in Algeria. While the RUSLE allowed
us to estimate SY with a very small margin of error compared to the annual siltation data of
Boukourdane dam. These results can clearly help to implement water and soil conservation
plans for monitoring water erosion in the Wadi El Hachem watershed. This approach could
be extrapolated to other areas with similar climatic and environmental characteristics in
North Africa and the Mediterranean region.

Keywords: Algeria; Diachronic study; GIS; Remote sensing; Wadi ElI Hachem; Water
erosion.
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Le sol est I'une des ressources naturelles les plus importantes, et sa destruction se
produit plus rapidement que sa formation en raison de différents types d'érosion (Nagdeve
et al., 2021). L'érosion hydrique est l'un des types d'érosion initiés et accélérés par des
facteurs geéologiques, géomorphologiques, hydro-climatiques et anthropiques. Elle est
considérée comme l'une des formes les plus graves de dégradation des sols (Ferreira et al.,
2022). L’érosion hydrique est définie comme la perte rapide de la couche arable de la
surface du sol causée par I'eau (FAO et ITPS, 2015). Elle s’effectue principalement lorsque
le ruissellement entraine des particules de sol détachées par I'impact des gouttes ou le
ruissellement, conduisant souvent a des canaux clairement definis tels que des rigoles ou
des ravins.

L'érosion hydrique est un phénomeéne trés courant qui diminue la qualité des sols
dans les zones d'érosion (effet sur site) et peut entrainer des problemes de sédimentation
dans les zones de dép6t (effet hors site) (Osman, 2014). Selon la FAO et ITPS (2015), la
quantité de sol érodé dans le monde est estimée entre 20 et 30 gigatonne par an (10° tonne),
ce qui correspond a une perte de 0,90 a 0,95 mm de sol de la surface terrestre. Ces taux
sont considérablement plus élevés que les taux de formation des sols et constituent donc
une menace mondiale a long terme pour les sols. L'érosion hydrique a des effets négatifs
directs sur I'agriculture mondiale. Selon les chiffres de FAO et ITPS (2015) ce processus
induit des flux annuels de 23 & 42 millions de tonnes d’azote et de 14,6 a 26,4 millions de
tonnes de phosphore hors des terres agricoles. Ces flux peuvent étre comparés aux taux
annuels d'application d'engrais, qui sont d'environ 112 millions de tonnes pour 1’azote et
environ 18 millions de tonnes de phosphore. Ces pertes de nutriments doivent étre
remplacées par la fertilisation a un colt économique important. L’érosion hydrique peut
également affecter la durabilité des terres agricoles. En effet, la perte de la couche arable
suite a I’érosion hydrique entrainera une réduction de la capacité du sol a fournir un espace
d'enracinement, mais également de la capacité a stocker I'eau qui peut étre libérée pour les
plantes. Cela peut réduire la productivité du sol comme il peut menacer a long terme la
durabilité des terres agricoles (FAO et ITPS, 2015). L’érosion hydrique peut également
engendrer des conséquences environnementales telles que la pollution des eaux dans les
sites de dépdt. En effet, les sédiments produits par I'érosion et les nutriments des sols
érodés peuvent polluer les cours d'eau, en réduisant ainsi leur qualité (Rickson, 2014). Les
sédiments peuvent contribuer non seulement a la pollution des cours d’eau, mais aussi a
I'envasement des réservoirs et des lacs. Bien que I'érosion hydrique soit un phénomene
naturel, I'élimination de la couverture vegétale protectrice du sol lors de fortes pluies
augmente considérablement les taux d'érosion, de sorte qu'ils dépassent les taux de
formation du sol. Ceci est connu sous le nom d'érosion accelérée et est toujours le résultat
d'actions humaines telles que des pratiques agricoles imprudentes, le surpaturage ou des
activités de construction (Favis-Mortlock, 2002).
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L'Algérie est parmi les pays les plus menacés dans le monde par I'érosion hydrique
(Djoukbala et al., 2018). L’intensité de I'érosion hydrique en Algérie varie d’une zone a
I’autre. De sorte qu’elle augmente d’une maniére significative en passant de I’ouest a I’est
du pays. En effet, la partie ouest du pays est la plus érodée, ou I'érosion touche 47 % de
I’ensemble des terres, suivie du Centre (27%) et de I’Est (26%) (Achite et al., 2006). Selon
(Demmak, 1982), I'érosion spécifique au nord de I’ Algérie varie de 2000 & 5000 (t.km™.an"
D. Il a estimé que la quantité moyenne des sédiments rejetée en mer était de 120 millions
(t.an), et que les sédiments déposés dans les dépressions internes (chotts et sebkhas)
étaient de 20 millions (t.an™). La partie nord de 1’ Algérie est un milieu sensible & 1’érosion
hydrique suite a sa nature lithologique (Arabi et Roose, 1992), caractérisée en majorité de
roches tendres, et des conditions climatiques connues par des précipitations saturantes
pendant I’hiver et orageuses pendant I’été. L’érosion hydrique en Algérie a des
conséquences considérables sur I’agriculture, 1’environnement et la socio-économie. Elle
provoque la perte de la fertilité des sols, la diminution de la superficie des terres agricoles,
I’envasement des barrages et I’exode rural (Morsli et al., 2005). Par conséquent, 1’érosion
hydrique est un sérieux probléme environnemental qui nécessite une surveillance adéquate
et une évaluation précise pour déterminer le degré et la gravité de ce phénomene. A cet
égard, plusieurs études ont abordé I’évaluation de I’intensité de 1’érosion hydrique comme
premiere étape dans la lutte contre ce phénomeéne.

L'érosion hydrique est généralement étudiée en utilisant trois (03) méthodes : la
quantification directe, I'expérimentation et la modélisation. La quantification s’effectue a
travers des instruments installés dans la surface du sol ou dans les canaux (Zachar, 1982).
Ces instruments sont colteux a mettre en place et a entretenir, par conséquent, peu de sites
ont été instrumentés. Pour pallier a cette difficulté, des parcelles expérimentales ont été
implantées pour prédire I'érosion. A travers cette technique, I'érosion hydrique est calculée
dans des conditions de précipitations naturelles ou simulées. Cette méthode est utile pour
I'analyse des processus d'érosion hydrique, mais codteuse et limitée a une échelle réduite.
Avec une abondance accrue de données observées provenant des méthodes de
quantifications et des parcelles expérimentales, et afin de cartographier I'érosion hydrique
répartie dans I'espace avec une meilleure compréhension de sa dynamique, les scientifiques
ont commencé a développer des modeles de prédiction de I'érosion hydrique basées sur des
facteurs physiques et biotiques tels que le climat, les propriétés du sol, la topographie et le
couvert végétal. Ces modeles sont classés en trois catégories : les modeles empiriques,
semi-empiriques et physiques (Merritt et al., 2003). Au cours de ces dernieres décennies,
de nombreux modéles d'estimation de I'érosion hydrique ont été développés. L’équation
universelle des pertes en sol (USLE), qui est un modéle empirique, est le plus largement
utilisé parmi les modéles de prédiction de 1’érosion en nappe et en rigoles (Sepuru et Dube,
2018). Ce modele est caractérisé par sa simplicité et présente I’avantage de géneérer des
estimations de 1’érosion a différentes échelles de mesure (Pham et al., 2018). L'équation
universelle révisée de perte de sol (RUSLE), un modele empirique issu du modele de base
USLE, est plus couramment utilisé en raison de sa cohérence et de son faible besoin en
données (Rajbanshi et Bhattacharya, 2020). Ce modele est adapté a I'évaluation de la perte
annuelle de sol a I'échelle du bassin versant dans une variété de paysages et sous une
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variété de conditions de couverture du sol (Kumar, 2020). Ce modéle a été largement
appliqué pour estimer I'érosion hydrique en Algérie (Benchettouh et al., 2017 ; Meghraoui
et al.,, 2017 ; Toubal et al., 2018 ; Sahli et al., 2019) et dans plusieurs pays du monde
(Farhan et Nawaiseh, 2015 ; Nasir et Selvakumar, 2018 ; Mukanov et al., 2019 ; Phinzi et
Ngetar, 2019 ; Schmidt et al., 2019 ; Jaafari et Benabdelhadi, 2020).

Afin d’identifier les zones potentielles d’érosion ainsi que de mettre en ceuvre des
aménagements requises, il est nécessaire d’estimer avec précision 1’érosion hydrique et sa
distribution spatiale. Pour ce faire, les auteurs ont fait appel aux technologies géospatiales
comme les systémes d'information géographique (SIG) et les données de télédétection. Ces
outils permettent une évaluation a grande échelle, comme les bassins versants (Vrieling,
2006). En effet, comparativement aux techniques de mesure conventionnelles qui
demandent du temps et des efforts pour la collecte et le traitement des données, les outils
SIG et télédétection générent rapidement des résultats dans n'importe quel point de
I'espace, et fournissant des informations clés sur l'intensité et la dynamique de I'érosion
dans le temps et I'espace. Cela s'avére utile pour établir une base de référence en vue de
I'évaluation, du suivi et de la prévision de I'érosion (Sepuru et Dube, 2018). Les
applications des modeles d'érosion a I’aide des techniques géospatiales sont de plus en plus
nombreuses et jouent un réle important comme un outil d'aide a la décision (Borrelli et al.,
2021). L'approche adoptée dans l'estimation de I'érosion par SIG et télédétection a travers
le modéle USLE a été largement utilisée dans la région méditerranéenne (Ozcan et al.,
2008 ; Gaubi et al., 2017 ; Toubal et al., 2018 ; Bouderbala et al., 2018 ; El Hage Hassan et
al., 2018 ; Djoukbala et al., 2019 ; Meliho et al., 2020), et dans plusieurs pays a travers le
monde (Nagaraju et al., 2011 ; Shinde et al., 2011 ; Devatha et al., 2015 ; Gelagay et
Minale, 2016 ; Singh et Panda, 2017 ; Pham et al., 2018 ; Parmar, 2019). L'application de
cette approche peut aider a localiser les zones potentielles d'érosion dans le but de la
gestion des bassins versants, de la protection des terres agricoles et de la gestion des eaux
et des sols.

Il est crucial d'étudier la relation entre I'érosion hydrique et le dép6t de sédiments
dans les études sur I'érosion hydrique (Jain et Das, 2009 ; Hui et al., 2010). Cependant, le
modele RUSLE évalue uniquement I'érosion (A), et ne prend pas en compte le rendement
en sediments (SY). Cette caractéristique est considéréee comme l'une des limites du modele
(Phinzi et Ngetar, 2019). Cette contrainte peut é&tre surmontée en incluant le taux de
délivrance des sédiments (SDR) dans le modele RUSLE, ce qui donne la combinaison
RUSLE-SDR. Le SDR pour un bassin versant spécifique est la fraction du sol érodé qui
atteint un systéme de cours d'eau continu. Elle est influencée par une variété de facteurs
géomorphologiques, hydrologiques et environnementaux du bassin versant (Fu et al.,
2006). Le SY dans un bassin versant est estimé a l'aide de cette combinaison en multipliant
A et SDR (Bhattacharya et Das Chatterjee, 2021). Le modele combiné RUSLE-SDR a été
largement appliqué ces derniéres années pour évaluer a la fois A et SY a I'échelle du bassin
versant (Thomas et al., 2018 ; Colman et al., 2018 ; Ebrahimzadeh et al., 2018 ; Singh et
al., 2019 ; Ben Cheikha et al., 2021 ; Menasria et al., 2021 ; Ouadja et al., 2022).
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L'occupation des sols est un facteur déterminant de I'érosion hydrique, caractérisé
par des changements a la fois spatiaux et temporels, pouvant influencer I'érosion a I'échelle
des bassins versants. Les activités humaines, telles que le défrichement, les incendies de
forét, l'urbanisation et les pratiques agricoles inappropriées, ont considérablement accéléré
I'érosion dans ces zones (Debnath et Das(Pan), 2022), entrainant des conséquences
écologiques, économiques et environnementales (Spalevic et al., 2017). Les techniques de
télédétection et SIG sont largement utilisées pour cartographier I'occupation des sols et
détecter les changements dans ce domaine (Chughtai et al., 2021). L'utilisation d'images
satellitaires dans le temps pour étudier la relation entre les changements d'occupation des
sols et I'érosion devient trés répandue dans les recherches actuelles (Kidane et al., 2019 ;
Belay et Mengistu, 2021).

Pour mieux comprendre le phénomeéne érosif et aider a la définition de stratégies
efficaces de lutte contre 1’érosion, ce travail de thése vise a atteindre les objectifs suivants :

Estimer et cartographier le potentiel érosif du sol et le rendement en sédiment dans le
bassin versant de I'Oued El Hachem, en utilisant le modéle USLE et sa version revisée
RUSLE, ainsi que les techniques de SIG et de télédétection,

Cartographier les différents facteurs de 1’érosion hydrique et analyser I'impact de I'érosivite
des pluies sur 1’érosion et le rendement en sédiments en année seche et pluvieuse,

Estimer la quantité de perte de sol causée par le changement d’occupation des sols et
évaluer la contribution de chaque composante de 1’occupation des sols a I'érosion hydrique.

Cette méthodologie est appliquée dans un bassin versant méditerranéen cotier, a
caractére montagneux et a vocation agricole, tel que le bassin versant de I'Oued El
Hachem, situé au nord de I'Algérie. Cette région est caractérisée par un relief accidenté, un
climat treés agressif et des activités agricoles diversifiées. Tous ces facteurs peuvent avoir
un impact direct sur le déclenchement de I'érosion hydrique et la production de sédiments a
I’exutoire du bassin ou dans le barrage de Boukourdane situé au centre du bassin.

Pour atteindre ces objectifs, le travail est divisé en trois parties : une synthése
bibliographique sur I'érosion hydrique, une présentation du milieu d'étude et de la
méthodologie adoptée, et enfin une présentation et discussion des résultats obtenus. Le
travail est finalisé par une discussion genérale et une conclusion générale tout en mettant
I’accent sur des recommandations liées a 1’aménagement du bassin versant et des
perspectives d’avenir liées aux études sur I’érosion hydrique.
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1. Généralités sur I’érosion hydrique
1.1. Définition de I’érosion hydrique

L'érosion est un processus naturel de détachement des particules de sol et de leur
transport et dépot a des endroits éloignés par des agents naturels tels que I'eau, le vent, les
glaciers et la gravité (Osman, 2014). Le mot « érosion » est d’origine Latine et dérive du
verbe erodere signifie « ronger » (Foth, 1990 ; Chesworth, 2008). Ce mot a été utilisé avec
un certain nombre d’autres mots pour exprimer les processus geomorphologiques causés par
I'eau et le vent, (Ex. ablation, corrosion, abrasion et dénudation) (Zachar, 1982). Le terme
érosion a éte utilisé pour la premiére fois en géologie pour décrire la formation des creux par
I'eau et I'usure des matériaux solides par I'action de I'eau des riviéres, tandis que I'érosion par
précipitation était appelée ablation (latin ablatio - emporter) (Foth, 1990). Maintenant, ce
terme s’applique au processus impliqué lorsque le sol ou la formation rocheuse est ameubli
et emporté par les agents du vent, de I’eau, du gel et du dégel, des activités biologiques
(Chesworth, 2008). Zachar (1982) a signalé que de nombreux auteurs utilisent le terme
d’érosion pour englober toute forme de destruction du sol ou de la surface de la terre par
I’eau, et recommandent d’utiliser les termes déflation et abrasion en cas de destruction par
le vent. Tandis que le dictionnaire des vocabulaires agricoles « Thesaurus AGROVOC »,
qui a été établi par la FAO, a distingué entre I’érosion causée par 1’eau et celle causée par le
vent par les termes « érosion hydrique » et « érosion éolienne ». L’érosion hydrique englobe
la destruction de la surface de la terre par les gouttes de pluie (raindrops), par les eaux de
ruissellement de surface (surface runoff) et par les eaux d’irrigation.

L'érosion peut étre divisée en érosion naturelle et induite par I'nomme. L'érosion du
sol dans les paysages non perturbés par les forces naturelles est appelée érosion normale,
érosion naturelle ou érosion géologique. Elle se produit presque silencieusement et n'est pas
tres préoccupante, car la quantité de perte de sol est facilement compensée par les processus
naturels de formation du sol. Les actions humaines traduites par I'exploitation des terres, de
I'eau, de la végétation peuvent considérablement accélérer I'étendue et I'intensité de I'érosion,
C'est ce qu'on appelle 1'érosion accélérée des sols. Ce type d’érosion se produit généralement
a un rythme alarmant qui réduit la qualité de I’eau et du sol et endommage les terres et le
rendement des cultures (Osman, 2014).

1.2. Causes de I’érosion hydrique

L’érosion hydrique peut résulter de causes naturelles et de causes anthropiques
(Arabi, 2021). Les facteurs topographiques et climatiques tels que les pentes raides et les
pluies de forte intensité sont parmi les causes naturelles. La déforestation, la culture
itinérante, le surpaturage et le manque de pratiques de conservation des sols sont quelques-
unes des causes anthropiques de 1’érosion hydrique. La principale cause de la dégradation
des terres est l'utilisation non appropriée des terres. Les problémes économiques et sociaux,
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la pression démographique, la pauvreté, le régime foncier, les systemes agricoles, le manque
de conseils techniques, l'utilisation d'outils inappropriés, etc. sont les raisons de cette
mauvaise gestion.

La déforestation fait référence a la conversion d'une forét en une utilisation non
forestiere telle que les terres agricoles, les prairies, les zones urbaines et les sols nus. Selon
Osman (2014), la superficie foresti¢re totale du monde est d’un peu plus de quatre (04)
milliards d’hectares. Environ la moitié de cette superficie a été défrichée avec une disparition
de 16 millions d'hectares supplémentaires chaque année. Les processus de deforestation
comprennent I'exploitation forestiere industrielle, I'abattage des arbres, les incendies de
forét, la culture itinérante et I'empiétement.

La forét intervient essentiellement dans la régulation des processus hydrologiques :
évaporation, transpiration, infiltration et écoulement de surface. Elle intervient également
dans la fixation et la fertilité des sols et le maintien de sa stabilité structurale. En contrepartie,
la déforestation dans des vastes étendues entraine un changement climatique dans ces
régions. Le déboisement expose le sol nu a I'effet torride du soleil et au battement des pluies,
ce qui entraine une perte d’ une quantité importante de terre végétale par 1’érosion. En raison
de la température élevée, la matiere organique du sol se décompose plus rapidement et les
agrégats du sol vont étre soumis a I'impact des gouttes de pluie. Le taux d'infiltration, de ce
fait, sera faible en faveur de I’écoulement de surface et du ruissellement (Osman, 2014).

Le surpaturage est 1’'une des causes majeures de 1’érosion hydrique. Le cheptel
défriche rapidement la végétation en réduisant considérablement le couvert vegétal. Ce qui
rend le sol exposé aux impacts des gouttes de pluies. Le piétinement du bétail brise
facilement les agrégats et tasse le sol en le laissant vulnérable au ruissellement (Roose,
1994).

La monoculture est la pratique de cultiver une seule culture année aprés année sur la
méme terre, en l'absence de rotation avec d'autres cultures. Le blé, I’orge, le mais et I’avoine
sont les cultures les plus courantes en monoculture céréaliere. C'est un systeme
économiquement efficace, mais il peut avoir un impact négatif indirect sur I’érosion. Les
racines de la culture tirent le méme type et la méme proportion de nutriments du sol pendant
une longue période de temps. L'état nutritionnel du sol devient déséquilibré apres une
période prolongée de culture. La fertilité du sol est donc menacee, ce qui rend le sol plus
fragile et apte a étre érodé (Guo et al., 2023)..

Le compactage du sol est la consolidation physique du sol par une force appliquée,
généralement par des outils de travail du sol, qui détruit la structure du sol, comprime le
volume du sol, augmente la densité apparente, réduit la porosité et limite le mouvement de
I'eau et de l'air dans le sol. Il s'agit d'un probleme complexe dans lequel les interactions
machine - sol - culture — climat, jouent un réle important et peuvent avoir des conséquences
économiques et environnementales pour I'agriculture. Oldeman et al. (1990) ont suggéré que
le compactage est de loin le type de détérioration physique le plus important des sols
agricoles.



PARTIE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3. Impact et conséquences de I’érosion hydrique

Les effets et les conséquences de 1’érosion hydrique peuvent étre classés en deux
catégories : effets sur site (on-site effects) et effets hors site (off-site effects). Les effets sur
site de I'érosion hydrique comprennent la perte de sol ainsi que la perte de la matiére
organique et des éléments nutritifs. Hicks et Anthony (2001) ont trouvé que 1 cm de perte
de terre végétale est équivaut a 350 kg/ha d’azote, 90 kg/ha de phosphore, 1000 kg/ha de
potassium, 1050 kg/ha de calcium et 650 kg/ha de magnésium. Selon Roose (1994) les pertes
en nutriments croissent parallélement au volume ruisselé et érodé. Ce méme auteur a
souligné qu’il existe plus d'¢léments nutritifs dans les eaux et les terres érodées que dans le
sol en place (horizon : 10 cm). Ceci est net pour le carbone, azote, phosphore, I'argile, les
limons, et encore plus flagrant pour les bases échangeables (14 a 18 fois plus sous culture).
La croissance des pertes chimiques est donc paralléle a celle des pertes en terre, et elle est
fonction inverse du couvert végétal.

D’apres Roose (1994), « le ruissellement et I'érosion peuvent avoir une influence
néfaste immédiate sur les rendements des cultures en place. Ils peuvent aussi modifier
progressivement les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol (par érosion
sélective des éléments les plus fertiles) et réduire les potentialités a long terme de certains
sols, en particulier des sols peu épais (faible capacité de stockage de I'eau et des engrais) et
des sols forestiers (dont la fertilité et les activités biologiques sont concentrées dans les
horizons superficiels) ».

Selon Girard et al. (2011), I’érosion limite la disponibilité des terres cultivables et
contribue a la dégradation des terres et des eaux par les actions suivantes :

- Abrasion progressive de la couverture pédologique,

- Diminution de la fertilité des terres,

- Entrainement des polluants véhiculés par les fractions colloidales et particules de
terre (phosphore, pesticides, métaux lourds ...etc.).

Roose (1994) a affirmé que la déstabilisation de la structure et de la macroporosité
du sol est I'une des conséquences de 1’érosion hydrique, qui provient entre autres de la
squelettisation ou I'enrichissement en sable des horizons de surface par érosion sélective des
particules fines, des matiéres organiques ou des nutriments.

Osman (2014) a mentionné quelques autres effets sur site y compris:
I'imperméabilisation de la surface et le compactage du sol, I'exposition des racines, la
déformation du terrain, la difficulté des opérations de travail du sol, I'exposition du sous-sol,
la réduction de la croissance et du rendement des cultures, la perte de cultures en croissance,
la baisse de la qualité du sol et la réduction de la capacité des fonctions de 1’écosysteme.

Les effets hors site de I'érosion hydrique ne sont pas toujours faciles a remarquer. Les
matériaux érodés sont transportés vers des endroits éloignés et s'y déposent dans les plans
d'eau, y compris les lacs, les ruisseaux, les oueds, les barrages et sur les terres agricoles, les
routes, les fermes et autres installations. Les effets hors site de I'érosion hydrique
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comprennent I'enfouissement des cultures et des meénages, I'envasement des terres, la
sédimentation des réservoirs, les inondations, lI'eutrophisation des plans d'eau, la pollution
des terres et de I'eau et la baisse de la qualité de I'eau (Bonthagorla et al., 2022). Les
sédiments qui atteignent les ruisseaux ou les cours d'eau peuvent obstruer les fosses de
drainage et les canaux des cours d'eau et réduire la qualité de I'eau en aval. Les pesticides et
les engrais, freqguemment transportés avec les sédiments, peuvent contaminer ou polluer les
sources d'eau en aval. En raison de la gravité potentielle de certains des impacts hors site, le
contréle de la pollution des terres agricoles est devenu de plus en plus important (Osman,
2014).

D’apres Roose (1994), les conséquences de 1’érosion a 1'aval, c'est d'abord la baisse
de la qualité des eaux des riviéres par les matiéres en suspension qui accompagnent les crues
formées en majorité par le ruissellement. Ce méme auteur a rapporté que « les nuisances
proviennent aussi des transports solides liés aux grandes crues qui laissent des torrents de
boue au bas des champs, dans les fossés, sur les routes, dans les caves. Une fois le débit de
pointe passé, des masses considérables de sédiments se déposent dans les lacs, les fleuves,
les canaux et les ports ». Demmak (1982) montre que la majorité des sédiments piégés dans
les réservoirs proviennent du ravinement, des glissements de terrain, des éboulements des
berges et de la divagation des oueds.

L'impact de I'érosion hydrique sur les terres agricoles est généralement considéré
comme négatif pour les sites d'érosion. Toutefois, d’apres Kirkels et al. (2014), il peut étre
positif surtout pour les sites de dépbt dans lesquels il peut y avoir un apport de sédiments,
d’¢éléments nutritifs et de carbone organique du sol. Xiao et al. (2018), ont affirmé que les
trois processus d’érosion ont de forts impacts sur la dynamique du carbone organique du sol,
avec des mécanismes d'influence impliquant principalement : (i) I'élimination et le
remplacement du carbone organique sur les sites d'érosion ; (ii) minéralisation de carbone
organique pendant le transport ; et (iii) I'enfouissement profond du carbone allochtone et
autochtone sur les sites de dépot.

Les expériences de Xiong et al. (2018) ont montré que le taux des pertes en sol a une
certaine corrélation avec la teneur en carbone organique, en azote total et en phosphore dans
le profil du sol et le long de la pente, ce qui indique qu'ils peuvent avoir des voies de perte
similaires.

1.4. Tolérance des terres a I’érosion hydrique

La formation et I'érosion du sol sont deux processus naturels opposés. De nombreux
sols naturels non perturbés ont un taux de formation équilibré par un taux d'érosion. Dans
ces conditions, le sol semble rester dans un état constant a mesure que le paysage évolue. En
général, les taux d'érosion du sol sont faibles a moins que la surface du sol ne soit directement
exposee au vent et a I'eau de pluie. Le probleme de I'érosion survient lorsque la couverture
vegétale naturelle est supprimée et que les taux d'érosion du sol sont considérablement
accelérés. Ensuite, le taux d'érosion du sol dépasse largement le taux de formation du sol et
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il y a un besoin de pratiques de contréle de I'érosion qui réduiront le taux d'érosion et
maintiendront la productivité du sol (Zachar, 1982).

Les chercheurs ont attribué¢ aux sols un taux de tolérance a 1’érosion (valeur T), qui
sert de base a I’évaluation du risque potentiel d'érosion et de la durabilité des sols. La valeur
T est la quantité d'érosion du sol qui ne diminue pas de maniere significative la productivité
du sol (Osman, 2014). Selon Kenneth et Spaeth (2020), la valeur T est influencée par dix
facteurs a savoir :

- Taux de formation du sol a partir du matériau d'origine ;

- Taux de développement de la couche arable a partir du sous-sol ;

- Profondeur du sol ;

- Réduction du rendement des cultures par érosion ;

- Latransition des propriétés du sol associée a la croissance des plantes ;
- Perte de nutriments végétaux due a I'érosion ;

- Incidence de I'érosion en rigoles et ravines ;

- Dépbt de sédiments ;

- Livraison de sédiments hors champ ;

- Application de pratiques durables de conservation des sols.

Le niveau moyen estimé de tolérance a I'érosion du sol (T) utilisé dans la planification
de la conservation des sols et de I'eau aux Etats-Unis est de 11 (t.ha™.an™%).

1.5. Différentes formes de I’érosion hydrique

L’érosion hydrique s’explique a plusieurs échelles. La plus petite échelle c’est la
goutte de pluie qui, selon le climat, est évidemment variable en taille et en effet. Les pluies
réguliéres associées a des petites gouttes s’infiltrent dans le sol, mais les plus grosses gouttes
associées aux orages et aux pluies irréguliéres ont un impact sur la surface du sol, presque
comme des explosifs, jetant des débris dans toutes les directions (Chesworth, 2008). Au
stade initial, les particules de sol sont détachées des agrégats par I'impact des gouttes de pluie
ou de I'écoulement de I'eau, qui est suivi par le transport des particules détachées par l'eau
de ruissellement. L'eau de ruissellement chargée de particules en suspension détache
également plus de particules de sol sur son chemin a travers la surface. L'érosion hydrique
est un processus de perte de sol, en particulier de la surface, mais parfois une grande masse
de sol peut étre perdue, comme dans les glissements de terrain et I'érosion des berges.

