N° d’ordre :

Bl A bl acAl) 3 S0 &) 5e 0t
République Algérienne Démocratique et Populaire
Al ol L ol 35
Ministére de L'enseignement Supérieur et de La Recherche Scientifique
Lt R RO e
Centre Universitaire Belhadj Bouchaib-Ain Témouchent

Institut de Technologie
Département de Génie de I'Eau et de I'Environnement
Laboratoire de Recherche :
Hydrologie appliquée et Environnement

THESE

Présentée pour I’obtention du diplome de DOCTORAT 3¢™¢ Cycle
Domaine : Science et Technologie
Filiére : Hydraulique
Spécialité : Science de I’eau

Par : BENSELAMA Oussama

Intitulé de la these

Etude des processus d’érosion dans le bassin
versant de OUED EL MALEH D’AIN TEMOUCHENT et
I’analyse des facteurs de risque

Soutenue publiquement, le 23 /06/2019 , devant le jury composé de :

BELARBI Lahcéne Pr Président Centre Universitaire BELHADJ
Bouchaib / Ain Témouchent

HABI Mohamed Dr Examinateur Université Abou Bekr Belkdaid /
Tlemcen

MAZOUR Mohamed Pr Directeur de thése ~ Centre Universitaire BELHADJ
Bouchaib / Ain Témouchent
Co - directeur de

HASBAIA Mahmoud Pr thése Université de M’sila

Année Universitaire : 2018/2019




REMERCIEMENTS

Tout d'abord je remercie A Je tout puissant pour m'avoir donné le courage, la volonté

et la force d’accomplir ce travail et arriver a ce stade du savoir.

C'est avec grand plaisir que je saisis cette occasion pour remercier toutes les personnes qui, de
différentes maniéres, ont contribué¢ de loin ou de pres la production de cette thése. Ce sont
d'abord et avant tout les membres de ma famille et surtout mon pére, ma mére et ma femme
qui ont sacrifié¢ pour moi pendant tout le cursus du doctorat pour réaliser cette these.

Je remercie tout particulicrement mes directeurs de thése, les Professeurs Mohamed
MAZOUR et Mahmoud HASBAIA. Je tiens a leur exprimer ma profonde reconnaissance
pour le soutien avec lequel ils m’ont suivi, guidé, encouragé, et pour m’avoir permis de
terminer ce travail dans les meilleures conditions.

Le professeur Mohamed MAZOUR m'a encouragé, il m’a donné les conseils techniques et il
m'a renvoyé€ a la littérature récente. J'apprécie sincérement sa direction technique, sa vision et
ses orientations qui ont grandement contribué a ce qui a été finalement réalisé dans cette
these.

Le Professeur Mahmoud HASBAIA est remercié chaleureusement pour son engagement et
son soutien fidele. Il a tiré la ligne du chemin que j’ai suivi au cours de ce travail. Il m’a aidé
et m’a fourni de précieux conseils, non seulement pour bien finaliser cette thése, mais aussi
pour arriver a réaliser des objectifs dans la vie, comme un pére, qui veille toujours sur son fils
pour bien vivre.

Mon profond respect et ma reconnaissance va a Mr. Hamouda BOUTAGHANE, Professeur a
I’universit¢ Badji Mokhtar, Annaba, et a Mr. Mohamed HABI, Docteur a ’universit¢ Abou
Bekr Belkaid, Tlemcen, pour le temps qu’ils ont consacré a la lecture de ce mémoire, leurs
conseils avisés, leurs générosités intellectuelle, leurs rigueurs et intégrités scientifiques m’ont
profondément touché. J’ai beaucoup apprécié ses contributions scientifiques a la qualité de ce
travail. Je les remercie pour leur aide et de m’avoir fait I'honneur de participer au Jury de
soutenance.

Une pensée particuliere est adressée a Mr. Hadj MOKHTARI, docteur a ’'université de M’sila
qui m’a guidé dans la maitrise du logiciel ARCGIS, le traitement des images satellitaires, et
les choix a faire concernant les données de télédétection.

Mes remerciments vont également a Mr. Abdelmalek BERMAD, professeur a 1’école
nationale polytechnique (ENP) pour son aide et son guide dans le traitement des données de
précipitations.

De nombreux collégues et amis m’ont également apporté leur aide lors de la réalisation et

de la rédaction de ce mémoire : trop nombreux pour étre cité, j’espere qu’ils se
reconnaitront eux-mémes a travers les plus vifs remerciements que je leur adresse.



Résumé

L’érosion hydrique est un probléme trés répandu mondialement, L’ Algérie est parmi les pays les
plus érodable. Les taux de la dégradation spécifique du sol est souvent spectaculaire de I’ordre de
milliers de tonnes par an et par km? et I’envasement des barrages est du méme ordre de danger.
Ce phénomene est accentué non seulement par, des facteurs de risque défavorables de I’espace
(nature de sol, pente, couvert végétal..), mais également par la variabilité spatiale et temporelle et
I’agressivité du facteur climatique. La prédiction de 1’érosion hydrique est certainement liée aux
deux phénomeénes, 1’érosion a I’échelle du bassin versant et le transport des sédiments au niveau
du cours d’eau.

La littérature scientifique est loin d’étre pauvre en ¢tudes et en contributions dans les deux axes
du phénomene, toutefois, aucune contribution n’est jugée universelle. Dans cette thése, nous
cherchons a contribuer dans 1’estimation de 1’apport solide des bassins versants en analysant les
deux phénoménes (Erosion-transport) dans un contexte semi-aride Algérien. L’érosion est traitée
dans une approche modeling pour estimer 1’influence de chaque facteur de risque en prenant en
compte I’aspect local et régional de la zone d’étude. Par contre, pour le transport, le sujet traitera
la prédiction de I’apport solide en cherchant I’origine des sédiments et la contribution de chaque
mode de transport.

L’outil SIG et son couplage avec le modele RUSLE ont permis de déduire que la dégradation
moyenne du sol a I’échelle du bassin versant Oued El Maleh est d’environ 9 t/km?*an. Les
traitements et les analyses effectués a I’aide du SIG fournissent une information spatialisée
pouvant étre utilisée comme support d’aide a la décision en permettant une localisation rapide des
zones a hauts risques d’érosion dans le bassin versant Oued El Maleh.

Sur la base des couples de (QL - C) 2017 enregistrés sur 17 ans (de 1981 a 1998), il a été conclu
que la courbe du transport solide explique plus de 74% de la variance pour les données paires

(Qu - C) enregistrées dans la station hydrométrique dite Turgot-Nord, nous avons estimé que le
transport des sédiments en suspension d’Oued El Maleh a 2,94 t/ha/an. Ce qui ne représente que
32,6% du taux ¢érodé¢, c'est-a-dire que les deux tiers des sédiments érodés se déposent,
particuliérement dans les plaines. Ces valeurs élevées des sédiments déposés sont principalement
dues aux pentes relativement modérées et a la végétation dense. L’analyse des apports en
sédiments et ses €valuations a approuvé que la majeure partie du transport solide se produise
principalement lors d’événements extrémes. Les crues contribuent en moyenne 64% des
rendements annuels totaux en sédiments, une seule crue en janvier 1988 a généré plus de 92 % du
taux de rendement annuel en sédiments. En saison humide, nous avons enregistré 78% du taux
total de perte de sol, la majeure partie de la dynamique sédimentaire d’Oued El Maleh est
observée en hiver avec 45,41%. Le transport des sédiments en suspension en cette saison reste le
plus ¢élevé, dépassant significativement les autres saisons. Ces valeurs sont comparables a celles
rapportées dans d'autres régions ayant un régime hydrologique similaire.

Mots clés : Erosion; Transport solide; Semi-aride; Apport solide; Oued El Maleh; SIG.



Abstract

Water erosion is a widespread problem worldwide, Algeria is among the most erodible regions.
The rates of specific soil degradation are often spectacular in the order of thousands of tonnes per
year per km? and the siltation of the dam is of the same order of danger. This phenomenon is
accentuated not only by unfavourable risk factors of space (nature of soil, slope, vegetation cover,
etc.), but also by the spatial and temporal variability and the aggressiveness of the climatic factor.
The prediction of water erosion is certainly related to both phenomena, at watershed scale, and
the sediment transport at the streams level.

The scientific literature is far from poor studies and contributions in both axes of the
phenomenon, however, no contribution is considered universal. In this thesis, we seek to
contribute in the estimation of the solid contribution of watersheds by analyzing the two
phenomena (Erosion-transport) in a semi-arid Algerian context. Erosion is treated in a modelling
approach to estimate the influence of each risk factor taking into account the local and regional
aspect of the study area. While, for transport, the subject will treat the prediction of the sediment
yield by looking for the origin of the sediments and the contribution of each mode of transport.
The GIS tool and its coupling with the RUSLE model made it possible to deduce that the average
soil degradation in Wadi El Maleh catchment scale is around 9 t/km*/year. GIS-based treatments
and analyzes provide spatial information that can be used as a decision-support tool by enabling
rapid localization of high-erosion areas in Wadi El Maleh watershed.

Based on 2017 (QL - C) pairs recorded over 17 years (from 1981 to 1998), the results obtained
show that the sediment rating curve explains more than 74% of the variance for the even data
(QL - C). Recorded in the gauging station named Turgot-Nord, we have estimated that the
suspended sediment transport in Wadi El Maleh is about 2.94 t / ha / year. This value represents
just 32.6% of the eroded rate, that is, two-thirds of the eroded sediments are deposited,
particularly in the plains. These high values of sediment deposited are mainly due to relatively
moderate slopes and dense vegetation. Sediment analysis and assessments agreed that most solid
transport occurs mainly during extreme events. The floods contribute on average about 64% of
total annual sediment yields, one flood in January 1988 generated more than 92% of the annual
sediment yield. In wet season, we recorded 78% of the total rate of soil loss, the major part the
sedimentary dynamics of Wadi El Maleh is observed in winter with 45.41%. Suspended sediment
transport in this season remains the highest, significantly exceeding other seasons. These values
are comparable to those reported in other regions with a similar hydrological regime.

Keywords: Erosion; Solid transport; Semi-arid; Solid contribution; Wadi El Maleh; GIS.
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Chapitre 1 : Synthese Bibliographique

1.1 Introduction

Dans la littérature, il existe toute une panoplie d'informations sur le sol et son érosion,
principalement le mécanisme, les processus, les facteurs qui l'influencent, et les conséquences qui
en découlent ainsi que des méthodes d'analyse. En effet, cette revue bibliographique a été réalisée
par la consultation des différents documents traitant le sujet au sens thématique (érosion).

Le sol est la couche de terre meuble de 1’écorce terrestre ou peuvent pousser les plantes.

I1 est donc essentiel a la vie. Il provient en général de I’altération sur place de la roche meére sous-
jacente, sous I’influence de facteurs physiques, chimiques et biologiques.

De par sa position d’interface, le sol constitue un compartiment clé (réservoir, source ou

puits). Quels que soient les objectifs recherchés et les modéles utilisés pour son étude ou celle

des variations qu’il subit, le sol est un point de passage obligé dont il convient de connaitre

ses propriétés et ses fonctions.

Les sols se forment en des milliers d’années a travers 1’altération des roches. Cette évolution
s’explique par les conditions climatiques, par 1’apparition de la végétation ainsi que par

activité des organismes vivant dans le sol et a sa surface (humains compris). Cependant, les
principales propriétés des sols, comme la structure, la porosité, I'activité biologique et les

teneurs en certains éléments nutritifs, peuvent évoluer tres vite (Ruellan et al. 2008).

L’homme a besoin du sol pour satisfaire ses besoins vitaux, donc pour s’alimenter et se loger.
Depuis que 'Homme existe, le sol I'accompagne et est présent au quotidien et partout. Les
Hommes se sont sédentarisés a proximité de sols fertiles ; des civilisations se sont construites

et détruites en fonction de I'évolution des sols résultant des activités humaines. Le sol

constitue pour I’homme le support de toutes ses activités et ses infrastructures et constitue

aussi ses champs, sources de son alimentation (Ruellan et al. 2008).

1.2 Le sol

Le sol est un corps tridimensionnel qui remplit un large éventail de fonctions socioéconomiques

et écologiques. C’est un milieu complexe formé d’une matrice poreuse au sein de laquelle 1’air,
I’eau et les organismes vivants entrent en contact avec les flux de substances et les fluides qui se
meuvent entre ces ¢léments. (Aee, 1999).

Diverses définitions du sol sont donc possibles en fonction de ['usage que 1’on en fait et du

role qu’on lui assigne, dans une perspective d’une meilleure compréhension des systémes qui
controlent notre planéte. Selon les approches et les concepts, on peut attribuer au sol.

1.2.1 Définition générale

Le sol fait partie intégrante des écosystémes terrestres et constitue I’interface entre la surface de la
terre et le socle rocheux. Il se subdivise en couches horizontales successives aux caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques spécifiques.

I1 a également différentes fonctions. Du point de vue de I’histoire et de I'utilisation des sols

ainsi que d’une perspective écologique et environnementale, le concept de sols embrasse
¢galement les roches poreuses sédimentaires, les autres matériaux perméables, en plus de

I’eau qu’ils contiennent et des réserves d’eau souterraine” (Blum, 2001).
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1.2.2 Définition agronomique

Le sol est le support des plantes, cultivées ou non. C’est la zone exploitée par les racines. Il
englobe le domaine de la rhizosphére (Hiltner, 1904), zone d’échanges d’ions, de compétition
pour I’eau, I’oxygeéne (Lemanceau et Heulin, 1998) ou I’activité microbienne est stimulée par la
libération de composés organiques. Son potentiel de production se traduit par la notion de fertilité,
variable en fonction de ses caractéristiques intrinséques mais aussi des apports extérieurs
(fertilisation, amendements minéraux ou organiques, traitements phytosanitaires), des
améliorations fonciéres (drainage, irrigation, sous-solage) ou des techniques culturales appropriées
aux modes de cultures envisagés.

1.2.3 Définition pédologique

Le sol est une zone mince formant la partie superficielle de I’écorce terrestre affectée par les
différents processus de I’altération physique ou mécanique, (désagrégation) ou ceux de I’altération
chimique (décomposition). Les premiers, gel, lumicre, humidification, dessiccation, déterminent
des dilatations, des contractions qui engendrent la fissuration des roches et a terme leur
fragmentation. Les seconds, dissolution (lixiviation), hydratation, hydrolyse, oxydation,

réduction, déterminent des changements de composition chimique, de structure, de porosité de
couleurs et des entrainements (lessivage) susceptibles de transformer le substrat et de le
différencier en horizons.

1.2.4 Définition écologique

le sol est un milieu triphasique avec une phase solide, minérale et organique, comprenant les
¢léments constituant "I’architecture" ou structure du sol, une phase liquide avec ¢léments dissous
constituant la solution du sol et enfin une phase gazeuse remplissant les pores non remplis par la
phase précédente. Ce milieu, poreux, hautement réactif vis a vis de la phase liquide, intégrant des
fractions présentant les propriétés des substances colloidales est un lieu d’échanges fonctionnant
comme un réacteur chimique.

1.3 Définition de I’érosion hydrique

L'érosion hydrique est un phénomene naturel essentiel de 1’évolution des paysages et de

la modification du relief terrestre. Elle se définit comme la perte de sol due a 1'eau qui arrache

et transporte une partie la terre vers un lieu de dépot, elle est composée dun ensemble de
processus complexes et interdépendants qui provoquent le détachement et le transport des
particules de sol, ce fléau attaque d’autant plus les sols lorsqu’ils sont exposés a 1’action des
agents atmosphériques de puissance érosive.

L'érosion des sols se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant plus s'infiltrer dans le sol,
ruissellent sur la parcelle en emportant les particules de terre. Ce refus du sol d'absorber les eaux
en excédent apparait, soit lorsque l'intensité des pluies est supérieure a l'infiltrabilité de la surface
du sol (ruissellement Hortonien ), soit lorsque la pluie arrive sur une surface partiellement ou
totalement saturée par une nappe (ruissellement par saturation). Ces deux types de ruissellement
sont présents généralement dans des milieux trés différents, bien que l'on observe parfois une
combinaison des deux (Cros-Cayot, 1996). Une fois le ruissellement déclenché sur la parcelle,
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I'érosion peut prendre différentes formes qui se combinent dans le temps et dans I'espace, 1'érosion
de versant diffuse ou en rigoles parall¢les et 1'érosion linéaire ou concentrée de talweg.

L'érosion hydrique du sol peut donc se définir comme étant le phénomene par lequel le sol perd,
sous l'action de l'eau, certaines ou toutes ses particules. Bien que 1’eau soit définie comme un
agent morphogene moteur de I’érosion, d’autres facteurs interviennent dans ce processus et
conditionnent son impact (Dumas, 2004). (Morgan, 1986) mentionne que 1'érosion du sol est un
processus a deux phases : le détachement ou I'enlévement des particules individuelles du sol et le
transport de ces particules par les agents érosifs (eau). Toutefois, si 1'énergie suffisante pour le
transport des particules du sol n'est pas disponible, il peut se produire une troisiéme phase : le
dépot des particules.

L’¢érosion est I'ensemble des phénomenes qui contribuent a modifier les formes de relief que sont
les sommets de plateau, les rebords de plateau, les talus, les corniches, les terrasses, les versants,
dont I’agent causal est I’eau, Cette modification se fait par ablation de matieres (sols et roches),
mais aussi par accumulation de la matiére arrachée.

L'érosion peut faciliter ou provoquer des dégats aux installations ou a la qualité de 1'eau. A plus
long terme, elle a pour conséquence une perte de la fertilité et un déclin de la biodiversité des sols.
Elle varie dans le temps et dans l'espace, en fonction des conditions écologiques et des mauvaises
conditions de gestion de la terre par 'homme.

D’apreés (Roose 1994), 1’érosion est donc un ensemble de processus physiques (arrachement,
transport, et dépdt) variables dans le temps et dans I’espace donc difficile & évaluer, sensibles a
des parametres différents, donc a des méthodes de lutte différentes, en fonction des conditions
écologiques et socio-économiques des sociétés rurales.

1.3.1 Différents types de I’érosion hydrique
Les grandes distinctions entre les différentes catégories de 1’érosion hydrique se font selon
I’agent causal de 1’arrachement des particules solides.

1.3.1.1 Erosion en nappe (Sheet erosion)

C'est le stade initial de la dégradation des sols par érosion. Cette érosion en nappe entraine la
dégradation du sol sur I'ensemble de sa surface, autrement dit c’est une forme d’érosion diffuse.
De ce fait, elle est peu visible d'une année a l'autre.

Le signe le plus connu de 1'érosion en nappe est donc la présence de plages de couleur claire aux
endroits les plus décapés. Egalement, il y a un autre symptdme de 1’érosion en nappe est la
remontée des cailloux en surface par les outils de travail du sol. Les paysans disent que "les
cailloux poussent". Il s'agit en réalit¢ d'une fonte de 1'horizon humifere et d'un travail profond du
sol qui remonte en surface les cailloux. Apres quelques pluies, les terres fines sont entrainées par
les pluies tandis que les cailloux, trop lourds pour étre emportés, s'accumulent a la surface du sol.
L'importance de I’érosion en nappe dépend de l'intensité maximale des pluies qui déclenchent le
ruissellement, de 1'énergie des pluies qui détachent les particules susceptibles de migrer, de la
durée des pluies et/ou de 'humidité avant les pluies.