1.5.1. Erosion par éclaboussures (Splash Erosion)

Au début d'un événement pluvieux, les gouttes de pluie qui tombent battent les
agrégats du sol, les cassent et détachent les particules de sol. Ces particules obstruent les
grands pores du sol et réduisent ainsi la capacité d'infiltration du sol. L'eau ne peut pas
pénétrer dans le sol et bient6t une fine pellicule d'eau recouvre le sol. De plus, les gouttes de
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pluie battent I'eau et éclaboussent les particules de sol en suspension. Les particules de sol
sont transportées a une certaine distance par les éclaboussures (figure 1). Les particules
éclaboussées peuvent s'élever jusqu'a 60 cm au-dessus du sol et se déplacer jusqu'a 1,5 m du
point d'impact. L'érosion par éclaboussures est le début d'autres types d'érosion du sol, en
particulier I'érosion en nappe (Osman, 2014).

Figure 1 : Impact de la goutte de pluie (splash) (http//utexas.edu)
1.5.2. Erosion en nappe (sheet erosion)

Lorsqu'une mince couche de sol est enlevée par I'impact d'une goutte de pluie et par
un écoulement superficiel peu profond de toute la pente, on parle d'érosion en nappe (Osman,
2014). Cette forme d’érosion peut entrainer un décapage de la majorité de I'horizon humifére
ainsi que la terre végétale de premiére qualité avec beaucoup de nutriments et de matiére
organique (figure 2). C'est le type d'érosion du sol le plus dangereux car il se produit
progressivement et presque silencieusement. L'érosion en nappe entraine la dégradation du
sol sur I'ensemble de sa surface. Le signe le plus connu de I'érosion en nappe est la présence
de plages de couleur claire aux endroits les plus décapés (Roose, 1994). Le deuxieme signe
est la remontée des cailloux en surface par les outils de travail du sol. Apres quelques pluies,
les terres fines sont entrainées par les pluies soit par drainage en profondeur, soit par érosion
sélective, tandis que les cailloux trop lourds s'accumulent a la surface du sol.

Figure 2 : Erosion en nappe (Adoptée par : Soil and Water Conservation District)
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La cause de I'érosion en nappe est I'énergie de la battance des pluies sur les sols
dénudés. L'arrachement des particules de terre vient de I'énergie des gouttes de pluie,
lesquelles sont caractérisées par une vitesse de chute et par un certain poids, fonction de leurs
diametres. D’aprés Roose (1994) I'érosion en nappe observée sur parcelle d'érosion dépend
alafois:

- de l'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement (1 max en 15 mn
sur pentes fortes ou 1 max en 30 minutes sur les pentes moyennes),

- de I'énergie des pluies (EC) qui détachent les particules susceptibles de migrer,

- de la durée des pluies et/ou de I'humidité avant les pluies.

S'il existe effectivement une intensité limite de pluie en-dessous de laquelle on
n‘observe pas de ruissellement, cette intensité varie en fonction du degré d’humectation du
sol et de la dégradation de la surface du sol avant le début de la pluie.

Wischmeier et Smith (1978) ont combiné dans un seul indice d'érosivité (Elso)
I'énergie de chaque averse multiplié par l'intensité maximale en 30 minutes (en mm/h). Cet
indice tient bien compte des trois conditions exprimées plus haut : énergie, intensité de pointe
et durée des pluies.

1.5.3. Erosion linéaire

D’aprés Roose (1994), lorsque l'intensité des précipitations dépasse la capacité
d'infiltration de la surface du sol, une érosion linéaire se produit. Des flaques d’eau se
forment a la surface du sol, ensuite ces dernieres communiquent par des filets d'eau, et
lorsque ceux-ci atteignent une certaine vitesse, ils générent une énergie propre et produisent
une érosion limitée dans I'espace a travers des lignes d'écoulement. Cette énergie n'est plus
dispersée sur toute la surface du sol, mais concentrée sur des lignes de plus forte pente. Par
conséquent, I'érosion linéaire est une indication que le ruissellement est organise, indiquant
que ce dernier a pris de la vitesse et a acquis I'énergie cinétique pour creuser le sol et
transporter des particules de plus en plus grosses, non seulement des argiles et des limons
comme I'érosion en nappe sélective, mais des graviers ou des cailloux et des blocs lorsqu'il
sera plus intense.

L’¢érosion linéaire peut prendre plusieurs formes dans le sol. Des qu'il y a
ruissellement, s’organise le transport des particules légeres, en particulier de la matiére
organique, des résidus de culture, du fumier et des particules fines, de I'argile, du limon et
du sable. A la surface du sol on peut observer des "délaissés de crues” composés souvent de
matiéres organiques longues et fibreuses ou alors de dépdts sableux organisés en filets
comme dans les oueds. L'érosion linéaire, a travers le processus de ruissellement, creuse des
formes de plus en plus profondes. On parle de griffes lorsque les petits canaux ont quelques
centimétres de profondeur, de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm jusqu’a 30 cm de
profondeur (figure 3). Les deux premiéres formes sont effacables par les techniques
culturales.
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Figure 3 : Erosion en griffes et en rigoles (Adoptée par : Soil and Water Conservation
District)

On parle de nappe ravinante lorsque les creux ne dépassent pas 10 a 20 cm mais que
leur largeur atteint plusieurs metres (figure 4). Et enfin, on parle de ravines lorsque les creux
atteignent plusieurs dizaines de cm de profondeur. Elles sont plus de 30 cm d’aprés Osman
(2014), et parfois plus de 50 cm selon Roose (1994), en particulier, lorsqu'elles ne sont plus
effacables par les techniques culturales. A l'intérieur des ravines on peut encore distinguer
des petites ravines dont le lit est encore encombré de végétation herbacée et surtout arbustive
et gqu'on pourra fixer rapidement par des méthodes biologiques. Par contre, dans des grandes
ravines qui peuvent s'étaler sur plusieurs kilometres, le canal central comporte des blocs
rocheux, témoins d'un charriage important et d'une certaine torrentialité. Ces fonds étant
mobiles, il n'est plus question de les stabiliser uniquement par des méthodes biologiques ; il
sera nécessaire d'utiliser des seuils cimentés et des méthodes mécaniques codteuses (Roose,
1994).

Figure 4 : Erosion ravinaire (Adoptée par : Soil and Water Conservation District)

1.5.4. Erosion en masse

Les mouvements de masse concernent un décapage d’un volume de sol a l'intérieur
de la couverture pédologique. Ces mouvements sont causés par des conditions géologiques
instables, des pentes abruptes, des précipitations intenses, des sols fragiles, des tremblements
de terre et des changements de relief induits par I'homme (Osman, 2014). Les causes
anthropiques sont I'excavation, le chargement, la déforestation, l'irrigation, I'exploitation
miniére, les vibrations et les retenues d'eau. Les phénoménes de mouvement de masse sont
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trés nombreux mais ils peuvent étre regroupés en différentes formes (Roose, 1994) telles
que :

a. Le glissement lent ou la reptation (creeping)

C'est un glissement lent des couches superficielles de la couverture pédologique vers
le bas des versants, généralement sans décollement, qui s'observe assez généralement sur les
pentes fortes.

b. Le glissement de terrain (landslide)

Est un décollement d'une couche plus ou moins épaisse de sol, glissant sur un horizon
plus compact (souvent de la roche altérée). Ce décollement peut prendre une forme d’une
planche glissante suivant un plan de glissement (glissement en planche), comme il peut étre
rotationnel de telle sorte qu'il apparait une contrepente sur le versant laissant au paysage un
aspect moutonné (glissement en coups de cuillére).

c. Les coulées boueuses (mudflow)

Ce sont des mélanges d'eau et de terre a haute densité ayant dépassé le point de
liquidité et qui emportent a grande vitesse des masses considérables de boue et de blocs de
roches de taille imposante. Lorsqu'elles viennent de se produire, elles se présentent sous
forme d'un canal terminé par une langue de matériaux de texture trés hétérogéne (cone de
déjection).

1.6. Facteurs de I’érosion hydrique

L'érosion est due a la force de dispersion et de transport de I'eau. Comme dans le cas
de I'érosion par éclaboussures, les particules de sol sont d'abord détachées de la surface du
sol par l'action des gouttes de pluie puis transportées avec le ruissellement de surface. Il
existe une relation directe entre la perte de sol et les précipitations ainsi que le volume de
ruissellement. Comme il existe également une relation étroite entre la perte de sol est certains
facteurs géomorphologiques, édaphiques, biotiques et anthropiques. Les principaux facteurs,
qui affectent la quantité d'érosion du sol dans une large mesure, peuvent étre résumés comme
suit :

1.6.1. Les précipitations

Les précipitations constituent I’agent essentiel de 1’érosion hydrique. L’érosivité de
la pluie est son aptitude a provoquer les phénoménes d’érosion. Elle dépend surtout de
I’intensité de la pluie ou de son énergie cinétique (Girard et al., 2011). Certains auteurs ont
suggeré que chaque changement de 1% des précipitations pourrait entrainer un changement
de 1,7% de I'érosion et de 2% du ruissellement (Pruski et Nearing, 2002). Des fourchettes
plus ¢élevées ont également été rapportées par certains d’autres, de sorte qu’ils ont constaté
qu'une augmentation de 4 a 18% des précipitations entrainerait une augmentation de 49 a
112% du ruissellement et une augmentation de 31 a 167% de la perte de sol (Zhang, 2007).
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Aux Etats Unies, O’Neal et al. (2005) ont prévu le changement de I'érosion hydrique dans
11 régions pour la période 2040-2059 et ont constaté qu‘une augmentation de 10 a 14% des
précipitations annuelles va engendrer une accentuation jusqu’a environ 300% du
ruissellement et de la perte de sol. Par conséquent, si les autres facteurs de 1’érosion hydrique
sont stables, le ruissellement et I'érosion hydrique sont susceptibles d'augmenter avec
l'augmentation des précipitations.

Les changements dans la quantité totale de précipitations a un endroit donné peuvent
se produire de différentes manieres, principalement soit en raison d'une augmentation du
nombre de jours de pluie, soit en raison d'une augmentation des précipitations moyennes par
jour de pluie. Un changement dans la quantité moyenne de précipitations pendant les jours
de pluie induit généralement un changement dans I’intensité des précipitations. En d’autres
termes, la distribution des quantités de précipitations par jour est généralement corrélée a la
distribution des intensités des précipitations. Ces deux facteurs de changement des
précipitations influenceront I'érosion et la perte de sol.

Selon Nearing et al. (2004), I'érosion hydrique ne dépend pas toujours de la quantité
de pluie. L'intensité des précipitations est également connue pour influer considérablement
sur I'érosion des sols. Pruski et Nearing (2002) ont suggéré que toute augmentation de
précipitations, que ce soit en quantités de pluie par événement, en intensité des tempétes ou
en fréquence des précipitations, peut directement aggraver I'érosion. Ils estiment que pour
chaque augmentation de 1% de la quantité totale de précipitations, I'érosion augmente en
conséquence de 0,85% en maintenant l'intensité des précipitations constante. Cependant, si
I'intensité et la quantité des précipitations augmentent de 1%, I'érosion prévue augmente de
1,7%. Hardaha (2018) a affirmé que les caractéristiques pluviométriques qui influencent
I’érosion hydrique comprennent la quantité, l'intensité, la fréquence et la durée des
précipitations. De plus, il a suggéré que l'intensité des précipitations d’une plus grande taille
de goutte de pluie, va engendrer une €nergie cinétique plus €levée ainsi qu’une puissance
érosive plus élevée. Quant a la fréquence des pluies, il a indiqué qu’elle maintienne
I'hnumidité du sol dans une gamme souhaitable, ce qui réduit la capacité d'infiltration du sol
et produit ainsi plus de ruissellement. Enfin, il a proclamé qu’une répartition uniforme des
précipitations tout au long de I'année réduit toujours I'érosion hydrique en maintenant
I'hnumidité du sol dans la gamme optimale pour une bonne végétation sur la surface du sol.

1.6.2. La couverture pédologique

Ce facteur joue un role essentiel dans les processus d’érosion a travers sa capacité
d’infiltration et son érodibilité. La capacité d’infiltration est le flux d’eau maximal qu’il peut
infiltrer dans des conditions données. Ce paramétre dépend des conditions hydriques initiales
du sol et de ses propriétés intrinséques. Les caractéristiques les plus déterminantes sont celles
de I’horizon de surface qui est directement soumis a I’influence des agents atmosphériques.
L’érodibilité du sol est la facilité avec laquelle le sol est érodé. Elle dépend surtout de la
stabilité structurale, qui est un indicateur de la cohésion des agrégats et de leur résistance a
la désagrégation sous ’effet de la pluie. La stabilité dépend des propriétés qui donnent une
cohésion au sol (la texture et la teneur en matiére organique) (Girard et al., 2011). Selon
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Kumar (2020), la stabilité des agrégats a I'énergie des gouttes de pluie est déterminée
également par la structure du sol, qui est utilisée pour mesurer la résistance du sol a I'érosion.
Ce parametre est associé a la fréquence et a l'intensité des précipitations lorsque des
précipitations élevées et intenses détruisent les agrégats du sol.

Roose (1994) a mentionné la rugosité de la surface du sol comme paramétre qui
intervient dans la réduction de 1’érosion. Si des graviers et des cailloux sont posés a la surface
du sol, ils protégent celle-ci contre le splash et protegent également la macroporosité sous-
jacente. Ils vont avoir donc une influence positive sur l'infiltration.

Hardaha (2018) a souligné que toutes les propriétés du sol responsables d'un taux
d'infiltration plus élevé, une faible densité apparente, une porosité élevée, une grande taille
de particules, une faible teneur en humidité, une structure granulaire, etc. provoquent un
faible taux d’érosion. La force de cohésion entre les particules de sol réduit le risque
d’¢érosion hydrique de sorte qu’elle se traduit par une faible dispersion des particules, comme
dans le cas des sols argileux. D'autre part, pour ce qui est des particules détachées de plus
grande taille, leur transport par le ruissellement est faible a cause de leur taille.

Selon Kenneth et Spaeth (2020), les propriétés physiques du sol qui jouent un role
important dans le potentiel d'érosion sont la texture, la densité apparente, la stabilité des
agrégats, la teneur en matiere organique, la porosité inhérente et la structure du sol. Selon
les mémes auteurs, la matiére organique est étroitement liée a la stabilité des agrégats et est
un facteur de stabilisation avec les exsudats de micro-organismes du sol. lls ont suggéré
également que la teneur en humidité du sol joue un réle dans 1’érodibilité. En effet, sur un
sol sec, une forte intensité de pluie est nécessaire pour disperser les agrégats et détacher les
particules du sol. Alors que sur un sol mouillé, ¢a ne nécessite qu’une faible intensité de
pluie.

Kumar (2020) a souligné que la structure du sol, la densité apparente, la porosité, le
taux d'infiltration, la conductivité hydraulique, les agrégats du sol, I'état d'humidité du sol
sont les principales caractéristiques du sol régissant I'érosion du sol. La densité apparente du
sol, selon le méme auteur, est considérée comme un indicateur utile pour I'évaluation de
I'érosion du sol. Un sol a densité apparente élevée affecte négativement l'infiltration et la
conductivité hydraulique des sols, ce qui entraine une forte production de ruissellement de
surface. La densité apparente est en général negativement corrélée avec la teneur en matiére
organique du sol.

1.6.3. Le couvert végétal

L'érosion hydrigque est étroitement liée a la couverture végétale. Si de fortes pluies
tombent sur les sols nus, I'érosion a tendance a augmenter. Au contraire, si des pluies
extrémes se produisent sur des sols bien protégés, on peut s'attendre a des taux d'érosion plus
faibles. Ceci est dd, d’apres Li et Fang (2016), au fait que la végétation aide a prévenir et a
contréler I'érosion hydrique en interceptant les précipitations, en diminuant I'énergie
cinétique des gouttes de pluie contre le détachement des particules et en piégeant et en
réduisant le ruissellement. Selon Roose (1994), le couvert végétal protege le sol contre la
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battance des pluies, donc prolonge la perméabilité du sol et réduit le volume d’eau ruisselé.
Sa litiére entretient la mésofaune, laquelle creuse la macroporosité, et intercepte une grande
quantité de pluie. En plus de ce qui a été dit, Hardaha (2018) a souligné que la végétation
contribue a réduire I'érosion a travers les maniéres suivantes:

- Les racines des plantes lient les particules du sol entre elles,

- En présence d'une bonne végétation, le taux d'évapotranspiration est plus rapide ; ainsi,
I'hnumidité du sol diminue et I'infiltration augmente,

- Les racines mortes contribuent a augmenter la porosité du sol,

- Le développement de la faune du sol comme les vers de terre est accéléré en présence de
la végétation. Cette faune ameublie le sol et augmente la porosité.

D’aprés Kenneth et Spaeth, (2020) la couverture végétale influence de nombreux
processus hydrologiques, notamment [l'interception, [linfiltration, I'évaporation, la
transpiration, la percolation, le ruissellement de surface, le stockage de I'eau du sol, I'érosion
du sol et le dépdt de sédiments.

Serpa et al. (2015) ont montré I’impact du changement du couvert végétal sur
atténuation de 1’érosion du rendement en sédiment dans deux bassins versants
méditerranéens, en favorisant le maintien d'une végétation a couvert permanent, comme dans
le cas des prairies, les oliveraies ou les arbustes naturels. Garcia-Ruiz et Lana-Renault (2011)
ont trouvé que l'expansion de la végétation arbustive et arborescente dans les bassins
méditerranéens européens explique, d’une part, la réduction des pertes en sol et de I'apport
en sédiments, et d’autre part, I'amélioration progressive des caractéristiques du sol. Aprés
avoir fait une analyse des données de parcelles d’érosion a travers 19 pays européens, Cerdan
et al. (2010) a confirmé l'influence dominante de l'utilisation et de la couverture des terres
sur les taux d'érosion des sols. Ils ont trouvé que les pertes sont plus élevées sur un sol nu,
suivi par les vignobles puis par les autres terres arables (cultures de printemps, vergers et
cultures d'hiver). lls ont trouvé que les terres a couverts végétales permanents (arbustes,
prairies et foréts) se caractérisent par des pertes de sol généralement inférieures de plus d'un
ordre de grandeur a celles des terres arables. Enfin, ils ont remarqué que la perturbation de
la végétation permanente par le feu entraine des taux d'érosion momentanément plus élevés,
mais les taux sont encore inférieurs a ceux mesurés sur les terres arables.

Selon Girard et al. (2011), I’érosion hydrique est surtout problématique dans des
milieux ou le taux de couvert vegétal est faible, voire nul. De ce fait, la couverture végétale
est indispensable pour aider a réduire I'érosion quel que soit le type d'utilisation des terres.
Cependant, les terres cultivees présentent les risques de ruissellement et d'érosion les plus
¢levés d’apreés Kenneth et Spaeth (2020).

1.6.4. La topographie

La topographie influence largement le mécanisme d'érosion hydrique. Plusieurs
variables sont a prendre en considération pour juger le réle du facteur topographique. Selon
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Roose (1994), il s’agit de I’inclinaison, la longueur et la forme de la pente. En outre, EI Hage
Hassan et al. (2018) a cité 1’état de surface et la position topographique.

La pente du terrain et la longueur de la pente sont les deux facteurs topographiques
qui influencent fortement I'érosion du sol. Au fur et a mesure que la longueur du terrain dans
le sens de la pente augmente, le détachement des particules de sol continue d'augmenter.
Lorsque la pente du terrain est doublée, la taille des particules, pouvant étre transportées,
augmente 16 fois (Hardaha, 2018). Le degré de la pente agit directement sur la vitesse du
ruissellement, d’ou la capacité de détachement des particules. Sur un versant en pente forte,
le ruissellement atteindra une vitesse plus grande et sa capacité de transport sera plus forte
qu'au contact des pentes douces du fond de la vallée Roose (2010). Ainsi I’action de 1’érosion
augmente fortement de maniére exponentielle avec la pente (Dumas, 2010). Le degré de la
pente agit ¢galement sur la forme d’érosion. Selon Roose (1994), sur faible pente (4 %),
I'énergie des gouttes de pluie disloque les agrégats et libére les particules fines (matiéres
organiques, argile et limons), par contre les sables s'accumulent & la surface du sol. Dés que
la pente atteint 7 % il va 'y avoir un décapage du sol par I'érosion en nappe. Lorsque la pente
dépasse 20 %, la surface du sol devient extrémement accidentée du fait de rigoles profondes
et de multiples figures engendrées par la pluie et le ruissellement. Roose et al. (2000) ont
assuré qu’a plus de 60% de pente, les glissements de terrain et les mouvements de masse
commencent a se déclencher.

En termes de dégat, dans les zones méditerranéennes a fortes pentes, le ravinement,
qui se fait sur des terres a pente élevée, déplace dix fois plus de terre que I'érosion en nappe
(Roose et al., 2000). En Algérie, les terres les plus touchées par 1’érosion hydrique sont celles
situées dans les massifs telliens a forte pente (Achite et al., 2006).

Plusieurs études ont montré que la vitesse de ruissellement et le pouvoir érosif
croissent avec la longueur de la pente (McCool et al., 1989 ; Moore et Wilson, 1992 ; Ben
Slimane, 2013). Des expériences ont montré que le fait de doubler la longueur de pente
conduisait & une augmentation de I'érosion de I'ordre de 3 fois (Borges, 1993). Morschel et
Fox (2004) ont montré que 1’action de I’inclinaison de la pente sur le ruissellement est
amplifiée par la longueur de la pente, méme si I’impact de ce dernier demeure limité. Quant
au type d’érosion, la longueur de pente peut avoir une incidence importante sur I'érosion en
rigoles, par contre son effet sur I'érosion en nappe est faible (Roose, 1994), car le
ruissellement en nappe a une vitesse limitée par la rugosité du sol.

Bergonse et Reis (2015) ont mis en évidence I’effet de la pente et de la courbure, en
tant que parametres dérivés de la topographie, dans I’atténuation ou l’aggravation du
processus érosif. La pente est responsable dans le contrdle de la vitesse de 1’écoulement,
tandis que la courbure convexe favorise son accélération. Alors que la courbure concave fait
le contraire.

Selon Gémez-Gutiérrez et al. (2015), la topographie est un facteur clé pour l'initiation
et le développement des ravines car elle détermine le pouvoir érosif de I'écoulement. La zone
de drainage de chaque emplacement dans le paysage est contrblée par les changements de
topographie, tandis que le gradient de pente local contréle la vitesse d'écoulement. Kumar
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(2019) ont utilisé des indices numériques de certains parameétres topographiques, a savoir
I’indice d'humidité, I’indice de puissance fluviale et I’indice de transport des sédiments, pour
caractériser le potentiel topographique de I'érosion du sol dans un bassin versant a terrain
topographique complexe. Sabzevari et Talebi (2019) ont étudié le taux d’érosion de neuf
pentes complexes, qui se distinguent entre eux par le plan (convergent, paralléle, divergent)
et la courbure (convexe, droite, concave). lls ont trouvé que I'érosion moyenne des pentes
convexes était 1,43 fois celle des pentes concaves et 1,19 fois celle des pentes droites. De
plus, ils ont constaté que I'effet de la forme de courbure sur I'érosion était beaucoup plus
important que I'effet de forme de plan. Les travaux de Setyawan et al. (2019) ont montré que
les taux d’érosion critiques se produisent en grande partie dans des zones a forte pente.

1.6.5. Les pratiques anti-érosives

Les pratiques anti-érosives sont essentielles pour contrdler I'érosion hydrique et
préserver la santé des sols. Ces pratiques integrent trois catégories de gestion et de méthode
(Maetens et al. 2012) :

- Gestion des cultures telle que cultures de couverture, paillage, bandes tampons
enherbées, culture en bandes ;

- Gestion des sols telle que non-labour, travail minimum du sol, travail du sol en
courbe de niveau, travail du sol en profondeur, drainage et amendement du sol ;

- Meéthodes mécaniques telles que terrasses, diguettes en courbe de niveau et
géotextiles.

La mise en place de cultures de couverture, telles que les Iégumineuses ou les graminées,
protégent le sol contre I'érosion hydrique. L'utilisation de techniques de travail du sol
minimal réduit I'exposition du sol aux intempéries et préserve sa structure. L'aménagement
de bandes enherbées le long des pentes et des cours d'eau ralentit I'écoulement de I'eau,
permettant ainsi une infiltration plus efficace et la réduction des ruissellements.

L’utilisation des pratiques anti-érosives a abouti & des résultats concluants dans le controle
et I’atténuation du risque érosif. Les résultats de Prosdocimi et al. (2016) ont montré les
effets bénéfiques du paillage dans la lutte contre I'érosion hydrique. Cette technique a permis
de réduire a la fois la concentration moyenne en sédiments, la perte de sol et le volume de
ruissellement jusqu’a 90 %. L’analyse de 1589 parcelles experimentales, effectuée par Xiong
et al. (2018b) a travers 22 pays, a montré 1’efficacité des techniques de conservation des sols
dans la réduction la perte annuelle de sol jusqu’a 84 % et le ruissellement annuel jusqu’a 53
%. Keesstra et al. (2016) ont étudié 1’effet des techniques culturales sur les propriétés du sol
et 1’érosion hydrique dans un verger méditerranéen. Les résultats ont montré que la
concentration des sediments de ruissellement était significativement plus élevée dans les
parcelles labourées. Les valeurs les plus basses ont été identifiées dans les parcelles
couvertes d’une végétation permanente. Le travail du sol a augmenté la densité apparente, le
coefficient de ruissellement, le ruissellement total, le rendement en sédiments et I'érosion
hydrique. En Algérie, les travaux effectués par Mazour et Roose (1996) dans 1’ouest du pays
ont montré 1’effet positif de I’augmentation de la biomasse et sa bonne gestion dans la
diminution de 1’érosion hydrique traduit par une bonne structuration du sol et une meilleure
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infiltration de I’eau. Dans cette partie du pays des pratiques de gestion telles que les terrasses
avec murs et diguettes, qui sont construites pour assurer l'accumulation progressive des
sédiments et pour la protection des ouvrages d'irrigation, ont montré leur efficacité dans le
contrdle de I’érosion hydrique dans les terrains en pente (Mazour et al. 2008).
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2. Modélisation de I’érosion hydrique

La modélisation de I'érosion hydrique consiste a décrire la relation mathématique
entre les facteurs et les processus de I'érosion du sol. La modélisation de I'érosion peut
prendre en compte plusieurs des interactions complexes qui influencent les taux d'érosion en
simulant les processus d'érosion dans le sol (Kumar, 2020). Elle se base sur une
compréhension des lois physiques et des processus de génération de ruissellement de surface
et de leur capacité de détachement et de sédimentation dans le paysage (Kumar, 2019). Les
modeles aident & améliorer la compréhension de l'interaction entre les facteurs et les
processus d'érosion des sols.

En général, les modéles se répartissent en trois catégories principales, en fonction des
processus physiques simulés par le modéle, des algorithmes du modéle décrivant ces
processus et de la dépendance des données du modeéle (Merritt et al., 2003) :

- Empiriques (statistiques / métriques) ;
- Conceptuels (semi-empiriques) ; et

- Physiques (déterministes).
2.1. Modéles empiriques

Les modéles empiriques sont généralement les plus simples des trois types de
modeles. lls sont de nature statistique (Patil, 2018), et reposent principalement sur I'analyse
des observations et cherchent a caractériser la réponse a partir de ces données. Les exigences
en matiére de calcul et de données pour de tels modeles sont généralement moindres que
pour les modéles conceptuels et physiques (Merritt et al., 2003). Ces modeles sont
principalement développés en établissant une relation entre les facteurs et les taux d'érosion
hydrique pour un paysage ou une région particuliére. lls sont les plus couramment utilisés
car ils sont simples a appliquer et nécessitent tres peu de parametres. Ils sont basés sur de
simples relations d'observations et ne fournissent aucun détail du processus physique
d'érosion (Kumar, 2019).

2.2. Modeles conceptuels

Les modeles conceptuels jouent un réle intermédiaire entre les modéles empiriques
et basés sur des processus physiques. lls sont basés sur la représentation d'un bassin versant
comme une série de stockages internes. Ils incorporent généralement les mécanismes de
transfert sous-jacents de la génération de sédiments et de ruissellement dans leur structure,
représentant les chemins d'écoulement dans le bassin versant comme une série de stockages,
chacun nécessitant une certaine caractérisation de son comportement dynamique. Les
modeles conceptuels ont tendance a inclure une description générale des processus du bassin
versant, sans inclure les détails spécifiques des interactions des processus, ce qui
nécessiterait des informations détaillées sur le bassin versant. Cela permet a ces modeéles de
fournir une indication des effets qualitatifs et quantitatifs des changements d'utilisation des
terres, sans nécessiter de grandes quantités de données d'entrée reparties dans I'espace et le
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temps. Les modeéles conceptuels fournissent des résultats d'une maniére spatialement
distribuée. lls peuvent étre appliqués de maniére semi-distribuée en désagrégeant un bassin
versant en sous-bassins liés auxquels le modéle est appliqué (Merritt et al., 2003). D’apreés
Kumar (2019), ces modéles décrivaient mieux certains facteurs d’érosion et leurs relations
avec les pertes en sol. Ils prennent en compte les parameétres qui se répartissent dans I'espace
et calculent la perte de sol et le rendement en sédiments au niveau du bassin versant. Ces
modeles sont couramment utilisés pour simuler le changement d'utilisation des terres et les
pratiques de gestion sur la performance des bassins versants avec des données d'entrée
similaires réparties dans l'espace et dans le temps (Kumar, 2019).

2.3. Modeles physiques

Les modéles basés sur les processus physiques sont des modeles avancés qui
décrivent les processus d'érosion de base, y compris I'impact des gouttes de pluie, le
détachement, le transport et le dép6t des particules de sol par les précipitations et le
ruissellement a travers le paysage. Ces modeles prennent en compte des processus
fondamentaux de I'nydrologie, de la végétation et de la croissance des plantes, de I'érosion
des sols et de la sédimentation. Ils ont émergé avec le développement des ordinateurs car ils
ont besoin de simuler de nombreuses expressions mathématiques a l'aide d'équations
différentielles. Ceux-ci sont principalement utilisés comme outil de recherche pour analyser
I'impact de divers scénarios de climat, d'utilisation des terres, de systeme de culture et de
pratiques de gestion sur le paysage naturel a I'échelle du bassin versant. Ils sont utilisés par
les chercheurs pour estimer et valider I'érosion du sol, les éléments nutritifs du sol et le
rendement des sédiments a diverses échelles de temps allant de la pluie, journaliére,
mensuelle, saisonniére et annuelle (Kumar, 2019). Les modeles basés sur les processus
physiques prennent en compte la combinaison des composants individuels qui affectent
I'‘érosion, y compris les interactions complexes entre divers facteurs et leur variabilité
spatiale et temporelle. Ces modéles sont comparativement sur-paramétrés (Patil, 2018).

2.4. Exemples de quelques modéles d’estimation de I’érosion hydrique
2.4.1. Equation universelle des pertes en sol (USLE)

C'est I'un des modeles d'érosion les plus largement utilisés pour prédire I'érosion
hydrique au niveau de la parcelle ou a I'échelle d’un champ dans divers systémes de gestion
des cultures. Il s'agit d'un modéle empirique développé a partir de I'analyse de plus de 10
000 données annuelles sur le ruissellement et la perte de sol provenant de petites parcelles.
Le taux d'érosion dépend de nombreux facteurs, notamment l'intensité des précipitations, le
type de sol, la topographie, le type d’occupation du sol et la gestion des cultures. Les
relations complexes entre ces facteurs et I'érosion hydrique sont intégrées dans I'équation
universelle de perte de sol (USLE). Ce modéle empirique a été introduit il y a plus de 50 ans
(Wischmeier et Smith, 1978). Il peut étre écrit comme suit :

A=RXKXLSXCXP D
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ou,

A représente le taux annuel des pertes en sol (t.hat.an),

R est le facteur d’érosivité des pluies (MJ.mm.hat.ht.an),
K est le facteur d’érodibilité des sols (t.h.MJt.mm?),

LS est le facteur de longueur et d’inclinaison de la pente,

C est le facteur du couvert végétal,

P est le facteur des pratiques de conservation des sols.

Les trois derniers facteurs (LS, C et P) sont adimensionnels.

La carte de I'érosion générée a l'aide d'un modéle empirique fournit une analyse
quantitative et qualitative qui aide a identifier la zone et le classement du degré d'intensité et
de la probabilité d'occurrence du risque d'érosion. Le modeéle USLE (Wischmeier et Smith,
1978) est largement utilisé dans la planification de la conservation des sols au cours des 30
dernieres années. La simplicité de cette équation et la disponibilité des valeurs des
parametres ont rendu ce modele relativement facile a utiliser.

Il 'y a un certain nombre de limitations a 'USLE. Le modéle n'est pas basé sur des
événements et il ne peut pas identifier les événements les plus susceptibles d'entrainer une
érosion a grande échelle. L'érosion des ravines et les mouvements de masse sont ignorés et
le dépbt de sédiments n'est pas pris en compte dans ce modeéle. En raison des limitations
identifiées de I'USLE, un certain nombre de modifications et de révisions du format de base
ont été proposees dans la littérature pour améliorer le calcul mathématique des facteurs
d'érosion afin d'étendre ses applications dans diverses conditions. Le modele a été modifié
en tant qu'équation universelle modifiée de la perte de sol (USLE-M) (Kinnell et Risse, 1998)
pour calculer les pertes de sol et de sédiments au niveau du bassin versant, ainsi qu’elle est
révisée en tant qu’équation universelle révisée de la perte de sol (RUSLE) (Renard et al.,
1997) pour calculer I'érosion du sol dans les terrains complexes et dans les diverses
conditions d'utilisation des terres et d'occupation des sols (Kumar, 2019).

2.4.2. Equation universelle modifiée de la perte de sol (USLE-M)

L’USLE-M est une version modifiée de I'USLE pour calculer la perte de sédiments
a I'échelle du bassin versant. Ce modele est basé sur le facteur d'érosivité des précipitations
(R) qui est égal au produit de l'indice d'érosivité a 30 minutes (Els) par le taux de
ruissellement (QR). Les autres facteurs sont restés inchangés. D’aprés Kinnell et Risse
(1998), la formule de I’'USLE-M offre une amélioration par rapport & I'USLE car elle
considére plus directement I'effet du ruissellement sur I'érosion avec des modifications du
facteur R. De méme, elle est mieux adaptée a la prédiction de I'érosion causée par des
événements petits a moyens. L’avantage de cette amélioration est la réduction des
surestimations importantes de la perte de sol lorsque le ruissellement est négligeable et que
la quantité et les taux de précipitations sont importants.
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2.4.3. Equation universelle révisée de la perte de sol (RUSLE)

Le modele RUSLE est une version améliorée du modéle USLE. Il a conservé la
structure de base du modéle USLE, mais les algorithmes utilisés pour calculer les facteurs
d'érosion ont été considérablement modifiés (Renard et al., 1997). Il a amélioré le calcul des
facteurs d'érosivité des précipitations et d'érodibilité du sol en fonction des saisons, de
I’inclinaison et de la longueur de la pente et d'une nouvelle méthode pour calculer le couvert
végétal et le facteur de gestion des cultures. Le modele RUSLE estime I'érosion en nappe et
en rigoles, mais pas I'érosion des ravins ou des berges. C'est actuellement le modéle le plus
largement utilisé pour calculer la perte annuelle a long terme par érosion des sols dans divers
paysages du monde entier (Kumar, 2020). 1l a été amélioré pour des applications a différentes
conditions de couverture terrestre telles que les terres cultivées, les paturages et les terres
forestieres pour 1’estimation de I'érosion hydrique et I'évaluation de ses risques et pour guider
a la préparation des plans de conservation des sols.

2.4.4. RUSLE-3D

RSUSLE-3D a tous les autres facteurs similaires a RUSLE a I'exception du facteur
topographique (facteur LS). La longueur de la pente (L) a été remplacée par la surface
contributive de la pente ascendante par unité (Mitasova et al., 1996). Ce parameétre a été
estimé en comptant le nombre de cellules de grille contribuant a I'accumulation de flux dans
une cellule de grille particuliéere. Le remplacement de la longueur de la pente par
I'accumulation de flux de surface a permis d'intégrer RUSLE dans I'environnement SIG a
I'aide du modéle numérique d'élévation (MNE) (Kumar, 2020). Ce modeéle a la propriété de
refléter I'impact de I'écoulement concentré sur l'augmentation de I'érosion dans le paysage.
Merritt et al. (2003) ont souligné gue les changements de forme du facteur de longueur de
pente (L) dans RUSLE permettent de prédire la perte de sol due a I'écoulement de surface
dans des terrains tridimensionnels avec des pentes convergentes et divergentes.

2.4.5. Modéle SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Le SWAT est un modéle appliqué a I'échelle du bassin hydrographique en temps
continu, semi-distribué et basé sur la physique. Il est congu pour simuler le transport de I'eau,
des sédiments, des nutriments et des pesticides a I'échelle du bassin versant sur une échelle
de temps quotidienne. Il intégre les conditions météorologiques, I'nydrologie des eaux de
surface et souterraines, les propriétés du sol, la croissance des plantes et les pratiques de
gestion des terres pour prédire le ruissellement de surface, les sédiments et les apports en
éléments nutritifs dans le bassin versant (Kumar, 2020). Dans ce modele, le bassin
hydrographique est divisé en plusieurs sous-bassins hydrographiques qui sont ensuite
subdivisés en unités homogenes de méme type de sol, occupation, pente et pratique de
gestion, appelées unités de reponse hydrologique (HRU). Le SWAT calcule I'érosion des
sols dans chaque HRU sur la base de I'équation universelle modifiée de perte de sol (USLE-
M) a travers la formule suivante :

Sed = 11,8 X (Qeurt X Gpeak X ary) K X LS X C X P x CFRG )
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Ou :

Sed est le rendement en sédiments d'un jour donné (tonnes métriques) ;
Qsurf est le volume de ruissellement de surface (mm.ha) ;

Opeak €St le taux de ruissellement de surface de pointe (m3.s?) ;

anru est la superficie du HRU (ha) ;

K est le facteur d'érodibilité du sol ;

C est le facteur de couverture et de gestion ;

P est le facteur de pratique de soutien ;

CFRG est le facteur de la fraction grossiére.

Le modele calcule les composantes hydrologiques telles que le ruissellement,
I'écoulement fluvial et I'évapotranspiration. Il calcule séparément les composants de
transpiration et d'évaporation. Le modele peut étre utilisé dans la génération de futurs
scénarios de changement climatique afin d'étudier son effet sur I'érosion des sols et le
rendement en sédiments dans les bassins versants (Giang et al., 2014). Le modéle SWAT
dispose des limitations comme pour tous les modeles d’évaluation de 1’érosion des sols.
Etant donné que 1’érosion est estimée sur la base de 1'équation universelle modifiée de perte
de sol (USLE-M), toutes les limites liées a ce modéle sont rapportées dans le modele SWAT.
Etant donné que le modele est basé sur la génération de ruissellement dans le bassin versant,
celle-ci nécessite une collecte de données étendues (Pandey et al., 2021), ce qui implique
que le modele a une utilisation limitée.

2.4.6. Modéle AGNPS (Agricultural NonPoint Source)

Est un modéle informatique basé sur les événements. 1l simule le ruissellement, le
transport de sédiments et de nutriments dans les bassins versants agricoles pour hiérarchiser
les problémes potentiels de qualité de I'eau. Le modele divise le bassin versant en cellules
carrées, de 0,4 a 16 ha de surface, uniformément réparties sur le bassin versant. Les variables
en question sont simulées pour chaque cellule puis acheminées vers I’exutoire. Ce modele
permet de caractériser les conditions des zones sources de sédiments (uplands) et
accumulatrices des sédiments (chanels). Les zones sources peuvent étre identifiées et
classées en fonction de leur contribution a la génération de sédiments. Selon l'ordre de
priorité, des mesures correctives peuvent étre initiees pour améliorer la qualité de I'eau le
plus efficacement possible (Young et al., 1989). Une version ameliorée d'/AGNPS a été
développée sous le nom d’AnnAGNPS qui prend en charge la simulation continue avec les
dernieres technologies de manipulation de données et les caractéristiques physiques du
bassin versant dans le SIG (Kumar, 2019). Ce modé¢le, bien qu’il soit efficace dans
I’estimation du ruissellement et du transport de sédiments, il présente certaines limites dues
a son exigence en données d’entrée et a la complexité de calcul par rapport aux modéeles
empiriques. De plus, la taille de la grille choisie par l'utilisateur du modeéle est un facteur
majeur influencant les calculs de rendement en sédiments. Par conséquent, des précautions
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doivent étre prises lors de I'application d'un tel modele pour s'assurer que la résolution
choisie pour la modélisation est adéquate pour la tache (Merritt et al., 2003).

2.4.7. Modéle WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Le modele WEPP est un modeéle physigue continue, qui a été lanceé en ao(t 1985 pour
développer une technologie de prédiction de I'érosion hydrique de nouvelle génération en
remplacant des technologies de prédiction de I'érosion basées sur des données empiriques.
Ce modele simule de nombreux processus physiques importants dans I'érosion des sols,
notamment l'infiltration, le ruissellement, le détachement des gouttes de pluie et du flux, le
transport des sédiments, le dépdt, la croissance des plantes et les résidus décomposition
(Flanagan et al., 2007). Le modele WEPP peut étre appliqué a 1’échelle des parcelles, des
versants et des petits bassins versants. 1l a été utilisé avec succes dans I'évaluation
d'importants problémes de ressources naturelles aux Etats-Unis et dans de nombreux autres
pays (Flanagan et al., 2007). D’aprés Kumar (2020), c'est le modele basé sur les processus
les plus largement utilisés pour simuler un scénario climatique futur afin d'étudier I'érosion
des sols, les sédiments et le ruissellement des versants ou des bassins versants. Le modele
est basé sur un événement pluvieux unique et peut étre appliqué aux pentes et aux petits
bassins versants jusqu'a 50 ha (Pandey et al., 2021). Contrairement aux nombreux avantages
de ce modele, il comprend de nombreuses restrictions par rapport & son utilisation. Ce
modéle nécessite un grand nombre de données sur le sol, les cultures et le terrain, ce qui
limite ses larges applications. Merritt et al. (2003) ont souligné un certain nombre de
critiques liées au modele. Premiérement, les grandes exigences de calcul et de données du
modeéle peuvent limiter son applicabilité dans les bassins versants ou il y a souvent peu de
données ou de ressources disponibles. Deuxiemement, le WEPP ne tient pas compte de
I'érosion ravinaire. Et enfin, le concept d'érosion en nappe utilisé par le WEPP peut ne pas
étre applicable aux sols qui n'ont pas été cultivés et ne présentent pas initialement de
formations de rigoles.

2.4.8. Modéle EUROSEM (EUROpean Soil Erosion Model)

EUROSEM est un modéle de simulation distribué, événementiel, utilisé pour prédire
I'érosion en nappe et en rigoles sur les versants et dans les bassins versants (Morgan et al.,
1998). Le modele calcule le ruissellement de surface, I'érosion du sol et la perte de sédiments,
I'nydrogramme des tempétes et le graphique des sediments pluviaux. Il nécessite des donnees
complétes sur les conditions météorologiques quotidiennes, les paramétres hydrologiques du
sol, les caracteristiques des bassins versants et les paramétres de croissance des plantes. Le
modele a été concu comme un modéle événementiel vu que I'érosion n'était dominee que par
quelques événements par an. Le modele peut étre utile comme un outil de sélection des
mesures de protection des sols. Le modele s'est avéré utile pour les tempétes de courte durée,
caractérisées par une seule impulsion de pluie (Aksoy et Kavvas, 2005). Par rapport a
d'autres modeles similaires, EUROSEM a été évalué comme efficace dans la simulation des
effets du travail du sol et du couvert végétal de maniére dynamique et prend en compte les
mesures de protection des sols en décrivant les conditions microtopographiques et végétales
du sol associées a chaque mesure (Botterweg et al., 1998). Toutefois, le modele présente
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certaines limitations, a la fois, dans les conditions d’utilisation et dans le calcul. Les résultats
rapportés dans les travaux de Cai et al. (2005) indiquent que ce modeéle peut assez bien
simuler le ruissellement, mais souvent, il ne peut pas simuler avec précision la concentration
de sédiments et le taux de perte de sol en un seul événement. Botterweg et al. (1998) ont
noté que I’estimation de 1’érosion par ce modele pour des événements individuels peut
comporter des erreurs liées a la représentativité des conditions de chaque événement sur la
période totale décrite par le modeéle. Enfin, Pandey et al. (2021) ont cité que ce modéle prend
en compte le ruissellement dans la détermination des contraintes érosives qui nécessitent
elles-mémes des données exhaustives en temps réel et un jaugeage, ce qui limite son utilité
dans des conditions non jaugeées.

2.4.9. Modéle ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Response Simulation)

ANSWERS est un modele de simulation continue a I’échelle du bassin versant, basé
sur un événement unique, utilisé pour calculer le ruissellement de surface et I'érosion du sol.
Il divise un bassin versant en petits éléments indépendants. Au sein de chaque élément, les
processus de ruissellement et d'érosion sont traités comme des fonctions indépendantes des
paramétres hydrologiques et d'érosion de cet élément. Il décrit les processus de ruissellement
par une methode empirique, tandis que I'érosion du sol et le transport des sédiments par des
équations de continuité basées sur la physique. Le modéle suppose que les sédiments peuvent
étre détachés a la fois par les précipitations et le ruissellement, mais ne peuvent étre
transportés que par le ruissellement (Aksoy et Kavvas, 2005). Le modele ANSWERS a été
évalué dans différents environnements a travers le monde, principalement pour la prédiction
du ruissellement, de I'érosion, de la charge sédimentaire et des rejets de nutriments Pandey
et al. (2016). Le modéle ANSWERS présente un certain nombre de lacunes qui limitent son
efficacité. L'applicabilité du modele est limitée dans de nombreux bassins versants suite aux
grandes exigences de données d'entrée spatiales et temporelles. De nombreuses sorties du
modele étaient insensibles aux changements dans la distribution spatiale des variables
d'entrée du modéle. Ces résultats indiquent les lacunes possibles dans la modélisation
efficace des processus abordés par ce modele. Enfin, le modele considére I'érodibilité comme
un parametre relativement constant dans le temps, contrairement aux grandes variations de
ce parameétre qui ont été enregistrées. Cette hypothése est susceptible de limiter I'efficacité
du modele pour prédire le ruissellement et I'érosion des sols (Merritt et al., 2003).
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3. Télédétection et SIG dans I'évaluation de I'érosion hydrique

L’évaluation de I'érosion du sol peut prendre en compte plusieurs interactions
complexes qui influencent les taux d'érosion en simulant les processus d'érosion dans le
bassin versant. La plupart des modeles d’évaluation de 1’érosion ont besoin d'informations
sur le type de sol, l'utilisation des terres, la forme du relief, le climat et la topographie pour
estimer la perte de sol. L'un des plus grandes difficultés lors de I’emploi de ces modeles est
la génération de données d'entrée au niveau spatial. Les méthodes conventionnelles se sont
avéreées trop colteuses et trop longues pour générer ces données d'entrée. Grace aux progres
de la technologie de systémes d’information géographique (SIG) et de la télédétection, la
dérivation des informations spatiales sur les parametres d'entrée est devenue plus pratique et
plus rentable. Grace aux puissantes capacites de traitement des données spatiales du SIG et
a sa compatibilité avec les données de télédétection, les approches de modélisation de
I'érosion des sols sont devenues plus complétes et plus robustes (Patil, 2018).

3.1. Systemes d'information géographique (SIG)

Le développement des systemes d'information géographique (SIG) suit de pres les
progrés de l'informatique. Comme les ordinateurs peuvent gérer des opérations plus
gourmandes en données, l'utilisation du SIG s'est egalement étendue pour gérer des
ensembles de données plus volumineux. Les SIG sont principalement utilisés pour traiter et
afficher des données, qui ont une composante spatiale. Les informations spatiales
déterminent I'emplacement du modele de données dans le monde réel. Les attributs de l'objet
ou des caractéristiques spécifiques sont également contenues dans le modéle de données.
Les attributs tels que la longueur, la surface et le nombre sont importants pour faire la
distinction entre les modeles de données. Les logiciels SIG actuels sont capables de stocker
des informations spatiales complexes dans des couches thématiques distinctes (Patil, 2018).
Les deux types de données spatiales utilisés sous SIG sont des fichiers vectoriels et raster.
Les données vectorielles contiennent des entités définies par un point, une ligne ou un
polygone. Les modéles de données vectorielles sont utiles pour stocker et représenter des
entités discretes telles que des batiments et des routes. Le logiciel ArcGIS, par exemple,
implémente les données vectorielles en tant que fichiers de formes. Les données raster sont
composées d'une matrice rectangulaire de cellules. Chaque cellule a une largeur et une
longueur et constitue une partie de la zone entiére représentée par le raster. Chaque cellule a
une valeur numérique, qui représente le phénomeéne décrit par I'ensemble de données raster,
comme une catégorie, une magnitude, une distance ou une valeur spectrale. Les dimensions
de la taille des cellules peuvent étre aussi grandes ou aussi petites que nécessaire, pour
représenter avec précision la zone d’étude. L'emplacement de chaque cellule est défini soit
par son systeme de référence, soit par sa projection. L'utilisation du méme systéeme de
projection permet a une couche raster de chevaucher une autre couche (Patil, 2018).
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3.2. Télédétection

La télédétection est l'acquisition d'informations sur un objet ou un phénoméne a
distance. Cet objet peut étre a la surface de la terre, dans I'atmosphere ou dans les océans.
L’acquisition de I’information se fait généralement a partir d'avions ou de satellites. La
télédétection passive et la télédétection active sont les principaux types de télédetection
(Zhao et al., 2013), ou les capteurs passifs détectent le rayonnement naturel émis ou réfléchi
par I'objet ciblé ou les zones environnantes, en particulier sur la base de la lumiére du soleil
réfléchie par le rayonnement. Etant donné que la télédétection passive enregistre le
rayonnement réfléchi par la surface de la terre, généralement du soleil, les capteurs passifs
ne peuvent étre utilisés que pour collecter des données pendant la journée. Au contraire, la
télédétection active utilise des capteurs pour émettre de I'énergie pour balayer les objets et
les zones ciblés, puis détecte et mesure le rayonnement qui est réfléchi ou bien rétrodiffusé
par les cibles. Un systeme de détection laser typique projette un laser sur la surface de la
cible (généralement la Terre) et mesure ensuite le délai nécessaire pour que le laser se
réfléchisse vers son capteur (la source laser). Les exemples typiques de télédétection active
comprennent RADAR et LIDAR. La télédétection est largement utilisée dans divers
domaines, en particulier dans des conditions ou il est dangereux ou inaccessible de collecter
des données sur des zones ciblées, par exemple, I’observation de la terre. De plus, la
télédétection est le meilleur moyen de surveiller des zones a tres grande échelle dans des
résolutions spatiales et temporelles variables. Par exemple, la télédétection est le meilleur
moyen de surveiller les catastrophes naturelles, le changement climatique mondial,
l'utilisation et la transformation des terres, la gestion des ressources naturelles, etc.
Actuellement, la télédétection a changé, voire remplacé les méthodes colteuses et lentes
d'acquisition de données dans de nombreux domaines, notamment la météorologie,
I'écologie, I'hydrologie, [l'agriculture, l'urbanisme, la santé publique, les enquétes
archéologiques, la cartographie des maladies, I'observation militaire et les levés
géomorphologiques, etc. (Zhao et al., 2013).

3.3. Evaluation de I'érosion hydrique par USLE basée sur SIG et télédétection : un
apercu

L’USLE est parmi les modeles d’estimation de 1’érosion hydrique. Ce modéle
considere les précipitations (R), la topographie (LS), I'érodibilité du sol (K), la gestion du
couvert végétal (C) et les pratiques de conservation (P) comme des facteurs importants
affectant I'érosion hydrique. Malgré ses limitations, l'utilisation de ce modele a augmenté de
facon continue, car il représente toujours un bon compromis entre applicabilité facile et
précision des estimations dérivées de la perte de sol (Phinzi et Ngetar, 2019). La prolifération
dans l'utilisation de I’USLE peut aussi, dans une large mesure, étre attribuée aux progres des
SIG et des technologies de téledétection. L’intégration de la télédétection, sous un
environnement SIG, dans I’estimation de ce modéle fournit un cadre idéal pour évaluer
I'érosion des sols et ses facteurs.
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3.3.1. Estimation du facteur R :

La valeur numérique utilisée pour R dans I'équation de perte de sol integre dans son
calcul l'effet de I'impact des gouttes de pluie et doit également fournir des informations
relatives sur la quantité et le taux de ruissellement susceptibles d'étre associés a la pluie. Les
travaux de recherches effectuées par Wischmeier et Smith (1978) indiquent que, lorsque les
facteurs autres que les précipitations sont maintenus constants, les pertes de sol dans les
champs cultivés sont directement proportionnelles a un paramétre de tempéte
pluviometrique identifié comme (El). Ceci est une abréviation pour exprimer a la fois
I’énergie et ’intensité de la pluie. Par définition, la valeur de (EI) pour une tempéte de pluie
donnée est égale au produit de 1’énergie totale de la tempéte (E) multipliée par l'intensité
maximale de 30 minutes (ls0). La somme des valeurs de tempéte (EI) pour une période
donnée est une mesure numérique du potentiel érosif de la pluviométrie au cours de cette
période. Le produit (El), est un terme statistique qui reflete la maniére dont 1’énergie totale
et ’intensité maximale sont combinées au cours de chaque tempéte. Techniquement, il
indique comment le détachement des particules est combiné a la capacité de transport.

La somme des valeurs de tempéte El pour une période donnée est une mesure
numerique du potentiel érosif de la pluviométrie au cours de cette période. Le total annuel
moyen des valeurs de la tempéte El dans une localité donnée est I'indice d'érosivité R pour
cette localité. L’indice d’érosivité des pluies est égal donc a la moyenne annuelle des
sommes des tempétes pluviométriques El pour une période donnée et dans une localité
donnée.

R = %anzl:(E X I30)x ®)

j=1 k=1

Ou:

R est I’érosivité moyenne annuelle des pluies en MJ.mm.ha*.h".an?
E est I’énergie cinétique totale de I'événement pluvieux en MJ.ha!
I3o est I’intensité maximale des pluies durant 30 minutes en mm.h™!
n est le nombre d’années d’enregistrement

my, est le nombre d'événements érosifs au cours d'une année donnée j
El;, est lI'indice d'érosivité des pluies pour I'événement k

L’¢énergie cinétique de la pluie E est donnée par la formule suivante :
E; = 0.1190 + 0.03791n]; i< 76,2 mm.h?!

E; = 0.283 i>76,2mm.ht

La valeur | est limitée a 76,2 mm.h™%, de telle sorte que la taille médiane de la goutte

de pluie ne continue pas d’augmenter lorsque les intensités dépassent 76,2 mm.h?
(Wischmeier et Smith, 1978).
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Pandey et al. (2007) ont utilisé la technique USLE et GIS pour l'identification des
zones critiques sujettes a I'érosion dans les petits bassins versants agricoles. Dans cette étude,
le facteur d'érosivité des précipitations (R), agit comme le facteur clé de I'USLE, a été calculé
sur la base de I’équation de Wischmeier et Smith (1978) en utilisant la formule suivante :

R= Z(E X I30) 4)

Ou: E = 210,3 + 89log,,l

Cette approche directe est difficile a appliquer dans les régions ou les données
pluviométriques horaires ne sont pas disponibles. Etant donné que ces méthodes de calcul
nécessitent des données sur l'intensité des précipitations a long terme et que ces données ne
sont pas disponibles pour tous les sites d'application, de nombreuses équations alternatives
permettent cependant le calcul de R en fonction des précipitations mensuelles et annuelles.