Lorsqu’il y a I’érosion en nappe, le déplacement des particules se fait d'abord par effet "splash" a
courte distance et ensuite par le ruissellement en nappe. La battance des gouttes de pluie envoie
des gouttelettes et des particules dans toutes les directions. En fait, ce n'est qu'aprés formation des
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flaques et débordement de I'eau non infiltrée d'une flaque a l'autre, que nait le ruissellement en
nappe. Celui-ci s'étalant a la surface du sol gardera une faible vitesse méme sur des pentes de 5 a
10 % a cause de la rugosit¢é du sol (mottes, herbes, feuilles, racines, cailloux, etc...) qui
I'empéchent de dépasser la vitesse limite de 25 cm/seconde. L’érosion en nappes est
essentiellement liée au domaine des faibles pentes et des pluies d’intensité modérée.

L’érosion en nappes ou diffuse se produit sur des surfaces de terres planes sans relief suite a

un ruissellement modéré (Dautrebande et al. 2006). Elle consiste en un lessivage du sol sans

que ce processus provoque d'incisions (Derruau, 1974). Ce lessivage a comme effet d'enlever

la matiére organique et les éléments nutritifs des sols, diminuant leur fertilité et leur

production (Beasley, 1972).

Figure 1.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1 : Erosion en nappe
1.3.1.2 Erosion linéaire

1.3.1.2.1 Erosion en rigoles (micro-channel ou Rill erosion)

L’érosion en rigoles est une forme d’érosion qui se produit lorsque la concentration des eaux

de ruissellement morcelle ou creuse le sol de plus en plus en profondeur. Elle consiste en
l'entrainement des particules du sol par I'eau suivant de petits sillons qui s'inscrivent sur la

surface topographique selon la plus grande pente. Le démarrage de formation en rigoles est

facilité par I'hétérogénéité topographique ou granulométrique de la surface (Dautrebande et

al., 2006).Les rigoles peuvent soit suivre les canaux formés par le matériel aratoire, soit former un
motif dendritique qui ressemble aux branches d'un arbre. Elles n’atteignent que 1’horizon
supérieur de la couverture pédologique et peuvent étre éliminées par les travaux aratoires.

Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capacité d'infiltration de la surface du sol, il se forme
d'abord des flaques; ensuite ces flaques communiquent par des filets d'eau et lorsque ces filets

d'eau ont atteint une certaine vitesse, 25 cm par seconde d'apreés Hjulstrom (1935), ils acquicrent
5
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une énergie propre qui va créer une €rosion limitée dans l'espace par des lignes d'écoulement.
Cette énergie n'est plus dispersée sur I'ensemble de la surface du sol, mais elle se concentre sur des
lignes de plus forte pente. L'érosion linéaire est donc un indice que le ruissellement s'est organisé,
qu'il a pris de la vitesse et acquis une énergie cinétique capable d'entailler le sol et d'emporter des
particules de plus en plus grosses: non seulement des argiles et des limons comme 1'érosion en
nappe sélective, mais des graviers ou des cailloux et méme des blocs.

L'érosion linéaire est exprimée par tous les creusements linéaires qui entaillent la surface du sol
suivant diverses formes et dimensions (griffes, rigoles, ravines, etc.). En fait, L'érosion linéaire
apparait lorsque le ruissellement en nappe s'organise, il creuse des formes de plus en plus
profondes. On parle de griffes lorsque les petits canaux ont quelques centimetres de profondeur,
de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur mais sont encore effagables par les
techniques culturales. En effet, sur un bassin versant ou une parcelle, I'érosion en rigole succede a
I'érosion en nappe par concentration du ruissellement dans les creux. A ce stade, les rigoles ne
convergent pas mais forment des ruisselets parall¢les.

1.3.1.2.2 Erosion en ravine (Gully erosion)

C’est une érosion dite concentrée, de type volumique (Dautrebande et al, 2006). On parle
d’érosion en ravine lorsque le réseau fluvial devient intense sur des pentes suffisamment

fortes (Derruan, 1988) ou les ravines suivent les chemins de drainage naturel de paysage.
Contrairement a I’érosion en rigoles, 1’érosion en ravines atteint les horizons profonds de la
couverture pédologique ; la ravine est donc une rigole approfondie. Elles sont de largeur et de
profondeur variables (Dautrebande et al., 2006).

On parle de nappe ravinante lorsque les creux ne dépassent pas 10 a 20 cm mais que leur largeur
atteint plusieurs meétres et enfin, de ravines lorsque les creux atteignent plusieurs dizaines de cm
(plus de 30 cm) et en particulier, lorsqu'ils 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 qu'on pourra fixer rapidement par des méthodes
biologiques. Par contre, dans des grandes ravines qui peuvent s'étaler sur plusieurs kilométres, le
canal central comporte des blocs rocheux, témoins d'un charriage important et d'une certaine
torrentialité
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1.3.1.3 Erosion en masse

Elle désigne un ensemble de déplacements, plus ou moins brutaux, du sol ou du sous sol,
d’origine naturelle ou anthropique. Ces déplacements peuvent étre lents ou tres rapides
Sous I’expression générique "érosion en masse" sont regroupés plusieurs types de
phénomenes d’instabilité des terrains variables en fonction du mécanisme mis en jeu.

Les principaux types de phénomenes observés et dont 1’apparition peut entrainer des effets
dommageables graves, sont :

1.3.1.3.1 Glissement de terrain

I1 est défini comme le déplacement d’une masse de terrains meubles ou rocheux au long d’une
surface de rupture par cisaillement qui correspond souvent a une discontinuité préexistante. Il
peut en résulter la mise en mouvement d'une masse terreuse qui se décolle suivant une niche
de décollement de forme concave. Le mouvement est engendré par 1’action de la gravité, de
forces extérieures ou d’une modification des conditions aux limites.

Selon la géométrie de cette surface, on peut distinguer trois types principaux de glissements :

1.3.1.3.2 Glissement lent

C’est un glissement plus ou moins lent des couches superficielles de la

couverture pédologique, qui s'observe sur les fortes pentes grace a la forme couchée des
jeunes plants forestiers et a la forme en crosse de la base des arbres adultes ;

1.3.1.3.3 Glissement rapide

C'est le cas des chutes de blocs ou des décollements d’une couche plus

ou moins épaisse de sol. Ce type de glissement est treés fréquent en montagne, il affecte les
falaises et les escarpements rocheux ;

1.3.1.3.4 Glissement rotationnel

C’est un glissement ou la surface du sol est une partie de la masse

glissant en faisant une rotation. Il s’agit d’'un mouvement caractérisé par l'existence d'une
zone de départ nette et par un bourrelet frontal plus ou moins marqué ; le remaniement interne
dépend de la nature des terrains et de I'importance du déplacement. Il se produit en particulier
en terrains meubles dans les roches homogenes a faible cohésion ou trés divisées ;

1.3.1.3.5 Les coulees de boue

Le terme de "coulée boueuse" est entendu comme un écoulement fortement chargé en
sédiments, provenant des surfaces cultivées et entrainant des particules de sol. En régle
générale, cet écoulement n'est ni visqueux ni €pais. (Le Bissonnais et al. 2002).

La teneur en eau des coulées de boue est supérieure a celle des glissements de terrain. Moins
compactes que les glissements, les coulées de boue se déplacent plus rapidement vers 1’aval et
peuvent donc avoir des conséquences dévastatrices subites.

Sur les bords de la coulée, la vitesse de glissement est moindre, ce qui entraine parfois la
formation de petites levées. Parvenue au bas de la pente, la coulée de boue ralentit sa course et
s’¢tale dans le sens de la largeur avant de s’immobiliser.
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1.4 Les processus et les mécanismes de I’érosion hydrique

L’¢érosion hydrique des sols résulte de divers processus qui sont le détachement, le transport et la
sédimentation. Le détachement de particules se produit a la surface du sol, sous I’action des
gouttes de pluie, des agrégats se brisent ou lorsque la force de cisaillement du ruissellement
devient supérieure a la résistance au détachement du sol.

Quelle que soit I'échelle d'étude, du métre carré au bassin versant de centaines de km?, on retrouve
partout ces trois phases de I'érosion mais avec des intensités différentes. D'ou la diversité des
facteurs de I'érosion en fonction des phases dominantes.

1.4.1 Détachement des particules du sol

La pluie est reconnue depuis longtemps comme un agent essentiel de 1’érosion des sols (Ellison,
1944; Ekern, 1950). L’ ¢énergie et ’eau apportées par les gouttes de pluie sont a I’origine de la
déstructuration des agrégats présents a la surface (Boiffin, 1976; Le Bissonnais, 1988), du
détachement de fragments de sol et de leur transfert (Free, 1952; Bradford et Huang, 1996).

Le détachement mobilisant les fines particules de la surface du sol peut étre assuré de deux
maniéres (Boiffin, 1994) : La premiére correspond au rejaillissement des particules sous 1'impact
des gouttes de pluie (Splash). Dans ce cas, il s'opére sur toute la surface du sol exposée aux pluies.
L'importance du flux de détachement est contrélée essentiellement par 1'énergie cinétique des
gouttes de pluie, elle-méme fortement corrélée par l'intensité pluviale, et variable en fonction du
couvert végétal. Les caractéristiques du sol (texture, taux de matiére organique, état de surface et
d'humidité du sol avant la pluie) influencent aussi directement l'importance du splash. L'impact
des gouttes de pluie brise les agrégats du sol en ¢léments plus fins qui progressivement entrainent
la formation d'une crotte superficielle de quelques millimétres appelée aussi « crotite de battance
». Celle-ci entraine une diminution notable de l'infiltration de 1'eau dans le sol. Le sol n'étant plus
en mesure d'absorber les pluies, I'excés d'eau s'accumule en surface (formation de flaques) puis
ruisselle en transportant éventuellement des particules de sol et des nutriments.

D’apres Soltner (1995), I’effet splash se produit lorsque les gouttes de pluie frappent le sol nu. Les
gouttes de pluies ont I’effet de véritables petites bombes ou chaque goutte qui tombe est érosive,
sa force brise les agrégats et disperse les particules du sol, ce qu’on appelle I’effet "Splash". La
force érosive se différe selon le diametre des gouttes de pluie ; plus le diameétre est grand plus
celles-ci sont érosives. Ainsi une faible pluie pendant une longue durée aura moins d’impact
qu’une forte pluie de quelques instants.

1.4.1.1 Impact des pluies sur le processus de détachement

1.41.1.1 Le rejaillissement

Les gouttes de pluie heurtant un sol nu détachent des particules qui sont éjectées dans toutes les
directions, c'est un phénomene connu de longue date (De Ploey et Savat, 1968). Chaque litre d'eau
de pluie arrivant au sol détache environ dix grammes de sol par splash: c'est une capacité
d'abrasion du méme ordre que celle d'une rigole ou d'une ravine. Une fois détachées, la distance
moyenne de projection des particules est de 10 a 20 cm, c'est-a-dire beaucoup plus que
I'observation visuelle du phénoméne ne le laisse supposer. Le splash a ainsi une incidence
considérable sur 1'érosion, la modification des propriétés physiques de la surface du sol et la
qualité des eaux de ruissellement (Leguedois, 2003). L'efficacité d'une pluie est liée a son énergie
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cinétique, elle-méme fonction de la vitesse et de la masse des gouttes. Celle-ci n'est pas
directement connue et difficile a évaluer. On a donc recours a des formules empiriques pour la
déterminer.

Si la libération de 1'énergie cinétique d'une goutte d'eau a son point d'impact sur le sol est
suffisante, et suivant son importance et les caractéristiques de ce sol, on pourra assister a
I'éclatement de la goutte d'eau sous formes de gouttelettes plus petites qui rebondissent. Il s’ensuit
un détachement partiel ou total des particules du sol { I'endroit de 1'impact ainsi qu'une projection
de ces particules a une certaine distance de l'impact, soit a l'intérieur des gouttelettes précédentes,
soit de facon séparée. C'est ce que l'on appelle le rejaillissement ou " splash " des auteurs
anglophones. Le brassage de terre pour des sols nus peut porter sur des quantités considérables.
Selon Bolline (1975) plusieurs dizaines de tonnes par hectares et par an peuvent ainsi étre
détachées du sol. Cependant, les distances moyennes de transport par rejaillissement restent
faibles, de l'ordre de quelques décimétres, au plus. Elles dépendent essentiellement de la masse
des particules, de la pente et de l'angle d'incidence de la pluie par rapport a la surface du sol. Le
transport est sélectif mais limité. Govers et Poesen (1988), ont observé des distances moyennes de
l'ordre de 20 cm. La mobilisation des particules s'accompagne d'un tri du matériel, d'une migration
verticale dans I'eau d'infiltration et d'un transport latéral sous l'impact des gouttes de pluie. Le
rejaillissement affecte plus particulierement les particules fines et les micro-agrégats qui ont
tendance en retombant sur le sol a étre piégées entre les ¢léments plus grossiers et a fermer ainsi
les macrospores. En présence d'une lame d'eau, elles seront mises en suspension et pourront étre
évacuées. Ainsi, la surface du sol évolue progressivement et devient plus résistante, ce qui limite
alors le détachement. L'érosion pluviale a donc une triple action, elle désagrége, déplace et
réorganise. Puis le ruissellement apparait et vient compléter le travail, le ruissellement est d'autant
plus important qu'une crotite de battance s'est formée.

Figure 1.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2 : Rejaillissement du
sol et de ’eau suite a ’effet Splash



Chapitre 1 : Synthese Bibliographique

1.4.1.1.2 La battance

L'action des pluies sur la surface du sol détruit les agrégats selon les mécanismes décrits
précédemment et si la texture et la composition physico-chimique du sol s'y prétent, la structure
initiale du sol peut étre totalement détruite. La surface du sol passe d'un état meuble et poreux a un
état plus compact. La couche superficielle s'individualise par rapport au reste du profil et forme
une crotte de battance qui diminue considérablement la perméabilité du sol. Elle participe ainsi a
la formation du ruissellement. Le splash a un role déterminant dans la formation de ces crottes : la
couche superficielle est compactée et sa rugosité diminue sous l'action des pluies. La capacité de
rétention de l'eau sous forme de flaque est ainsi réduite et l'exces d'eau va se transformer plus
souvent et plus rapidement en ruissellement.

La dégradation des sols limoneux cultivés peut étre décomposée en deux phases successives bien
distinctes. Dans une premicre phase, dont la durée peut étre trés variable, la surface du sol,

"

initialement motteuse et " ouverte " est progressivement occupée par une croiite structurale de
quelques millimétres d'épaisseur et a compacité élevée. La vitesse a laquelle I'eau peut s'infiltrer
dans cette crolte structurale diminue et atteint des vitesses de 6 a 2 mm/h. Lorsque l'intensité des
pluies dépasse l'infiltrabilité pendant une durée suffisante pour que l'exces d'eau atteigne quelques
millimétres, des flaques d'eau peuvent se former. C'est le début d'une deuxiéme phase lors de
laquelle les particules détachées par le splash et mises en suspension vont se déposer a des vitesses
différentes selon leur taille formant une croiite sédimentaire dont l'infiltrabilité sera encore plus
réduite (1 mm/h).

Lors de la premiére phase, 1'état fragmentaire initial est altéré, mais certains fragments

restent bien distincts alors que les autres ont disparus. Au cours de la seconde phase, la surface est
lissée et il n'y a pratiquement plus aucun fragment distinct. Ainsi peuvent se former de véritables
croltes de battance, qui peuvent étre épaisses de quelques centimeétres alors que les sols prennent
un aspect lisse et glacé.

Certaines de ces crolites peuvent étre formées de lits de particules, relativement classées, chacun
¢tant riche dans une classe granulométrique déterminée. Ces crolites de battance rendent le sol
beaucoup moins perméable, ce qui accroit le ruissellement et I'érosion. Boiffin (1984) a pu mettre
en évidence, d'une part la généralité de ce processus de dégradation en deux phases dont la
monotonie n'est interrompue que par des événements " accidentels " d'origine

mécanique (phases de dessiccations, gel), culturales (interventions mécaniques) ou

biologiques (faune du sol), d'autre part, le role de différents paramétres caractérisant I'état initial
du sol et des pluies sur la réalisation du processus de dégradation.
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Figure 1.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3: Exemple de la
battance

1.4.2 Transport des particules

Le vecteur de transport est le ruissellement superficiel. Il est généré soit par saturation de la
porosité du sol (mécanisme de Dunne), soit par refus a I’infiltration di a une pluie dont I’intensité
est supérieure a la capacité d’infiltration de la surface du sol (mécanisme de Horton) (Leguedois,
2003). Ce phénomeéne est donc dépendant du type de pluie et de sol. Plusieurs auteurs ont signalé
que la génération du ruissellement est influencée par I’état de surface du sol (Auzet et al., 1995 ;
Le Bissonnais, 2005). D’autres auteurs ont montré que les variations de ruissellement et d’érosion
dépendent des changements du couvert végétal et de la gestion des utilisations de la terre
(Douglas, 1969; Reed, 1971; Williams and Reed, 1972; Patton and Schumm, 1975; Newson,
1985; Bryan and Campbell, 1986, Kosmas et al. 1997, Saber, 2002 ; Saber et Mrabet, 2002).

Le ruissellement sur les versants prend des formes variées. Il est d’abord diffus, trés peu épais et
é¢tendu sur de grandes surfaces (ruissellement en nappe), plus a 1’aval il s’organise en se
concentrant dans des rigoles qui peuvent devenir des ravines pérennes. Les propriétés de
I’écoulement, volume ruisselé, hydraulique et distribution spatiale, sont aussi fortement
dépendantes de la rugosité de la surface (Govers et al., 2000).

Le ruissellement a un role déterminant dans le transport du matériel mobilisé¢ mais également dans
le détachement des particules. En I'absence de ruissellement, les particules de sol détachées par la
pluie ne sont pas transportées trés loin. Les principales variables qui contrdlent I’action du
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ruissellement sur le détachement et le transport de particules sont la pente, la vitesse et I’épaisseur
de I’écoulement (Gimenez et Govers, 2002).

L'écoulement de l'eau sur le sol exerce une action cisaillante sur les grains de surface qui est
d'autant plus forte que la vitesse du courant est importante. Le sol quant a lui offre une résistance
au détachement de ses grains superficiels qui peut étre assimilé a une sorte de résistance au
cisaillement.

La vitesse a laquelle les grains sont enlevés par 1'écoulement dépend de la dimension de ces
grains. C'est la vitesse dite critique, qui est relativement élevée pour les grains de trés faibles
dimensions car leur cohésion est tres forte. Si la dimension des grains s'accroit, la vitesse critique
décroit, jusqu'a un seuil (estimé par Hjulstrom) de 0,2 mm a partir duquel la vitesse nécessaire a
l'arrachage s'accroit a nouveau.

Une fois arraché, le grain peut étre transporté, méme avec des vitesses d'écoulement inférieures, a
condition toutefois que ces vitesses ne deviennent pas inférieures a la vitesse limite pour la
sédimentation des grains qui elle dépend directement de la taille des particules.

1.4.3 Dépot

Les particules, qu’elles soient arrachées du fond d’une riviére ou qu’elles proviennent du
ruissellement et de 1’érosion des sols, sont soumises a de nouvelles contraintes une fois qu’elles se
trouvent dans un nouvel environnement. Le dépdt des sédiments se produit lorsque le courant n’est
plus capable de maintenir les particules en suspension et résulte d’un ralentissement de la vitesse
d’écoulement dont les causes peuvent étre multiples. Ainsi, le diagramme de Hjulstrom permet de
relier la vitesse de sédimentation du courant avec le diamétre des particules.

La granulométrie des particules, la texture des sédiments, la géométrie des dépdts sont
d'importants indices sur I'agent de transport, sa vitesse au moment du dépot, sa direction, etc.
Appel¢ aussi sédimentation, il se produit lorsque le courant n’est plus capable de maintenir les
particules en suspension. Il résulte d’un ralentissement de la vitesse d’écoulement.

1.5 Facteurs de I’érosion

L'érosion hydrique résulte de l'interaction du climat (pluie, températures, ...), les propriétés du

sol (matiere organique, stabilité structurale, capacité d'infiltration,...), le relief (longueur et
gradient de pente), les pratiques culturales (travail du sol) et le couvert végétal. La modification
spatiale et temporelle de cette interaction peut induire une amplification de 1’érosion.

1.5.1 Facteur topographique ou I’influence de la pente (LS)

Les parameétres topographiques sont fondamentaux pour expliquer 1'importance des
phénomeénes érosifs. La déclivité et la forme de la pente et la longueur de la plus grande pente
ont un role important. Batti et Depraetere (2007) admettent que 1'érosion moyenne par unité
de surface croit avec la longueur de la pente et I'expliquent par le fait que les pentes les plus
longues permettent une plus forte accumulation du ruissellement, ce qui accroit I'énergie
globale de celui-ci et ses possibilités de détachement et de transport.

FAO (1994), de son coté, souligne I’influence de I’importance de la pente sur I’érosion en
mettant en exergue l'existence de I'érosion et de ruissellement intense sur des pentes douces.
Son analyse vise a indiquer qu’il n’est pas besoin de forte pente pour déclencher ce

phénomene.
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Tableau 1.Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.-1: Effet de la pente sur

le ruissellement et 1'érosion

Pente % Erosion moyenne en t’/ha/an | Ruissellement moyen annuel %
1,25 5,0 7
1,50 8,6 22
2,00 12,0 30
Source : FAO

1.5.2 Intensité des précipitations ou érosivité des pluies (R)

La pluie est évidemment 1’agent essentiel de 1’érosion hydrique. L’érosivité de la pluie se
définit comme étant son aptitude a provoquer 1’érosion. L’érosivité dépend surtout de
I’intensité de la pluie ou de 1’énergie cinétique qui en résulte directement (Stengel et Gelin,
1998). Cette énergie découle du diameétre des gouttes et de leur vitesse de chute.

L'efficacité de la pluie vis a vis des processus d'érosion est liée aux rdles qu'elle a dans le
détachement des particules des sols et surtout dans la formation du ruissellement (Macary et
Berville., 2003).

1.5.3 Couvert végétal (C)

Le risque d'érosion augmente lorsque le sol n'a qu'un faible couvert végétal ou de résidus. Les
résidus et la végétation protegent le sol de I'impact des gouttes de pluie et de
I'éclaboussement. IIs tendent a ralentir la vitesse de I'eau de ruissellement et permettent une
meilleure infiltration.

L'efficacité du couvert végétal et de résidus a réduire I'érosion dépend du type, de 1'étendue et
de la densité du couvert végétal. La végétation et les résidus combinés, couvrant
complétement le sol, interceptent la pluie et sont le moyen le plus efficace pour réduire les
pertes de sol. Les résidus partiellement incorporés et leurs racines ont aussi leur importance,
parce qu'ils facilitent l'infiltration. (Arnold, 1977).

1.5.4 Erodibilité des sols (K)

L’¢érodibilité représente la sensibilité d'un sol a I'arrachement et au transport des particules qui

le composent .Elle est caractérisée par la résistance au splash (battance) et la résistance au
cisaillement (li¢ au ruissellement). Plusieurs parameétres sont aussi considérés dans 1’analyse

de la sensibilité¢ d’un sol a I’érosion. Ces parameétres sont la capacité d'infiltration, la stabilité
structurale, la texture, la teneur en maticre organique.

Elle n’est pas homogene dans 1’espace et elle évolue dans le temps : elle augmente au cours

de la saison des pluies et varie en fonction des caractéristiques des sols, de 1’age du défrichement
et des techniques culturales.

1.5.5 Facteur d’aménagement (P)
Le labour a certaines influences sur le risque d'érosion du sol. Ceci comprend la profondeur,
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la direction et la période de labour, le type d'équipement utilisé et le nombre de passages. En
effet, on considére que le travail du sol limite I'érosion s'il dérange le moins possible la
végétation ou les résidus de surface. (Barthes et al. 1998) estiment que le ruissellement et les
pertes en sols sont plus importants en parcelles labourées, plus faibles en semis direct et
intermédiaires en travail superficiel.

En outre, (Roose et Sarrailh, 1989) considérent que le billonnage cloisonné en courbes de
niveau améliore le stock d’eau du sol et réduit ainsi I’impact érosif des eaux de surface. De
plus, FAO (1994) a souligné que les techniques biologiques (couverture maximum du sol,
usage d’engrais, paillage, plantes de couverture, rotations, etc....) sont plus efficaces par
rapport aux techniques mécaniques qui sont non seulement trés cotiteuses mais aussi tres
difficiles a entretenir. Donc, les types d’aménagement visent la stabilisation des cours d’eau et
une atténuation des exces de précipitation.

1.5.6 Facteur anthropique

L’érosion est devenue essentiellement une conséquence directe de 1'activité humaine qui
représente maintenant le principal facteur de la dégradation des sols. L'homme peut étre a
l'origine du déclenchement et de 1'accélération de 1'érosion par ses actions de défrichement des
foréts, incendies et surpaturages et pratiques culturales. De plus, les aménagements routiers et
urbains, en augmentant les surfaces imperméables, exacerbent les inondations, favorisent le
ruissellement et donc constituent un facteur d'entrainement du sol.

1.6 Les causes de I’érosion hydrique

Les causes de ’aggravation de I’érosion hydrique sont multiples et interdépendantes :

des causes naturelles liées a la prédominance des roches tendres combinée avec les fortes pentes
liées a I’encaissement des vallées, a 1’action irréguliére des précipitations (orages violents apres
une période plus ou moins longue de sécheresse).

des causes anthropiques liées a la croissance démographique et les actions qui 1’accompagnent
comme le défrichement des foréts, au surpaturage (prélévement dépassant les possibilités des
milieux concernés), a I’exploitation de terres marginales comme les terres en pentes fortes trés
exposées a 1’érosion hydrique, au défoncement des crotltes calcaires et 1’épierrage des sols les
fragilise et les rend plus vulnérables a 1’érosion, et enfin aux incendies qui détruisent prés de 3000
ha/an de foréts et de nappes alfaticres.

1.7 Les conséquences de I’érosion hydrique

L’¢érosion hydrique constitue un des obstacles majeurs au développement durable, parmi les
répercussions négatives de I’érosion hydrique on trouve la diminution de la fertilité des sols par la
perte en terre et I’appauvrissement en ¢éléments nutritifs et par conséquent la régression de la
production, la diminution de la valeur fonciere des terres agricoles a cause de la

diminution de la fertilité, la régression du patrimoine végétal (foréts et parcours), et I’envasement
des barrages et des lacs collinaires et I’altération de la qualité de 1’eau potable.

1.8 Conclusion

Le sol est généralement défini comme la couche supérieure de la crotte terrestre. Il est

constitué de particules minérales, de maticres organiques, d'eau, d'air et d'organismes vivants.
14



Chapitre 1 : Synthese Bibliographique

En premier lieu, le sol nait de la matiére minérale, issue de la lithosphére, des roches et des
produits de leur altération que I’on nomme "altérites". La pédogenése, processus de formation

et de différenciation des sols, est étroitement dépendante des processus physico-chimiques qui
contrdlent cette altération (weathering), dont le moteur serait I’action des agents climatiques
(altération météorique).

En deuxieéme lieu et parallélement, les processus et le mécanisme de 1’érosion hydrique sont
étroitement dépendants de 1’action de plusieurs facteurs, notamment 1’érosivité des pluies, qui
I’agent essentiel de son déclenchement.
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2.1 Caractéristiques géographique et physique

Le bassin versant de 1’Oued El Maleh appartient au Bassin Hydrographique Oranie-Chott Chergui,
ce dernier a une superficie de 77169 km? et qui regroupe 04 bassins versants (Cotier Oranais,
Macta, Tafna et Chott Chergui). Le Cdtier Oranais regroupe trois bassins versants (Cotier Oranais
Est, Cotier Oranais Centre et Cotier Oranais Ouest), il s’é¢tend sur une superficie de 5887.4 km?.
Le plus grand est celui du Cotier Oranai Centre avec une superficie d’environ 4621 km?.

Le bassin des Cotiers Oranais est situé au nord des bassins de la Tafna, la Macta et du Chott
Chergui. Il est limité au nord par la mer Méditerranée, dont I’altitude maximale varie de 1061 m
(Monts de Tessala) a 1021 m (Monts de Traras) et une altitude minimale de 15 m (au niveau de la
frange cotiere).

D’ou le bassin versant de I’Oued El Maleh se situe exactement dans le cotier oranais centre

Il est situé dans la partie nord-ouest du territoire national, abritant le chef-lieu de la wilaya d’Ain
Témouchent et ses dairas limitrophes (Terga, El Malah...) et qui s’étale sur une superficie de 932.5
km?. 11 est caractérisé par un climat Méditerranéen semi-aride avec des influences chaudes du
sahara au sud et fraiches au nord et de I’est.

Le bassin versant d’étude se situe au nord- ouest de 1’Algérie (Fig 2.1 ), soit approximativement
entre (1° 9’ 24”° et 1°26°17° W) de longitude et entre (35°17°22” et 35°16°37°°N) de latitude. Il
est délimité par la mer Méditerranée au nord, les Montagnes des Berkeches au sud, les montagnes
de Sbaa El Chioukh au sud-ouest, les Monts de Tessala au sud-est, la plaine de la Mlata a 1’est et
le bassin de Ouled El kihel a 1’ouest.

Le relief de I’0Oued EI Maleh se compose de trois zones :

Zone littorale : qui est de nature sablonneuse et est constituée par des affleurements rocheux ou
les terres agricoles en ilots sont enclavées a I’intérieur des matorrals situés aussi bien sur les
versants que sur les replats, elle s’étend sur une longueur de 40 km occupant 22,10% de la
superficie totale de la wilaya et une population de 25,09% de la population globale répartie a
travers huit (08) communes coticres.

Zone de plaine : cette derni¢re occupe pres de 25,34% du territoire de la wilaya et est constituée
par des sols alluvionnaires dont les éléments a caractére salin proviennent des monts du Tessala, et
sont drainés vers la plaine de M’1éta et la sebkha. Celle-ci regroupe sept (07) communes et abrite
45,53% de la population totale, La densité est de 282 habitations au Km?.

Zone de montagne, les monts de Sebaa Chioukh, des Traras et du Tessala sont constitués par un
faciés moyennement dur (grés avec intercalations marneuses et des bancs calcaires). Cette
derniére regroupe 13 (treize) communes et occupe une superficie de 124.930 Ha (52,56 % de la
superficie totale de la wilaya avec une densité de 88 hab/km?). Paradoxalement cette zone n’abrite
que 29,38% de la population totale de la wilaya.
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Figure 2.1 : Situation géographique du bassin versant de I’Oued El Maleh

2.2 Caractéristiques économiques

La population totale de la wilaya est passée de 325864 habitants en 1998 a 368608 en 2008.
La population active est passée de 83998 en 1998 a 116729 personnes en 2006.

La répartition de la population occupée par secteur d’activité se présente comme suit :

- Batiments et travaux publics avec 25169, soit 21,50% ;

- Agriculture avec 23169, soit 19,84% ;

- Administration avec 22985, soit 19,70% ;

- Commerce avec 15731, soit 13,56% ;

- Services avec 8358, soit 7,20% ;

- Foréts avec 6716, soit 5,70% ;

- Péche avec 5268, soit 4,50%.

- Transport avec 5 202, soit 4,50% ;

- Industrie avec 4 131, soit 3,50%.

Le secteur industriel est peu développé, 1’activité économique est axée principalement sur
I’agriculture, la péche et les foréts avec 30% de la population active ainsi que le secteur des
BTP avec plus de 21%.
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2.3 Caractéristiques hydrogéologiques

L’¢étude géologique a permis d’individualiser les formations perméables suivantes, Aquifere des
alluvions quaternaires, Aquifére des basaltes Plio-Quaternaires, Aquifére des sables et gres du
Pliocéne, Aquifere des calcaires du Miocene supérieur, Aquifere des calcaires et grés d’Oligo-
Miocéne, Aquifére du Jurassique inférieur.

2.3.1 Identification des aquiféres

2.3.1.1 Aquifere des alluvions quaternaires

Le quaternaire est représenté par des alluvions et sédiments de pente, limons sableux, sables
argileux et poudingues. C’est une formation semi-perméable qui peut présenter localement une
perméabilité importante, se localisant essentiellement dans la région de Terga, la plaine de la
M’Leta et vers les vallées des Oueds, ainsi qu’au secteur de Hassi El Ghalla et a I’Est de Boutlélis
ou les alluvions anciennes sont alimentées par ’aquifére des sables et grés du Pliocéne. Les
apports d’eaux douces de 1’aquifeére des calcaires miocénes permettent d’obtenir des mélanges
acceptables et d’augmenter les réserves. Les alluvions composées d’argiles rouges a galets en
bordure de la sebkha contiennent une nappe peu profonde salée. Le Calabrien comprend les
alluvions et sédiments de la marge continentale, sables a Hélix indurés des grés, galets et des
carapaces calcaires.

2.3.1.2 Aquifere des basaltes plio-quaternaires

Les basaltes requiérent une grande importance sur le plan des ressources en eau principalement en
raison de leur extension dans la région. Le substratum de cette formation varie suivant la
localisation: ce serait parfois les formations sableuses du Pliocéne et parfois les calcaires et les
marnes du Mioceéne. On distingue trois niveaux de bas en haut:

Tufs basaltiques : formation 1égere et tendre, formée de matériaux grossiers qui apparaissent a la
base et certains plus fins au sommet tels que les cinérites. Ces tufs d’origine phréatomagmatique
présentent une perméabilité d’interstices.

Scories : composées d’¢léments cimentés, de tailles variables (épaisseur de 5 a 10 m),
caractérisées par une perméabilité d’interstices.

Coulées : occupent de vastes étendues et se disposent en dalles massives. Comportant un réseau
de fissures trés dense et d’orientations différentes. Ces coulées ont donc une perméabilité de
fissures qui sont a I’origine de plusieurs émergences le long des Oueds (Sennane, Souf et Tell).

Il existe quelques sources de faible débit dans les basaltes, ainsi que certains forages ont été
implantés a ce niveau au sud d’Ain Temouchent.

2.3.1.3 Aquifere des sables et grés du pliocéne
Le Pliocene est constitué, dans 1’ensemble, par une alternance de sables, gres et des marnes, qui
surmontent les calcaires du Miocene supérieur du djebel Kéroulis (Djebel El Maida). C’est un
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aquifére a perméabilité d’interstices renfermant une nappe dont I’écoulement se dirige du Nord
vers le sud, une partie de 1’alimentation se fait par les calcaires blancs messéniens.

Dans la région de Sassel, I’écoulement de la nappe se fait du Nord- Est vers le sud- ouest, une
partie de ces eaux s’écoule vers la mer, ’autre partie s’écoule vers la vallée de I’Oued El Malah..

2.3.1.4 Aquifére des calcaires du miocéne supérieur

L’ensemble sommital carbonaté du Miocéne supérieur comprend des calcaires friables, crayeux a
algues, polypiers, échinides etc, parfois gypseux, d’une couleur blanchéatre, affleure dans la région
d’Ain Temouchent entre Sidi Safi et Terga. Ces calcaires sont fortement fissurés et karstifiés,
donnant une perméabilité élevée avec un pendage orienté vers le nord-est, ainsi qu’ils sont
recouverts vers le sud d’Ain Temouchent et Sidi Ben Adda par les épanchements volcaniques du
massif d’Ain Temouchent.

En effet, I’alimentation s’effectue soit par les calcaires karstiques a perméabilité de chenaux soit
par les terrains volcaniques moins transmissifs.

2.3.1.5 Agquifere des calcaires et grés de I’oligo-miocene

Il s’agit d’alternance de marnes, de calcaire gréseux et grés a ciment calcaire qui affleurent au
niveau d’Aghlal et Oued Berkeche. Cet aquifére ne présente que des nappes perchées et
superposées d’extension réduite, donnant naissance a des sources de déversement de faibles
débits. D’autre part, la perméabilité des terrains est souvent faible, les débits des exutoires sont
peu importants (en général inférieurs a quelques litres par seconde) sauf dans le cas d’une
disposition favorable (structurale) comme celui d’Ain El Had au Nord- Est d’Aoubellil qui
présente un débit élevé: environ 35 /s .

2.3.1.6 Aquifere du jurassique inferieur

Le Jurassique inférieur intéresse le massif d’El Malah (les Djebels de Sidi Kassem, Mengel,
Touita) et Djebel Tounit, formé de séries carbonatées qui reposent sur la série primaire schisto-
gréseuse. La formation du calcaire jurassique se présente comme un ensemble fracturé ayant une
direction moyenne comprise entre N20° et N40° dont I’eau absorbée y circule, ces calcaires
comportent quelques sources telle que la source d’Ain Tounit (X = 151,051km, Y= 229870 km).
La nappe des calcaires liasiques a des réponses de forte amplitude aux variations extérieures car
elle se vidange rapidement apres avoir été rechargée pendant les périodes pluvieuses, le
rabattement annuel est important. Une formation aquifére a été distinguée dans le Djebel Houarya,
composée d’une séquence calcairo-dolomitique comprise entre les schistes primaires (qui forment
un écran imperméable) et les schistes du jurassique moyen et supérieur.

2.4 Caractéristiques de pollution

2.4.1 Pollution bactérienne

Cette pollution est liée a la prolifération de micro-organismes dans les décharges publiques, fosses
septiques ou puits perdus et qui, entrainés vers les nappes souterraines, ameénent une pollution,
limitée dans le cas de I’aquifére du Pliocéne sableux ou la propagation des micro-organismes est
lente. Par contre, dans les formations fissurées telles que la région d’Ain Temouchent qui
renferme des basaltes, la pollution pourra s’étendre rapidement.
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2.4.2 Pollution chimique

La pollution chimique peut étre naturelle et liée a un simple lessivage des formations géologiques,
mais le plus souvent, elle est commandée par I’apport d’eaux usées domestiques, industrielles et
au lessivage d’engrais, pesticides, herbicides et autres produits chimiques utilisés dans
I’agriculture.