Rompaey et al. (2005) ont mené une étude sur la modélisation des rendements de
sédiments dans les bassins versants italiens. Les taux annuels moyens d'érosion des sols pour
les différents bassins versants ont été évalués a l'aide de I’USLE. Dans ce modeéle, le facteur
d'érosivité des précipitations (R) s'est avéré jouer un role vital et a été estimé a l'aide de
I'équation suivante :

12

5
Rannuelle = z 1,3Pmensuelle ©)
. i=1
Ou:
R : facteur d’érosivité moyen annuel (MJ.mm.ha.h" .an?)

P : pluviométrie mensuelle totale (mm)

Renard et Freimund (1994) ont décrit une approche pour estimer le facteur R en utilisant les
précipitations moyennes annuelles :

R = 0,0483P%%1 si P < 580 mm (6)
R = 0,004105P% — 1,219P + 587,8 si P > 850 mm (7)

Arnoldus (1980) a développé un indice pour le calcul du facteur R appelé « indice de
Fournier modifié (IFM) ». La formule de calcul de cet indice tient compte du rapport entre
la somme carrée de la pluviosité moyenne mensuelle de chaque mois de I’année a la
pluviosité moyenne annuelle.

IFM= ) — (8)
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Ou Pi : précipitation moyenne de chaque mois (mm) et P : précipitation moyenne annuelle
(mm)

Le calcul de I’érosivité de la pluie a partir de la formule d’Arnoldus (1980) (Eg. 8) a
fait I’objet par plusieurs auteurs en Algérie comme dans plusieurs pays du monde. Dabral et
al. (2008) ont évalué I'érosion des sols dans un bassin versant montagneux du nord-est de
I'Inde a l'aide de I'USLE, du GIS et de la télédétection. Comme le bassin versant n'a aucun
enregistrement de I'intensité des précipitations, les données de précipitations mensuelles et
annuelles ont été utilisées pour calculer le facteur d'érosivité des précipitations (R) en
utilisant une relation a base de I'lFM :

12 <1 51 <P12> 0 08188>
,210 - |—0,
R = Z 1,735 x 10\ or\P (9)

i=1

En vue d’évaluer I'indice d’agressivité des pluies de Wischmeier a I’échelle d’un
bassin versant, Roose (1994) a tenté d’estimer cet indice a partir de I’IFM, et il a pu trouver
de bonnes corrélations régionales entre ces deux indices. De plus, Renard et Freimund (1994)
ont suggéré l'utilisation de I'indice d’Arnoldus (1980) pour déterminer I'érosivité de la pluie
dans les régions ou les données sur l'intensité de Wischmeier a long terme n'étaient pas
disponibles. Au Maroc, tous les auteurs : (Elbouqgdaoui et al., 2005 ; El Garouani et al., 2008
; Issa et al., 2016), ont cartographié 1’érosivité de la pluie a partir de I’'IFM. Les estimations
de I’érosivité de la pluie qui ont été faites par Vrieling et al. (2010) dans des différents pays
africains ont donné de bons résultats en utilisant cet indice. Andoh et al. (2012) ont estimé
I’érosivité de la pluie au Ghana en utilisant cet indice. En Turquie, Apaydin et al. (2006) ont
pu évaluer I’érosivité de la pluie en appliquant cette formule. De méme, Olivares et al. (2011)
au Chili et EI Hage Hassan et al. (2015) au Mont-Liban et Capra et al. (2017) dans le sud de
I’Italie, ont tous cartographié 1’érosivité de la pluie par ’utilisation de cet indice. Dans une
autre étude, et afin d’estimer 1’érosivité a 1’échelle nationale en Espagne, Hernando et
Romana (2016) ont realisé des equations de régression entre R de Wischmeier et Smith
(1978) et 4 indices différents. Les analyses menées ont montré clairement que 1’indice
d’Arnoldus était le premier parmi les indices évalués.

En Algérie, Haoues (2008) a constaté que 1’indice d’Arnoldus reste le plus nuancé
dans I’estimation de I’érosivité de la pluie dans le bassin versant de I’Oued Labiod dans le
massif des Aurés. De méme, Meddi (2013) a constaté que 1'indice d’ Arnoldus explique une
grande partie de la dégradation spécifique dans le centre et I’ouest algérien. De ce fait, il a
montré la prédominance de cet indice, par rapport a d'autres indices, dans la représentation
de I’agressivité des pluies. Dans un autre contexte, Meddi et al. (2014) ont étudié le
comportement spatial et la tendance temporelle de 1’agressivité des pluies, représentée par
I’indice d’Arnoldus, sur le nord de 1’Algérie. Maamar-Kouadri et al. (2016) ont utilisé
I’indice d’ Arnoldus pour cartographier les risques d’érosivité des pluies dans le Tell oranais.
Dans le cadre d’une étude plus approfondie, Meddi et al. (2016) ont developpé un modele
d'estimation de R sur la base de I'l[FM, de la longitude, de I'altitude et des précipitations
journalieres maximales moyennes :
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R = 0,47 * [IFM* % X012 x 77005 4 Pjmax®%° (10)

Apres avoir testé le mode¢le, ils ont élaboré une carte de R pour le Nord de 1’ Algérie.
3.3.2. Estimation du facteur K :

Le facteur K est la description quantitative de I'érodibilité qui est liée aux propriétés
inhérentes du sol. D’aprés Wischmeier et Smith (1978), ce facteur est pris en considération
car les sols ne s’érodent pas de la méme fagon sous les mémes conditions. Certains sols
s’érodent plus facilement que d’autres méme si les autres facteurs de I’érosion sont
constants. Aux Etats-Unis, Wischmeier et Smith (1978) ont mesuré expérimentalement le
taux d’érosion sur des parcelles de différents types de sols soumises a des conditions
standards, sous lesquelles tous les facteurs de 1’équation universelle sont égaux a 1 sauf R et
K. La répétition des expérimentations a permis a ces auteurs de calculer des régressions
multiples entre I'érodibilité des sols et 23 paramétres pédologiques. Aprés simplification de
la régression, il ont développé statistiguement une équation (Eq. 11) pour le calcul de
I’érodibilité des sols :

0,1317

100 -

K = 2,1 x MY1* x 1074(12 — @) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3) X

Ou M est calculé par la formule M = (% sable fin + limon).(100 - % argile)
a est le pourcentage de matiére organique
b est le code de la structure

c est le code de la perméabilité
0,1317 est un facteur de conversion des unités américaines en unités internationales.

A partir de leurs observations, Wischmeier et Smith (1978) ont établi un
normographe (figure 5) permettant de faciliter I’évaluation de 1'érodibilité en fonction du
pourcentage de sable et de matiére organique, et du code de la perméabilité et de la structure.
Les codes de la perméabilité et de la structure sont exprimés en chiffres entiers naturels. Ces
chiffres sont étalés de 1 a 4 pour la structure indiquant des degrés croissants de structuration.
Pour la perméabilité, ils sont de 1 a 6 et correspondent a un drainage décroissant (figure 5).
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Figure 5 : Nomographe d’évaluation du facteur K (Wischmeier et Smith, 1978)

Stone et Hilborn (2000) ont évalué la relation entre la texture, le taux de la matiére
organique et le facteur K et ils ’ont résumé dans un tableau de correspondance. D’apres le
tableau 1, on remarque que les textures grossieres (sable, sable loameux, loam sableux
grossier et sable fin) présentent les valeurs d’érodibilité les plus faibles, contrairement aux
textures moyennes (sable trés fin, sable trés fin loameux, loam limoneux et loam limono-
argileux) qui présentent les valeurs les plus fortes. Roose (1994) a affirmé que les sols a
texture plus grossiére sont moins sensibles au détachement par la pluie. D’aprés Wischmeier
et Smith (1978), les sols les plus érodibles sont ceux qui sont riches en limons et sables fins.
De plus, Bou Kheir et al. (2001) ont noté que les sols limoneux et limono-sableux sont trés
susceptibles a 1’érosion hydrique. D’aprés Roose (1994), les sols qui ont une texture voisine
des sables fins sont plus sensibles a I’arrachement par le ruissellement. D’apres le tableau 1
on remarque également que I’amélioration du taux de la MO de moins de 2% jusqu’a plus
de 2% réduit I’érodibilité des sols de 0,01 a 0,19 soit une diminution de 4 % a 67 %. La
matiére organique joue un réle important dans la structuration et la cohésion du sol
lorsqu’elle est bien décomposée, et quand elle est maintenue en surface elle protége le sol
de I’énergie des pluies et du ruissellement (Roose, 1994).
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Tableau 1. Relation entre Texture, MO et le facteur K

Classe texturale Teneur en matiére organique
Moyenne | Moins de 2% | Plus de 2%
Argile 0,22 0,24 0,21
Loam argileux 0,3 0,33 0,28
Sable fin 0,08 0,09 0,06
Loam sableux fin 0,18 0,22 0,17
Argile lourde 0,17 0,19 0,15
Loam 0,3 0,34 0,26
Sable fin loameux 0,11 0,15 0,09
Sable loameux 0,04 0,05 0,04
Sable trés fin loameux 0,39 0,44 0,25
Sable 0,02 0,03 0,01
Loam sableux 0,13 0,14 0,12
Loam limoneux 0,38 0,41 0,37
Argile limoneuse 0,26 0,27 0,26
Loam limono-argileux 0,32 0,35 0,3
Sable tres fin 0,43 0,46 0,37
Loam sableux tres fin 0,35 0,41 0,33

Singh et Phadke (2006) ont adopté I'approche USLE et SIG pour I'évaluation de la
perte de sol par érosion hydrique dans le bassin de la riviéere Jamni en Inde. Ils ont indiqué
que le facteur d'érodibilité du sol K est le principal intrant des modeles de prévision de la
perte de sol. Dans cette étude, I'équation suivante (Eq. 12) a été utilisée pour I'estimation de
ce facteur :

K = 0,01292[(2,1w**)(12 — x)] + [3,25(y — 2) + 2,5(z — 3)] (12)
Ou :
w = (100 - % argile)
X est le pourcentage de matiere organique
y est le code de la structure

z est le code de la permeabilité

Vaezi et al. (2011) ont développé un nomographe pour l'estimation du facteur
d'érodibilité (K) des sols calcaires dans le nord-ouest de I'lran. Le facteur K a été mesure
dans 36 parcelles expérimentales et estimé a l'aide du nomographe USLE basé sur les
propriétés du sol. Les resultats ont montré que les estimations basées sur le nomographe
étaient 8,77 fois plus élevées que les valeurs mesurées. L'équation de régression suivante
(Eq. 13) a été appliquée pour l'estimation du facteur K :

K =28x107"M"(12-a)+43%x1073(b—2) +3,3 (13)
x 1073(c — 3)
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Ou M = (% sable fin + limon).(100 - % argile)
a est le pourcentage de matiére organique
b est le code de la structure

c est le code de la perméabilité

Dans la version révisée de I’'USLE, Renard et al. (1997) ont adopté une formule pour
le calcul du facteur K :

logD, + 1,659 2
= — 14
K = 0,003 x 0,405exp [( 0,5 0.7101 ) ] (14)
n
Dy = exp (0,0l X Z fin ml-) (15)
i=1

Ou Dy est le diametre geométrique des particules (mm), basé sur les fractions des classes de
texture et les moyennes arithmétiques du diameétre de particule de chaque classe de texture.
fi est le pourcentage en poids de la fraction granulométrique (%), mi est la moyenne
arithmétique des limites granulométriqgues (mm) et n est le nombre de fractions
granulométriques.

L’érodibilité des sols peut étre représentée graphiquement sous forme d’une carte en
présentant les différentes classes d’érodibilité, sur la base des unités homogenes provenant
de la superposition d’une carte pédologique, géologique, lithologique ou autres cartes.
Plusieurs auteurs ont évalué le facteur K en utilisant la carte pédologique, c'est-a-dire qu’ils
ont identifié ce facteur en relation avec le type de sol (Elbouqdaoui et al., 2005 ; El Garouani
etal., 2008 ; Dahmani, 2012 ; Payet et al., 2012 ; Rabarimanana et al., 2012 ; El Hage Hassan
et al., 2015, 2018 ; Markhi et al., 2015 ; Souidi et al., 2017). Toutefois, cette approche a été
critiquée par de nombreux auteurs. Roose (1994) a affirmé qu’il n’y a pas de relation stricte
entre 1’érodibilité et le type de sol. En effet les criteéres de séparation des classes de sols ne
sont pas ceux de 1’érodibilité des sols. Aussi bien, Bonn (1998) a dit que les classes
pédogénétiques ne correspondent pas nécessairement aux classes d’érodibilité.

En revanche, certains auteurs ont utilisé I’information géologique pour cartographier
I’érodibilité des sols. Cerdan et al. (2006) ont ressorti que 1’information géologique est
pertinente pour estimer 1’érodibilité avec une grande précision. D’aprés Bou Kheir et al.
(2001), les divers types de roches et leurs structures donnent une indication précieuse sur la
quantité de sol susceptible d’étre érodée. Dumas (2010) a considéré que la nature des
formations superficielles a un impact sur I’érodibilité des terrains, du fait que celle-ci apporte
des informations sur les produits d’altération en surface dérivés de la roche-mere. Il existe
plusieurs auteurs qui ont évalué 1’érodibilité en utilisant la carte lithologique (Sadiki et al.,
2004, 2009 ; Haoues, 2008 ; Dumas, 2010 ; Tourki, 2010 ; Toumi et al., 2013 ; El Jazouli et
al., 2017, 2019). Dans ce cas-la, I’échantillonnage a été effectué a la surface des sols
représentants les différentes unités lithologiques existantes dans le bassin versant. Autrement
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dit, les points d’échantillonnage ont été choisies sur la base de différentes unités homogeénes
de la carte lithologique, et les valeurs de I’érodibilité ont été attribuées et généralisées aux
classes de méme type.

3.3.3. Estimation du facteur LS :

De nombreuses études montrent qu’il existe une forte relation entre 1’inclinaison de
la pente et sa longueur et 1’érosion. Dans I’'USLE, le facteur topographique implique les
effets combinés du degré de la pente (S) et de sa longueur (L) sur le taux d’érosion. La
longueur de pente (L) est le rapport de la perte de sol d’une longueur de pente donnée a celle
du terrain ayant 22,13 m de longueur si toutes les autres conditions restent inchangées. De
plus, le gradient de pente (S) est le rapport de la perte de sol a partir d'un gradient donné de
la pente a celui d'une terre ayant une pente de 9% si toutes les autres conditions restent
inchangées. La longueur et I’angle de la pente sont combinés en un facteur unique
adimensionnel (LS), qui traduit I’impact des facteurs geéomorphologiques dans le processus
de I’érosion hydrique. Selon Wischmeier et Smith (1978), ce facteur peut étre calculé par
I’équation suivante :

m

A
LS = ( — 1) X (0,06562 + 0,0456 + 0,065) (16)

Ou A= Lalongueur de pente en métre,
6 = L’inclinaison de la pente en %,
m= Un facteur établi en fonction de la pente :
m=0,5si6>5
m=04si35<6<45
m=0,3si1<6<3,5
m=0,2si6<1

La procédure pour 1’obtention de la longueur et de I’inclinaison de la pente était a
I’origine manuelle. Maintenant, ce facteur peut étre obtenu sur SIG a partir du Model
Numérique de Terrain (MNT). Pour adapter la formule empirique de Wischmeier et Smith
(1978) aux conditions de terrain avec une topographie complexe, Moore et Burch (1986) ont
développé une relation qui a permis de calculer la longueur (1) et I’inclinaison de la pente
(0), de facon que le premier parameétre est égal au produit de I’accumulation de flux par la
taille du pixel (pas du MNT). Tandis que le deuxiéme paramétre représente le taux de
variation maximale des valeurs (z) de chaque pixel du MNT par rapport a ses voisins.
D’apres la méthode de calcul précitée, et en tenant compte les paramétres d’entrée obtenus
a partir du traitement sous SIG, le facteur LS peut étre calculé par la formule suivante :

LS = (Accumulation de flux * Taille du pixel

22,1
+0,065)

) x (0,065(Pente)? + 0,045(Pente) (17)
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Plusieurs auteurs ont opté pour cette méthode de calcul (Payet et al., 2012 ;
Rabarimanana et al., 2012 ; El Hage Hassan et al., 2015 ; Markhi et al., 2015 ; Issa et al.,
2016 ; Souidi et al., 2017). De plus, une étude comparative de Hrabalikova et Janeéek (2017)
ont prouvé que la méthode de calcul du facteur LS fondée sur le SIG fournit des résultats
avec un niveau de conformité acceptable avec les données mesurées sur terrain. McCool et
al. (1989) ont développé une formule révisée du facteur LS de I’'USLE pour les pentes non
uniformes et dans les conditions ou le sol est modérément sensible a I'érosion en nappe et en
rigoles. lls ont abouti a la formule suivante :

m (10,8sin B + 0,03) si f < 0,09

A
Ls= (22 13) x{ (16,8sinf —0,5) si f > 0,09 (18)
' (35in 0,88 + 0,56) si A < 4,5m
m=F/(1+F) (19)
Ou . _ sin 3/0,0896

" sin%8 B+0,56

Desmet et Govers (1996) ont développé un algorithme informatique sous SIG pour
le calcul du facteur LS sur un paysage bidimensionnel, en tenant compte I’effet de la
convergence/divergence des écoulements. La formule est présentée comme suit :

m+1
(Ajjoin +D?) 7 — i (20)
pm+2 x xfr]‘ X 22,13m

Li,j =

Ou :
Aij-in est la surface contributive a I'entrée de la cellule de grille (i, j)en m2,
D est la taille de la cellule de la grille (m),
Xij = sin(aij) + cos(ai;)
aij est la direction de I'aspect de la cellule de la grille,
m est lié au rapport B entre 1’érosion en nappe et en rigole,
m=B/(1+p) (21)

sin8/0,0896

= 3sin%8 6 + 0,56 (22)

3.3.4. Estimation du facteur C :

D’aprés Wischmeier et Smith (1978), le facteur C (couvert végétal) est le rapport
entre la perte de sol sous un couvert végétal donné et celle sur une jachere travaillée
continuellement, autrement-dit sous un sol toujours nu. Il représente ’effet des pratiques
culturales, de gestion et du couvert végetal sur la réduction des pertes de sol (Wang et al.,
2002). 1l varie de 1 sur sol nu a 0,001 sous forét (Roose 1994). C’est-a-dire, si on considere
que les autres facteurs de I’'USLE sont constants, I’érosion est 1000 fois supérieure sur un
sol nu par rapport a un sol bien protégé. La couverture végétale est, d’aprés Van der Knijff
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et al. (2000), le deuxi¢me facteur de I’'USLE le plus important - apres la topographie - qui
contrdle le risque d’érosion des sols. La valeur de C dépend essentiellement du type de
végetation, du stade de croissance et du pourcentage de couverture (Gitas et al., 2009).

La végétation joue un réle important dans la protection des sols contre 1’érosion
hydrique. Son importance apparait a la fois dans I’interception des gouttes de pluies et
1’absorption de son énergie cinétique, le recouvrement d’une grande proportion du sol durant
les périodes pluvieuses, le ralentissement de I'écoulement du ruissellement, la fixation du sol
et le maintien d’une bonne porosité a sa surface en évitant I’encroitement superficiel
(Wischmeier et Smith, 1978 ; Roose, 1994 ; Sadiki, 2005). Dans I'USLE, le facteur C est
calculé a l'aide d'équations empiriques contenant les mesures sur le terrain de la couverture
végétale. Apres 1’analyse d’environ un quart de million d’observations de perte de sol,
Wischmeier et Smith (1978) ont établi un tableau de guidage qui permet d’évaluer le facteur
C pour chaque type d’occupation des sols, de fagon que ce dernier a été exprimé en valeur
annuelle moyenne en tenant compte la variation du systéme de culture, la gestion de terre et
la pluviosité durant 1I’année.

Etant donné que les données d'images satellites fournissent des informations
actualisées sur la couverture terrestre, leur utilisation pour la préparation de cartes
d'occupation du sol est largement appliquée dans les enquétes sur les ressources naturelles
(Patil et Sharma, 2013). L’évaluation du facteur C a 1’échelle spatiale peut étre effectuée, a
I’aide de la carte d’occupation des sols, en attribuant les informations sur le facteur C,
obtenues a partir du tableau de guidage USLE ou calculées a l'aide d'observations sur le
terrain, sur la carte d’occupation des sols de la zone d’étude (Karaburun, 2010 ; Sulistyo,
2016). Etant donné que tous les pixels d’un méme type d’occupation ont la méme valeur de
facteur C, ils ne peuvent pas représenter la variation de ce type d’occupation sur la zone
d’étude (Patil et Sharma, 2013). Dans ce cas, cette méthode produit une constante de facteur
C sur une zone relativement large et ne reflete pas la variation de la végétation au sein d’une
méme classe d’occupation (Wang et al., 2002). Cela aura certainement un impact sur le
calcul de I'érosion (Sulistyo, 2016). De méme, Jamshidi et al. (2012) ont noté que I'utilisation
d'une seule valeur moyenne pour le facteur C ne représente pas la variabilité des valeurs de
C dans les types de végétation dans lesquels la diversité des espéces et la densité de la
couverture végétale peuvent varier.

Face a cet inconvénient, les chercheurs ont mis au point de nombreuses méthodes
pour estimer le facteur C a l'aide de NDVI pour évaluer les pertes de sol avec USLE. Ces
méthodes consistent a effectuer une analyse de corrélation entre les valeurs de facteur C et
les valeurs de NDVI dérivées d'images de telédetection. Les valeurs de facteur C inconnues
relatives aux classes d’occupation des sols peuvent étre estimées a l'aide de I'équation
obtenue a partir d'une analyse de régression linéaire. L'étude suppose qu'il existe une
corrélation linéaire entre le NDVI et le facteur C et utilise les valeurs de NDVI de sol nu et
de forét comme valeurs de référence. Des échantillons de NDVI sont collectés pour les
classes de sol nu et de couvert forestier a partir d’une carte de NDVI moyenne. Comme les
valeurs du facteur C vont de 0 pour un sol bien protégé a 1 pour un sol nu (L6opez-Vicente
et al., 2008 ; Karaburun, 2010), on obtient une équation de régression entre C et NDVI avec
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un coefficient de correlation de I'analyse de régression. De nombreux chercheurs ont étudié
les performances et la fiabilité de I'analyse de régression entre le NDVI et le facteur C, pour
estimer les valeurs de C pour les différentes classes d'occupation du sol (De Jong et al., 1999
; Van der Knijff et al., 2000 ; Wang et al., 2002 ; Jamshidi et al., 2012).

(De Jong, 1994) a proposé une relation entre le facteur C et le NDVI en utilisant
I’équation suivante :

C = 0,431 — 0,805 X NDVI (23)

Cette méthode suppose une relation linéaire entre les deux variables. Cependant, cette
hypothése, d’apreés Phinzi et Ngetar (2019), n'est vraie que pour la végétation
photosynthétique et non sénescente. Karaburun (2010) a estimé le facteur C pour la
modeélisation de I'érosion des sols dans le bassin versant de Buyukcekmece, et ceci a l'aide
de NDVI de I'image Landsat 5 TM de 2007. La carte finale du facteur C a été géneérée a l'aide
de I'équation de régression linéaire suivante :

¢ =1,02—121x% NDVI (24)

Afin d’estimer le potentiel érosif en Italie, et lors de I’évaluation du facteur C, Van
der Knijff et al. (1999) ont élaboré une équation de régression entre le facteur C, dérivé de
la base de données CORINE pour I’occupation des sols, et le NDVI de I’'image NOAA
AVHRR. lls ont trouvé une relation significative avec un coefficient de corrélation (r = -
0,64). lls ont évalué le facteur C en utilisant I’équation suivante :

NDVI )

C=e (_“(B—NDVI) (25)

Ou les paramétres a et p déterminent la forme de la courbe NDVI. Selon Phinzi et Ngetar
(2019), ces deux parameétres donnent de meilleurs résultats en termes de relation entre le
NDVI et les valeurs C pour certains emplacements qu'en supposant une relation linéaire.
Durigon et al. (2014) ont evalué le facteur C dans un bassin versant au Brésil, en introduit
une nouvelle méthode de calcul a I'aide de séries chronologiques NDV1 issues de I'imagerie
Landsat 5 de Thematic Mapper (TM) de 1986 a 2009. La méthode est donnée par 1’équation
suivante :

(26)

(1 - NDVI)
2

Des valeurs C plus réalistes peuvent étre obtenues avec cette methode, en particulier pour
les régions tropicales.

3.3.5. Estimation du facteur P :

Par définition, le facteur P est le rapport entre la perte de sol observée sur un terrain
protége contre I'érosion d'une certaine fagon et la perte correspondante sur une parcelle de
référence ou le terrain est labouré continuellement dans le sens de la plus grande pente, si
tous les autres facteurs restent inchangés (Wischmeier et Smith, 1978). Le facteur P est un
parametre adimensionnel, qui permet d’évaluer 1’action des techniques culturales anti-
érosives dans la réduction de 1’érosion hydrique. Ce paramétre intégre des techniques telles
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que : les cultures en courbe de niveau, en bandes alternées, en terrasses, et le billonnage en
courbes de niveau. Les valeurs de P sont comprises entre O pour un sol bien aménagé et 1
pour un sol non aménagé. Le facteur P peut étre généré spatialement a travers les outils de
SIG et de télédétection. Ceci nécessite des informations spatiales sur les différentes pratiques
anti-erosives utilisées dans les régions a étudier. L'approche la plus couramment utilisée pour
obtenir les informations sur le facteur P est I'observation sur le terrain et l'interprétation
visuelle des images (Phinzi et Ngetar, 2019). Historiqguement, cette derniere a été dominée
par l'utilisation de photographies aériennes car celles-ci fournissent un niveau élevé de
détails spatiaux pour évaluer les pratiques de gestion agricole. Les images Google Earth
offrent également une résolution spatiale suffisante pour I'évaluation visuelle de ce facteur
(Phinzi et Ngetar, 2019).

Sur la base de cette idée, certains auteurs ont pu estimer le facteur P, tandis que
d'autres ne I'ont pas fait. Cela est di soit au manque de données liées a ce facteur, soit au
manque de pratiques de conservation sur le terrain. Dans le but de I’estimation des
paramétres de 1’érosion hydrique dans le bassin versant de 1’Oued Tlil en Tunisie, Cherni et
Samaali (2012) ont eévalué le facteur P par la combinaison entre la carte des aménagements
existants dans le bassin avec celle de la pente. Sadiki et al. (2009) ont évalué 1’érosion dans
le bassin versant du barrage Sahla au Maroc. Pour le facteur P, ils ont attribué la valeur 1
dans toute la superficie du bassin, le fait qu’il n’y a pas de pratiques anti-érosifs. Les études
du risque d’érosion effectuées par Gitas et al. (2009), au Nord de Chalkidiki en Gréce, n’ont
pas pris en compte le facteur P car il n'a pas été possible d'obtenir des données sur les
pratiques agricoles de soutien sur une échelle précise dans toute la région d’étude. Souidi et
al. (2017) ont cartographié les zones a risque d’érosion hydrique dans le bassin versant
d’Oued Fergoug dans les monts des Béni-Chougranes en Algérie. Pour le facteur P, ils ont
fixé sa valeur a 1 sur I'ensemble du bassin versant compte tenu du manque d’information sur
les travaux anti-érosifs de la région. Djoukbala et al. (2019) ont noté qu’aucune technique
anti-érosive significative n'est pratiquée dans le bassin versant de 1’Oued Gazouana en
Algérie. De ce fait, la valeur 1 a été attribuée au facteur P dans toute la zone du bassin
versant.
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PARTIE Il : MATERIEL ET METHODES

1. Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant de 1’Oued El Hachem dont le code est 02-03 (ANRH), est 1'un
des sous bassins du « cotiers Algérois ». Il est situé dans la wilaya de Tipaza, a 1’ouest
d’Alger. II est limité entre 36° 24’ 45" et 36° 36’ 50" N, et entre 2° 7' 43" et 2° 21" 45" E
(figure 6).
2°10'0"E

2°150"E 2°20'0"E

“\_ Réseau hydrographique \
- Barrage de Boukourdane &

2°10'0"E 2°15'0"E 2°20'0"E

Figure 6 : Localisation de la zone d’étude

1.1. Caractéristiques topographiques et morphométriques du bassin

Le bassin versant de 1’Oued El Hachem fait partie de I’atlas tellien littoral. Il se
limite au nord par la méditerranée, au nord-ouest par Djebel Chem-EI-Baida, au nord-est
par le massif de Chenoua, séparant la plaine de 1’Oued EI Hachem de la mer, et au sud par
les montagnes de Zaccar.
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Le bassin occupe une superficie de 220,2 km? et un périmétre de 87,8 km. Il
présente une forme allongée plus ou moins rectangulaire d’orientation sud — nord. Les
altitudes extrémes du bassin versant sont comprises entre 14 m a ’embouchure et 1417 m
sur les bordures sud-ouest du Djebel Bouméaad. Les hautes altitudes se trouvent dans le
nord-est et le sud du bassin, tandis que les moyennes et les basses altitudes se trouvent au
centre et au nord-ouest du bassin (figure 7). L’altitude moyenne du bassin est prés de 400
m. La pente varie entre 0 et 124 % avec une valeur moyenne de 30 %. La figure 8 montre
que les valeurs de pente les plus élevées suivent les zones de montagnes et les piémonts,
tandis que les pentes les plus faibles se concentrent au niveau des plaines alluviales et des
talwegs.
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Figure 7 : Carte d’altitude du BV de I’Oued El Hachem
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La topographie du bassin est subdivisée en trois unités géomorphologiques :

Le versant sud-ouest du massif de Chenoua : ¢’est un massif littoral isolé, fait partie
de Datlas tellien septentrional, et arrive jusqu’a 900 m d’altitude dans la limite
nord-est du bassin.