La région d’Ain Temouchent est caractérisée par sa vocation agricole, ce qui entraine 1’utilisation
de quantités importantes de produits chimiques (engrais, herbicides, etc). Une grande partie de ces
produits est absorbée par les végétaux en particulier les engrais potassiques et sodiques, tandis que
les engrais azotés plus mobiles vont étre lessivés par les eaux d’irrigation et de ruissellement.

2.4.3 Sources de pollution
I1 existe plusieurs sources possibles de pollution des eaux: domestiques, industrielles, agricoles.

2.4.3.1 Pollution d’origine domestique

Dans le cas d’un assainissement, collectif ou individuel, défectueux, des substances indésirables
contenues dans les eaux vannées et les eaux ménageres peuvent étre transférées a la nappe
(matieres organiques, détergents, solvants, micro-organismes...). Le cas se produit avec les puits
perdus, I’assainissement individuel avec infiltration dans le sol mal congue ou mal dimensionné,
les stations d’épuration urbaines surchargées... Les ordures ménageéres accumulées dans des
décharges sauvages ou non mises a la norme libérent également des lixiviats riches en polluants.

2.4.3.2 Pollution d’origine industrielle

Les polluants d’origine industrielle sont trés variés selon le type d’activité: substances organiques
banales, produits organiques de synthése, hydrocarbures, sels minéraux, métaux lourds... Les
pollutions sont exceptionnelles (incident dans un procédé industriel) mais encore trop souvent
chroniques (fuite de réservoirs, de canalisations...), un cas particulier est celui des exploitations
miniéres. L extraction des granulats en plaine alluviale met en contact I’eau de la nappe avec les
polluants éventuels. Une grande partie de ces quantités de déchets provient des unités industrielles
suivantes : Conserveries des fruits et légumes, conserveries de poisson et fruits de mer ,
fabrication de I’emballage ,fabrication de produits détergents (Société Nationale des Industries
Chimiques, située a quelques kilometres au Nord- Est de la ville d’Ain Temouchent).

2.4.3.3 Pollution d’origine agricole

La croissance démographique et I’exploitation excessive des terres agricoles ont eu pour résultat
un déséquilibre a cause des besoins alimentaires toujours croissants et les surfaces agricoles en
constante régression. Les services concernés étaient obligés de multiplier les rendements sur les
mémes espaces, par I’introduction d’un machinisme sans cesse amélioré d’une part et de 1’autre
part I’utilisation massive des engrais et des produits chimiques de traitement des plantes qui
détruit la vie dans les rivieres et rend impropres a la consommation humaine et parfois animale, les
eaux souterraines et superficielles. C’est ainsi que ces produits deviennent de véritables sources de
pollution, dont les principales sont : le traitement des sols et des végétaux, 1’¢levage, la
maintenance des machines, et la plasticulture. Les principaux déchets produits par le secteur
agricole sont les déchets d’élevage, or ces déchets sont actuellement utilisés pour I’amendement
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des sols. Les autres types de déchets pouvant présentés des risques majeurs de contamination pour
les eaux superficielles et méme souterraines sont:

Les produits phytosanitaires utilisés abusivement. L’exces de ces produits lessivés par les eaux
d’irrigation. Les emballages contaminés ayant contenu des produits phytosanitaires pouvant étre
réutilisés par la population. Les produits phytosanitaires périmés.

Les renseignements concernant |’utilisation de pesticides et engrais pour les différentes communes
du bassin versant de 1’Oued El Malah ne sont pas disponibles mais on peut avoir une idée sur
I’utilisation de ces produits en se référant aux données et aux quantités disponibles au niveau des
services concernés englobant toute la wilaya. Le transfert des engrais et pesticides a la nappe se
fait soit par infiltration sur I’ensemble de la surface cultivée, soit par rejet dans des puits perdus,
des gouffres et bétoires, la pratique de I’irrigation accélere le transfert, le tableau ci-dessous
résume les quantités rejetés par différentes sources de pollution.

Dans son aménagement, la région d’Ain Temouchent se trouve confrontée a un certain nombre de
problémes liés a la pollution.

Nous citerons en particulier: La prolifération de décharges publiques sauvages sur les bords des
Oueds, les rejets d’eaux usées dans les cours d'eau, la présence de nombreuses fosses septiques et
puits perdus, I’existence de cimetiéres a I’aplomb des nappes, les rejets d’eaux usées industrielles
de I’usine de détergents (S.N.I.C).

Tableau 2.1 : Les quantités de pollution rejetées dans la wilaya d’ Ain Témouchent

Nombre d’habitants . .
Pollution .. . Pollution
Communes (Recensement . Pollution industrielle .
domestique agricole
2012)
El Malah 18009 12,2t/] 20 t/an
Ain Temouchent 60489 43,01t/] 1180 t /an Pas
Chabaat El Leham 14055 10t/] 6t/an disponibles
Sidi Ben Adda 12943 92t/] 5t/an
Source : DSA

2.5 Caractéristiques climatiques

2.5.1 Les précipitations

2.5.1.1 Répartition des précipitations moyennes annuelles

Tableau 2.2 : Valeurs des précipitations moyennes annuelles a la station d’ Ain Temouchent

Années Précipitations (mm) | Années Précipitations (mm)
1995-1996 3452 2004-2005 304,9
1996-1997 337,9 2005-2006 356,3
1997-1998 355,5 2006-2007 376,8
1998-1999 313,2 2007-2008 282,5
1999-2000 317,9 2008-2009 605,3
2000-2001 536,1 2009-2010 487,3
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2001-2002 420,5 2010-2011 480,8
2002-2003 558,5 2011-2012 409,2
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Figure 2.2 : Variation des précipitations moyennes annuelles a la station d’Ain Temouchent
(1995/1996 — 2011/2012)

Les résultats obtenus montrent une répartition hétérogéne des moyennes pluviométriques durant la
période 1995-2012, discriminée par une alternance de zones excédentaires et déficitaires ou I’on
constate une carence durant les périodes: 1995 a 2000 et 2003 a 2008 et un exces pendant les
périodes: 2000 a 2003 et 2008 a 2012. Cet exces est marqué par la disposition de la plupart des
valeurs au-dessus de la moyenne annuelle qui est égale a 403,2 mm. L’année pluvieuse est 2008-
2009 avec une hauteur de 605,3 mm et I’année la plus séche est celle de 2007-2008 avec 282,5
mm.

2.5.1.2 Répartition des moyennes mensuelles

Tableau 2.3 : Valeurs des précipitations moyennes mensuelles

Mois S O N D J F M A M J |t ] A

An

Précipitations (mm) | 19,2 | 48,0 | 69,2 | 52,1 | 65,2 | 47,0 | 35,1 | 37,1 |22,3(3,2(0,7 |4,

403,2
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Figure 2.3 : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles a la station d’Ain Temouchent
(1995/1996 — 2011/2012)

La répartition mensuelle des précipitations correspondant a la période 1995-2012 indique
clairement deux grandes saisons, une saison estivale: correspondant & la période d’Eté (Juin,
Juillet, Aout), désignant un déficit pluviométrique (sans précipitation significative), et une saison
hivernale comprenant le reste de I’année. L’analyse des moyennes mensuelles des précipitations
fait apparaitre une pluviométrie oscillante qui reste plus au moins ¢élevée dans les mois d’Octobre
a Janvier par rapport au mois de Février a Mai, ainsi elle exprime le contraste pluviométrique entre
deux sous saisons humides. Novembre est le mois le plus pluvieux avec 69,2 mm et Juillet est le
mois le plus sec avec une moyenne de 0,7 mm.

2.5.1.3 Répartition des précipitations saisonniéres
Les précipitations saisonnieres de la station d’Ain Temouchent sont données dans le tableau qui
suit :

Tableau 2.4 : Valeurs des précipitations saisonnicres

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Précipitations (mm) 136,4 164,3 94,5 8
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Figure 2.4 : Histogramme des précipitations saisonnicres de la station d’Ain Temouchent
(1995/1996 — 2011/2012)

L’histogramme des précipitations saisonni¢res permet de distinguer un maximum de 164,3 mm
en Hiver ainsi qu’un maximum secondaire de 136,4 mm en Automne, par contre un minimum de
8,0 mm est enregistré en Eté.

On conclut que I’Hiver est la saison la plus humide et I’Eté la plus séche.

L’organisation des saisons n’est pas homogene car elle dépend du régime pluviométrique.

2.5.2 Les températures

Les températures moyennes annuelles et mensuelles régissent directement en interaction avec les
autres facteurs météorologiques (insolation, vitesse et turbulence du vent, précipitations) et
biogéographiques, le phénomeéne d’évapotranspiration et déficit d’écoulement annuel et
saisonnier.

On dispose au tableau précedent des moyennes mensuelles et annuelles des températures
minimales et maximales qui correspondent a une courte durée de 17 ans d’observation de 1995 a
2012.

Ona:

Tm: moyennes mensuelles et annuelles des températures minimales (°C).
Twm: moyennes mensuelles et annuelles des températures maximales (°C).
TmoyI (Tm+TM)/ 2.
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Tableau 2.5 : Moyennes mensuelles et annuelles des températures, maxima, et minima a la station
d’Ain Témouchent (1995/1996 —2011/2012)

Mois S O N D J F M A M J Jt A An
Tm (°C) 18,7 | 15,69 11 9,164 | 82 | 82 | 98 11,6 | 143 | 18,6 | 21,4 | 22,6 | 14,1
Tm (°C) |28,86| 25,6 | 19,08 | 16,68 | 15,6 | 16,3 | 18,97 | 21,33 | 25,8 | 28,98 | 31,4 | 31,24 | 23,32

Tmoy (°C) | 23,8 | 20,65 | 15,04 | 12,92 | 11,9 | 12,3 | 14,4 | 16,4 | 20,0 | 23,8 | 26,4 | 26,9 | 18,7

Selon la figure, il s’aveére qu’a partir de Mai et jusqu’a Octobre, les températures moyennes
mensuelles tendent a s’accentuer en présentant des valeurs allant de 20 °C a 26,9 °C supérieures a
la moyenne annuelle (18,7 °C), par contre la saison comprise entre Novembre et Avril représente
des températures moyennes mensuelles qui varient entre 11,9 °C et 16,4 °C inférieures a la
moyenne annuelle (18,7 °C).

Le maximum des températures est atteint en Aott avec une moyenne de 26,9 °C et le minimum se
situe en Janvier aux environs de 11,9 °C.
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Figure 2.5 : Variations mensuelles des températures a la station d’Ain Temouchent
(1995/1996 — 2011/2012)
2.5.3 Evapotranspiration
L’évapotranspiration correspond a un phénoméne complexe regroupant a la fois 1’évaporation
physique de I’eau contenue dans le sol et dans I’atmosphére et les processus de transpiration des
végétaux. Il faut distinguer I’évapotranspiration réelle (ETR) qui correspond a la quantité¢ d’eau
évaporée et transpirée dans les conditions du sol considéré, et 1’évapotranspiration potentielle
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(ETP) qui correspond a la quantité d’eau qui pourrait étre évapotranspirée dans les conditions de
satisfaction compléte des besoins en eau.

Afin d’évaluer 1’évapotranspiration réelle et potentielle, de nombreuses méthodes ont été mises en
ceuvre, basées sur les données de précipitations et de températures enregistrées a la station d’Ain
Temouchent sur une période comprise entre 1995 et 2012: méthodes de Turc, Coutagne,
Thornthwaite, Wundt et Verdeil.

2.5.3.1 Calcul de I’évaporation et du déficit d'écoulement

2.5.3.1.1 Méthode de Turc
L’évapotranspiration réelle (tableau.23) se déduit a partir d’une relation (L. Turc) applicable a
toutes les régions, donnant de bons résultats sur 254 bassins dans le monde, elle s’écrit:

P

=
0,9+P—2
L

ETR: évapotranspiration réelle annuelle (mm),

ETR =

P: précipitations moyennes annuelles (mm).

L=300+25T+0.05T>  (2)

Avec :
T: température moyenne annuelle (°C).

Tableau 2.6 : Valeur de I’ETR (selon Turc)

P(mm) T (°C) L ETR (mm) %P
403,2 18,7 1094,46 396,22 98,27

Ainsi: ETR =396,22 mm, ce qui représente 98,27 % des précipitations.

2.5.3.1.2 Méthode de Coutagne

Le déficit d’écoulement qui est I’équivalent de I’évapotranspiration réelle est noté:
1
D=P-AP> (3 1 A=——— 4
(3) ou osrony Y
D : déficit d’écoulement (m/an);
P : hauteur moyenne annuelle des précipitations (m/an);
T : température moyenne annuelle (°C);
Cette formule n’est applicable que pour:

1 <p< 1 5
BAT T 2A %)
D =355,6 mm.
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Tableau 2.7 : Valeur du déficit d’écoulement (selon Coutagne)

P (mm) 1/8A(mm) 1/2A(mm) T (°C) D (mm) Ecoulement + Infiltration
403,2 4273 1709.,4 18,7 355,6 47,6 mm soit 11,80 %

2.6 Caractéristiques hydrologiques

L’étude du régime hydrologique passe forcément par ’analyse des écoulements enregistrés dans le
cours d’eau, tous les ruissellements de notre bassin de I’Oued El Maleh sont contrdlés par la
station hydrométrique dite Turgot Nord, X = 149,3 Km Y = 244.4 Km en coordonnées Lambert et
Z = 18 m, code 040220, Les données disponibles enregistrées dans cette station sont constituées
des deux séries de débits suivantes : les débits moyens journaliers en (m?/s) couvrant la période de
1977 a 2006, soit une période de 29 ans de mesure.

Les débits liquides instantanés et les concentrations des sédiments en suspension (en g/l) mesurés
sur plusieurs intervalles de temps. De 1981 a 1998 a I’exception de 1’année 1982 ou il ya un
manque de mesure.
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Figure 2.6 : Localisation de la station hydrométrique du bassin versant de I’Oued El Maleh
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2.6.1 Variabilité des débits moyens annuels

Le débit moyen annuel, exprimé en m?/s, est acquis a partir de la moyenne arithmétique des débits
journaliers de I’année considérée. Par contre le module annuel se défini comme la moyenne des
débits annuels effectués sur une longue période d’observation.

2.6.1.1 Le coefficient d’irrégularité (R)
C’est le rapport entre le débit annuel maximal et le débit annuel minimal, le changement du
coefficient d’irrégularité donne une idée sur la variabilité des débits, il est présenté dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 2.8 : Valeur du coefficient d’irrégularité R

Station de jaugeage | Module annuel max (m*/s) | Module annuel min (m%/s) R

Turgot Nord 1,22 0,15 8,13

2.6.1.2 Le coefficient d’hydraulicité (E)

C’est le rapport du module de 1'année considérée (débit moyen annuel du cours d'eau) au module
moyen de la période d'observation (module interannuel), si ce coefficient est supérieur a 1, c’est
une année humide a écoulement important, s’il est inférieur a 1, on dit que c’est une année a faible
hydraulicité, c’est-a-dire a faibles débits du cours d’eau. Ce rapport caractérise l'irrégularité
interannuelle. Cette derniere peut se faire par le calcul de 1’écart a la moyenne des débits annuels,
duquel I’écart est calculé par la formule suivante :

E (%) =

(Qt(;Qn) % 100 ©6)

n
Avec :
E : I’écart de débit annuel a la moyenne en (%);

Q: : débit moyen annuel du cours d'eau (m?/s);
Qn ; module moyen interannuel (m>/s).

Tableau 2.9 : Les coefficients d’hydraulicité des débits moyens journaliers

Années | Qmoy (m*/s) | Coefficient d’hydraulicité | Ecart interannuel %
1977 0,41 1 0
1978 0,45 1,1 9,76
1979 0,68 1,66 65,85
1980 0,40 0,98 -2,44
1981 0,26 0,63 -36,59
1982 0,43 1,04 4,31
1983 0,19 0,47 -52,99
1984 0,24 0,59 -41,25
1985 0,71 1,73 72,95
1986 0,35 0,85 -14,72
1987 0,50 1,23 22,85
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1988 0,40 0,99 -1,48
1989 1,22 2,97 196,92
1990 0,62 1,51 50,98
1991 0,32 0,77 -22,93
1992 0,15 0,37 -63,41
1993 0,17 0,42 -58,05
1994 0,60 1,46 46,34
1995 0,50 1,21 21,22
1996 0,23 0,56 -43,90
1997 0,21 0,51 -48,78
1998 0,49 1,20 19,51
1999 0,29 0,71 -29,27
2000 0,63 1,54 53,66
2001 0,67 1,63 62,93
2002 0,35 0,85 -14,63
2003 0,19 0,46 -53,66
2004 0,15 0,37 -63,17
2005 0,21 0,52 -48,29
2006 0,22 0,53 -46,83

Oued EI Maleh véhicule un débit moyen annuel de 0.41 m?/s, avec un débit maximal de 1,22 m?/s
enregistré dans I’année 1989 — 1990 et 0.15 m*/s comme débit minimal enregistré dans 1’année
1992-1993. Ces valeurs donnent un coefficient d’irrégularité R= 8,13 La figure xx montre une tres
variabilité des débits journaliers de 1’Oued El Maleh, un coefficient de variation minimal 0,23 est
enregistré dans I’année (2004-2005) a I’encontre d’un coefficient de variation maximal 2,59
enregistré dans (1991-1992). Sur la période (1977-2006) , un coefficient de variation des débits
journaliers de 1,14 marque le climat semi-aride de notre bassin. La variabilité interannuelle des
débits annuels peut s’étudier par le calcul des écarts annuels a la moyenne, ainsi que par le calcul
de I’hydraulicité. Les écarts a la moyenne exprimés en (%) varient de -63% pour 1’année (2004-
2005) a 197% pour I’année (1989-1990). La méme tendance est observée par I’hydraulicité. Les
deux facteurs (écarts a la moyenne, coefficient d’hydraulicité) expliquent la forte variabilité
interannuelle des débits.

Les années qui présentent des écarts négatifs sont dites séches et celles qui présentent des écarts
positifs sont dites humides. La figure xx fait distinguer les périodes séches et humides.