La partie inférieure des montagnes de Zaccar: c’est une zone dont I’altitude
moyenne est de 800 m. Les lignes de créte de Djebel Boumaad et Ou lImetti
constituent la limite sud et ouest du bassin, et a partir desquelles les altitudes
diminuent vers le nord et le nord-est de facon irréguliére.

La plaine alluviale de I’Oued El Hachem : prend naissance a partir du barrage de
Boukourdane et continue vers le nord du bassin. Cette plaine est longue de 8 km et
large de 800 m environ. L’altitude moyenne est de 50 m.
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Figure 8 : Carte des pentes du BV de I’0Oued El Hachem

43



PARTIE I MATERIEL ET METHODES

1.2. Caractéristiques climatologiques du bassin

1.2.1 Preécipitations

La pluviométrie moyenne a I’échelle du bassin versant a été déterminée par la
méthode des isohyétes. Cette méthode consiste a tracer des courbes isohyétes a partir de
I’interpolation spatiale des données enregistrées au niveau de 6 stations pluviométriques
(tableau 2) environnant et a I’intérieur de la zone d’étude. Le nombre d'années de données
climatiques enregistrées varie entre 22 et 46, avec des données collectées de 1967 a 2018.

Tableau 2. Pluviométrie moyenne annuelle de 6 stations pluviométrique pour la période de

(1967 - 2018)

Coordonnées UTM (m) Pluviométrie
Nom de la station Altitude (m) | moyenne annuelle

Longitude Latitude (mm)
1 | Menaceur 431248 4038482 250 647,3
2 | Bordj Ghobrini 433538 4051075 15 527,0
3 |Bellah 431840 4051580 20 549,8
4 |lazabene 435341 4036169 420 536,0
5 |barrage de Boukourdane 437315 4043913 110 578,5
6 | Sidi Amar 437774 4046761 45 581,9

L’interpolation spatiale des données pluviométriques des 6 stations par la méthode
IDW, a permis d’élaborer la carte pluviométrique du bassin (figure 9).

D’aprés la figure 9, on remarque que la pluviométrie moyenne annuelle dans le BV
s’étale entre 520 et 650 mm. Les valeurs les plus faibles sont situées dans le nord-ouest et
le sud-est du bassin, tandis que les valeurs les plus élevées se trouvent dans la partie ouest
et sud-ouest du bassin. Selon la méthode des isohyeétes, la précipitation moyenne annuelle a
1I’échelle du bassin est obtenue par la formule suivante :

_ZPi*Si
St

Pm (27)

Avec :

Pi : précipitation moyenne entre deux isohyétes (mm)
Si : Surface délimitée entre deux isohyetes (km?2)

St : surface totale du BV (km?)

Pm : Précipitation moyenne annuelle du BV (mm)

Les parametres de calcul de la précipitation moyenne annuelle par la méthode des
isohyétes sont portés dans le tableau 3.
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Figure 9 : Carte pluviométrique du Bassin versant de 1’Oued El Hachem

Tableau 3. Paramétres de calcul de la lame d’eau précipitée sur le BV par la méthode des

isohyetes

Isohyétes Pi Si

(mm) (mm) (km2)
520 - 530 529 108,3
530 — 540 536 656,4
540 — 550 545 1066,7
550 — 560 556 1982,4
560 — 570 565 41914
570 — 580 575 6295,2
580 — 590 585 2474,8
590 - 600 595 1884,0
600 — 610 605 1211,1
610 — 620 615 830,4
620 — 630 625 610,5
630 — 640 635 459,5
640 — 650 644 265,9
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Les résultats obtenus a partir des données du tableau 3 montrent que Pm du BV de
1’Oued El Hachem est estimée a 578 mm pour la période (1967 - 2018).

1.2.2. Température

Les températures mensuelles en (°C), enregistrées a la station du barrage de
Boukourdane pour la période (1988-2015), sont présentées dans le tableau 4.

Tableau 4. Les températures minimales, moyennes et maximales de la station de barrage
de Boukourdane (1988-2015)

S 0 N D [ J F ITM[ A MJ]JJ]J]A
T moy.

min. | 16,39 | 12,33 | 9,38 | 7,26 | 562 | 587 | 7,95 | 9,66 |12,84| 17,5 |19,84(19,63
(°C)

;,g‘)oy' 231 | 19552 | 1541 | 12,22 |11,22| 11,88 | 13,64 | 1546 | 18,8 |22,22|26,16 | 26,49
T moy.

max. | 30,94 | 28,63 | 22,47 | 18,37 |17,96 | 18,33 | 20,61 | 22,41 | 26,3 | 29,66 |33,45| 33,42
W)

Ce tableau montre que le régime thermique de la région est caractérisé par des
températures élevées en été et relativement basses en hiver. La température minimale
moyenne enregistrée est de 5,62 °C en janvier et la température maximale moyenne est de
33,45 °C en juillet. Les températures moyennes les plus élevées sont enregistrées durant le
mois d’aolt, ou elles atteignent un maximum de 26,49 °C. Les basses températures se
manifestent aux mois de janvier avec une température moyenne de 11,22 °C. La valeur de
la température moyenne annuelle dans cette station est de 18,01 °C. L’évaluation de ces
résultats montre bien que les variations des températures dans le bassin sont soumises aux
influences maritimes qui régularisent les amplitudes en atténuant les maximas et en
augmentant les minimas.

1.2.3. Diagramme Ombrothermique

Le diagramme ombrothermique de la station du barrage de Boukourdane est
présenté dans la figure 10. L’analyse de ce diagramme montre que les précipitations sont
réparties suivant deux périodes distinctes a savoir :

- Une période humide qui s’étale du mois d’octobre vers le mois de mai, avec un
maximum de pluies enregistré au mois de novembre,

- Une peériode séche qui s’étend du mois de juin au mois de septembre avec un
minimum de pluviométrie au mois de Juillet.
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Figure 10 : Diagramme ombrothermique

1.2.4. Etage bioclimatique

Le régime bioclimatique peut étre évalué par le calcul du quotient pluviométrique,
suivant la formule de Stewart (1969). L’interprétation de ce paramétre nécessite 1’emploi
du climagramme d’Emberger. La formule de Stewart est donnée par 1’équation suivante :

(28)

3.43 P
= 3. *
¢ M

Q : Quotient pluviométrique de Stewart (1969)

P : Pluviométrie moyenne annuelle (mm)

M : Température maximale du mois le plus chaud (°C)
m : Température minimale du mois le plus froid (°C)

L’application numérique de cette formule donne une valeur de 71,24. D’aprés le
climagramme d’Emberger (figure 11), le climat de la zone d’étude appartient a 1’étage
bioclimatique semi-aride a hiver tempéré.
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Figure 11 : Climagramme d’Emberger

1.3. Géologie

La géologie de la zone d’étude fait partie du Tell septentrional, qui détermine
plusieurs régions naturelles correspondant a des zones stratigraphiques et tectoniques
différenciées a la suite des plissements nummulitiques. Les données géologiques provenant
des cartes 1:50.000 de Cherchell (39) et Menacer (61), et de la carte 1:500.000 du Nord de
1’ Algérie montrent que les formations geologiques rencontrées dans le bassin versant sont
prédominees par des roches sédimentaires et métamorphiques avec un pourcentage de 91
%, le reste est representé par des roches éruptives (9 %). Les formations lithologiques
sédimentaires et métamorphiques qui affleurent dans le bassin (figure 12) sont tres
diversifiées en termes de nature et d’age. Les schistes et calcaires (d’age Néocomien
inférieur, Jurassique supérieur Dévonien et Barrémien), qui est 1’unité la prédominante,
couvrent une superficie de plus de 5600 ha soit plus d’un quart de la superficie du bassin.
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Les formations de type schistes et quartzites (d’age Flysch Albo-Aptien), marnes et
calcaires (d’age Cénomanien, Aptien, Albien et Crétaceé supérieur), marnes et schistes
(d’age Cénomanien), grés et calcaires (d’age Oligocene), cailloutis et argiles sableuses
(d’age Pliocene supérieur), et terrasses alluviales (actuelles et récentes du fond des vallées)
couvrent une superficie de moins de 2000 ha pour chacune d’elles, soit des pourcentages
qui s’étendent de 4 a 9 % de la superficie du bassin. Les types marnes et argiles (d’age
Burdigalien et Miocéne supérieur) et marnes bleues (d’age Pliocéne inférieur) occupent
une superficie de 2811 ha et 2197 ha respectivement, soit un pourcentage de 13 % et 10 %.
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Figure 12 : carte des formations lithologiques du BV de I’Oued El Hachem
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1.4. Occupation des sols

D’aprés la carte d’occupation des sols effectuée par I’INSID en 2013 (figure 13), la
zone d’étude connue une diversification en termes d’utilisation des terres. Les terres
forestieres (foréts, maquis et reboisements) occupent 12964 ha, correspondant a un taux de
59 %. D’aprés Tadrist et al. (2016), les principales espéces forestiéres sont constituées de
chéne liege (Quercus suber), chéne vert (Quercus ilex), pins (Pinus sp.), cyprés (Cupressus
sp.), genévriers (Juniperus sp.) et peupliers (Populus sp.). Les terres agricoles sont
occupées par des grandes cultures en sec, des cultures maraicheres, de I’arboriculture et de
la vigne avec une superficie de 7122 ha correspondant a 32 %. Les zones de parcours
couvrent une superficie de 1200 ha soit 5 % de la superficie du bassin. Les plans d’cau et
les espaces batis occupent une surface de 388 ha et 347 ha respectivement, soit 2 % de la
superficie totale du bassin pour chacune des deux classes. Les données du tableau 5
montrent clairement que la zone d’étude est d’une tendance forestiére et agricole.
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Figure 13 : Carte d’occupation des sols dans le BV de I’Oued E1 Hachem

50



PARTIE I MATERIEL ET METHODES

Tableau 5. Types d’occupation des sols dans le BV de I’Oued El Hachem

Type d’occupation Slé;}f;)ce Pour(((:)z?tage
Culture arboricole 464 2,1
Culture maraichere 2786 12,7
Espace bati 347 1,6
Forét, maquis et reboisement 12964 58,8
Grande culture en sec 3795 17,2
Plan d'eau 388 1,8
Viticulture 78 0,4
Zone de parcours 1200 54
Total 22020 100

1.5. Réseau hydrographique

Le BV de I’Oued El Hachem est composé de plusieurs oueds. Le principal oued qui
est I’Oued El Hachem s’écoule vers 1’exutoire, au nord-ouest du bassin (figure 6). C’est un
affluent des oueds Fadjana, Touailm, Mansour, Romane et Ouchechou. A I’embouchure de
ces derniers est construit le barrage de Boukourdane.

1.6. Barrage de Boukourdane

Le barrage Boukourdane est construit sur le lit de I’Oued EI Hachem a 1 km au sud
de la ville de Sidi Amar, dans la wilaya de Tipaza. Il est mis en service en 1992, d’une
capacité initiale de 97 Hm?® et de 105 Hm® lors du dernier levé bathymétrique (2004). Le
lac du barrage (Figure 14) s’étend sur une superficie de 3,25 km? et un périmétre de 19,24
kmz2. La digue du barrage présente une hauteur de 74,41 m au-dessus du lit de 1’oued et une
longueur de 500 m. Le barrage est destiné a I’alimentation en eau potable (AEP) de
Cherchell, Tipaza, Nador et Alger, ainsi qu’a I’irrigation du périmétre de la Mitidja ouest,
du Sahel et de la vallée de 1’0Oued El Hachem. Le barrage est alimenté en amont par un
bassin versant d’une superficie de 157,5 km2. Le taux d’envasement annuel du barrage de
Boukourdane est estimé & 0,3 million de m® par an.
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Figure 14 : Image satellite de la retenue du barrage de Boukourdane (prise en septembre
2018)
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2. Méthodes et Techniques

2.1. Cartographie de I’érosion par USLE, SIG et télédétection dans le bassin versant
de I’Oued El Hachem (Nord de I’Algérie)

L’équation universelle des pertes en sol (USLE) exprime 1’effet combiné du climat,
de la topographie, du sol, du couvert végétal, et des pratiques culturales sur 1’érosion
hydrique. L’équation est donnée par la formule suivante :

A=RXKXLSXCXP 1)

Ou, A est le taux annuel des pertes en sol (t.hat.an™), R est le facteur d’érosivité des pluies
(MJ.mm.hathtan?), K est le facteur d’érodibilité des sols (th.MJtmm™), LS est le
facteur de longueur et d’inclinaison de la pente, C est le facteur du couvert végétal, et P est
le facteur des pratiques de conservation des sols. Les trois derniers facteurs (LS, C et P)
sont adimensionnels. L’estimation de A s’est effectuée en calculant chaque facteur
indépendamment, puis en les multipliant, & travers les techniques de SIG et de
télédétection comprises dans le logiciel ArcGIS 10.4. Le résultat de A est présenté en
valeur moyenne annuelle (t.hat.an™) et en pertes totales (t.an™t). Les principales étapes de
I'évaluation de I'érosion dans le bassin versant de I’Oued El Hachem sont illustrées dans
I'organigramme ci-dessous (Figure 15). Les résultats des facteurs de I’'USLE sont générés
sous forme de tableaux statistiques et de cartes de distribution a travers tout le bassin.
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Figure 15 : Présentation de 1’approche USLE
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2.1.1. Facteur R

D’aprés Wischmeier et Smith (1978), I’estimation de ce facteur s’effectue en
appliquant I’Eq. (3) citée dans la partie bibliographique. Vue la non disponibilité des
données nécessaires pour appliquer cette équation, Meddi et al. (2016) ont élaboré une
carte de R pour le Nord de I’Algérie en utilisant une formule adoptée aux conditions
Algériennes (Eq. 10). Les données de cette carte ont été utilisées pour cartographier le
facteur R dans notre bassin a travers 1’extraction de la zone d’étude par le biais d’un
masque.

R = 0,47  [IFM®* x X012 5 77005 4 Pjmax®?° (10)
2.1.2. Facteur K

L’estimation de I’érodibilit¢ est effectuée par I’application de la formule de
Wischmeier et Smith (1978) (Eqg. 11).

0,1317
100

Le facteur K a été calculé en utilisant les données de 20 échantillons de sol
collectés de différents endroits du bassin versant (tableau 14). L'échantillonnage du sol est
de type aléatoire stratifié basé sur les dix (10) unités lithologiques distribuées dans la
région d'étude (figure 12). De cette maniere, deux (02) échantillons de sol ont été prélevés
a partir de chacune des unités lithologiques. Les 20 échantillons prélevés ont fait I’objet de
deux types d’analyse de sol a savoir dosage du carbone organique et analyse
granulométrique. Le dosage du carbone organique a été réalisé par la méthode ANNE. Le
taux de carbone obtenu est multipli¢ par 1,72 pour I’obtention du taux de la maticre
organique. L’analyse granulométrique est réalisée par la méthode internationale a la pipete
de Robinson. Elle permet de déterminer la texture du sol en séparant les fractions
granulométriques. Il s’agit des argiles (0 a 2 um), des limons (2 a 50 pum) et des sables (50
a 2000um).

K =21xM"x107*(12 —a) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3) x (11)

La représentation graphique du facteur K est réalisée sous forme d'une carte afin de
mettre en évidence les valeurs moyennes d'érodibilité spécifiques a chaque classe
lithologique présente dans la région d'étude.

2.1.3. Facteur LS

Dans I’USLE, le facteur topographique implique les effets combinés du degré de la
pente (S) et de sa longueur (L) sur le taux d’érosion. La longueur et 1’angle de la pente sont
combinés en un facteur unique (LS), qui traduit I’impact des facteurs géomorphologiques
dans le processus de 1’érosion hydrique (Yjjou et al., 2012). Ce facteur peut étre obtenu
sous SIG a partir du Modéle Numérique de Terrain (MNT). Selon Mitasova et al. (1996),
ce facteur peut étre calculé par I’équation suivante :

1.4

0.4 .
= ( A ) o (sme X 0.1745) (28)
22.13 0.0896
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Ou A est la zone de contribution de la pente ascendante par unité de largeur de contour
(m2.m™1), et 0 est l'angle de pente en degrés. Le MNT utilisé pour le calcul du facteur LS,
est généré a partir de la digitalisation de la carte topographique de la zone d’étude a
1:50.000.

2.1.4. Facteur C

De nombreux chercheurs ont mis au point des équations pour estimer le facteur C a
'aide de NDVI. Dans le cas de notre étude, nous avons opté pour I’utilisation de la formule

de Durigon et al. (2014) (Eq. 26).

C = (1 — NDVI) (26)
2
Le NDVI est calculé a partir de I’image satellite Landsat 8 OLI pour le mois de
juillet de I’année d’étude, 2018. L’image est téléchargée a partir de I’interface « Earth
Explorer » fournie par le service géologique des Etats-Unis (USGS) dans le site
web (https://earthexplorer.usgs.gov/). Les caractéristiques de 1’image acquise sont
présentées dans le tableau suivant :

Tableau 6. Caractéristiques de I’image satellitaire utilisée pour calculer le facteur C
du modeéle USLE

Nom de Pimage Landsat8 | Résolution spatiale 30m

Satellitaire

Type du capteur OLI-TIRS Résolution temporelle 16 jours

Date d’acquisition 12 juillet 2018 | path/row 196/35

Niveau de traitement L1TP Cguverture nuageuse de la 0,06
scene (%)

Res_olut!on_ 12 bits Terre couverte de nuages 0,03

radiométrique (%)

L'image satellite du mois de juillet a été sélectionnée parmi les douze mois de
I'année 2018 car elle présente le pourcentage le plus faible de « couverture nuageuse » et
de «terre couverte de nuage », qui sont respectivement égales a 0,06 et 0,03 %. Ces deux
parametres fournissent une image de bonne qualité et conduiront a de bons résultats de
traitement. Le niveau de traitement de I’image est de type « L1TP », c'est-a-dire qu’elle est
préalablement corrigée radiomeétriqguement et géométriquement. Il est important de noter
que ’image acquise présente les valeurs numériques de la réflectance de surface, cela veut
dire que I’image est soumise a une correction atmosphérique par le service générateur de
données (USGS).

2.1.5. Facteur P

Le facteur P est un paramétre adimensionnel, qui permet d’évaluer I’action des
techniques culturales antiérosives dans la réduction de 1’érosion hydrique. Ce paramétre
integre des techniques telles que les cultures en courbes de niveau, en bandes alternées, en
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terrasses, et le billonnage en courbes de niveau. Les valeurs de P sont comprises entre 0
pour un sol bien aménage et 1 pour un sol non aménagé. Apres visualisation de la zone
d’étude a travers I’utilisation des images a trés haute résolution (Google Earth Pro) suivie
d’une validation sur terrain, nous avons trouvé que les parcelles sur lesquelles des
pratiques antiérosives ont été effectuées ne représentent qu’une petite superficie non
significative relativement a la superficie totale du bassin. En effet, elle ne représente que
0,13 % de la surface du bassin. De ce fait, nous avons attribué la valeur 1 a I’ensemble du
bassin.

2.1.6. Influence de chaque facteur de ’USLE sur les pertes en sol

Afin de rechercher les relations pouvant exister entre A et les différents facteurs de
I’USLE, nous avons divisé les jeux de données de chaque facteur en 4 a 5 intervalles égaux
(quartiles ou quintiles), de sorte que chaque intervalle comporte le méme nombre de
données. Les facteurs: R, LS et C ont été divisées en 5 quintiles, 20 % pour chacun.
Tandis que le facteur K a été classé en 4 quartiles, chacune représente 25 % de la
population. Ensuite, pour chaque facteur nous avons calculé les valeurs moyennes de
chaque classe et leurs pertes moyennes et totales correspondantes. Un test de corrélation a
été effectué entre les valeurs moyennes de chaque facteur et les pertes en sol moyennes
correspondantes. Le test de corrélation a été évalué a 1’aide du coefficient de corrélation
«r», et le niveau de signification « p ». Le logiciel statistique utilisé est le « SPSS Statistics
20 ».
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2.2. Estimation de I'érosion des sols et du rendement en sédiments dans le bassin
versant de I'oued EI Hachem (Algérie) en utilisant I'approche RUSLE-SDR

Afin d'atteindre les objectifs de cette étude en utilisant le modéle combiné RUSLE-
SDR, la méthodologie de recherche comporte deux étapes : (i) I'estimation de A a I'aide du
modele RUSLE, et (ii) le calcul de SY a l'aide du modéle SDR. Cette méthodologie est
présentée sous la forme d'un organigramme (Figure 16).

Modéle RUSLE
Données de 6 stations 4 Images Images de
phniomeigpes 20 échantillons| | ASTER GDEM satellitaires Google Earth Pro
Formule de de sol (Résolution 30m) Landsat OLI + Validation sur
Meddi et al. (2016) Année : 2018 le terrain

$_I_+

Accumulation| | Pente
des flux (degré)
Interpolation Interpolation l l NDVI
S moyen
IDW IDW Longueur | [Inclinaison Y
de la pente

l l de la pente
I \ 4 \ 4

Facteur R Facteur K Facteur LS Facteur C Facteur P

l | | | J
'

Pertes en sol
(t.hal.anl)

Y Y

Modé¢le SDR >

Rendement en sédiments
(thalan?)

Figure 16 : Présentation de 1’approche RUSLE-SDR

2.2.1. Estimation des pertes en sol
Dans cette étude, la perte annuelle moyenne de sol du bassin versant de I’Oued El
Hachem est estimée par le modele RUSLE, comme indiqué par (Eq. 1) :
A=RXKXLSXCXP Q)

Le facteur R est l'indice d’érosivité de la pluie utilis€¢ pour prédire I'érosion
hydrique. En raison du manque de données nécessaires pour calculer ce facteur en utilisant
la formule originale, Meddi et al. (2016) ont développé une équation alternative (Eg. 10)
adaptée aux conditions Algériennes, qui a été utilisée dans notre étude :
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R = 0.47 X MFI°%° x X912 x 77005 x Pjmax?%° (10)

Ou MFI est l'indice de Fournier modifié (mm), X est la longitude (km), Z est l'altitude (m),
et Pjmax est la précipitation journaliere maximale (mm).

L’estimation du facteur R a l'aide de 1'équation (10) est effectuée a travers les
données de six (06) stations pluviomeétriques situées sur lI'ensemble du bassin versant
(tableau 20). La carte du facteur R est générée en utilisant la méthode d'interpolation IDW.

Le facteur K est une mesure quantitative de la résistance inhérente du sol a
I'érosion. Ce facteur est estimé en utilisant I'équation de Wischmeier et Smith (1978) (Eq.
11), a travers les données des 20 échantillons de sol (tableau 14). La carte du facteur K est
générée par la méthode d’interpolation IDW.

0,1317
100
Pour estimer le facteur LS a travers le bassin versant, nous avons utilisé le modeéle
numeérique global d'élévation (GDEM) de I'Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) avec une résolution de 30 métres. Le facteur LS est
calculé suivant I'équation de Moore et Burch (1986) (Eq. 29).

K = [2,1x MY x 107%(12 — a) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3)] X (11)

m

A sinf \"
_ 29
LS (22,13) ><(0,0896) (29)

Ou A est la surface contribuant & la pente ascendante par unité de largeur de contour (m?m-
1y, B est I'angle de pente en degrés, m = 0,4, and n = 1,3.

Le facteur C peut étre estimé a l'aide de I'Indice de Différence de Végétation
Normalisé (NDVI). Dans notre étude, la génération de la carte du facteur C est obtenue en
utilisant I'équation suivante (Durigon et al., 2014) (Eq. 26) :

~ (—NDVI + 1) (26)

B 2
Ou NDVI = (PIR-R)/(PIR+R), PIR est la bande proche infrarouge de I'image du satellite
Landsat 8 OLI (bande 5), et R est la bande rouge de I'image du satellite Landsat 8 OLI
(bande 4).

Dans notre exemple, nous avons calculé un NDVI moyen dérivé de quatre (04)
différentes images du satellite Landsat 8 OLI représentatives de l'année 2018 et qui
présentent les taux de couverture nuageuse les plus faibles possibles (tableau 7).
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Tableau 7. Caractéristiques des images Landsat 8 de I’année 2018 utilisées pour calculer
le facteur C du modele RUSLE

Images satellitaires | Date d’acquisition nﬁgg:jsr:u((ryeo ) Résolution (m)
Landsat 8 17/01/2018 0,02 30
Landsat 8 07/04/2018 0,11 30
Landsat 8 12/07/2018 0,03 30
Landsat 8 30/09/2018 0,01 30

Le facteur P tient compte de I'efficacité des pratiques de conservation du sol pour
réduire I'érosion. L'agriculture en courbes de niveau, la culture sur pentes croisées et la
culture en bandes sont les pratiques de conservation les plus utilisées (Stone et Hilborn,
2000). Dans notre zone d'étude, seulement 0,13% de la superficie totale du bassin versant
est utilisée pour les pratiques de conservation (Saoud et Meddi, 2022). Par conséquent, la
valeur 1 a été attribuée a I'ensemble du bassin versant.

2.2.2. Calcul du rendement en sédiments

Le rendement en sédiments (SY) est défini comme la partie du sol érodée et
déposée vers I'exutoire d'un bassin versant (Ebrahimzadeh et al., 2018). Le SY moyen peut
étre calculé a l'aide de la formule suivante (Eg. 30) :

SY = SDR x A (30)

Ou SDR est le taux de delivrance des seédiments (sans dimension), et A est la perte
moyenne de sol du bassin versant (t.hat.an™).

Il existe deux sortes de modéles de SDR basés sur leurs données d'entrée : ceux
basés sur la surface de drainage et ceux basés sur les caractéristiques morphométriques du
bassin versant (Bhattacharya et Das Chatterjee, 2021). Dans notre étude, le SY a été estimé
a l'aide de quatre (04) modeles de SDR (Tableau 8). Pour sélectionner le meilleur modeéle,
nous avons comparé le SY dérive de chacun des quatre modéles SDR (SYest) au SY
observeé & la sortie du bassin versant (SYons). Les criteres utilisés sont I'erreur standard (SE)
(Eq. 31), I'écart-type (SD) (Eg. 32), le coefficient de variation (CV) (Eg. 33). (Rostami et
Salajeghe 2011 ; Boufeldja et al., 2020), et I'efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) (Eq. 34)
(Nash et Sutcliffe, 1970). Le meilleur modeéle est choisi en ayant les SE, SD et CV les plus
bas, ainsi que le NSE le plus élevé.