Tableau 2.10 : Les débits annuels et leurs caractéristiques statistiques de la station de la Turgot
Nord

Années | Qmoy(m®/s) | Qmax | Qmin | Ecarttype | Cv

1977 0,41 1,16 | 0,21 0,12 0,29
1978 0,45 14 0,17 0,30 0,66
1979 0,68 96,10 | 0,17 1,06 1,56
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1980 0,40 6,64 0,00 |0,27 0,67
1981 0,26 12 0,10 |0,22 0,86
1982 0,43 15 0,12 10,50 1,18
1983 0,19 2,40 0,11 (0,09 0,48
1984 0,24 1,93 0,11 (0,07 0,31
1985 0,71 48,20 (0,14 (0,96 1,36
1986 0,35 9,40 0,18 (0,25 0,70
1987 0,50 143,50 |0 0,87 1,72
1988 0,40 150,30 (0,13 0,49 1,22
1989 1,22 400 0,20 (2,72 2,23
1990 0,62 11,72 10,26 |0,36 0,58
1991 0,32 121,40 |0 0,82 2,59
1992 0,15 24,40 10,03 |0,18 1,19
1993 0,17 86,25 10,02 0,28 1,60
1994 0,60 143,60 |0 1,29 2,15
1995 0,50 120,10 |0 0,77 1,55
1996 0,23 21,56 0,08 (0,24 1,04
1997 0,21 52,18 (0,03 |0,26 1,23
1998 0,49 124,00 0,04 0,93 1,89
1999 0,29 36,60 (0,06 |0,29 1,00
2000 0,63 550 0,05 10,99 1,58
2001 0,67 212,48 (0,06 |[1,44 2,15
2002 0,35 66,10 (0,07 0,27 0,77
2003 0,19 8,90 0,10 |0,06 0,32
2004 0,15 1,55 0,10 (0,03 0,23
2005 0,21 97,40 (0,11 |0,13 0,60
2006 0,22 32,60 (0,07 |0,12 0,56
Moyenne |0,41 - - 0,55 1,14
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Figure 2.7 : Variabilité¢ interannuelle des débits moyens annuels de la station Turgot Nord
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Figure 2.8 : Variabilité interannuelle des coefficients de variation des débits moyens
annuels de la station Turgot Nord
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Figure 2.9 : Variabilité des écarts a la moyenne des débits annuels de la station de Turgot

Nord

2.6.2 Variabilité mensuelle des débits

Le régime hydrologique d’un cours d’eau est fonction des caractéristiques hydrologiques du
bassin versant et leur mode de variation, ce régime s’identifie par une étude des variations
(souvent représentée a 1’échelle saisonnicre et mensuelle) des débits du cours d’eau. La variabilité
mensuelle est représentée par le coefficient mensuel des débits CMD, ce dernier se décrit comme
le rapport du débit mensuel moyen au module interannuel (moyenne interannuelle calculée sur un
certain nombre d'années). Celui-ci permet de représenter la répartition, en pourcentage, des débits
mensuels au cours de I'année, par conséquence, Il divise I’année en deux périodes :

¢ Période des hautes eaux caractérisée par des valeurs de CMD supérieures a 1.

¢ Période des basses eaux caractérisée par des valeurs de CMD inférieures a 1.

Tableau 2.11 : Valeurs des parameétres statistiques de débit a I’échelle mensuelle

Mois moy Cv | Max | Min | CMD | Etendu
Septembre | 0,1871 | 0,53 | 0,4 | 0,04 | 0,46 0,36
Octobre | 0,3224 | 1,94 | 3,57 | 0,06 | 0,79 3,51
Novembre | 0,62 | 1,57 | 5,2 | 0,06 | 1,51 5,14
Décembre | 0,36 | 0,76 | 1,21 | 0,01 | 0,88 1,2
Janvier 094 1921982 0,01 ] 229 9,81
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Février 0,62 | 1,17 ] 3,5 10,02 1,51 3,48
Mars 0,81 | 1,37 ] 4,65 ]0,04 | 1,98 4,61
Avril 0,27 10,69 | 0,86 | 0,04 | 0,66 0,82

Mai 0,32 | 1,571 2,89 10,04 | 0,78 2,85
Juin 0,17 10,69 0,52 | 0,03 | 0,41 0,49
Juillet 0,16 10,69 0,51 [ 0,02 ] 0,39 0,49
Aout 0,15 10,65] 042 | 0,03 | 0,37 0,39

Qmoy
(m3/s)
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Figure 2.10 : Débits moyens mensuels de la station de la Turgot Nord
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Figure 2.11 : Variabilité inter mensuelle des coefficients de variation des débits moyens mensuels

de la station de Turgot Nord
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Chapitre 3 : Evaluation des caractéristiques morphométriques

3.1 Introduction

La réponse hydrologique d’un bassin versant est influencée par diverses caractéristiques
morphologiques, particulierement sa surface, sa forme, son ¢lévation, sa pente et son orientation.
A ces facteurs s'ajoutent encore le type de sol, le couvert végétal et les caractéristiques du réseau
hydrographique. Ces facteurs, d'ordre purement géométrique ou physique, s'estiment aisément a
partir des modeles numériques du terrain. Dans ce chapitre, on utilise un MNT afin d’extraire le
réseau hydrographique et de délimiter le bassin versant de I’Oued El Maleh.

3.2 Meéthodologie, données et matériels utilisés
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé un model numérique d’¢lévation ASTER GDEM

(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital), téléchargé a
partir de la plateforme Earth Explorer de (United States Geological Survey USGS) prise en 2018,
leur utilisation est nécessaire pour ¢laborer toute une étude morphométrique.

La cartographie du réseau hydrographique nécessite d’une part 1°‘analyse des paramétres tels que la
couleur, la texture, la structure et enfin le format d’un cours d’eau, et d’autre part la correction de
ce chevelu avec celui digitalisé a partir des cartes topographiques a 1/25.000.

L’intérét d’un MNT est de limiter le bassin d’étude et I’extraction automatique des parameétres
caractérisant le relief. Dans ce cas, L’utilisation des logiciels ArcGis 10.3 est trés nécessaire pour
développer cette démarche.

3.3 Les modeles numériques du terrain
Depuis les années 1990, la puissance des micros ordinateurs a permis le développement des

modeles numériques de terrain. Sous ce vocable, on confond souvent 1’ensemble de programme
permettant de traiter la topographie d’une zone (le MNT au sens strict) et les altitudes aux nceuds
d’un maillage régulier couvrant la zone d’étude (le modele numérique d’altitude MNA).

A partir d’un MNA, le MNT permet de calculer automatiquement tous les paramétres classiques
tels que pente, orientation des versants...etc. Il peut également déduire la topographie a partir d’un
exutoire donné, retrouver les contours d’un bassin versant, et le réseau hydrographique. La plus
grande difficulté consistait a digitaliser le relief a partir de supports cartographiques. Depuis ces
derniéres années ces banques de données peuvent étre achetées (IGN par exemple), mais on trouve
¢galement sur le WEB une couverture totale de la topographie du monde gratuitement.

Les applications de MNT dans le domaine de I’hydrologie ont été décrites par (Moore et

al.1991; Rissons 1995), d’autre part, plusieurs parametres géo-morphométriques sont liés

entre autres, pente, exposition, surface de bassin versant, indice topographique,... etc. Ces
parametres sont évalués a partir d’'un MNT (Laurent 1996).

3.4 Source et résolution ASTERGDEM
Ce modele est produit en 2009 par les Etats-Unis et le Japon. Il a été réalisé avec le radar ASTER

du satellite Terra de la NASA et qui offre une grande couverture géographique mondiale (99%)
avec une résolution tres fine de 30 m (Terra, 2009). Ce MNA a été mis en ligne depuis le 29 juin
2009 par la NASA et le ministére de I'économie, du commerce et de 1'industrie du Japon. Ce MNA
couvre l'ensemble de la surface de la terre et posséde une meilleure résolution (précision 30 m au
sol) que le SRTM3. Le ministére de I'industrie et du commerce Japonais et la NASA reconnaissent
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cependant que la version 1 de 'ASTER GOLBAL DEM constitue encore un modele expérimental
plutot réservé a la recherche. C'est une donnée brute, qui a le mérite d'exister en ’absence d'autres.

3.5 Résultats et discussion
L’utilisation de différents parametres et des indices de la morphométrie d’un bassin versant

présente un résultat trés indispensable, et ce afin de caractériser I’environnement physique et
I’influence sur 1’écoulement superficiel. Nous avons utilisé, dans le cadre de cette étude, des
techniques automatiques qui facilitent I’extraction de ces indices.

3.5.1 Caractéristiques morphométriques

3.5.1.1 LaSurface S

La surface du bassin versant est une caractéristique trés importante et qui est la base de toute autre
calcul, elle s'obtient par planimétrie sur une carte topographique ou par des techniques de
digitalisation et limitation apreés que l'on y ait tracé les limites topographiques et éventuellement
hydrogéologiques, la surface S d'un bassin s'exprime généralement en km?.

La surface du bassin versant de I’Oued El Maleh est mesurée automatiquement par Arcgis et est
égale 2 932,56 km?.

3.5.1.2 Le Périmétre P

Le périmetre du bassin versant est la longueur de la ligne de partage des eaux, le périmétre peut
étre mesuré a 1’aide d’un curvimétre ou automatiquement par ArcGis, dans le cas du bassin
versant de ’Oued El Maleh, le Périmeétre est égal a 194,8 Km.

3.5.1.2.1 Laforme Kc

L’indice de compacité de Gravelius (1914) K¢ est défini comme étant le rapport du périmétre du
bassin versant au périmeétre du cercle ayant la méme surface.

Kc = —- G.1)

Pcercle

P
Kc = 0.28 NS (3.2)
Il renseigne sur la forme du bassin versant qui a une grande influence sur 1’écoulement global du
cours d’eau et surtout, sur 1’allure de I’hydro-gramme a I'exutoire du bassin versant. Il est établi
en comparant le périmetre du bassin a celui d’un cercle ayant la méme surface du bassin.
Lorsque Kc est proche de 1, le bassin versant est de forme quasiment circulaire.
Lorsque Kc est supérieur a 1, le bassin versant est de forme allongée.

Kc = 1.78

Le cas du bassin versant de ’Oued EI Maleh présente une forme allongée, cette forme induire de
faibles débits de pointe de crue.
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3.5.1.2.2 Le rectangle équivalent

La notion de rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius, introduite par (Roche 1963), permet
de comparer facilement des bassins versants entre eux, en ce qui concerne l'influence de leurs
caractéristiques sur I'écoulement.

Il correspond a une transformation purement géométrique du bassin versant. Il prend alors une
forme rectangulaire tout en gardant la méme superficie, le méme périmeétre, le méme indice de
compacité et par conséquent la méme répartition hypsométrique. Dans ce cas, les courbes de
niveau deviennent paralleles aux cotés du rectangle équivalent. La climatologie, la répartition des
sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées entre les courbes de
niveau. Plus un rectangle équivalent est allongé moins il sera drainé. Les dimensions du rectangle
équivalent sont déterminées par les formules suivantes:

Soit L et I la longueur et la largeur du rectangle, et P et S le périmétre et l'aire du bassin versant.

Kc.VA / 1.12\°
Ke. VS 1.12\?
lzljzll_Jl_QE?> (3.4)

K : Indice de compacité de Gravélius;
S: Surface du bassin versant [km?];
P : Périmétre du bassin versant [km].

Avec :

D’ou: L =86,27 km, 1=10,81 km

Tableau 3.1 : Les dimensions du rectangle équivalent

Dimensions du rectangle équivalent

Surfaces partielles (Xi) (km?) Longueurs partielles Li (km) Largeur | (km) Longueur L (km)
191,91 17,75
201,52 18,64
151,31 13,99
102,13 9,44
116,52 10,77 10,81 86,27
122,26 11,31
42,57 3,93
4,34 0,40

Les dimensions du rectangle équivalent traduisent que la longueur est 10 fois plus grande que la
largeur.
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3.5.2 Caractéristiques des altitudes (Hypsométrie)

L’hypsométrie caractérise la répartition de 1’altitude en fonction de la surface du bassin versant
exprimée en pourcentage, la courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du
bassin. Elle représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude.
Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus,
(ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée, les courbes hypsométriques demeurent un
outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre eux, ou les diverses sections d'un seul bassin.
La courbe hypsométrique du bassin versant de ’Oued El Maleh est présentée ci-dessous de forme
concave, elle indique que le bassin versant est en état de maturité.

Tableau 3.2 : Répartition des surfaces partielles par rapport aux altitudes

Surfaces Surfaces
Altitudes | Bornes supérieures partielles cumulées
km? % km? %
0-100 100 191,91 | 21,07 | 191,91 | 21,07
100-200 200 201,52 | 22,12 | 393,43 | 43,19
200-300 300 151,31 | 16,61 | 544,74 | 59,80
300-400 400 102,13 | 11,21 | 646,87 | 71,01
400-500 500 116,52 | 12,79 | 763,39 | 83,80
500-600 600 122,26 | 13,42 | 885,66 | 97,22
600-700 700 42,57 | 4,67 | 928,22 | 98,22
700-808 808 434 | 0,48 | 932,57 | 100

38



Chapitre 3 : Evaluation des caractéristiques morphométriques

651 .000 060;000 m;uoo

870;000

68'!]000

391?000

Mer Méditerranée

Légende
MNT

B 0-100 (21%)
[ 100 - 200 (22%)
[ ] 200 - 300 (16%)
| ] 300 -400 (11%)
[ 400 - 500 (12%)
7] 500 - 600 (13%)
I 600 - 700 (5%)
B 700 - 808 (0.2%)

0 10

20

1 Km

Systeme de Coordonnée : WGS 1984 UTM Zone 30N

T
660000 669000

Figure 3.1 : Carte hypsométrique du bassin versant de I’Oued El Maleh
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Figure 3.2 : Courbe hypsométrique du bassin versant de 1’Oued El Maleh

3.5.3 Les altitudes maximales et minimales

Elles sont obtenues directement a partir d’un MNT. L'altitude maximale représente le point le plus
¢levé du bassin tandis que l'altitude minimale considére le point le plus bas, généralement a
l'exutoire.

L’altitude maximale = 808 m

L’altitude minimale = 0 m

3.5.4 L'altitude moyenne
L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique, On peut la définir comme
suit :

Y Si x Hi

Hmoy = A

(3.5
Avec :

H moy : Altitude moyenne du bassin [m];

Ai : Aire comprise entre deux courbes de niveau [km?];

hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m];

A : Superficie totale du bassin versant [km?].
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Tableau 3.3 : Calcul d’altitude moyenne

Hmoyenne

Altitudes Him | Sikm? | (Six Hmoy) /S

0-100 50 191,91 10,29
100-200 150 | 201,52 32,41
200-300 250 | 151,31 40,56
300-400 350 | 102,13 38,33
400-500 450 | 116,52 56,23
500-600 550 | 122,26 72,11
600-700 650 42,57 29,67
700-808 754 4,34 3,51
Somme - 932,56 283,11

H moyenne = 283,11 m

3.5.5 L'altitude médiane

L'altitude médiane correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du
bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne, dans le
cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente réguliere.

L’altitude médiane dans le bassin versant de I’Oued El Maleh est égale a :

H médiane = 244,13 m

3.5.6 Dénivelée simple

Bien souvent, on définit la "dénivelée D" comme étant la différence de cote entre Hs o, et Hose,
D =Hs% - Hos%  (3.6)

D =600-28 =572 m

3.6 Caractéristiques des indices des pentes
L'objet de ces indices est de caractériser les pentes d'un bassin et de permettre des comparaisons et

des classifications.

3.6.1 La pente moyenne du bassin versant

C’est une caractéristique importante des bassins versants qui renseigne sur la topographie du
bassin. La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle 1'eau se rend a
l'exutoire du bassin donc le temps de concentration. Elles influent sur 1’état d’écoulement du cours
d’eau au niveau du bassin versant.
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En effet, plus la pente est forte, plus la durée de concentration des eaux de ruissellement dans les
affluents et le cours principal est faible, par conséquent, le bassin réagira d'une fagon rapide aux
averses. Les pentes fortes a trés fortes peuvent produire des écoulements de nature torrentielle qui
sont a I’origine des crues dévastatrices.
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Figure 3.3 : Carte MNT du bassin versant de 1’Oued El Maleh

La pente moyenne du bassin versant est donnée par (Roche 1963) comme étant la moyenne
pondérée des pentes de toutes les surfaces ¢lémentaires pour lesquelles on peut considérer que la
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ligne de plus grande pente est constante. Une valeur approchée de la pente moyenne est alors

donnée par la relation suivante :

_D.L
Ou:
Im : Pente moyenne [m/km ou %];
L : Longueur totale de courbes de niveau [km];
D : Equidistance entre deux courbes de niveau [m];
A : Surface du bassin versant [km?].

| _ 40x231138
M= 793256

Im= 99%

3.6.2 L'indice de pente de Roche Ip
Cet indice se calcule a partir du rectangle équivalent. Il est égal a la somme des racines carrées des
pentes moyennes de chacun des éléments pondérés par la surface intéressée, soit :

1% d
Ip = E.Zl}ﬁ.\/; (3.8)

Ip : Indice de pente de Roche [%];

L : Longueur de rectangle équivalent [m];

Xi : Distance qui sépare deux courbes sur le rectangle (facteur de pondération), en [m];
d : Distance entre deux courbes de niveau successives (peut étre variable) en [m];

d/Xi : Pente moyenne d’un élément [%].

Ip = 2,85 %

3.6.3 Indice de pente globale I,

L’indice global de pente est déterminé sur la courbe hypsométrique, on prend les points tels que la
surface supérieure ou inférieure soit égale a 5% de A. On déduit les altitudes Hse et H 959 entre
lesquelles s'inscrit 90% de l'aire du bassin et la dénivelée D = Hse, — H 959%

L'indice global est calculé par la formule suivante :
D

lo = 600—-20
g 86,27
Ig=6,7%
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Figure 3.4 : Carte des pentes du bassin versant de I’Oued El Maleh

3.6.4 Dénivelée spécifique Ds

L'indice Ig décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il était donc difficile de
comparer des bassins de tailles différentes. La dénivelée spécifique Ds ne présente pas cet
inconvénient, elle dérive de la pente globale Ig en la corrigeant de I'effet de surface admis étant

inversement proportionnel a v/A

Ds =IgxVvA (3.10)

Ds=78,2m
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La dénivelée spécifique ne dépend donc que de I'hypsométrie (D = Hso, - Hos o) et de la forme du
bassin (I/L). Elle donne lieu a une deuxiéme classification de '0.R.S.T.O.M., indépendante des
surfaces des bassins. Le bassin versant de I’Oued El Maleh présente un relief modéré.

Tableau 3.4 : Deuxiéme classification d’aprés I'0.R.S.T.O.M

R1 Relief trés faible Ds<10m

R2 Relief faible I0m<Ds<25m
R3 | Relief assez faible 25m<Ds<50m
R4 Relief modéré 50m<Ds<100m
R5 | Relief assez fort 100 m <Ds <250 m

R6 Relief fort 250 m< s<500m

R7 Relief tres fort 500m<Ds

3.7 Caractéristiques du réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est l'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface vers
l'exutoire du bassin versant. La définition d'un cours d'eau est difficile a donner avec précision, en
particulier pour les cours d'eau temporaires. Selon le support cartographique utilisé, on étudie le
réseau avec plus ou moins de détails : en photographie aérienne, on pourra déceler des thalwegs de
trés faibles extensions, par contre, on ne verra que les cours d'eau permanentes et importants sur
une carte au 1/500000.