_ |SYest B SYobsl

SE x 100 (31)
SYest
— 2
Sp = (SYest SYobs) (32)
SYobs
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CV = x 100 33
SYobs ( )
_ 2
NSE =1 — (SYobs S:est) (34)
SYobs

Ou SE est I'erreur standard (%), SD est I'écart-type, CV est le coefficient de variation (%),
NSE est I'efficacité de Nash-Sutcliffe, SYes est le rendement en sédiments estimé a partir
de I'équation (30), et SYons est le rendement en sédiments observé a la sortie du bassin

versant.
Tableau 8. Différents modéles de SDR utilisés pour le calcul de SY est
Modeéles de SDR Source Description
SDR = 1,8768 — 0,4191 x log(10 A) Maner (1962) A : Surface du BV (mile?)
SDR = 0,42 x A70125 Vanoni (1975) A : Surface du BV (mile?)
SDR = 0,417762 x A~9134958 _ (,127097 | SCS (1983) A : Surface du BV (mile?)

R : Hauteur maximale du bassin versant -

R hauteur a I'exutoire (km)

log( SDR) = 2,94259 + 0,82362 X log (Z) Renfro (1983) L : Longueur maximale du bassin versant

mesurée parallelement au cours d'eau principal
(km)

60




PARTIE I MATERIEL ET METHODES

2.3. Etude diachronique de I’érosion hydrique dans le bassin versant de ’Oued El
Hachem

L’évaluation de 1’occupation des sols et de 1’érosion hydrique, ainsi que leur
évolution dans le temps, ont été réalisé en adoptant une série d'étapes et de processus
comprenant la collecte d'images satellitaires, le prétraitement, la classification supervisée,
la détection de changement d’occupation et I’évolution interannuelle de 1’érosion. La
méthodologie adoptée pour cette section est schématisée dans la figure 17.

Etude diachronique de 1'érosion hydrique ‘
(1988 - 1998 - 2018)

Collecte des Landsat 5 TM Landsat 5 TM Landsat 8 OLI
. o andsa andsa andsa
@ Unases Z> 25 juillet 1988 + 21 juillet 1998 J + 2ajlianalts
satellitaires

@ Prétraitement }:’ Sélection des bandes :> Création des images |:> Extraction de la zone
spectrales multibandes d'étude

Classification par

Classification \> : ::> Validation de la |:‘l> Estimation de la
e Z, le maximum de . .
supervisee classification précision

vraisemblance

Détection de
changement

!

Evolution o - o o
— X\ Estimation de Variation interannuelle Corrélation entre I'érosion et les
temporelle de ) Fr :
. /7 | l'érosion par USLE de l'érosion classes d'occupation des sols
1'érosion

Figure 17 : Présentation de I’approche utilisée pour 1’étude diachronique

Z;i> [ Variation interannuelle de 1'occupation des sols }

Afin d'identifier les changements d’occupation des sols dans la zone d'étude, nous
avons utilisé des images satellites de trois (03) dates différentes (tableau 9). Toutes les
images Landsat ont été téléchargées a partir du site web de « United States Geological
Survey » (USGS). Les images collectées ont éte traitées dans le logiciel ArcGIS 10.4. Les
dates ont été¢ choisies de maniére a pouvoir décrire les changements d’occupation entre
deux périodes qui viennent avant et aprés la mise en eau du barrage de Boukourdane en
1993, et pouvoir les comparer a 1’année en cours 2018. Les dates d’acquisition des trois
images comprennent le méme mois pour éviter les changements saisonniers en occupation
des sols. Le mois de juillet a été choisi pour assurer des taux de couverture nuageuse les
plus faibles possible pendant les trois périodes.

Les images satellitaires choisies sont préalablement corrigées de point de vue
géométrique et radiométrique et atmosphérique. Le prétraitement de 1’image dans notre cas
consiste en la selection des bandes spectrales avec lesquelles nous devons travailler,
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I’empilement des bandes et la création d’une image multi-bandes, et enfin 1’extraction de la

zone d’étude sur I’image multi-bandes au moyen d’un masque.

Tableau 9. Caractéristiques des images satellitaires utilisées dans 1’étude diachronique

Nom de I’image | Type de capteur Date Couverture Résolution (m)
d’acquisition nuageuse (%)
Landsat 5 ™ 25 juillet 1988 0,00 30
Landsat 5 ™ 21 juillet 1998 0,00 30
Landsat 8 OLlI 28 juillet 2018 0,07 30

La classification supervisée a pour objectif d'attribuer chaque cellule de la zone
d'étude a une classe connue (classification assistée) Girard et Girard (1999). Dans ce cas,
I'entrée dans la classification est un fichier de signatures contenant les statistiques
multivariées de chaque classe ou agrégat. Le fichier de signatures a été créé en utilisant des
¢échantillons d’apprentissage contenant des cellules jugées homogenes en termes de
signature spectrale pour chaque classe. Dans la zone étudiée, six (06) classes d’occupation
ont été identifiées a savoir : « Eau », « batis », « sols nus », « agriculture », « matorral » et
« forét ».

La classification supervisée de I’image satellitaire a été effectuée a I’aide de la
méthode du maximum de vraisemblance, qui est la méthode la plus couramment utilisée
(Eskandari et al., 2022). Le classificateur de vraisemblance maximale calcule, pour chaque
classe d’occupation des sols, la probabilité d'appartenance de la cellule a cette classe, en
fonction de ses valeurs attributaires. La cellule est attribuée a la classe ayant la plus haute
probabilité, d'ou I’expression "vraisemblance maximale" (Hagner et Reese, 2007). Le
résultat de la classification est une carte qui partitionne la zone d'étude en classes connues.

La validation de la classification par 1’utilisation de la matrice de confusion est
nécessaire afin d'évaluer sa précision. Pour ce faire, les cartes d'occupation du sol créées a
I'aide de différentes échelles de temps ont été comparées aux images a tres haute résolution
(images de Google Earth) ainsi qu’aux images Landsat de la méme date. Grace a cette
comparaison, il est possible d'évaluer les performances de cette classification en estimant
le pourcentage de points d’évaluation de la précision correctement classés a l'intérieur de
chaque catégorie de terre. L’objectif est de quantifier le nombre de pixels d’une classe de
référence que 1’on trouve dans la méme classe d’affectation. Les valeurs bien classées sont
situées sur la diagonale de la matrice de confusion (Lu et al., 2017). Elles sont exprimees
en pourcentage. A l'aide de ce tableau matriciel un certain nombre de paramétres ont été
calculés. La précision globale (Overall accuracy) (Eq. 35) et le coefficient Kappa (Eg. 36),
sont les parameétres choisis pour évaluer la précision de la classification.
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D=1 Xii

Précision Globale (%) = x 100 (35)

te1 i — D (i X x4y)
N? =T (X X X4q) (36)

Coef ficient Kappa =

ou r est le nombre de lignes de la matrice,

Xii exprime le nombre total de pixels correctement classés dans la ligne i et la colonne i,
Xi+ et X+ sont les totaux de la ligne i et de la colonne i, respectivement, et

N est le nombre total de pixels dans le tableau matriciel.

L'indice de Kappa a été introduit pour la premiere fois par Landis et Koch (1977).
Ils ont proposé des niveaux d’accord pour chaque intervalle de valeurs qui vont de 0 a 1
(tableau 10). L’indice kappa a été qualifié comme excellent au-dela de 0,81, modéré a
important entre 0,41 et 0,80, passable entre 0,21 et 0,40 et pauvre a léger en dessous de
0,20.

Tableau 10. Niveaux d'accord associés aux valeurs Kappa par Landis et Koch (1977)

Valeurs de coefficient Kappa | Niveaux d’accord
0 Pauvre
0,00 - 0,20 Léger
0,21 -0,40 Passable
0,41 - 0,60 Modéré
0,61 -0,80 Important
0,81 -1,00 Excellent

Apres avoir généré des cartes d’occupation des sols pour les trois dates fixées, une
étude de détection de changement a été lancée pour évaluer la variation interannuelle de
I’occupation des sols. Les résultats de cette évaluation sont présentés dans le tableau 30 qui
montre les superficies de chaque catégorie d'occupation des sols évoluées entre deux dates
différentes.

Une évolution temporelle de 1’érosion des sols dans la zone d’étude a été évaluée,
ainsi que sa relation avec les différentes classes d’occupation des sols. L’estimation de
I’érosion a travers la série chronologique des trois années a été effectuée en utilisant le
modeéle USLE expliqué dans la premiére section de la méthodologie adoptée. Les facteurs
R, K, LS et P ont maintenu stables, sauf le facteur C. Ce dernier a été genéré en utilisant
les valeurs de facteur C trouvées dans la littérature (tableau 11) en leur attribuant a chaque
type d’occupation.
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Tableau 11. Valeurs de facteur C de chaque catégorie d’occupation des sols

Classes d’OCT | Facteur C Source
Plan d'eau 0 (Ganasri et Ramesh, 2016)
Batis 1 (Dabral et al., 2008)
Sols nus 1 (Roose 1994)
Agriculture 0,28 (Dabral et al., 2008)
Matorral 0,008 (Dabral et al., 2008)
Forét 0,004 (Dabral et al., 2008)

Pour estimer la relation entre 1’érosion et les classes d’occupation des sols, un test
de corrélation a été réalisé entre les valeurs de facteur C pour chaque catégorie de terre et
les valeurs moyennes des pertes de terre correspondantes.
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PARTIE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

1. Cartographie de I’érosion par télédétection et SIG dans le bassin
versant de I’Oued El Hachem (Nord de I’Algérie)

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux statistiques, de diagrammes et
de figures.

1.1. Résultats du facteur R

Les valeurs de R oscillent entre 395 et 490 avec un écart tres faible (CV = 6 %)
(Tableau 12), ce qui indique que les valeurs de 1’érosivité varient peu autour de la moyenne.
On remarque dans le tableau 13 que prés de la moitié des valeurs sont comprises entre 452
et 490. Apres la lecture de la carte de la distribution de R (figure 18), nous observons que
les valeurs les plus élevées se situent dans la partie nord et centre ouest du bassin. Tandis
que les valeurs les plus faibles se concentrent dans la partie sud et sud-est du bassin. Ce qui
indigue que le gradient croissant des valeurs est orienté du sud-ouest vers le nord-est du
bassin. La gamme des valeurs de R obtenue est comparable a celle de certains bassins en
Algérie et de climat méditerranéen (Alexakis et al., 2013; Benchettouh et al., 2017; Toubal
et al., 2018).

Tableau 12. Statistiques descriptives des facteurs de I’'USLE et des pertes en sol

R A
Stat (MJ.mm.hal.htan?) LS c (thalan?)
Minimum 395 0 | 0,0825 0
Moyenne 446,14 2 0,26 194
Maximum 490 7 0,537 68
CV (%) 6 90 27 102

Tableau 13. Distribution des classes de R dans le BV de 1’Oued El Hachem

R Surface Surface
(MJ.mm.hal.hLan?) (ha) (%)
395 -414 3177,76 14,6
414 — 433 4352,64 20,1
433 — 452 4076,84 18,8
452 — 471 5505,28 25,4
471 - 490 4583,12 21,1
Total 21695,64 100
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Figure 18 : Carte du facteur R-USLE
1.2. Résultats du facteur K

Le facteur K a été calculé en utilisant les données de 20 échantillons de sol prélevés
a divers emplacements du bassin versant (tableau 14). Les statistiques descriptives des
différents paramétres pédologiques mesurés ainsi que du facteur K sont présentées dans le
tableau 15. Les résultats de ce tableau montrent que les échantillons de sol présentent un
pourcentage de sable variant de 5 % (minimum) a 58 % (maximum), avec une moyenne de
28,55 %. Les valeurs de pourcentage de sable montrent une dispersion significative autour
de la moyenne, indiquée par un coefficient de variation élevé de 48%. Le pourcentage
d'argile dans les échantillons varie de 13 a 51 %, avec une moyenne de 35,35 %. Les valeurs
d'argile ont une dispersion modérée par rapport a la moyenne, avec un coefficient de
variation de 30 %. Les échantillons de sol présentent un pourcentage de limon allant de 19 a
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46 %, avec une moyenne de 36,15 %. Les valeurs de limon montrent une dispersion
relativement faible autour de la moyenne, avec un coefficient de variation de 21 %. Le
pourcentage de matiére organique dans les échantillons varie de 0,56 a 3,42 %, avec une
moyenne de 1,87 %. Les valeurs de matiére organique ont une dispersion importante autour
de la moyenne, indiquée par un coefficient de variation élevé de 51 %. Les valeurs
d'érodibilité des échantillons se situent entre 0,027 et 0,058, avec une moyenne de 0,039.
L'érodibilité présente une variation relativement faible, avec un coefficient de variation de
16 %.

Tableau 14. Résultats des parametres de sol du bassin versant de I’Oued El Hachem

Longitude | Latitude . . K
N° (degré (degré S%/ble Azgne '-'{;0” Texture '\(/)I/O (t.h.MJ
décimal) | décimaly | (¥ | (%0) | (%) (%) |3 ey
1 2,23 3650 | 42 | 30 28 Clay Loam | 1,46 0,037
2 2,22 36,48 | 25 | 49 26 Clay 0,56 0,036
3 2,33 3658 | 18 | 43 39 Clay 3,08 0,039
4 2,26 36,61 | 15 | 44 41 SiltyClay | 3,06 0,039
5 2,29 3654 | 29 | 27 44 Loam 2,20 0,035
6 2,26 3653 | 24 | 49 27 Clay 0,83 0,032
7 2,29 36,55 | 44 | 28 28 Clay Loam | 1,19 0,035
8 2,26 3657 | 27 | 30 43 Clay Loam | 3,19 0,038
9 231 3660 | 20 | 38 42 Silty Clay 1 54 0,041
Loam
10| 234 36,60 | 40 | 19 41 Loam 2,86 0,046
11| 227 36,45 | 54 | 13 33 | SandyLoam | 2,98 0,027
12| 216 36,47 | 23 | 35 42 Clay Loam | 3,42 0,035
13| 227 3651 | 23 | 44 33 Clay 1,35 0,037
14| 2,728 36,48 | 18 | 42 41 Silty Clay | 1,39 0,042
15| 2,32 3656 | 38 | 27 35 Clay Loam | 1,82 0,058
16| 219 3649 | 58 | 23 | 19 | SAWCly 1441 0039
Loam
17| 2,30 3651 | 18 | 41 41 SiltyClay | 1,05 0,043
18| 231 3649 | 19 | 35 | 46 SiltyClay | 4 17 | 0,044
Loam
19| 2,30 3658 | 31 | 39 31 Clay Loam | 1,61 0,034
20 | 227 36,59 5 51 43 SiltyClay | 2,48 0,035

Tableau 15. Statistiques descriptives des parametres de sol et du facteur K

Nombre | Minimum | Maximum | Moyenne | C. V. (%)
Sable (%) 20 5 58 28,55 48
Argile (%) 20 13 51 35,35 30
Limon (%) 20 19 46 36,15 21
MO (%) 20 0,56 3,42 1,87 51
K
(th.MJILmm ™) 20 0,027 0,058 0,039 16
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Les résultats du facteur K présentés dans la figure 19 sont classés suivant les unités
lithologiques distribuées dans le bassin versant. Ils s’étalent de 0,031 pour « schistes et
calcaires », qui est I’unité la plus dominante, a 0,048 pour « marnes bleues », qu’ils s’agissent
des formations tres tendres et facilement érodibles. Les valeurs de K trouvés sont
comparables a celles estimées dans certains bassins Tunisiens (Gaubi et al., 2017 ; Chafai et
al., 2020).

2°100"E 2°15'0"E 2°200"E
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Facteur K (t.h.MJ-1. mm-1) A
B 0048 B 0.036
Z
B oo+« I 0035 :
B 0043 [ 0.033 %
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z
=
g
z
015 3 6 9 12
N — — KM

Figure 19 : Carte du facteur K-USLE
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1.3. Résultats du facteur LS

L'observation du tableau 12 révéle que les valeurs de LS oscillent entre 0 et 7. L’écart
entre le minimum et le maximum mit en évidence une variabilité spatiale forte de ce
paramétre, variabilité que confirme d’ailleurs le CV qui atteint plus de 90 %. La carte de LS
illustrée a la figure 20 montre que la classe entre 0 et 1, qui représente 48% de la superficie
du bassin versant (tableau 16), est concentrée dans une partie de la vallée de I'Oued El
Hachem et dans les terrains plats et au sommet des collines et des montagnes. Alors que les
valeurs allant de 1 & 5 se trouvent sur les versants des collines, et celles allant de 5 & 7 se
trouvent le long des principaux oueds du bassin versant. La gamme des valeurs de LS est
comparable a d'autres bassins versants du climat meéditerranéen (Benchettouh et al., 2017 ;
El Jazouli et al., 2017 ; Bouderbala et al., 2018 ; Jemai et al., 2021).
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o
0 3 6 12
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2°100"E 2°15'0"E 2°200"E

Figure 20 : Carte du facteur LS-USLE
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Tableau 16. Distribution des classes de LS dans le bassin de I’Oued El Hachem

LS Surface Surface
(ha) (%)
0-1 10416 48
1-3 7957,32 37
3-5 2337,16 11
5-7 985,16 4

1.4. Résultats du facteur C

Les valeurs de C sont comprises entre 0,08 et 0,54 avec un CV de 27% (tableau 12).
Cette gamme de valeurs est comparable a celle de Nehai et Guettouche (2020) en Algérie et
d’El Garouani et al. (2008) au Maroc. Ce résultat traduit une variabilité spatiale moyenne de
ce paramétre. D’aprés les résultats obtenus (Tableau 17), on observe que pres de la moitié
des valeurs se situent entre 0,2 et 0,3. On observe également que les valeurs extrémes de
facteur C sont faiblement réparties a travers le bassin (7% pour les valeurs inférieures a 0,15,
et 10% pour les valeurs supérieures a 0,35). La lecture de la carte de facteur C (figure 21)
fait ressortir que les valeurs les plus faibles se trouvent essentiellement dans la partie sud du
bassin, 1a ou se situent les massifs forestiers de haute altitude. Alors que les valeurs les plus
élevées du facteur C se trouvent dans le nord et le centre du bassin, généralement occupées

par les terres agricoles.

Tableau 17. Distribution des classes de C dans le bassin de ’Oued El Hachem

c Surface |Surface

(ha) (%)

<0,15 1500,72 6,92
0,15-0,2 3375,28 15,56
0,2-0,25 5008,64 23,09
0,25-0,3 5032,68 23,20
0,3-0,35 4533,36 20,90
> 0,35 2244,96 10,35
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1.5. Résultats des pertes en sol
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Figure 21 : Carte du facteur C-USLE

L'érosion moyenne (A) de I'ensemble du bassin versant de I'Oued El Hachem est de
19,4 (t.hat.an™). Les pertes en sol minimales et maximales sont respectivement de O et 68
(t.hal.an™). Cette étendue montre une grande variabilité spatiale & travers le bassin versant.
Ce résultat est approuvé par un CV de 102 % (tableau 12). La perte totale de sol de la zone
d'étude est de 426800 (t.an%). Les valeurs annuelles de perte de sol ont été classées en cing
classes d'érosion selon la classification adoptée par Mandal et Sharda (2013). D'apres le
tableau 18 on observe que 51% de la zone d'étude a une tres faible érosion avec des taux
inférieurs & 5 (t.hat.an™), tandis que les terres a érosion extrémement sévére (> 40 t.ha™.an’
1Y ne représentent qu'une superficie négligeable (0,5%) par rapport a I'ensemble du bassin
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versant. Les classes légeres et modérées représentent respectivement 23% et 19% du bassin
versant, tandis que 6,5% des terres presentent des taux d'érosion sévéres. A partir de la figure
22, on observe clairement que les pertes séveres et extrémement séveres sont principalement
concentrées dans les zones traversées par les différents oueds du bassin versant et dans la
partie nord et centrale du bassin versant. Alors que les pertes Iégeres et trés légéres se
trouvent dans les dépressions, les terrains plats et dans la partie sud du bassin ou les
montagnes sont couvertes d'une végeétation permanente.

Tableau 18. Classes d’érosion et superficie de chaque classe

A Classes d'érosion Surface Surface
(t.halan?) (Mandal et Sharda, 2013) (ha) (%)
0-5 Tres légere 11014 51
5-10 Légere 5022 23
10-20 Modérée 4088 19
20 —-40 Sévere 1462 6,5
40 — 68 Extrémement sévere 110 0,5
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Figure 22 : Carte des pertes en sol dans le bassin
1.6. Influence de chaque facteur sur les pertes en sol

D’aprés la figure (23.a), on remarque que le gradient des pertes moyennes est
ascendant en allant vers les valeurs de R les plus élevées. Cela nous indique que 1’érosivité
de la pluie a une influence trés hautement significative sur 1’érosion avec un coefficient de
corrélation (r= 0,988 ; p< 0,01) (tableau 19). Cette influence peut étre marquée dans le
diagramme de distribution des pertes totales ou nous trouvons que les deux derniéres classes
de R contribuent a environ 50 % des pertes totales. Concernant le facteur K, on remarque
que la relation entre A moyenne et K est positive mais non significative (r= 0,914 ; p=0,086)
(tableau 19). En effet, malgré que 1’érosion moyenne augmente parallélement avec K, on
observe que les trois derniéres classes de K contribuent & des mémes pourcentages de pertes
totales (figure 23.b). Quant au facteur LS, la corrélation avec A moyenne est positive et tres
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hautement significative avec un r de 0,999 (p< 0,01) (tableau 19). Le diagramme de A
moyenne fait ressortir une distribution ascendante de forme exponentielle (figure 23.c). On
observe que les deux derniéres classes de LS contribuent a plus de 60 % des pertes totales.
Le diagramme de distribution de A moyenne en fonction des classes de C est de forme
ascendante (figure 23.d). On constate que les deux premiéres classes contribuent a moins de
30 % des pertes totales, néanmoins 50% des pertes totales sont concentrées dans les deux
dernieres classes. La corrélation entre A moyenne et C est trés hautement significative (r=
0,980 ; p< 0,01) (tableau 19).

Tableau 19. Matrice de corrélation entre A moyenne et les différents facteurs de ’'USLE

A moyenne
r p
R moyenne 0,988™" <0,01
K moyenne 0,914 0,086
LS moyenne 0,999™ <0,01
C moyenne 0,980™ <0,01

**: la corrélation est significative au niveau 0,01
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Figure 23 : Distribution des pertes moyennes et totales en fonction de R (a), K (b), LS (c), et C (d)
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1.7. Validation des résultats

Les résultats sont validés en comparant la perte moyenne de sol issue du modéle
empirique USLE avec le taux d'envasement annuel du barrage de Boukourdane. Selon
Remini et Mokeddem (2018), cette valeur est estimée a 0,3 million de (m®.an™t). Considérant
une densité des sédiments du barrage de 1,6 kg.decm™ (Tadrist et al. 2016), on obtient ainsi
un taux d'envasement de 480000 (t.an). Sur la base de la superficie du bassin versant du
barrage de Boukourdane qui est de 17700 ha (Remini et Mokeddem, 2018), le taux
d'envasement annuel devient égal a 27 (t.ha*.an). Ainsi, la valeur moyenne de perte de sol
estimée par le modéle USLE est inférieure aux données mesurées avec une différence de 7,6
(t.hat.an). Cela peut s'expliquer par le fait que I'estimation du modéle USLE est limitée a
I'‘érosion en nappes et en rigoles, alors qu'elle ignore I'érosion en ravines et les mouvements
de masse, ainsi que le dép6t de sédiments dans la zone modélisée (Merritt et al., 2003). De
la méme maniere, Guo et al. (2019) affirment que le dépdt et la connectivité des sédiments
ne sont pas pris en compte dans I'estimation par le modele USLE. Cependant, cette différence
est qualifiée comme acceptable dans le cadre des études d'érosion, de sorte qu'elle se situe
dans la gamme qui détermine la tolérance des pertes en sol, qui va de 2 a 11 (t.hat.an?)
(Osman, 2014).

1.8. Discussion

La perte moyenne de sol obtenue a partir de notre étude appartient a la gamme des
valeurs d'érosion en nappe mesurées en Algérie, qui vont de 0,1 & 20 (t.hat.an) (Roose et
al., 2000). La comparaison des différentes valeurs de A trouvées dans le bassin versant avec
les valeurs correspondantes de chaque facteur de I'USLE a donné des explications évidentes.
En effet, les endroits a faible taux d'érosion sont caractérisés par des pentes trés faibles et
des sols bien structurés protégés par une végétation dense. Cependant, les endroits qui
portent des valeurs plus élevées sont situés sur des pentes nues ou dans des terres fragiles
sur lesquelles pousse peu de végétation. Il est clair que la nature accidentée du bassin versant
qui se traduit par un relief trées complexe est la cause des taux d'érosion élevés. La relation
entre A et LS est significative (p < 0,01) avec un coefficient de corrélation (r) de 0,999.
Roose (2010) a affirmé que sur les pentes raides, la capacité de charge du ruissellement sera
plus grande qu'au contact des pentes douces. Selon Yijjou et al. (2012), I'érosion des sols
augmente de fagon exponentielle avec le degré de pente. Concernant le facteur R, vue la
variabilité spatio-temporelle de ce facteur dans la méditerranée, y compris notre région
(Diodato, 2006; Diodato et Soriano, 2014), il ressort I'influence significative de I'agressivité
climatique sur I'érosion. En effet, la corrélation entre A et R est significative (p < 0,01) avec
un r de 0,988. Apaydin et al. (2006) ont approuve que la nature de la variabilité spatiale des
précipitations puisse affecter la répartition de la perte de sol par son influence directe sur le
ruissellement et le transport des sédiments. La corrélation entre A et C est significative (r=
0,98 ; p < 0,01). En effet, les zones représentées par les valeurs de C les plus élevées (>
0,35), et qui sont occupées par des sols nus et des jachéres favorisent l'action érosive,
contrairement aux zones occupées par un couvert végétal permanent. Ce dernier intervient
dans le processus érosif en interceptant les gouttes de pluie et en atténuant I'érosion des sols
(Zhou et al., 2008), et sa degradation par l'action humaine (déforestation, défrichement,
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surpaturage, pratiques culturales) contribue a I'accélération de I'érosion (El Hage Hassan et
al., 2018).

Les résultats de la perte de sol sont cohérents avec les résultats d'autres régions
méditerranéennes. Toubal et al. (2018) ont révélé une perte de sol moyenne de 16,75 (t.ha
L an!) dans le bassin versant de I'Oued Sahouat en Algérie (superficie= 2140 km2). Ce
résultat a mis en évidence I'impact de différents facteurs d'érosion, principalement le facteur
LS et le facteur R ; de sorte que le facteur R est compris entre 324 et 535 (MJ.mm.hat.h-
Lan™). De plus, les valeurs de perte de sol les plus élevées sont associées a des pentes
abruptes de plus de 25 % et dans des zones comprises entre 600 et 1000 m d'altitude. Ils ont
observé en moyenne que la zone d’étude présente une faible érosion hydrique due aux
pratiques agricoles et a la couverture végétale dans 87,18 % de la superficie du bassin
versant. Elaloui et al. (2017) ont obtenu une perte en sol moyenne de 15,44 (t.hat.an?) dans
le bassin versant amont de Tessaoute au Maroc (superficie= 48070 km?). Dans cette région,
1’érosion est principalement déterminée par la topographie, avec 90% de la zone connaissant
des taux compris entre 0 et 1 (t.hat.an™?) se produisant dans les zones de basse altitude et a
faible pente. Les zones a fortes pentes sont plus susceptibles d'avoir des classes de risque
élevé (50 — 250 t.hat.an™). Alexakis et al. (2013) ont trouvé des résultats trés proches de
notre étude. Ils ont estimé une perte moyenne de 20,95 (t.ha™.an?) dans le bassin versant de
Yialias a Chypre (superficie= 110 km?). lls ont indiqué que les zones a forte pente situées
dans la partie sud-ouest du bassin versant, ainsi que les zones plates, présentaient des taux
d’érosion élevés. Selon Benchettouh et al. (2017), la perte moyenne de sol dans le bassin
versant de I'Oued Mina au nord-ouest de I'Algérie (superficie= 4800 km?), a été estimée a
11,2 (thatan?). Le risque d'érosion constaté est souvent faible dans les régions a fort
couvert végétal.
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2. Estimation de I'érosion des sols et du rendement en sédiments dans le
bassin versant de I'Oued EI Hachem (Algérie) en utilisant I'approche

RUSLE-SDR

Les facteurs de perte de sol décrits dans le modéle RUSLE ont été étudiés pour mieux
comprendre l'intensité et la distribution géographique de ce processus dans la zone d'étude.