Afin de caractériser le réseau hydrographique, il est souvent utile de reporter son tracé en plan sur
une carte a une échelle adéquate. L'utilisation de I’imagerie spatiale est utile a cette identification.
Divers parametres descriptifs sont utilisés pour définir le réseau hydrographique.

3.7.1 Structure du réseau et ordre des cours d'eau (Hiérarchisation du réseau)

Pour chiffrer la ramification du réseau, chaque cours d'eau recoit un numéro fonction de son
importance. Cette numérotation, appelée ordre du cours d'eau, différe selon les auteurs. Parmi
toutes ces classifications, nous adopterons celle de STRAHLER :

- tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit d'ordre 1,

- au confluent de deux cours d'eau de méme ordre n, le cours d'eau résultant est d'ordre n + 1,

- un cours d'eau recevant un affluent d'ordre inférieur garde son ordre, ce qui se résume par :
n+n=n+1etn+ m=max (n.m)

A T’aide du logiciel ArcGis, le réseau hydrographique du bassin versant de 1’Oued El Maleh est
d’ordre 5.
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Figure 3.5 : Classification du réseau hydrographique selon STRAHLER (1957)

3.7.2 La pente moyenne brute du cours d'eau principal

La pente moyenne d’un cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle I'eau se rend a I'exutoire du
bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc le débit maximal observé.
Une pente abrupte favorise et accélere 1'écoulement superficiel, tandis qu'une pente douce ou nulle
donne a l'eau le temps de s'infiltrer, enticrement ou en partie, dans le sol. Le calcul des pentes
moyennes et partielles du cours d'eau s'effectue a partir du profil longitudinal du cours d'eau
principal et de ses affluents. La méthode la plus fréquemment utilisée pour calculer la pente
longitudinale du cours d'eau consiste a diviser la différence d'altitude entre les points extrémes du
profil par la longueur totale du cours d'eau.

Pmoy = AHmax/ L (311)
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Pmoy : Pente moyenne du cours d'eau [m/km];

AHmax : Dénivellation maximale de la riviere [m] (différence d'altitude entre le point le plus
¢loigné et I'émissaire);
L : Longueur du cours d'eau principal [km].

Prmoy = 11,99 m/km

3.7.3 La longueur du cours d’eau principal

Un bassin versant se caractérise principalement par la longueur suivante :

La longueur du cours d'eau principal (L) est la distance curviligne depuis I'exutoire jusqu'a la ligne
de partage des eaux, en suivant toujours le segment d'ordre le plus élevé lorsqu'il y a un
embranchement et par extension du dernier jusqu'a la limite topographique du bassin versant. Si
les deux segments a I'embranchement sont de méme ordre, on suit celui qui draine la plus grande
surface.

L=67,19 km

3.7.4 La densité de drainage
La densité de drainage (Dd), introduite par Horton, est calculée comme étant la longueur totale des
cours d'eau dans un bassin de drainage par unité de surface ((Horton 1945; Strahler 1952, 1958)

_ zu
Dd = = (3.12)

Avec :

Dd : Densité de drainage [km/km?] ;
Li : Longueur des cours d'eau [km] ;
A : Surface du bassin versant [km?].

La densit¢ de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des caractéristiques
topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions climatologiques et
anthropiques.

Dd est une mesure de la dissection topographique et du potentiel d'écoulement du bassin versant.
Une valeur Dd élevée indique un ruissellement élevé, une réponse rapide du flux et, par
conséquent, un faible taux d'infiltration. Considérant que la faible densité de drainage implique un
faible ruissellement et une forte infiltration (Prasad et al. 2008).

La densité de drainage dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh est égale a 1.18 km/km?, ceci
traduit que le bassin présente dans son ensemble une formation géologique perméable, dont
I’écoulement est plutot limité et centralisé ainsi que 1’infiltration est augmentée.
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Tableau 3.5 : Calcul de la densité Drainage

Ordre | Longueur d'ordre Ni | Densité de Drainage Dd
1 550,56 0,59
2 266,24 0,29
3 128,27 0,14
4 98,80 0,11
5 54,17 0,06
Total 1098,04 1,18

3.7.5 La densité hydrographique
La densité hydrographique représente le nombre des cours d’eau par unité de surface.

F
A

(3.13)
Ou:

F : Densité hydrographique [km?] ;

Ni : Nombre des cours d'eau;

A : Superficie du bassin [km?].

Tableau 3.6 : Calcul de la densité hydrographique

Ordre | Nombre d'ordre Ni Densité hydrographique F
1 550,56 1,11
2 266,24 0,47
3 128,27 0,23
4 98,80 0,24
5 54,17 0,17
Total 1098,04 2,22

Une faible densité de drainage et hydrographique, donc le bassin d’étude présente une région a
substratum perméable, a couvert végétal important et a relief peu accidenté.

3.7.6 Constante de stabilité du cours d’eau
Selon Schumm, la valeur inverse de la densité de drainage est une constante de stabilité du cours

d’eau
1
Cs = od (3.14)
Cs=0,85 Km!
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3.7.7 Rapport de confluence
Sur la base de la classification des cours d'eau, (Horton 1932; Schumm 1956) ont établi cette loi :

Ni
Re = — (3.15)

Avec :
Rc : Rapport de confluence des cours d'eau;

Ni+1 : Nombre des cours d'eau d'ordre suivant;
Li+1 : Longueur des cours d'eau d'ordre suivant.

Tableau 3.7 : Calcul des rapports de confluence

Ordre | Ordre Ni | Rc
1 1034 -
2 440 2,35
3 216 2,04
4 226 0,96
5 156 1,45

Total 2072 6,79

Le rapport de confluence est un nombre sans dimension exprimant le développement du réseau de
drainage. Il varie suivant l'ordre considéré. C'est un ¢lément important a considérer pour établir la
difference d'une région a une autre. Selon (Strahler 1964), le Rc varie de 3 a 5 pour une région ou
la géologie n'a aucune influence.

3.7.8 Rapport des longueurs
Sur la base de la classification des cours d'eau, (Horton 1932; Schumm 1956) ont établi cette loi :

R, = 3.16
L™ Li+1 (3.16)

RL : Rapport des longueurs des cours d’eau ;

I: Ordre d'un cours d'eau u varie entre 1 etn ;

N;j : Nombre des cours d'eau d'ordre i ;

Li : Longueur moyenne des cours d'eau d'ordre i ;
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Tableau 3.8 : Calcul des rapports de la longueur

Ordre | Longueur Li | RL
1 550,56 -
2 266,24 2,07
3 128,27 2,08
4 98,8 1,30
5 54,17 1,82
Total 1098,04 7,27

3.7.9 La fréquence des cours d’eau

La fréquence des cours d’eau (Fr) est définie comme etant le rapport entre le nombre total des
cours d’eau (Nc) de tous les ordres d'un bassin versant dans la zone de bassin versant (Horton
1945).

Il est exprimé par 1'équation suivante: Elle représente le rapport du nombre des cours d’eau

d’ordre 1 a la surface du bassin versant d’étude.
N¢

Fr= < (.17)
o _ 109804
"= 93256

Fr=1,18 Km'

D’apres cette valeur on remarque que le bassin versant présente une fréquence des cours d’eau

plus au moins faible, ce qui traduit que le réseau hydrographique présente une hiérarchisation
moyenne.

3.7.10 Le coefficient de torrentialité
C’est le rapport entre la fréquence des cours d’eau d’ordre 1 avec la densité de drainage

Ct=Ddx F (3.18)
Ct= 1,43 Km/km*
Cette valeur traduit que le bassin ne représente pas des caractéristiques morphométriques adaptées

a I’écoulement, ainsi qu’il est constitué par des formations perméables dont le taux de I’infiltration
est importante.
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3.7.11 Temps de concentration
Le temps de concentration est défini comme étant la durée que met une goutte d'eau tombée a un
point ¢élevé du bassin versant, pour atteindre l'exutoire, il est exprimé par la formule suivante :

Formule de Giandotti

4+A+1,5L
Tc = (3.19)
0,8 /Hmoy — Hmin

A : Superficie du bassin [km?];
L : Longueur du thalweg principal [km];

Hmoy : Altitude moyenne [m];
Hmin : Altitude minimale [m];

A: Superficie du bassin versant [km?].

La détermination du temps de concentration nous permettra de mieux connaitre la réponse
hydrologique du bassin; le temps de concentration des eaux est non seulement fonction de la
surface, mais aussi d'autres parametres tels que la lithologie, la pluviométrie et le relief. D’apres

les résultats obtenus, le bassin versant de ’Oued El Maleh présente un temps de concentration de
I’ordre 16,59 h.

3.7.12 Vitesse d’écoulement de 1'eau
Elle est donnée par l'expression suivante

L
Vo == 3.20
e TC ( )
Ve : Vitesse d'écoulement de I'eau [m /s];
L : longueur de talwegs principal [m];
Tc : temps de concentration en [s].
Ve= 1,88 m/s.
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Tableau 3.9 : Caractéristiques morphométriques du bassin versant de I’Oued El Maleh

Caractéristiques morphométriques et hydrographiques | Symboles | Unités | Résultats
La surface S km? 932,56
Le périmetre P km 194,8
L'indice de compacité de Gravelius Kc - 1,78
L’altiude maximale Hmax m 808
L’altitude minimale Himin m 0
l'altitude a 95% Hos%% m 28
l'altitude a 50% Hso% m 244,13
l'altitude a 5% Hso m 600
L'altitude moyenne Hmoy m 283,11
La dénivelée simple D m 727,2
La dénivelée spécifique Ds m 204,2
La longueur du rectangle équivalent Lrec km 86,27
La largeur du rectangle équivalent Irec km 10,81
La pente moyenne du bassin versant Ibv % 152,7
La longueur du cours d'eau principal L km 67,4
La pente moyenne du cours d’eau principal Iep % 11,99
Le temps de concentration Tc heures 16,59
L'indice de pente global Ig % 0,67
L'indice de pente de Roche Ip % 2,85
La densité de drainage Dd km/km? 1,21
La densité hydrographique F km/km? 2,27
Le rapport de confluence des cours d’eau Re - 6,79
Le rapport des longueurs des cours d’eau Ro - 7,26
Le coefficient de torrentialité Ct km/km* 1,43
La vitesse de I'écoulement de I'eau Ve km/min 1.88
La fréquence des cours d’eau Fr km'! 1,18
La constante de stabilité du cours d’eau Cs km! 0,85

3.8 Conclusion
Nous avons été amenés a extraire le bassin versant en question, et a déduire ses caractéristiques

géomorphologiques et hydrométriques, a partir d’un modéle numérique de terrain. L'évaluation de
ces parametres qui interviennent dans le comportement hydrologique du bassin versant de I’Oued
El Maleh nous a permis d'obtenir les résultats suivants :
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Le bassin versant de 1’Oued El Maleh présente une forme allongée, un bassin en état de maturité,
un relief faible, le réseau hydrographique présente une hiérarchisation moyenne, une formation
dans son ensemble perméable ainsi qu’un temps de concentration de ruissellement faible.

Ces caractéristiques favorisent ainsi aux eaux superficielles le temps de s’infiltrer.

Les faibles densités de drainage et hydrographique, montrent que le bassin d’étude présente une
région a substratum perméable, a couvert végétal important et a relief peu accidenté.
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Chapitre 4 : Inventaire et traitement des données pluviométriques

4.1 Introduction

L’analyse des données disponibles est en général le premier pas a franchir dans 1’étude d’un
phénomeéne hydrométéorologique (précipitations, températures, débit...).

Les données hydrologiques constituent, la plupart du temps, le seul outil dont dispose
I’hydrologue pour étudier et comprendre le comportement d’un phénomene hydrométéorologique,
ou prendre des décisions relatives a un projet particulier concernant ce domaine.

I1 est donc de premiere importance de connaitre a fond les techniques nécessaires a 1’analyse et a
la critique des données afin de tirer le maximum d’informations d’analyser, d’évaluer la qualité
des conclusions qu’on en tire et de quantifier le risque que comporte une génération a partir des
données partielles. Il d’agit de combler les lacunes des données manquantes, de détecter et de
relever les valeurs aberrantes (singuliéres ou douteuses).

4.2 Inventaire des données disponibles

Le bassin versant de 1’Oued El Maleh posséde un réseau pluviométrique relativement dense, que
ce soit a I’intérieur du bassin versant ou a proximité, soit 14 stations pluviométriques.

La plupart des stations du bassin versant ont des périodes d'observation différente, qui ont aussi
subi des modifications. Ceci se traduit par des résultats entachés d'erreurs, nombre important de
lacunes a 1'échelle journaliere surtout, mensuelle, et annuelle.

Les données pluviométriques utilisées dans cette étude proviennent de la base de données de
I’Agence National des Ressources Hydrauliques (ANRH). Elles concernent 14 stations
représentatives de différents régimes pluviométriques et sont situées a I’intérieur et a proximité du
bassin versant. Ces données sont de qualité et de durées variables, et sont au pas de temps annuel,
mensuel et journalier.

La quantité d’information retenue varie beaucoup d’un poste pluviométrique a un autre. Ce dernier
présente des tailles différentes avec certainement 1’existence des lacunes.

Les caractéristiques synoptiques des stations pluviométriques sont présentées dans le tableau
suivant :

Tableau 4.1 : Présentation des stations pluviométriques disponibles

N° Noms stations Code Période d'observation
1 Ain temouchent ERA 40205 1965-2011
2 Ain temouchent Mn 40206 1942-1980 2003-2009
3 Chaabet El Ham 40208 1941-1962 1965- 2011
4 El Malah Mitidj 40210 1975-1998 2007-2011
5 El Maleh 40211 | 1942-1962 1968-1971 1999 2011
6 Hammam Bou Hadjar |40415 1914-1949 1965- 2011
7 Oued Berkeche 40203 1943-1962 1965-2011
8 Aghlal 40202 1940-1961 1965-2011
9 Aoubellil 40201 1951-1961 1965-2011
10 Sidi Ben adda 40213 | 1921-1945 1961-1963 1966-1980
11 Hassi El Ghala 40414 1954-1961 1967-2008
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12 Ile Chergoun 40215 1906-1943 1965-1981
13 Beni Saf 40214 1913-1945 1949-1960
14 Oued Besbes 40411 1972-1998 2003-2012
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Figure 4.1 : Equipements pluviométriques du bassin versant de I’Oued El Maleh

4.3 Ciriteres de sélection des stations

Lors d’une telle étude, les séries pluviométriques peuvent ne pas étre du méme degré de fiabilité,
pour cela il est préconisé d’établir certaines regles et critéres pour pouvoir trancher entre les séries
a garder et celles a éliminer.

Trois critéres majeurs s’ imposent lors de cette sélection préliminaire des données recueillies :

La taille de I’échantillon;
La qualité des données (faiblesse des lacunes dans les séries observées).
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4.4 Stations retenues apres sélection préliminaire

Sur la base de ces critéres, et sur la base de notre besoin de ces données pour les utiliser dans les
autres chapitres, toutes les stations pluviométriques ont été retenues pour cette étude malgré la
discontinuité des années d’observation et les lacunes qu’elles contiennent.

4.5 Critiques des données

Les données pluviométriques proviennent d’une mesure qui a été recueillie soit par une lecture
directe des paramétres (2 partir d’un pluviomeétre), soit par un dépouillement d’enregistrement (a
partir de pluviogrammes).

Toutes ces mesures peuvent comporter deux types d’erreurs; les erreurs systématiques et les
erreurs accidentelles.

Les erreurs systématiques peuvent étre dues a un mauvais réglage de 1’instrumentation de mesure,
a une procédure de mesure incorrecte, ou a I’installation inadéquate d’appareillages de mesure,
donc a des causes produisant des effets constants ou légerement variables dans le temps.

Les erreurs accidentelles surviennent inopinément, et ne peuvent étre prévues ni évitées, Elles
peuvent étre dues a une erreur de manipulation ou a une défectuosité imprévue de
I’instrumentation, donc a des causes soudaines qui introduisent des déviations sensibles au sein de
la série de données.

En effet, ces erreurs de manipulation peuvent altérer les séries, et si certaines précautions ne sont
pas prises durant cette phase de transcription de données, celles-ci peuvent devenir inutilisables a
cause du cumul d’irrégularités. Afin de garantir la qualité des données, on doit détecter et corriger
les erreurs, compléter les données manquantes dans les séries d’observations, et vérifier la
permanence des données dans le temps.

4.6 Comblement des lacunes

Dans la pratique courante, de nombreuses causes concourent pour entrainer 1’absence

de certaines informations : absences de mesure, défaut de transmission, erreur de stockage,
manipulation erronée, etc. Cela fait que dans les fichiers disponibles certaines données sont
mangquantes.

L’estimation des valeurs manquantes est une étape nécessaire avant d’aborder tout calcul. En effet,
la présence de plusieurs valeurs manquantes dans les séries des pluies constitue un handicap
majeur pour calculer les valeurs des pluies mensuelles, et annuelles, et par la suite un handicap
majeur dans I’homogénéisation des séries de pluies.

Il arrive fréquemment que I’on soit amené a reconstituer des données manquantes. Divers
techniques appropriées peuvent &tre utilisées : la plupart sont fondées sur I’hypothése d’une
corrélation spatiale.

Nous nous proposons de reconstituer les données manquantes. Pour cela, nous avons utilisé deux
méthodes, le calcul de la moyenne mensuelle interannuelle, et la régression Linéaire.

4.6.1 Calcul de la moyenne mensuelle interannuelle

Les données mensuelles se présentent sous forme d’une matrice a n lignes représentant

les années et p colonnes représentant les mois, malheureusement cette matrice peut contenir
des vides correspondant aux lacunes d’observations.

Lorsqu’un fichier d’observations comporte peu de valeurs manquantes, le comblement
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de ces lacunes par la méthode de la moyenne mensuelle interannuelle est approprié.

X(1,1) Inconnu X(1j) X(lp)

X21) X222 - X2j) o Inconnu
X]=

Inconnu - - o - Inconnu

X 1) X(i2) Xiij) Xiip)

. Inconnu . Inconnu ..

Xin,1) Xn,2) i Xinj) s Xin,p)

Le nombre d’observations et de (nxp), le comblement des valeurs manquantes se fait
en remplagant la valeur manquante par la moyenne mensuelle interannuelle, telle que :

Avec : P
M;=1/0, ) X(ij) ‘ (4.1)
i=1

qj =n — (nombre d'inconnues de la colonne j) (4.2)

Dans notre cas, les valeurs mensuelles inconnues sont presque inferieurs a 15%. De ce fait, on
s’est basé sur cette méthode et combler toutes les valeurs manquantes de toutes les stations par la
valeur moyenne mensuelle de chaque mois.

4.6.2 Méthodes de la régression linéaire simple

Toutes les séries pluviométriques des différentes stations du bassin versant présentent des lacunes
a 1'échelle mensuelle et automatiquement annuelle, Pour combler ces lacunes de ces stations ayant
des séries de pluies discontinues, nous avons procédé a la méthode de régression linéaire.

Soient X et Y deux échantillons, avec n observations x1, X2, ..., Xn, €t V1, y2, ..., ¥n,

correspondant a deux mesures simultanées de précipitations sur deux stations différentes.