2.1. Résultats du facteur R

Nous avons utilisé six (06) stations pluviométriques situées sur I'ensemble du bassin
versant (tableau 20) qui disposent des données nécessaires pour calculer le facteur R a l'aide
de I'équation (10). Le nombre d'années de données climatiques enregistrées varie entre 22 et
46, avec des données collectées de 1967 a 2014. Une valeur moyenne annuelle du facteur R
a été calculée pour chaque station pluviométrique. En conséquence, la carte du facteur R a

été générée en utilisant la methode d'interpolation IDW.

Tableau 20. Données des stations pluviométriques

Données Menaceur | Bellah Bord_J . | lazabene Barrage de Sidi Amar
Ghobrini Boukourdane
Période
, . 1967-2012 |1973-2013 | 1968-2011 | 1968-2011 | 1987-2014 | 1969-1990
d’enregistrement
Nombre d'années 46 41 44 44 28 22
Longitude (DD) 2,23 2,24 2,26 2,28 2,3 2,3
Latitude (DD) 36,49 36,61 36,6 36,47 36,54 36,56
Altitude (m) 250 20 15 420 110 45
MFI (mm) 88 99 123 158 105 121
Pjmax (mm) 74 58 53 49 63 60
R moy. annuelles |44 444 458 409 454 490

(MJ.mm.hat.htan?)

Les valeurs du facteur R sont comprises entre 409 et 490, indiquant un niveau élevé
d'érosivité des précipitations. Les valeurs les plus élevées sont situées dans le nord du bassin
versant et elles diminuent progressivement vers le sud (Figure 24).
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Figure 24 : Carte du facteur R-RUSLE

2.2. Résultats du facteur K

Le facteur K a été calculé en utilisant les données de 20 échantillons de sol collectés
a différents endroits du bassin versant. La méthode d'interpolation IDW a été utilisée pour
générer la carte de ce facteur.

Les résultats du facteur K sont compris entre 0,027 et 0,058. Les valeurs les plus
élevées indiquant un tres haut niveau d'érodibilité (entre 0,0394 et 0,058) sont localisées
dans le nord et I'est du bassin versant, tandis que celles montrant une tres faible érodibilité
(moins de 0,0332) sont trouveées dans le sud (Figure 25). Ce résultat a mis en évidence I'effet
des propriétés intrinseques du sol sur le facteur K. On note que les sites avec une érodibilité
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trés élevée ont soit une faible teneur en matiére organique (cas du site 9), soit une forte teneur
en limon (cas des sites 14 et 17), soit les deux en méme temps (cas du site 15) (tableau 14).
Cependant, certains sites présentent une teneur élevée en limon mais des valeurs de K faibles.
Cela est d0 a des taux relativement élevés en matiere organique (sites 5, 8 et 12). Comme la
matiére organique, le sable a joué un réle important dans la réduction de I'érodibilité du sol.
Ceci est particulierement apparent aux sites 7, 11 et 16, ou le pourcentage de sable est
supérieur ou égal a 44% alors que K est inférieur a 0,039.
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Figure 25 : Carte du facteur K-RUSLE
2.3. Résultats des facteurs LS et C

Les valeurs du facteur LS sont comprises entre 0 et 65. L'irrégularité de la longueur
de la pente et son inclinaison ont influenceé la distribution du facteur LS dans le bassin versant
(Figure 26). En effet, les valeurs les plus élevées sont situées dans les vastes zones a pentes
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réguliéres, c'est-a-dire les plaines inondables, les dépressions et les plateaux a pentes douces,
tandis que les valeurs les plus faibles sont situées dans les zones a pentes irréguliéres et dans
les terrains plats sans pente. Les valeurs du facteur C sont comprises entre 0,072 et 0,58. Les
classes de facteur C ont été reconnues en fonction du type d'utilisation des terres (Figure 27).
La classe inférieure a 0,173 est représentée par les foréts. Elle est principalement située dans
la partie sud du bassin versant, mais on la trouve également dans les parties centrale et nord
du bassin versant. La classe de 0,173 a 0,274 représente les maquis et les terres agricoles.
Les valeurs comprises entre 0,274 et 0,376 sont représentées par les parcours, les jacheres et
les foréts incendiées. Enfin, les zones baties et les sols nus sont représentes par la classe
supérieure a 0,376.
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Figure 26 : Carte du facteur LS-RUSLE
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Figure 27 : Carte du facteur C-RUSLE

2.4. Résultats des pertes en sol, de la SDR et du rendement en sédiments

Les résultats de la perte de sol (A) dérivés du modéle RUSLE sont compris entre 0
et 410. La distribution de A sur la carte (Figure 29) montre que des valeurs faibles (moins
de 30 t.hat.an?) sont trouvées dans les zones occupées par des foréts, en particulier dans le
Sud, ou l'agressivité climatique est relativement faible. Les pertes de sol les plus élevées
(plus de 120 t.hat.an’) sont localisées dans les plaines inondables, plus précisément a
I’exutoire du bassin versant et a I'ouest du barrage. Elles ont également été constatées dans
les sols nus et les zones incendiées. La perte moyenne annuelle de sol dans le bassin versant
de I’Oued El Hachem est de 52 (t.ha.an™).
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La comparaison du SYest derivé des résultats de la RUSLE-SDR avec le SYobs a
permis de sélectionner le modéle de SDR le plus approprié. Cette sélection est basée sur les
taux les plus bas d'erreur standard (SE), d'écart standard (SD) et de coefficient de variation
(CV), ainsi que sur le taux le plus élevé d'efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE). SY obs €St dérivé
d'un relevé bathymétrique du barrage de Boukourdane réalisé par I'Agence Nationale des
Barrages et Transferts (ANBT) en 2005, ainsi que des prévisions d'évolution de I'envasement
selon la formule de Chamov (Demmak, 2010). D’aprés Saoud et Meddi (2022), et en
fonction des résultats de Remini et Mokeddem (2018), sur le taux d'envasement annuel du
barrage de Boukourdane, le SYobs dans le bassin versant de I'Oued El Hachem a été prédit a
27 (t.hat.an™). Les résultats du tableau 21 montrent que les valeurs de SYest varient de 6 a
36 (t.hat.an). On peut constater que le SYest dérivé du modéle de Renfro (1983) est le plus
proche du SYops. En effet, SYest est d'environ 27 (t.hat.ant) avec SE, SD, CV et NSE de
0,38, 0,02, 0,07 et 1,00, respectivement. De méme, la figure 28 montre clairement que le
modeéle de Renfro est le meilleur des quatre modeles testés, qui a donné de résultat similaire
lorsqu'il a été comparé aux données observées. Apres avoir sélectionné le modele SDR
approprié et en utilisant I'équation 6, la carte SY pour I'ensemble du bassin versant de 1’Oued
El Hachem a été développée en utilisant le modéle SDR de Renfro et la valeur A pour chaque
pixel (Figure 29). Selon la carte, les zones de production de sédiments sont principalement
concentrées dans le nord-est du bassin, a I’exutoire du bassin et dans les affluents du barrage.

Tableau 21. Résultats des modeles SDR et de SYest

. SE CcVv
modeles SDR SDR | SYest (%) SD (%) NSE

Maner (1962) 0,69| 36 | 2429 |1,67| 6,16 | 0,90
Vanoni (1975) |0,25| 13 |110,54|2,73| 10,08 | 0,72
SCS (1983) 011 6 |377,86|4,12| 1518 | 0,37
Renfro (1983) 0,52 27 | 0,38 |0,02| 0,07 | 1,00
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2.5. Simulations de perte de sol (A) et de rendement en sédiments (SY) en annees
séches et pluvieuses

Pour étudier I'importance du facteur R et son impact sur A et SY, le modéle RUSLE-
SDR a été utilisé pour estimer A et SY pour les années seches et pluvieuses. Ceci a été obtenu
en faisant varier les valeurs du facteur R, tout en gardant les autres facteurs constants. Les
années seches et pluvieuses ont été sélectionnées a partir des données des six (06) stations
pluviomeétriques, et chaque station a été traitée séparément. Ainsi, les années avec des
précipitations (P) les plus faibles ont été considérées comme des années séches et les années
avec P les plus élevées ont été considérées comme des années pluvieuses. Les parametres
des stations pluviométriques utilisées pour simuler R dans les deux années sont présentés
dans le tableau 22.

Tableau 22. Données des stations pluviométriques utilisées pour simuler R dans 1’année
seche et pluvieuse

. Bordj Barrage -
Station Menaceur Bellah Ghobrini lazabene Boukourdane Sidi Amar
Annee Sec.| Pl. |Sec.| Pl. | Sec. | PIl. | Sec. PI. Sec. PI. Sec. PI.
Sec./PI.

Désignation | 1989 | 1971 {1996 | 1973 | 1993 | 1972 | 1989 | 1972 | 1987 | 2004 |1989 | 1984
IFM 53 | 167 | 39 | 145 | 49 | 114 | 36 113 37 112 54 135
'?Jmmn?;‘ 2611178352 (62,6392 | 728 | 187 | 86 |313| 535 |46,1 | 1273
P (mm) 317 | 1021 | 289 | 858 | 273 | 840 | 196 817 | 321 687 | 317 | 790
R

(MJ.mm.ha | 130 | 1018 | 172 | 577 | 216 | 605 76 601 | 137 | 401 | 252 | 1082
Lan?)

Les résultats de la simulation montrent que pendant I'année pluvieuse, A et SY sont
plus élevés que la moyenne (60 et 31 contre 52 et 27, respectivement), alors qu'ils sont plus
bas que la moyenne pendant I'année seche (45 et 23 contre 52 et 27, respectivement) (tableau
23). Ce resultat devient clair lorsqu'on le compare aux valeurs de R et de P qui ont augmenté
de l'année séche a la moyenne et ensuite a I'année pluvieuse (tableau 23). En effet, le R
moyen dans les trois situations est de 149, 414 et 820 MJ.mm.ha*.an, respectivement. Le
méme comportement peut étre observé dans le cas des précipitations moyennes (245, 532 et
832 mm, respectivement). La différence en R et P entre les années séches et les années
pluvieuses est de 671 et 587, respectivement. En raison de cette fluctuation, les moyennes
de A et SY ont augmenté de 15 et 8 (t.hat.an?), respectivement. Ce résultat implique que
I'érosivité des pluies a un effet sérieux sur I'érosion et le rendement en sédiments. Les figures
30 et 31 et le tableau 24 détaillent davantage la différence entre les années seches et les
années pluvieuses. En effet, la distribution de A dans I'année séche a montre que la classe
inférieure & 30 (t.hal.an!) se trouve dans 76% du bassin versant. Cependant, en année
pluvieuse, cette classe ne représente que 27% du bassin versant, alors que la classe supérieure
a 100 (t.hat.an™) représente 45% du bassin versant. Dans le cas de SY, la classe inférieure
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a 10 (t.hat.an™) représente 63% du bassin en année séche, mais seulement 24% en année
pluvieuse. En revanche, la classe supérieure a 30 (t.hat.an) couvre 61 % du bassin en année
pluvieuse, contre 7 % en année séche.

Tableau 23. Valeurs moyennes de A et de SY pour une année seche, une année pluvieuse
et en moyenne annuelle

A SY R P
(thal.an®) (thal.an®) (MJ.mm.hathtan?) (mm)
Moyenne 52 27 414 532
Année séche 45 23 149 245
Année pluvieuse 60 31 820 832

Tableau 24. Distribution des classes A et SY en année séche et en année pluvieuse

Surface de A (%) Surface de SY (%)
Année Année Année Année
Classes A . Classes A .
seche pluvieuse seche pluvieuse
0-30 76 27 0-10 63 24
30-60 17 12 10- 30 30 14
60 — 100 5 17 30 - 60 6 24
100 - 120 1 8 60 - 100 1 20
> 120 1 37 > 100 0 17
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Figure 31 : Distribution spatiale des pertes en sol et du rendement en sédiments en année
pluvieuse

2.6. Discussion

Les résultats du modele RUSLE ont mis en évidence I'impact de chaque facteur sur
I'intensité et la distribution de la perte de sol dans le bassin versant de 1’Oued El Hachem.
De plus, les zones ayant le plus fort potentiel de perte de sol sont celles qui présentent des
niveaux élevés d'un ou plusieurs facteurs RUSLE et vice versa. En fait, les taux élevés de
perte de sol a I’exutoire du bassin et dans les affluents du barrage sont causés par des valeurs
élevées du facteur LS (LS>52). De méme, les zones avec des valeurs supérieures a 120 (t.ha"
1 ant) dans le nord-est du bassin versant sont liées a des taux élevés de facteurs R et K, et
celles qui sont situées dans le centre et le sud du bassin sont liées a des taux élevés de facteur
C. De la méme maniere, les valeurs d'érosion les plus faibles rapportées dans les terrains
plats sont principalement dues au comportement du facteur LS dans ces zones. D'autre part,
I'effet inverse d'un facteur parmi d'autres peut affecter le potentiel érosif. En effet, malgré le
fait que le facteur LS soit elevé dans le sud du bassin versant en raison de la complexité de
la topographie, la présence d'une végétation dense a réduit le potentiel érosif. De plus, malgré
la présence de terrains forestiers dans I'extréme sud du bassin versant, les feux de forét ont
accentué l'intensité du potentiel érosif.
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La perte moyenne de sol estimée par le modéle RUSLE est 2,6 fois plus élevée que
le taux d'érosion en nappe et en rigoles enregistre a I'échelle des parcelles expérimentales,
qui peut atteindre 20 t.ha.an? dans les montagnes méditerranéennes (Roose et al., 2000).
Cependant, elle se situe dans la fourchette de la dégradation spécifique enregistrée a partir
des stations hydrométriques et des barrages répartis dans le nord de I'Algérie, qui varie de
0,64 a 76,20 t.hat.an™t (Meddi, 2015). Dans les montagnes méditerranéennes, ol se trouve
la zone d'étude, I'érosion linéaire est beaucoup plus marquée que I'érosion en nappe, comme
le rapportent Roose et al., (2000). Le modele RUSLE peut estimer le potentiel érosif en tout
point de I'espace a I'échelle du bassin versant. Cependant, il est uniquement destiné a prédire
I'érosion en nappe et en rigoles, ce qui correspond aux terrains dont la pente est inférieure a
20 % (Wischmeier et Smith, 1978). Dans notre situation, cependant, les terres dont la pente
est inférieure a 20 % ne représentent que 36 % du bassin versant. Cette caractéristique du
modele RUSLE est I'une des raisons du résultat obtenu. Une autre explication possible de ce
résultat est I'influence combinée du climat et du relief. Meddi et al. (2016) a constaté que la
région cotiere de I'Algérie, plus précisément du centre a I'est, ou se trouve la zone d’étude,
est caractérisée par des valeurs élevées d'érosivité des précipitations. D'aprés Demmak
(1982), En milieu méditerranéen, les précipitations peuvent étre dangereuses sous forme de
violents orages. En dehors de l'influence climatique, le relief joue un réle important en
accentuant le potentiel érosif. Selon Mostephaoui et al. (2013), I'érosion hydrique touche 14
millions d'hectares en Algérie, principalement dans les zones montagneuses. Dans le bassin
versant de I'Oued EI Hachem, plus de 64 % des terres ont une pente supérieure a 20 %, ce
qui rend la zone particulierement vulnérable a I'érosion hydrique. L'érosion hydrique peut
également étre influencée par les propriétés du sol. En Algérie, Badreddine et al. (2021) ont
constaté que les caractéristiques intrinséques du sol telles que la texture et la teneur en
matiéres organiques ont un impact substantiel sur la sensibilité du sol, ce qui peut affecter
I'érosion du sol. Dans une étude plus approfondie, Khanchoul et Boubehziz (2019) ont
constaté que le facteur K était négativement corrélé avec la teneur en argile, la perméabilité
du sol et la matiere organique (r = -0,72, -0,64 et -0,48, respectivement), tandis qu'il était
positivement corrélé avec la teneur en limon et en sable et la structure du sol (r= 0,48, 0,42
et 0,21, respectivement). En ce qui concerne le facteur C qui est affecté par le type
d'occupation des sols, les zones baties et les sols nus sont de loin les plus touchés par le
processus d'érosion, tandis que les foréts sont les moins touchées. Ce résultat est cohérent
avec des études précédentes sur le méme sujet. Selon El Jazouli et al. (2019), les causes les
plus courantes d’érosion dues au changement d'affectation des sols sont la déforestation et
la conversion des terres en zones baties. De méme, Ghosh et al. (2022) a constaté que les
zones vegétalisées limitent I'intensité du ruissellement de surface et augmentent le processus
d'infiltration, alors que les zones baties empéchent considérablement la pénétration de l'eau
dans le sol et accélerent le ruissellement de surface. La perte moyenne de sol rapportée dans
le bassin versant de ’Oued El Hachem est presque €quivalente a d'autres études dans le
bassin méditerranéen avec des conditions similaires a la zone d'étude telles que Tribak et al.
(2012) (61,42 t.hat.an), Lelandais et Fabre (1996) (60 t.hal.an), Sadiki et al. (2004)
(55,35 t.hat.ant), Farhan et Nawaiseh (2015) (64 t.ha™.an?), et EI Hage Hassan et al. (2018)
(46 t.hat.an™?).
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Afin de prédire le SY, une estimation précise de SDR couplée aux résultats de
RUSLE est cruciale. La meilleure stratégie pour calculer le SY dans notre investigation était
d'utiliser le SDR basé sur le modele de Renfro, parmi les quatre modeles testés. Ce modele
est basé sur les propriétés morphométriques du bassin versant, telles que la hauteur maximale
du bassin, la hauteur a ’exutoire et la longueur maximale mesurée parallélement au cours
d'eau principal. Suite a ce constat, nous pouvons déduire que dans notre cas, les meilleurs
modeles de prediction de SDR sont ceux basés sur les propriétés morphométriques du bassin,
plutdt que sur la surface du drainage. Ce résultat est conforme avec des études précédentes
sur le méme sujet (Onyando et al., 2005; Kidane et al., 2019; Tsegaye et Bharti, 2021).
Cependant, d'autres études ont montré que la surface du bassin versant est la mesure la plus
précise pour estimer le SDR (Colman et al., 2018; Ebrahimzadeh et al., 2018; Thomas et al.,
2018). D'apreés la valeur de SDR, on constate que 52 % du sol érodé peut atteindre le systéme
d'écoulement, et donc I'exutoire du bassin versant. Ce résultat est comparable & d'autres
travaux tels que Fu et al., (2006) (SDR=0,437), Behera et al., (2020) (SDR est entre 0,22 et
0,54), Ouadja et al., (2022) (SDR est entre 0,23 et 0,56) et Swarnkar et al., (2018) (SDRs
sont 0,45 et 0,63). Cependant, il peut étre relativement élevé par rapport aux résultats d'autres
travaux (Hui et al., 2010; Bhattacharya et Das Chatterjee, 2021; Ben Cheikha et al., 2021)
(SDRs sont entre 0,19 et 0,206). Cela peut étre d0 a deux facteurs. Le premier est la taille
relativement limitée de notre zone d'étude. Le second est I'environnement vallonné et
accidenté du bassin versant. Ferro et Minacapilli (1995) ont révélé que le SDR est souvent
inversement proportionnel a la superficie du bassin. De la méme maniere, Bhattacharya et
al. (2020) ont remarqué que le SDR est plus faible dans les bassins versants avec de plus
grande superficie car les vastes régions ont une plus grande possibilité de piéger les
sédiments, alors que la probabilité que les sédiments atteignent le cours d'eau est faible.
Tsegaye et Bharti (2021) ont également remarqué que les pentes courtes et abruptes
fournissent plus de sediments que les pentes longues et nivelées.

Les résultats de la simulation de A et SY en années séches et pluvieuses, ont révelé
que I'érosivité des pluies est I'un des principaux facteurs affectant I'érosion des sols, dans le
bassin versant de I’Oued El Hachem. En réalité, une année pluvieuse se distingue par des
précipitations plus fréquentes et plus intenses, ce qui entraine une augmentation de la teneur
en eau du sol, une réduction des taux d'infiltration et une augmentation du ruissellement (Ben
Cheikha et al., 2021). Par conséquent, le ruissellement de surface est une conséquence d'un
taux élevé de précipitations et dérosivité des pluies, en particulier dans les zones
montagneuses, ou I'impact de la pente sur I'érosion et le rendement en sédiments est amplifié.
Meddi et al. (2016) ont signalé que le ruissellement de surface est un facteur d'érosion
important dans les environnements montagneux.
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3. Etude diachronique de I’érosion hydrique dans le bassin versant de
I’Oued El Hachem

3.1. Validation de la classification par la matrice de confusion

La validation de la classification par le maximum de vraisemblance passe par
I’analyse de la matrice de confusion. Les tableaux 25, 26, et 27 présentent les résultats de la

matrice de confusion des images classées dans les différentes périodes.

Tableau 25. Matrice de confusion pour I’année 1988

Classes Plan d'eau Batis Sols nus | Agriculture| Matorral Forét
Plan d'eau 100 0 0 0 0 0
Batis 0 97,40 0 2,60 0 0
Sols nus 0 0,72 90,86 6,98 1,44 0
Agriculture 0 0,77 2,59 88,11 8,01 0,52
Matorral 0 0 0 1,82 97,87 0,31
Forét 0 0 0 0,74 5,39 93,87
Tableau 26. Matrice de confusion pour I’année 1998
Classes Plan d'eau Batis Sols nus |Agriculture| Matorral Forét
Plan d'eau 96,99 0 2,25 0 0,75 0
Batis 0 96,91 3,09 0 0 0
Sols nus 0 1,03 94,83 4,14 0 0
Agriculture 0 0,72 11,85 86,35 1,08 0
Matorral 0 0 2,34 7,02 88,30 2,34
Forét 0 0 0 0,66 16,67 82,67
Tableau 27. Matrice de confusion pour I’année 2018
Classes Plan d'eau Batis Sols nus | Agriculture| Matorral Forét
Plan d'eau 100 0 0 0 0 0
Batis 0 97,42 0,65 1,93 0 0
Sols nus 1,82 4,25 82,98 7,00 3,95 0
Agriculture 0 0,42 3,56 73,43 20,29 2,30
Matorral 0 0 0 1,64 97,54 0,82
Forét 0 0 0 0 11,92 88,08

L’examen des matrices montre que les pourcentages des pixels bien classés sont
compris entre 88,11 et 100 %, 82,67 et 96,99 %, et 73,43 et 100 %, respectivement pour les
années 1988, 1998 et 2018. Ceci traduit que les différentes classes d’occupation sont bien
reconnues dans I’ensemble. La précision globale de 1’estimation est égale a 93 % en 1988,
88 % en 1998 et 87 % en 2018. Les coefficients Kappa qui traduisent la performance de la
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classification sont égaux a 0,91 en 1988, 0,85 en 1998, et 0,84 en 2018 (tableau 28). D’aprés
la classification de Landis et Koch (1977), le niveau d’accord des trois coefficients Kappa
est excellent.

Tableau 28. Valeurs de la précision globale de 1’estimation et du coefficient Kappa

Année 1988 | 1998 | 2018
Précision globale (%) 93 88 87
Coefficient Kappa 091 | 0,85 | 0,84

Concernant les pixels qui ne sont pas bien classés (tableaux 25, 26 et 27), on
remarque qu’en 1988, les fortes confusions enregistrées lors de la classification se trouvent
entre matorral et agriculture, agriculture et sols nus, et matorral et forét, avec des
pourcentages égaux a 8,01, 6,98 et 5,39 %, respectivement. En 1998, les fortes confusions
sont enregistrées entre matorral et forét (16,67 %), sols nus et agriculture (11,85 + 4,14 %),
et entre agriculture et matorral (7,02 %). Pour ce qui est de I’année 2018, on enregistre des
confusions a la fois entre matorral et agriculture (20,29 %) et matorral et forét (11,92 %),
puis entre agriculture et sols nus (7 %), batis et sols nus (4,25 %) et matorral et sols nus (3,95
%).

D’une maniére générale, les plus grandes confusions qui sont enregistrées dans les
trois périodes d’étude sont de type « matorral — forét », «agriculture — sols nus » et
« matorral — agriculture ».

3.2. Résultats de la classification par le maximum de vraisemblance

La classification des images satellitaires par le maximum de vraisemblance a permis
d’¢élaborer les cartes d’occupation des sols durant les trois périodes d’étude, et de distinguer
la distribution spatiale des différentes utilisations des terres comme il est indiqué dans le
tableau 29 et les figures 32, 33, 34 et 35.

Tableau 29. Superficie et pourcentages des différents types d’occupation des sols pour les
années 1988, 1998 et 2018

Classes 1988 1998 2018
d’occupation | Surface | Surface | Surface | Surface | Surface | Surface
des sols (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Eau 1 0 284 1,3 274 1,2
Batis 78 0,4 254 1,2 501 2,3
Sols nus 1814 8,2 882 4,0 1228 5,6
Agriculture | 10838 49,2 8303 37,7 9991 45,4
Matorral 3111 14,1 7071 32,1 4463 20,3
Forét 6180 28,1 5228 23,7 5566 25,3
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Figure 32. Histogrammes des pourcentages de différents types d’occupation des sols pour
les années 1988, 1998 et 2018

L’analyse du tableau 29 et de la figure 32 montre que les terres agricoles restent de
loin la couverture la plus abondante dans le bassin versant, représentant plus de 45 % en
1988 et en 2018 et pres de 40 % en 1998. Les terres agricoles trouvées dans la région d’étude
contiennent différents types d’agriculture en termes d’irrigation et de culture. En effet, il
existe D’agriculture en sec et en irrigué, comme il existe les cultures maraicheres, les
graminées, 1’arboriculture et la viticulture. Les terres en jachéres sont également concernées
par ce type d’occupation. La forét est la deuxiéme classe enregistrée apres 1’agriculture, sauf
en 1998 qui a enregistrée une diminution a la faveur du matorral. La surface de la couverture
forestiere est oscillante entre 5000 et 6000 ha dans les trois périodes d’étude. La végétation
forestiere est caractérisée par la présence des arbres de plus de 7 métres de hauteur avec des
densités variables d’un endroit a I’autre. Cette couverture foresticre est caractérisée par la
présence d’un sous-bois occupé par des arbustes et des plantes herbacées. Le matorral
représente la troisieme classe aprés la forét. Sa superficie varie de 3000 en 1988 a plus de
7000 ha en 2018. Cette classe représente différentes formes de couvert forestier dégradé,
comme les garrigues et les broussailles. Elle est caractérisée par la présence de la végétation
arbustive et herbacée. Les sols nus présentent une superficie qui varie entre 800 et 1800 ha
selon I’année d’étude, avec un pourcentage allant de 4 a 8 %. Cette catégorie de terre
comprend a la fois des affleurements rocheux, des lits d’oueds, des carricres, des sols
dénudes et des terres tres érodes sous forme de badlands. Elle peut egalement renfermer des
espaces incendiés. Les espaces batis sont I’une des classes qui occupe le bassin versant avec
une superficie qui peut aller jusqu’a 500 ha en 2018. Cette classe est caractérisée par des
constructions éparses dans des villages et relativement dense dans les villes de la région
d’étude. Le plan d’eau représente la dernicre classe d’occupation des sols qui existe dans le
BV avec une surface allant jusqu’a 1,3 %. Cette classe est représentée par le barrage de
Boukourdane qui se situe au centre du bassin.
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Figure 33 : Cartes d’occupation des sols dans le BV de ’Oued El Hachem en 1988
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Figure 34 : Cartes d’occupation des sols dans le BV de ’Oued El Hachem en 1998
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Figure 35 : Cartes d’occupation des sols dans le BV de 1’Oued El Hachem en 2018

3.3. Variation interannuelle de I’occupation des sols

Le tableau 30 montre 1’évolution interannuelle des surfaces de différentes classes
d’occupation des sols, exprimée en hectare et en pourcentage.
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Tableau 30. Evolution interannuelle de 1’occupation des sols

Classes 1988-1998 1998-2018 1988-2018
d %Z(;uf(;tslon ha % ha % Ha %
Eau 283 28300 -10 -4 273 27300

Batis 176 226 247 97 424 544
Sols nus -932 -51 346 39 -586 -32
Agriculture | -2534 -23 1688 20 -847 -8
Matorral 3960 127 -2608 -37 1352 44
Forét -953 -15 338 7 -614 -10

Les résultats du tableau 30 indiquent que les différentes classes d’occupation des sols
ont subi des changements entre les trois périodes de 1’étude. En effet, la surface des plans
d’eau a évolué de 283 ha entre 1988 et 1998 suite a la mise en eau du barrage de Boukourdane
en 1992. Entre 1998 et 2018, cette superficie a diminué de 10 hectares. En 30 ans (1988 a
2018), un total de 273 hectares d'eau ont été créé. Au cours des années étudiées, les
constructions se sont améliorées par rapport a I’année de référence. En effet, dans les dix
premieres années de I'étude, elles ont développé 176 ha, soit 226 % de leur surface initiale.
Au cours des deux décennies suivantes, elles ont développé d’avantage 247 ha. Au total, la
surface batie a été évoluée de plus de 500 % de sa surface d’origine. Les sols nus et les terres
agricoles ont connu des fluctuations dans leur évolution. En effet, au cours de la premiére
décennie, leur surface a diminué de plus de 900 et 2500 ha respectivement, soit une perte de
51 et 23 %. Cependant, pendant les deux derniéres décennies, leur superficie a développé
jusqu’a 39 et 20 % de leur surface. Globalement, les sols nus et les terres agricoles ont perdu
pres de 600 et 850 ha de leur surface au cours des années étudiées, soit plus de 32 et 8 %
respectivement de la surface d’origine. La superficie des matorrals a connu une évolution
assez importante durant les trois derniéres décennies. Elle a gagné plus de 44 % de la surface
d’origine. Les premiers dix ans (1988-1998) sont considérés comme la phase la plus
importante dans leur élargissement avec un gain de pres de 4000 ha. Concernant la forét, elle
a connu une perte de plus de 900 ha puis un gain de plus de 300 ha. Au total, elle a perdu
600 ha de sa surface, soit plus de 10 % de la superficie originaire.