Si ces deux stations sont assez proches, on peut espérer que les observations soient similaires, et la
connaissance d’une des variables permet alors, dans une certaine mesure, la prédiction quantitative
ou qualitative de I’autre. Théoriquement, on appelle le modele de régression linéaire sur les
données expérimentales, la méthode des moindres carrés reprenant sur I’échantillon la propriété
que E(y / x) = a+ b. x est la meilleure approximation de y par x en moyenne quadratique. On
cherche donc a ajuster au nuage de points (xi ; yi) une droite d’équation Y =a.x + b.

Avec :

Y : valeur estimée de la série a homogénéiser;

a : pente de la droite (coefficient angulaire de la droite de régression linéaire);

b : coordonnée a I’origine (constante);
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X : valeur connue de la série homogeéne.

Il reste donc a établir 1’équation de régression liant la station & homogénéiser a la station de base;
On utilisera alors la relation ci-dessus

Le coefficient de corrélation peut étre un indice utile de fiabilité pour une telle extrapolation de
données. Il est donné par :

— SXY
)

R?=1: dépendance fonctionnelle direct;
0.8 <R?< 1 : trés bonne corrélation directe;
0.6 <R?< 0.8 : bonne corrélation directe;
0.5 <R?< 0.6 : corrélation directe insuffisante;
0.6 <R?< 0.5 : mauvaise corrélation directe;
R? =0 : aucune corrélation;

- 0.5 <R? < 0 : mauvaise corrélation réciproque;
0.6 <R? < -0.5 : corrélation réciproque insuffisante;
- 0.8 <R?<-0.6 : bonne corrélation réciproque;

-1 < R?<-0.8 : dépendance fonctionnelle réciproque.

4.7 Controle de la qualité des données

Le contrdle de la qualité a pour but d’identifier et d’ajuster les valeurs climatiques mensuelles et
annuelles incorrectes qui peuvent nuire au calcul d’indices climatiques. Ces erreurs peuvent
survenir lors de la saisie des données ou durant les conversions d’unités.

Les séries des précipitations du bassin versant de 1’0Oued El Maleh ont été obtenues aupres
d’ANRH d’Alger. Elles sont incomplétes et non controlées, des lacunes ont été détectées.

Le but recherché, est la préparation des échantillons de pluies moyennes mensuelle, annuelle et
inter annuelles sans lacunes et complétes pour le bassin versant de 1’Oued El Maleh, afin de les
analysées et dégagé les tendances avec des caractéristiques climatiques de la région.

4.8 Comblement et extension des lacunes des pluies par la méthode de
régression linéaire

Avec : Sxy est la covariance de x et y. Le jugement de la corrélation en hydrologie est exprimé
comme suit

Tableau 4.2 : Comblement des lacunes de différentes stations pluviométriques

Equation Coefficient
Les stations q ) de Observations
de régression s
corrélation
Trés b tlati
Ain Temouchent ERA - | y=1.1773x - 94.638 | _, s bomne corretation
. R-=0.7759 directe
Aoubelil
Trés bonne corrélation
A lil-Ain T hent
oubelil = Ain Temouchent | | corey 1141 55 directe
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ERA R2=10.818
Ain Temouchent ERA - ) Trés bonne corrélation
=0.9238x + 4.4 R“=0.784 i
Oued Berkeche y=09238x 838 0.78 directe
Oued Berkeche — Ain Trés bonne corrélation
=0.8779x +75.14 | R*=10.7978
Temouchent ERA 4 X directe
Aoubelil - Oued Berkeche | ¢ — 6070x +143.7 | R2=0.628 | Bonne corrélation directe
Oued Berkeche - Aoubelil | 03550445 | R2=0.628 | Bonne corrélation directe
Ain T hent ERA - = 2= . .
- engﬂ;n y=11784x-70.997 | R"=0.634 Bonne corrélation directe
El Maleh - Hammam Bou | y— 1.0662x -9.6739 | R%=0.693 Bonne corrélation directe
Hadjaar
Oued Berkeche — Aghlal y=0.5755x +144.84 | R*=0.645 Bonne corrélation directe
R?=0.629

Aoubelil — Chaabat EL Ham

y=0.691x +126.01

Bonne corrélation directe

4.9 Les variations spatiales et temporelles des pluies

4.9.1 Evaluation de la pluie moyenne annuelle précipitée sur le bassin
Comme dans toute étude pluviométrique, nous sommes référés différentes périodes d’observation

selon la taille des stations dans le bassin versant de 1’0Oued El Maleh.

Plusieurs méthodes sont proposées pour le calcul de la pluie moyenne annuelle et interannuelle

précipitée sur le bassin versant, dans notre étude, on a choisi d’utiliser :
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4.9.1.1 Meéthode de la moyenne arithmétique

Il s’agit d’une simple moyenne arithmétique des précipitations moyennes annuelles des stations
pluviométriques relevées au méme temps, aux différentes stations du bassin ou dans son voisinage
pour une période déterminée.

Elle est déterminée par la relation :

P,=p= (4.4)

Pm : pluie moyenne annuelle ou interannuelle (mm);

Pj : pluie moyenne annuelle ou interannuelle de chaque station (mm);

n : nombre de station d’observation ; n = 14.

Tableau 4.3 : La pluie moyenne annuelle par la méthode de la moyenne arithmétique

Stations Pm (mm)
Ain Temouchent ERA 435,2
Ain Temouchent MN 484.4
Chaabat E1 Ham 411,5
El Malah Mitidj 288.8
El Maleh 360,2
Hammam Bou Hadjar 429,7
Oued Berkeche 401,1
Aghlal 455,8
Aoubellil 401,1
Sidi Ben adda 407,6
Oued Besbes 324,94
Hassi El1 Ghala 355,13
Ile Chargoune 295,15
Beni Saf 401,43
La moyenne arithmétique 389,43

La méthode de la moyenne arithmétique a donné une pluie moyenne interannuelle dans le bassin
versant de ’Oued El Maleh est : Pm= 389.43

4.9.1.2 Methode de Theissen

La méthode de Theissen est la plus couramment utilisée, puisque son application est aisée et
qu'elle donne en général des bons résultats. Elle convient notamment quand le réseau
pluviométrique n'est pas homogene spatialement (pluviometres distribués irréguliérement).

Cette méthode consiste a tracer les médiatrices des triangles formés par les différents
pluviographes ou pluviometres. Les surfaces d’influence de ces derniers sont mesurées a I’aide du
planimetre (en utilisant le logiciel ArcGis 10.3). Pour notre bassin, la pluviométrie moyenne est
donnée par :
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n * .
P,=P=) Pi ™S (4.5)

Pm : pluie moyenne annuelle ou interannuelle du bassin [mm];

Pi : pluie moyenne annuelle de la station [mm];

Si : surface élémentaire d’égale précipitation [km?];
S : surface globale du bassin [Km?].

Tableau 4.4 : La pluie moyenne annuelle par la méthode de Theisson

Stations Précipitation Pi (mm) | Surface propre a chaque station Si (km?) Pi*Si
Oued Berkeche 395,48 149,19 59003,25
Hassi El Ghala 355,13 18,70 6639,30
Ile Chargoune 295,15 0,01 2,09
Sidi Ben adda 497,36 64,48 32070,73
El Maleh 384,51 73,71 28342,49
Chaabat El Ham 411,67 74,89 30831,53
Ain Temouchent MN 476,98 59,71 28478,30
Ain Temouchent ERA 416,04 58,00 24130,08
Oued Besbes 324,94 50,35 16360,78
Aoubellil 398,87 51,68 20615,51
Aghlal 436,69 96,76 42252,55
Hammam Bouhajdar 391,15 70,05 27398,76
Beni Saf 401,43 29.4 11802,042
El Maleh Mitidij 257,27 143,42 36898,23
Pm=391.44 mm
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Figure 4.2 : Polygone de Theissen dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

4.10 Répartition pluviométrique interannuelle

Pour mieux saisir et préciser la variation pluviométrique annuelle, on s’est basé sur le coefficient
de variation; ce parametre est trés efficace pour mesurer le degré de dispersion relative des valeurs
particulieres autour de la moyenne globale.

Afin de caractériser la pluviosité propre pour chaque année, il convient de tenir compte de "I’écart
type" correspondant a I’excédent, ou au déficit des précipitations de I’année considérée rapportée a
la moyenne, nous avons relevé toutes les années pluviométriques extrémes humides et séches voir
la
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Tableau 4.5 : Les coefficients de variation des stations pluviométrique

Stations Pm Ecart type | Cv

Ain Témouchent MN | 484,37 92,37 0,19
Ain Témouchent ERA | 435,22 104,18 0,24
Chaabat El HAm 411,51 138,02 0,34
El Maleh Mitidj 288,77 91,52 0,32

El Maleh 360,23 110,1 0,31
Hammam Bouhadjar | 429,71 141 0,33
Oued Berkeche 401,12 102,71 0,26

Aghlal 455,79 160,56 0,35
Aoubellil 401,06 125,24 0,31
Hassi El Ghala 355,12 131 0,36
Oued Besbes 3249 104,26 0,32
Ile Chargoun 295,14 124,08 0,42
Sidi Ben Ada 497,35 152,34 0,31
Beni Saf 401,43 107,92 0,26

Le coefficient de variation est une mesure relative de la dispersion des données autour de la
moyenne, il se calcule comme le ratio de 1'écart-type rapporté a la moyenne, et s'exprime en
pourcentage. Il permet de comparer le degré de variation d'un échantillon a un autre, méme si les
moyennes sont différentes.

Les valeurs du coefficient de variation annuelles des 14 stations du bassin varient entre 0,19 et
0,42 avec une distribution spatiale qui varie du sud au nord, donc en fonction du domaine
climatique.

4.11 Coefficient pluviométrique
Afin de distinguer les années séches des années humides, on définit le coefficient pluviométrique
qui est exprimé par le rapport de la précipitation annuelle sur la précipitation moyenne annuelle.
Ce coefficient est défini par :

Cp=Pi/P (4.6)
D’ou:
Pi: La précipitation annuelle (mm);
P : Précipitation moyenne annuelle (mm).
Pour les valeurs du coefficient pluviométrique supérieures ou égales a I'unité (Cp 2 1), on
considere que I’année est humide et les valeurs inférieures a 1’'unité (Cp < 1) correspondent aux
années séches. Ainsi, on déduit pour chaque station le nombre d’années humides et celui des
années seches.
On constate que le nombre d’années s€ches est supérieur a celui des années humides au niveau des
08 qui sont: Ile Chargoune, Hammam Bouhajdar, Aghlal, Ain Temouchent ERA, Ain
Temouchent MN, Chaabat El Ham, El Maleh, Sidi Ben adda. Par contre, la station d’Oued

63



Chapitre 4 : Inventaire et traitement des données pluviométriques

Berkeche comporte une prédominance d’années humides. Pour la station Oued Besbes, on
remarque qu’il ya une égalité entre les années humides et les années seches. Les valeurs du
coefficient pluviométrique varient d’une station a 1’autre et pour donner une meilleure
interprétation, ces valeurs ont été représentées sur des graphiques en fonction des années
d’observation.

Tableau 4.6 : Cocfficient pluviométrique des stations disponibles

Stations Année humide | Année séche
Oued Berkeche 34 9
Hassi El Ghala 27 22
Ile Chargoune 11 25
Sidi Ben adda 18 33
El Maleh 16 23
Chaabat E1 Ham 25 32
Ain Temouchent MN 21 27
Ain Temouchent ERA 16 31
Oued Besbes 18 18
Aoubellil 30 20
Aghlal 31 35
Hammam Bouhajdar 31 46
El Maleh Mitidij 14 10

4.12 Conclusion

En examinant les résultats de la critique des données, nous pouvons conclure que les séries
d’observations sont tous retenues et qui peuvent étre considérées comme des séries acceptables
malgré la variabilités de ses tailles.
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Chapitre 5 : Modélisation du transport solide a différentes échelles
temporelles

5.1 Introduction et état de I’art

La détermination du transport des sédiments en suspension, en particulier dans I'environnement
des Oueds, est devenue une nécessité dans les cours d'eau. Les raisons de cet intérét incluent
I’évaluation du transport des sédiments en suspension vers les mers et les océans, I’estimation du
taux d’érosion et de la perte de sol, la prévision de I’envasement des réservoirs et des barrages.
Les taux d'érosion sont liés non seulement a la géologie, a I'occupation des sols et aux relations
avec les facteurs biotiques (plantes et semences), mais aussi aux conditions climatiques (Giaccone
et al. 2015). Le total des seédiments en suspension peut étre exprimé en taux d'érosion, la
répartition spatiale de I'érosion des sols est une référence importante pour la conception des
installations hydrauliques et les stratégies de prévention de I'érosion grave pour la conservation
des sols dans les bassins versants (Lin et al. 2014).

La dégradation des sols a été reconnue comme I’un des problémes environnementaux les plus
importants a travers le monde, principalement dans I’environnement Méditerranéen, ou plusieurs
zones sont touchées par une érosion accélérée, largement favorisée par les contextes géologique et
climatique particulier et par les utilisations anthropiques des sols (Aucelli et al., 2004; 2012;
2014), plusieurs auteurs ont traité ce phénomene dans cette région (Serrat et al. 2001; Rovira et al.
2005; Rovira et Batalla 2006; Nadal-romero et al. 2008; Garcia-Ruiz et al. 2008; 2013; Della seta
et al. 2009; 2015; 2017; Del Monte et al. 2015; Del Monte, 2018; Girolamo et al. 2015;
Gamvroudis et al. 2015; Girolamo et al. 2018; Brandolini et al. 2018).

La sédimentation dans les barrages d'Afrique du Nord est trés élevée par rapport a ce qui est noté
au niveau international (Hallouz et al. 2018). L'Algérie est I'une des régions du monde les plus
touchées par I'érosion (Probst et Suchet, 1992). De nombreuses rivieres de I’ Algérie intérieure
sont presque seches pendant la majeure partie de I’année, mais sont périodiquement soumises a
des inondations catastrophiques qui changent la morphologie des riviéres, détruisent les ponts et
causent de lourdes pertes en vies humaines, logements et infrastructures. De plus, les bassins
versants situés le long de la cote Algérienne (environ 1299 km) se caractérisent par la
prédominance des crues de forte amplitude, associées a une forte variabilité spatio-temporelle du
transport de sédiments en suspension.

L’envasement des barrages Algériens a entrainé une perte importante du taux de stockage annuel
de I’eau, variant entre 2% et 5%. Récemment, un inventaire des sédiments de 77 captages en
Algérie a montré que le rendement en sédiments se situe entre 63 et 7273 10° kg/km?/an
(Vanmaercke et al. 2014).

Les valeurs de I'érosion des sols en Algérie varient d'un bassin a l'autre. Le nord-ouest est le plus
érodé, avec 47% de la superficie totale de I’ Algérie, le taux d’envasement des barrages est
d’environ 15% (Achite et Ouillon, 2007). L'érosion spécifique du sol varie de 111 a 3029

10°kg /km?/an ( Tableau 5.1 ), voire plus. Il a atteint 7200 10°kg/km?/an comme enregistré dans
Oued Agrioun (Probst et Suchet, 1992).

Les sédiments en suspension déposés sur le littoral Méditerranéen des cotes Algériennes sont
estimes a 47 millions de tonnes (Probst et Suchet, 1992). Les fleuves Algériens transportent une
grande quantité de sediments qui reste un grave probleme pour les régions semi-arides, en raison
de la grande quantité de sédiments et de sa variabilité spatiale et temporelle. Le transport des
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sédiments varie quantitativement et qualitativement d'une région a l'autre. Tous ces exemples
montrent le défi majeur de ce phénomene, non seulement pour I'Algérie, mais également dans
d'autres régions du monde. En Chine, environ 1,79 million de km? de terres souffrent de I’érosion
des sols, ce qui correspond a 18,3% de la superficie totale de la Chine (Hui et al. 2010).

Les valeurs les plus élevées sont observees dans les montagnes bordant les marges du Pacifique
dans le grand fleuve chinois, le fleuve Jaune (Bravard et Magny, 2002). Au Maroc, les valeurs de
dégradation des sols se situent entre 100 et 4620 10 ykg/km2/an dans 38 bassins versants
(Vanmaercke et al. 2014).

La premiere mesure du transport des sédiments a été réalisée dans le bassin versant d'Isser en 1946
(Medinger 1960; Demmak, 1982). Depuis les années 1970, plusieurs stations de jaugeage ont été
installées dans les bassins versants Algériens. Le tableau 5.1 résume de nombreuses etudes ayant
utilisé les données de ces stations de jaugeage pour modéliser et estimer I'érosion des sols dans
divers bassins versants en Algérie a l'aide de I'approche de la courbe du transport des sédiments
(sédiment rating curve). Cette derniére est représentée par une fonction de puissance liant le débit
Q. et le débit Qs des sédiments sous la forme suivante: Qs = aQ.". C'est I'un des modéles les plus
couramment utilisés pour estimer I'érosion des sols (Asselman, 2000; Serrat et al., 2001; Horowitz
2003; Rovira et al., 2005; Rovira et Batalla, 2006; Nadal-romero et al., 2008; Girolamo et al.,
2015; Girolamo et al., 2018).