3.4. Evolution temporelle de I’érosion des sols dans le bassin versant de I’Oued El
Hachem

Le traitement des données a travers SIG peut mettre en évidence I’évolution
temporelle des différentes classes de pertes de sol au fil du temps. Les résultats sont présentés
dans le tableau 31 ci-dessous.
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Tableau 31. Evolution temporelle des classes d’érosion

A Classes 1988 1998 2018
(thalan) d’érosion Surface | Surface A moy Surface | Surface A moy Surface | Surface A moy
(ha) (%) (t.ha'.an?) (ha) (%) (t.hal.an?) (ha) (%) (t.ha'.an?)

0-5 Trés faible | 15010 | 68,4 0,612 17027 | 77,6 0,417 15660 | 71,4 0,542
5-10 Faible 2268 | 10,3 8,528 1730 7,9 8,526 2052 9,4 8,531

10-20 Modérée 2616 11,9 15 1847 8,4 15,14 2384 10,9 15
20-40 Sévere 1498 6,8 28,51 1017 4,6 28,61 1351 6,2 28,34
> 40 Tres sévere 559 2,5 66,94 317 14 68,29 495 2,3 70,14

L’analyse des données montre qu'au cours des années 1988, 1998 et 2018, la perte
annuelle des sols dans le BV de 1’Oued El Hachem est comprise entre 0 et 162 t.hat.an™, 0
et 161 t.hat.an? et 0et 163 t.hat.an™, respectivement (Figures 36, 37 et 38 ; respectivement).
La quantité de perte de sol annuelle a été classée en cing catégories, telle qu’il est montré
dans le tableau 31. On remarque qu’en 1988, 1998 et 2018, environ 68, 78 et 71 % des terres,
respectivement, sont dans la classe de trés faible érosion des sols (< 5 t.hat.an). Au cours
des trois périodes d’étude, environ 22, 16 et 20 % du bassin ont connu une perte de sol faible
a modérée (entre 5 et 20 t.hat.an) et 9, 6 et 8 % de terres, respectivement, ont connu des
pertes de sol sévéres a trés sévéres (> 20 t.hat.an?).

D'apreés les résultats du tableau 31, il n'y a pas de changements significatifs a signaler
sur les classes d'érosion dans le temps, que ce soit en terme de surface ou de perte moyenne
de sol, si ce n'est que I'érosion moyenne au niveau de la classe trés sévére qui a majoré de
3,2 t.halan? entre 1988 et 2018. Cette légére augmentation peut étre responsable de
I'augmentation de I'érosion moyenne dans le BV, de 23,9 a 24,5 t.ha.an! (tableau 32).

Tableau 32. Erosion moyenne des différentes périodes étudiées

Année 1988 | 1998 | 2018
A (t.halan?) 239 | 242 | 245
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Figure 36 : Carte d’érosion dans le bassin versant de 1’Oued El Hachem en 1988
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Figure 37 : Carte d’érosion dans le bassin versant de 1’Oued E1 Hachem en 1998
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Figure 38 : Carte d’érosion dans le bassin versant de 1’Oued El Hachem en 2018

3.5. Relation entre les pertes en sol moyennes et les classes d’occupation des sols

Pour rechercher s'il existe une relation entre I'érosion et les classes d’occupation des
sols, nous avons utilisé les traitements SIG pour estimer I'érosion moyenne en fonction des
différentes classes d’occupation des sols présentes dans le BV. Les résultats estimés sont
présentés dans le tableau 33 et la figure 39.

101



PARTIE 1l RESULTATS ET DISCUSSION

Tableau 33. Evolution temporelle de 1’érosion en fonction des classes d’occupation des

sols
Classes A moyenne (t.ha’.an?)
d’occupation
des sols 1988 1998 2018
Eau 0 0 0
Batis 38,02 32,79 30,71
Sols nus 27,08 27,10 28,33
Agriculture 8,76 8,26 8,52
Matorral 0,43 0,012 0,006
Forét 0,13 0 0
40 38,02
35 32,79
30,71
30 7,08 27,1 833
25
20
15
10 8,76 8,26 8,52
5
0,43 ,012 ,006
0
1988 1998 2018

Eau M Batis Sols nus M Agriculture Matorral M Forét

Figure 39 : Histogrammes d’évolution temporelle de 1’érosion en fonction des classes
d’occupation des sols

L’observation du tableau 33 et de la figure 39 montre que 1I’érosion moyenne change
d’une catégorie de terre a I’autre, quelle que soit la période étudiée. En général, on observe
que I’ordre croissant des pertes de terre en fonction des classes d’occupation des sols est le
suivant : Eau — Forét — Matorral — Agriculture — Sols nus — Batis. D’aprés le tableau 33,
I’érosion hydrique sur les plans d’eau est nulle parce que ce type d’occupation recoit et
emmagasine les quantités d’eau et il est indifférent a 1’érosion. La forét est la moins touchée
par les effets du phénoméne érosif. L’érosion moyenne sur ce type de couverture terrestre
est non signifiante. Elle varie de 0 en 1998 et 2018 4 0,13 t.ha.an en 1988. Les pertes en
sol moyennes sur les matorrals, bien qu’elles sont trés faibles (< 1 t.hat.an™?), elles diminuent
en fonction du temps jusqu’a atteindre 0,006 t.ha™.an en 2018. En ce qui concerne les terres
agricoles, 1’érosion est faible et se situe dans I’ordre de 8 t.ha™.an! pendant les trois périodes
analysées. Sur les sols nus et les constructions, les pertes sont sévéres. Elles sont entre 27 et
28, et entre 31 et 38 t.hat.an™, respectivement. La dynamique temporelle de I’érosion dans
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ces deux catégories de terre prend deux aspects inverses 1’'une de 1’autre. En effet, elle
présente une forme régressive pour les batis et progressive pour les sols nus. Les espaces
batis restent de loin le type d’occupation le plus affecté par le processus érosif.

Pour évaluer la relation entre 1’érosion moyenne et les classes d’occupation des sols,
un test de corrélation a été effectué entre les valeurs de facteur C de chaque catégorie de
terre et celles des pertes de terre moyennes (A moy.) estimées pendant les trois années
d’étude. Les résultats du test ont montré que le facteur C est trés fortement corrélé aux
valeurs des pertes de terre. La relation est tres hautement significative (0,993 <r< 0,999 ; p
<0,001) (tableau 34).

Tableau 34. Corrélation entre le facteur C et 1’érosion moyenne des différentes classes
d’occupation des sols pour les trois périodes

A moy. 1988 A moy. 1998 A moy. 2018

R P r P r P
Facteur C | 0,977** <0,01 0,993** <0,01 0,999** <0,01
** . la corrélation est significative au niveau 0,01

3.6. Discussion

Les confusions de classification d'images obtenues de type « matorral — forét »,
« agriculture — sols nus » et « matorral — agriculture », sont probablement dues a I’aspect de
surface et a la nature du végétal. En effet, certaines caractéristiques de surface comme les
matorrals qui contiennent quelques arbres mais qui restent des matorrals, et les terres
agricoles travaillées avant la phase de semis, peuvent étre la source de cette interférence. La
hauteur du végétal peut également étre une source de confusion, comme le cas des matorrals
avec une végétation basse et clairsemeée, qui risquent d’étre classés terres agricoles, ou le cas
des arbres fruitiers qui peuvent étre classés comme matorrals.

Les plus grands changements d’occupation des sols pendant les trois décennies de
I’étude (1988-2018), peuvent étre distingues et interprétés. La surface occupée maintenant
par le barrage de Boukourdane était principalement occupées par les terres agricoles (65 %),
et les sols nus (28 %). Concernant 1’urbanisation, il a été constaté que 63 % et 18 % des
constructions actuelles étaient en 1988 des terres agricoles et des sols nus, respectivement.
Cela a mis en évidence I’effet de 1’urbanisation dans la réduction des terres agricoles. Celle-
ci doit étre réglée par la mise en ceuvre des plans d’expansion urbaine en dehors des terres
agricoles afin de les protéger en tant que ressource naturelle et fonciere indispensable. Pour
ce qui est des sols nus, la surface actuelle (1228 ha) était occupée a 60 % par des terres
agricoles en 1988, ceci est d’un cOté. De 1’autre c6té, pres de 1050 ha des sols nus en 1988
sont actuellement devenu des terres agricoles. Cela veut dire que malgré la diminution de la
superficie agricole pendant les trois derniéres décennies, qui s’est traduite par une perte de
preés de 847 ha, il est important de mettre I’accent sur les efforts mis par le secteur agricole
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dans le but d’augmenter la surface et la production agricole, a travers la création de nouvelles
exploitations et 1’octroi de concessions agricoles.

A propos des efforts qui visent a créer de nouvelles exploitations agricoles afin de
répondre aux besoins socio-économiques de la population, il est important de signaler que
ces efforts ne doivent pas étre concrétisés au détriment des ressources naturelles, notamment
les formations végétales (foréts et matorrals). Pendant la période étudiée, il existe plus de
1300 ha entre forét et matorral qui deviennent des terres agricoles. Ce changement peut
provoquer un déséquilibre dans les écosystemes naturels comme il peut mettre les terres face
aux processus érosif. Pour éviter toute destruction possible des habitats naturels et de la
biodiversité, il est pertinent de mettre en place un ensemble de mécanismes qui permettent
une agriculture durable tout en préservant les ressources naturelles. Actuellement, il y a des
techniques qui ont pour objectif I’exploitation durable des terres tout en protégeant les
habitats et les ressources naturels, telles que 1’agroforesterie, 1’agriculture biologique et
I’agroécologie.

La superficie des matorrals a connu une évolution assez importante durant les trois
dernieres decennies. En effet, Prés de 40 % du matorral était des foréts avant 30 ans (1691
ha). Dans le cas contraire, plus de 20 % des matorrals deviennent des foréts (1163 ha). Ce
double changement des matorrals, a la fois progressif et régressif, peut indiquer qu’il existe
une évolution des habitats naturels dans certaines zones du BV et une régression dans
d’autres. Néanmoins, 1’évolution progressive reste plus faible par rapport a I’évolution
régressive. Cela peut mettre en évidence ’effet des actions humaines, telles que la
déforestation, le déboisement, le surpaturage et les feux de foréts, dans la diminution des
espaces forestiers.

Les résultats concernant les plans d’eaux mettent en évidence l'impact de la
construction du barrage de Boukourdane sur leur superficie au cours d’une période de 30
ans. Initialement, la mise en eau du barrage a conduit a une augmentation significative de la
superficie des plans d'eau, offrant ainsi des avantages potentiels tels que le stockage d’eau,
I’utilisation pour Dlirrigation et 1’approvisionnement en eau potable et 1’aquaculture.
Cependant, il est important de prendre en compte les changements qui se produisent apres
la mise en service du barrage. Les facteurs tels que I'envasement, la sédimentation et
I'utilisation des ressources en eau peuvent contribuer a une diminution ultérieure de la
superficie des plans d'eau. Cela souligne I'importance d'une gestion attentive des barrages et
des ressources en eau pour maintenir la durabilité des écosystemes aquatiques et répondre
aux besoins en eau des communautés locales.

La présente étude a révélé une relation étroite entre 1’érosion hydrique et les classes
d’occupation des sols, de sorte que les pertes en sol changent avec le type de couverture des
terres. Il s’avere que le couvert végétal joue un role déterminant dans 1’atténuation du risque
érosif. Ceci est clairement notable quand on compare entre les pertes en sol sur forét,
matorral et agriculture, ou le couvert végétal tend a diminuer respectivement jusqu’a
atteindre 0 % sur les sols nus et les constructions. Dans notre cas, si on élimine le plan d’eau
comme étant une couverture sur laquelle 1’érosion est nulle (Vijith et al., 2018; Debnath et
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Das(Pan) 2022), les espaces batis restent de loin le type d’occupation le plus affecté par le
processus érosif, tandis que la forét est la moins touchée. Ce résultat est conforme avec
d’autres travaux réalisés dans le méme sujet. Les résultats d’El Jazouli et al. (2019) ont
montré que la déforestation et la conversion des terres en zones béties sont les facteurs les
plus significatifs de I'érosion induite par le changement d'utilisation des terres. Ghosh et al.
(2022) ont rapporté que les zones couvertes de végétation réduisent l'intensité du
ruissellement de surface et favorise la prolifération du processus d'infiltration, alors que les
zones baties empéchent fortement la pénétration de I'eau dans le sol et accélere I'écoulement
de surface. Das et al. (2022) ont étudié la dynamique d'utilisation des terres induite par
I'nomme et son apport sur 1’érosion des sols dans un bassin versant en Inde. lls ont trouvé
que les taux d'érosion les plus élevés sont enregistrés dans les zones baties (de 43 & 48 t.h-
L an™h), suivies par les terres nues (de 30 a 36 t.n.an™) et terminées par les terres agricoles
(26 a 35 t.hr.an). Une étude effectuée par Debnath et Das(Pan) (2022), sur I’effet du
changement de I’occupation des sols sur 1’érosion, a révélé que les zones urbaines sont les
plus vulnérables a 1’érosion avec des taux entre 12,85 et 13,25 t.h™t.an™. Pour ce qui est des
terres agricoles et des foréts, ils ont trouve des valeurs entre 11,02 et 12,24 et entre 0 et 0,01
thLan?, respectivement. Hameed et al. (2020) ont étudié I’effet du changement de
couverture des terres sur le ruissellement de surface dans un bassin versant en Irag. Pendant
26 ans, les surfaces baties et les terres nues ont augmentées de 62 %, tandis que les terres a
végeétation ont diminué de 70 %. Ce changement en couverture terrestre a montré que les
terrains batis et nus ont provoqué une augmentation du volume de ruissellement de 59 a 89
%, tandis que la zone de végétation a diminué en volume de ruissellement de 41 a 11 %.
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Etant donné que chacun des trois chapitres expérimentaux a sa propre discussion,
cette section couvrira simplement les points communs trouvés dans les discussions de
chacun de ces chapitres.

A travers son utilisation dans le bassin de I'Oued EI Hachem, le modéle empirique
USLE de (Wischmeier et Smith 1978) et sa version révisée, le RUSLE (Renard et al.,
1997), ont démontré leur fiabilité dans I'estimation de I'érosion hydrique. Cette constatation
est remarquable tant au niveau des résultats des facteurs de 1’érosion qu'au niveau des
cartes de distribution spatiale des zones érodées. En effet, la plage de données du modele
USLE pour chaque facteur est comparable a celle du modéle RUSLE. Cela demontre que
les deux modeles sont efficaces pour analyser le phénoméne érosif et pour expliquer sa
dynamique spatiale dans toute la zone d’étude. En outre, I'observation des cartes de pertes
moyennes annuelles produites par les deux modeles montre qu'ils ont pu expliquer a la fois
les terrains plats ou a pente légere, qui coincident avec les zones a faible taux d'érosion,
ainsi que les terrains nus, la topographie accidentée et les sols fragiles, qui coincident avec
les zones a fort taux d'érosion.

Un autre résultat qu’on peut tirer a travers I’analyse des cartes de distribution de
1’érosion est que le couvert végétal, et son interception du risque érosif, est mieux expliqué
par le modéle USLE que par le modele RUSLE, tandis que les zones baties sont mieux
expliquées par le modéle RUSLE en termes d'aggravation du phénomene d'érosion que par
le modéle USLE. Cette observation malgré qu’elle nécessite plus d’investigation mais elle
peut nous renseigner sur le choix du modele approprié en fonction de I’objectif trace. Dans
notre cas, par exemple, la décision d'utiliser le modéle USLE pour évaluer le changement
interannuel de I'occupation des sols peut étre considérée comme judicieuse dans la mesure
ou le modeéle a pu évaluer I’effet de changement du couvert végétal et de 1’occupation des
sols dans la nature et I’intensité de 1’érosion hydrique. La méme conclusion peut étre tirée
dans le cas du modéle RUSLE, qui peut étre utilisé pour éventuelle évaluation de 1’effet de
I’urbanisation dans 1’accélération du processus érosif.

En ce qui concerne la comparaison des chiffres obtenus sur les pertes en sol entre
les deux modeles empiriques, il est crucial de noter que le modele USLE a permis une
bonne estimation de 1’érosion moyenne annuelle tout en respectant la gamme des valeurs
d'érosion en nappe mesurées en Algérie, qui vont de 0 a 20 (t.hat.an) (Roose et al.,
2000). Tandis que les chiffres obtenus par le modéle RUSLE ont pu tomber dans la
fourchette des taux de la dégradation spécifique enregistrée a partir des stations
hydrométriques et des barrages répartis dans le nord de I'Algérie, et qui vont de 0,64 a 76.2
(Meddi, 2015), plutét que dans la fourchette de 1I’érosion en nappe. Néanmoins, il a été en
mesure d’estimer le rendement en sédiment avec une source d’erreur trés minime
comparativement aux données d’envasement annuel du barrage de Boukourdane. Ce type
de comparaison nous aidera a présélectionner le meilleur modele pour obtenir le résultat
souhaite tout en respectant les objectifs fixés.
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Enfin, pour un contrdle efficace de 1’érosion hydrique et afin de protéger les
ressources naturelles telles que 1’eau et le sol, le bassin versant doit étre soumis a des
pratiques de conservation. Les perspectives d’aménagement de tout bassin versant, y
compris celui en question, reposent sur un certain nombre de principes (Hicks et Anthony,
2001). Premierement, il est nécessaire d'effectuer une gestion de I'eau pour s'assurer que les
eaux de ruissellement de surface sont évacuées en toute sécurité tout en évitant une
accelération ou une stagnation des eaux, de sorte que les travaux d’aménagements et de
conservation des sols sur la pente soient bien effectués. Deuxiemement, il est important de
s'assurer qu'une couverture vegétative saine existe sur le sol aussi longtemps que possible.
Pour cela, des pratiques qui maintiennent ou améliorent la fertilit¢ du sol, la matiere
organique du sol, la flore et la faune du sol ainsi que l'utilisation des meilleures espéces
végeétales pour le site doivent étre adoptées. Ceci implique des pratiques telles que la
gestion de la culture, le labour de conservation, le drainage, I'aération du sol et la gestion
d'utilisation des terres. Troisiemement, il est important de veiller a ce que les pratiques de
gestion des sols, des plantes et des exploitations agricoles soient maintenues ou améliorées
sur tous les sites sensibles.

Dans le méme axe, Osman (2014) a résumé un certain nombre de directives
concernant des pratiques agricoles anti-érosives qui sont citées dans les points suivants :

- Reéduire I'impact des gouttes de pluie en fournissant une couverture sur le sol
pendant la saison des pluies,

- Améliorer I’infiltration et réduire le ruissellement en fournissant suffisamment de la
matiére organique et le paillage,

- Agréger le sol en fournissant suffisamment de matiere organique,

- Réduire la vitesse de ruissellement en modifiant le degré et la longueur de la pente
par la construction des terrasses et la culture en courbes de niveau,

- Réduire I’érodibilité du sol par le travail minimum ou le non labour,

- Empécher la concentration de l'eau de ruissellement dans les canaux par le
nivellement des rigoles, la culture rapprochée et la conservation des résidus de
culture dans les champs,

- Transporter I'eau de ruissellement en toute sécurité hors du champ par des voies
d'eau engazonnées,

- Enfin, Pour un suivi efficace et rigoureux de 1’érosion hydrique il faut diversifier
les pratiques de conservation des sols et effectuer un entretien régulier et des
mesures de controle.
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Le présent travail vise a (i) estimer les pertes en sol dans le bassin versant de 1’Oued
El Hachem en utilisant le modéle USLE et les techniques de SIG et de télédétection, (ii)
estimer la perte annuelle moyenne de sol et le rendement en sédiments par le modele combiné
RUSLE-SDR et examiner I'influence de I'érosivité des pluies sur ces deux paramétres dans les
années seches et pluvieuses, (iii) évaluer la dynamique du changement d’occupation des sols
dans I’espace et dans le temps, et a estimer I’érosion hydrique causée par ce changement en
utilisant le modele USLE et les techniques de télédétection et SIG.

Le modéle USLE a été utilisé pour évaluer les principaux facteurs impliqués dans le
processus d’érosion a savoir le climat (R), le sol (K), la topographie (LS), la végétation (C) et
les pratiques de conservation (P). L’érosion moyenne estimée par USLE dans le bassin est de
19,4 (t.hal.an), soit une perte totale de 426800 (t.ant). La spatialisation de 1’érosion dans la
zone d’étude fait ressortir une distribution variable selon les différentes classes d’érosion.
51% des terres ont une érosion trés légére avec des taux inférieurs a 5 (t.hat.an®). Les classes
légeéres et modérées représentent respectivement 23 % et 19 % du bassin versant, tandis que
6,5 % des terres présentent des taux d'érosion séveres. Les terres a érosion extrémement
sévére (> 40 t.halan?) ne représentent qu'une superficie négligeable par rapport a la
superficie totale du bassin versant. On peut voir qu'une grande partie des classes d'érosion
sévere et extrémement sévére se produisent dans les zones traversées par les différents oueds
du bassin versant. Alors que les terres a érosion légere et trés légere peuvent étre trouvées
dans les dépressions et les terres plates ainsi que dans la partie sud du bassin versant, un
endroit ou les montagnes sont recouvertes en permanence par la végétation. La validation des
résultats par la méthode de comparaison entre 1’érosion moyenne obtenue a partir du modele
empirique de I'USLE et le taux moyen d'envasement du barrage de Boukourdane a donné des
résultats proches de la réalité avec un écart de 7,6 (t.hat.an™).

L’utilisation du modéle RUSLE-SDR montre que les résultats de la perte de sol (A)
vont de 0 a 410 t.hat.an?, avec une moyenne annuelle de 52 t.hat.an™. Le modéle de Renfro
(1983) a été choisi comme le meilleur modele de SDR pour le calcul du rendement en
sédiments (SY), avec des valeurs d'erreur standard (SE), d'écart-type (SD), de coefficient de
variation (CV) et d'efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,38, 0,02, 0,07 et 1,00,
respectivement. Le SY moyen dans I'ensemble du bassin versant est d'environ 27 t.hat.an™.
La carte du SY a révelé que les zones de production de sédiments sont principalement
concentrées dans le nord-est du bassin, a I’exutoire et dans les affluents du barrage. L'effet
combiné du climat et de la topographie est clairement visible dans les résultats de A et SY.
Les résultats de la simulation de A et SY pour les années seches et pluvieuses ont montré que
R est I'un des principaux facteurs affectant I'érosion du sol dans le bassin versant de 1’Oued El
Hachem. La difféerence moyenne de R entre les années séches et pluvieuses est de 671
MJ.mm.hat.ht.an™. En raison de cette variation, A et SY ont augmenté de 15 et 8 t.hat.an™,
respectivement.
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Les résultats d’évaluation du changement d’occupation pendant 30 ans ont montré que
les plans d’eau, les batis et les matorrals ont progressé de 273, 424 et 1352 ha,
respectivement. Par contre, les sols nus, les terres agricoles et les foréts ont régressé de 586,
847 et 614 ha, respectivement. Ce changement d’occupation a permis une augmentation des
pertes moyennes annuelles de 23,9 a 24,5 t.hat.an?. L’érosion est plus marquée dans les
espaces baties, suivie par les sols nus, les terres agricoles et les matorrals. Alors qu’elle est
quasiment nulle dans les foréts et nulle dans les plans d’eau. La relation entre les pertes en sol
moyennes et les classes d’occupation des sols a fait ressortir une corrélation trés hautement
significative (0,993 <r < 0,999 ; p < 0,01), tout en soulignant le réle du couvert végétal dans
I’atténuation du processus érosif. Cette étude a fait valoir ’influence des actions anthropiques
dans le changement d’occupation des sols et I’aggravation de 1’érosion hydrique.

Les deux modeles USLE et RUSLE ont prouvé leur fiabilité dans I'évaluation de
I'érosion hydrique tant au niveau des résultats des facteurs de 1’érosion qu'au niveau des cartes
de distribution spatiale des zones érodées. La comparaison entre les deux modeles empiriques
a montré que I’USLE a permis une bonne estimation de A tout en respectant la gamme des
valeurs d'érosion en nappe mesurées en Algérie. Tandis le RUSLE a permis d’estimer SY
avec une source d’erreur trés minime comparativement aux données d’envasement annuel du
barrage de Boukourdane.

Par conséquent, la méthodologie utilisée dans notre travail peut étre considérée comme
pertinente et cohérente, en fournissant des résultats proches de la réalité avec des taux d'erreur
tres faibles dans le cadre de notre recherche. Cette approche peut également étre extrapolée
dans d'autres régions présentant des caractéristiques géomorphologiques, biophysiques et
climatiques similaires. Les résultats de cette étude peuvent étre utilisés pour fournir un
support scientifique et technique aux plans de conservation et de gestion du bassin versant de
1’Oued EI Hachem.
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Photo 1 : Vue générale nord vers la limite sud du bassin, le barrage se trouve au milieu
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Photo 2 : Vue générale sud-ouest vers les limites sud du bassin, un ravinement apparait au
milieu
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Photo 4 : Vue du barrage de Boukourdane
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Photo 6 : Erosion ravinaire tres avancée, menacant les riverains et leurs terres agricoles, en
signalant un début de « badlands »
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Photo 7 : Vue d’une partie de la forét domaniale de Menaceur, limite sud-ouest du bassin.
Un matorral poussé sur un versant de roches calcaire

Photo 8 : A droite, végétation treés dense, et a gauche, végétation moins poussée sur une
terre affectée par 1’érosion
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to 10 : éfrichement et mise en culture sur des terres forestiéres
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