Le présent chapitre s'appuie sur I'étude du transport des sédiments en suspension dans le bassin
versant de I’Oued El Maleh (nord-ouest de I'Algérie). Nous quantifions et étudions la variabilité
de ce phénomene dans le temps, principalement lors des crues, sur une période de 17 ans (1981 -
1998). Nous avons également testé la capacité de cette courbe et de la capacité des sédiments a
représenter la variance des sédiments en suspension au cours de la méme période d’étude.
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Tableau 5.1: Ordre de grandeur de I’érosion hydrique dans les bassins versant Algériens

Auteurs Bassin versant Periode S P (mm) C(g/0) Ass (10°kg/km/an)
Meddi. 1999 Oued Ebda - - - - 1875
Terfous et al. 2001 Oued Mouilah 1977-1993 | 2650 300.9 - 126.4
Megnounif et al. 2003 Haute Tafna 1988-1993 | 256 | 345-527 | 0.4-14.05 24 - 4288
Boudjadja et al. 2003 Oued Allalah 295 2701
Oued Damous 577 - 577 2879
Oued Es Sebt - 112 112 2950
Achite et Meddi 2004 Oued Messelmoun - 218 - 218 3029
Oued Elhachem - 217 | 200-379 217 2905
Oued Haddad 1973-1995 | 470 - 287
Oued ElAbtal 1973 -1995 | 4126 - -
Sidi A.E.K. Djilali | 1973-1995 | 470 212
Achite et Meddi 2005 Ain Hamra 1973 - 1995 | 2480 117
Kef Mahboula | 1973 -1995 | 680 3(')5 ) -
Takhmaret 1973 -1995 | 1553 65
Oued Mina 1973 -1995 | 4900 187
Larfi, et al. 2006 Oued Isser 1984 - 1997 | 3615 | 400-900 - 1100
Ghenim et al. 2007 Oued Sebdou 1985-1998 | 256 | 188-597 | 1.24-21.1 1330
Achite et al. 2007 Oued Abd 1973 -1995 | 2480 | 174-303 - 136
Khanchoul et al. 2008 Oued Saf Saf 22 322 671 7,33 461
Khanchoul et al. 2008 Oued Kebir West - 1130 640 2.46 247
Khanchoul et al. 2008 Oued Mellah 1972-1997 | 550 1700 707 373
Meguenni et al. 2008 Oued Harazza 1973-1997 | 142 | 300-700 - 470
Hasbaia et al. 2012 Oued El Ham 1968 -1989 | 5605 185 - 530
Yles et al. 2012 Oued Saida 1980 - 2010 | 543 | 144-530 - 55-29667
Khanchoul et al. 2012 Oued Kebir 1976 - 2008 | 681 2703 693 - 775 895
El Mahi et al. 2012 Oued EI Hammam | 1993 - 2005 | 8348 - - 256
Cherif et al. 2012 Oued Taria 1987 - 2007 | 1365 - - 236
Elahcene et al. 2013 Oued Bellah 1974 - 2007 55 519 - 610
Louamri et al. 2013 Oued Boumahdane | 1969 - 2010 | 1105 589 - 257
Bouanani et al. 2013 Oued Sikak 1972-1990 | 218 512 - 170
Megnounif et al. 2013 Oued Sebdou 1973 -2004 | 256 2112 27,8 - 538 343
Benkadja et al .2014 Oued el Ksob 1973-1991 | 1484 340 - 208
Bouguerra et al. 2016 Oued Boumessoud | 1988 - 2004 | 118 396 6,7 518
Selmi et al. 2016 Mellegue 1970 - 2003 | 4575 270 21,57 589,23
Cherif et al. 2017 Oued El Hammam | 1986 - 2008 | 7440 400 18 111
Hasbaia et al. 2017 Oued Soubella 1974 -1989 | 183.5 | 2885 0.1-182.3 126
Tani et al 2017 Oued Nachef 1990 - 2010 - - - 153
Hallouz et al 2017 Oued Mina 1971 - 2002 - - 35 211
Tourki et al. 2017 Oued Kebiramont | 1973 - 2006 | 1068 - 7 884
Benselama et al. 2018 Oued EI Maleh 1981 - 1998 | 932.5 383 0.1-147 294.29
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5.2 Courbe de transport solide (sediment rating curve)

Afin de déterminer la relation débit solide - débit liquide, une approche a différentes échelles
temporelles (crue, mensuelle, saisonniére, annuelle et interannuelle), basée sur les modeles de
régression, est adoptée.

La mobilisation des matériaux solides sur les versants et leur transport éventuel par les cours
d’eau, représentent deux phénomenes distincts, mais liés entre eux. Depuis longtemps, il a été
essayer de corréler les débits solides aux débits liquides et de déterminer une relation qui
permettrait d’estimer le transport solide.

A ce titre, nous citons les travaux de Jakuschoff (1932) sur les riviéres de Turquie et ceux de
Straub (1936) et Einstein (1950), Leopold Et Emmett (1976) sur le fleuve du Missouri (USA),
La concentration de sédiments en suspension Cs et le débit liquide évoluent en général suivant un
modeéle de puissance y = ax” (Etchanchu et Probst, 1986; Walling Et Webb, 1981; Wood, 1977).

Cs=aQ."! (5.1)

Une autre relation empirique, communément appelée courbe du transport solide (Cambell et al.,
1940; Crawford, 1991), lie le débit solide au débit liquide :

Qs=aQ." (5.2

Ce type de relation a été proposé par Kennedy des 1895 Einstein (1937). Plusieurs chercheurs ont
essaye d’identifier surtout la valeur de I’exposant b. Leopold et al (1976) proposent pour les
rivieres de I’ouest des Etats-Unis d’Amérique des valeurs de b variant entre 2 et 3, d’autres auteurs
tels que, Bruschin et Trau (1977), Wood (1977), Vivian (1980), Walling et Webb (1981,1982),
Meybeck (1984) ainsi que Probst et Bazerabachi (1986), Kattan et Probst (1987) les limitent entre
1 et 2, en fonction des caractéristiques physiques, climatiques et hydrologiques des bassins
versants, ou des conditions hydrauliques de I’écoulement dans les cours d’eau.

5.3 Présentation des données de la station hydrométrique dite Turgot Nord
L’étude du transport solide est basée sur les mesures instantanees des débits liquides et les
concentrations des sédiments en suspension effectuées par I’ANRH. Le bassin versant de I’Oued
El Maleh est contr6lé par une station hydrométrique installée a I’exutoire dite Turgot Nord,
X=149,Y =245.7, Z = 18 m, Code 040220 ( Figure 5.1), ces données sont au nombre de 2017,
couvrent une période de 17 ans de 1981 a 1998, a I’exception de I’année 1982, marquée par
I’absence de données.

5.4 Meéthodologie de prélevement

Les débits liquides sont obtenus sur la base de la courbe de tarage a partir des hauteurs d’eau lues
sur une échelle limnimétrique, d’autre part. Quant a la concentration, a chaque lecture d’hauteur
d’eau, on préléve un échantillon d’eau turbide sur la rive a la surface de I’Oued au moyen d’un
flacon de 50 cl. Les sédiments filtrés sur papier-filtre sont ensuite séchés a I’étuve pendant 30
minutes a une température de 105 °C, ramenée a I’unité de volume d’un litre, cette charge est
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attribuée a la concentration en suspension instantanée véhiculée par le cours d’eau et ses affluents
en g/l. La cadence de prise des mesures varie selon I’ampleur de I’événement. En période de crue,
les prises sont intensifiées jusqu’a des intervalles de temps d’une heure ou méme de 30 minutes et
parfois jusqu’a 15 minutes en fonction de la vitesse de I’augmentation des débits liquides.

En période d’écoulement normal ou en période d’étiage, on se contente d’une prise quotidienne
effectuée généralement a midi. Le débit solide en suspension est alors calculé par la méthode
classique :

Qs=C.Q. (5.3)

Tel que :

Qs : Le débit solide en suspension en (kg/s);

Q: Le débit liquide en (m3/s);

C: La concentration des sédiments en suspension (g/l).
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Figure 5.1 : Localisation de la station hydrométrique dans le bassin versant de I’Oued EI Maleh
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5.5 Relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle instantanée

Pour déterminer la variation des paramétres a et b de la relation de puissance, une approche a
differentes échelles temporelles, basée sur les modeles de régression, est adoptée, en tenant
compte des données hydro-pluviométriques du bassin de I'Oued El Maleh ( Figure 5.2).
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Figure 5.2 : Relation entre les débits instantanés liquides et solides a I’échelle globale

L analyse porte sur les valeurs des débits liquides en metres cubes par seconde et des débits
solides en kilogrammes par seconde, mesurés au niveau du bassin versant de I’Oued EI Maleh de
1981 au 1998 (données instantanées pour la série compléte).

L analyse graphique de cette Figure (précédente) montre une bonne corrélation en puissance liant
le debit des matieres solides en suspension aux débits liquides, les points du nuage obtenus sont
alignés autour de la droite de régression.
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Tableau 5.2 : Caractéristiques des données hydrométriques a I’échelle globale

Echelle temporelle | Nombre d’observation R Modeéle retenu
Totalité des données 2017 0,744 Qs = 1,376Q, 1 %°

5.6 Bilan des apports liquides et solides
Le flux des matieres en suspension exporté a I’exutoire pendant un laps de temps separant deux

prélévements noté tj.1 - tj, est calculé par la formule :

[(Qi+1 Ciy1)+ (QiC1)]
Ag = == (tiva —t)  (54)

Ou : Cj et Cj4+1 sont les concentrations relevées aux instants tj et tj+1 correspondant

respectivement aux débits liquides Qj et Qj+1.

La somme arithmétique de ces apports élémentaires pendant I’année constituera I’apport solide
annuel. De méme, I’apport liquide engendrant le flux As est calculé comme suit :
Qis1 +Q;
A= oty —t) (55
L’erosion hydrique est calculée en divisant I’apport solide annuel As [t/an] par la surface du bassin
S [km?] selon la formule suivante :

Ass=As/S  (5.6)
5.7 Résultats et discussion

5.7.1 Variabilité a I’échelle globale

La modélisation des données instantanées (2017) du débit Q. et de la concentration C dans les
sédiments en suspension en utilisant I'approche de la courbe du transport solide montre que la
relation obtenue explique plus de 74% de la variance du transport sédimentaire dans le bassin
versant de I’Oued EI Maleh. Les charges résultantes estimées montrent que I'érosion spécifique
du sol est d'environ 294,29 10°kg/km?/an.

Des enquétes antérieures rapportées par d'autres etudes menées en Algérie, en particulier dans les
bassins versants cotiers affectés par le climat Méditerranéen (Hallouz et al., 2017), ont montré que
la valeur spécifique de I'érosion du sol de 373 10° kg/km2/an dans le bassin nord-est. De I’Oued
Mellah. De méme, des valeurs de 212 10% kg/km?/an et de 211 10% kg/km?/an ont été obtenues au
nord-ouest de I’Oued Haddad et a Oued Mina par (Khanchoul et Jansson, 2008; Achite et Meddi,
2004) respectivement.

5.7.2 Variation des parameétresaetb

Les coefficients (a, b) de la courbe du transport solide de I’Oued EIl Maleh sont de 1,37 et 1,92
respectivement. Ces valeurs sont trés proches de celles estimees sur d'autres bassins versants
Algériens (Achite et Meddi, 2004; Ghenim et al., 2007; Khanchoul et Jansson, 2008; Khanchoul et
al., 2012; Elahcene et al., 2013; Louamri et al., 2007). , 2013; Bouanani et al., 2013; Bouguerra et
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al., 2016; Madani Cherif et al., 2017; Hasbaia et al., 2017; Tourki et al., 2017; Hallouz et al.,
2017). Ces deux parameétres a et b varient d'une région a l'autre et sont tres sensibles a I'échelle de
temps (Hasbaia et al., 2017). Sur le cours principal du fleuve Yangtsé en Chine, les changements
sont en aval des paramétres a et b, ces derniers étaient étroitement associés a la morphologie du
chenal de la riviére a I'aide de la courbe de transport solide (Yang et al. 2007).

Le bassin versant de I’Oued EI Maleh a une forme allongée avec un relief faible, tandis que le
réseau hydrographique présente une hiérarchie moyenne. Il se caractérise également par une
formation presque perméable ainsi que par un temps de concentration faible, ceci influent sur le
temps d'infiltration.

5.7.3 Variabilité a I’échelle des crues

Dans les bassins versants semi-arides, le transport de sédiments en suspension se produit souvent
lors d'événements extrémes. La crue dépend principalement de la quantité et de l'intensité des
précipitations, le débit rapide de I'eau est largement influencé par la couverture végétale, la
lithologie et les paramétres morphometriques du bassin versant (Yles et Bouanani, 2016).

Les pluies constituent I'unité temporelle la plus appropriée pour les analyses hydrologiques en
relation avec le rendement en sédiments (Guy 1964). Dans ce chapitre, nous avons observé que les
crues sont responsables en grande partie du transport des seédiments en suspension. Oued EI Maleh
transporte 63,78 millions de m® d'eau et 2222 millions de sédiments & I'échelle des crues au cours
des 17 années de I'étude, tandis que les rendements totaux mesurés sont de 393,56 millions de m®
d'eau et de 4610 millions de kg des sédiments. Ces résultats montrent que 16,21% de I'apport total
en eau et 48,15% du taux de production total de sédiments en suspension sont observés au cours
de cette période. Plus de 80%, 82% et 92% des rendements annuels en sédiments sont enregistrés
pendant la période des événements extrémes de 1985, 1986 et 1988 respectivement ( Tableau 5.3).
Une seule crue a généré plus 92,95% de transport de sédiment notée en Janvier 1988, la méme
tendance est observee pour le rendement en eau avec des pourcentages différents, cette
constatation est observée dans de nombreux bassins versants de I'Algeérie, dans le bassin versant
du Haut Tafna (nord-ouest de I'Algérie), une crue a genéré plus de 93% de la charge annuelle en
suspension (Megnounif et al.2003). A Oued Sikkak, une crue de Mars 1973 avec un débit d'eau de
176 m®/s a drainé 70% de la production annuelle totale d'eau.

Pour toutes les crues, la courbe de transport des sédiments explique plus de 76% du transport de
sédiments en suspension dans le bassin versant de I’Oued EIl Maleh. Pour chaque événement, cette
loi explique entre 64% et 95% de la variance. La relation entre les coefficients a et b a un grand
intérét, notamment pour les bassins mal calibrés. Elle permet de déduire ou d'extrapoler la courbe
en cas de mangue de données. Cette loi expliquait plus de 76% de la pente / ordonnée a l'origine
de la variance de la courbe d'évaluation des sédiments a I'échelle des évenements extrémes. On
croit généralement que la pente est liée a la disponibilité des sédiments en suspension dans une
certaine zone (Asselman, 2000). Une relation similaire est obtenue pour 12 paires (a, b)
correspondant a 12 crues sélectionnées de I'Oued Soubella (Hasbaia et al. 2017).

Le facteur b peut étre directement lié a la zone de drainage lors des crues, mais il exprime le taux
de transport solide. Le paramétre a exprimé I'état du sol d'un bassin en général et son degré de
saturation en particulier (Benkhaled et Remini, 2003). Nous citons que la crue de Janvier 1988 a
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générée plus de 92% de la valeur totale des sédiments, en Février 1986, on enregistre un crue qui
a généré plus de 82% de I’apport solide annuel.

Dans la partie supérieure du bassin de la riviere Celone (ltalie), la plus grande partie de la quantité
de sédiments en suspension est transportée pendant le débit éleve. On estime en particulier que le
débit elevé représente 94% de la quantité totale de matieres en suspension, un autre bassin versant
situé dans les Pouilles. Dans la région méridionale de I’ltalie, pendant la période estivale (Juin et
Juillet), deux crues ont été enregistrées, chacune sur une période de quelques heures au cours de
laquelle I’eau a transporté une énorme quantité des matiéres en suspension et de débris. (Girolamo
et al., 2015).

Consideérant la courbe de transport des sédiments comme un modéle a boite noire, les coefficients
a et b n’ont aucune signification physique (Asselman, 2000). De nombreuses études ont contribué
a lier leur variabilité a certains parameétres physiques et de transport des sédiments. Le coefficient
b dépend des parametres de débit (débit liquide et apport), une valeur élevée de b est attribuée a un
débit liquide élevé (Peters-Kimmerly, 1973), en particulier a I'échelle des crues, le méme résultat
est obtenu par Benkhaled et Remini (2003). Le coefficient a dépend des parameétres de transport
des sédiments (concentration et rendement), il est considéré comme un indice d’érosion (Peters-
Kimmerly, 1973; Morgan, 1995; Asselman, 2000; Benkhaled et Remini, 2003). Dans cette étude,
nous ne pouvons pas confirmer cette conclusion en raison du faible nombre de crues enregistrées.

Tableau 5.3 : Apports solide et liquide, pluie annuelle, lame d’eau écoulée, coefficient de
détermination a I’échelle de crue

Années AL Anr;uel As Annuel | AL CI’l3Je Ascrue | A_crue | Ascrue | P R’ a b
(Mm?) (Mt) (Mm?) (Mt) % % (mm)

Novembre 1985 18,355 0,331 6,984 | 0,267 38,05 80,74 | 416 |0,64|17,95| 1,10
Fevrier 1986 37,919 0,407 13,990 | 0,338 36,90 82,93 | 418 |0,73| 3,94 | 1,44
Janvier 1988 24,558 0,885 13,550 | 0,823 55,18 92,95 | 518 |0,80(12,66| 1,26

Mai 1992 51,449 0,2 6,451 0,114 12,54 57,14 | 248 [0,90| 9,21 | 1,22
Mars 1995 48,234 1,153 13,239 | 0,381 27,45 33,06 | 361 [0,95| 1,47 | 1,73
Novembre 1997 29,73 0,77 9,601 0,299 32,29 38,84 | 382 [0,95| 1,94 | 1,95

Tableau 5.4 : Caractéristiques de la crue de Janvier 1988

Crue Valeurs
Débit de pointe (m*/s) 54,6
Concentration maximale (g/l) 147,3
Apport liquide de la crue (Mm?®) 13,55
% Apport liquide de la crue / Apport liquide annuel 55,18
Apport solide de la cure (Mt) 0,823
% Apport solide de la cure / Apport solide annuel 92,95
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Figure 5.3: Corrélation entre les valeurs a et b pour 6 crues
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Figure 5.4: Relation entre les débits instantanés liquides et solides a I’échelle des crues
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Figure 5.5 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1986

Débit solide
(Kg/’S) y= 17,952)(1’1068

3500 - R2=0,6463

3000 - *
2500 -
2000 - ¢
1500 -
1000

500

0

0 10 20 30 40 50 60
Débit liquide
(m?3/s)

Figure 5.6 : Relation debit liquide — débit solide de la Crue 1985
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Figure 5.7 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1997
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Figure 5.8 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1988
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Figure 5.9 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1992
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Figure 5.10 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1997
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Figure 5.11 : Hydrograme de crue de Janvier 1988
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Figure 5.12 : Hydrograme de crue de Janvier 1986
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Figure 5.13 : Hydrograme de crue de Janvier 1995
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Figure 5.14 : Hydrograme de crue de Janvier 1992
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Figure 5.15 : Hydrograme de crue de Janvier 1985
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Figure 5.16 : Hydrograme de crue de Janvier 1997
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Figure 5.18 : Variabilité de I’apport solide a I’échelle des crues
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5.7.4 Variabilité a I’échelle mensuelle

Comme présentées dans le Tableau 5.5, les valeurs mensuelles de rendement en eau et en
sédiments montrent une grande variabilité du transport des sédiments en suspension (Cv = 105%).
Les résultats montrent également que plus de 84% de la charge sédimentaire annuelle est observée
en seulement cing mois: Septembre (16,07%), Novembre (13,11%), Janvier (28,66%), Février
(12,91%) et en Mars (13,75%). ), qui expliquent que I’intensité des précipitations précoces en
Automne et celles en Hiver sont responsables de la majeure partie du transport des sédiments dans
le bassin versant de I’Oued EI Maleh. C'est en Janvier que les rendements en eau et en seédiments
sont les plus importants, comme le montre le Tableau 6. En effet, le mois de Janvier assure pres de
28,66% des contributions solides. 1l est a noter que la forte crue est enregistrée en Janvier 1988
dans le bassin versant de I’Oued EI Maleh. Ce résultat differe Iégérement de celui des autres
bassins voisins (Achite et al., 2004, 2007; Megnounif et al., 2003). Ces taux spectaculaires de la
contribution de la perte en sol peut s’expliquer par les couverts végétaux médiocres, par la
vulnerabilité du sol a I’érosion a cause des températures élevées et par les fortes intensités des
averses, on peut avoir jusqu’a 200 mm par 24 heures (Demmak 1982). Ces taux mensuels sont
variables d’un bassin versant a un autre.

A l'instar des résultats déja obtenus par d'autres études menées dans la région Méditerranéenne, il
est observé dans le nord-est de I'Espagne que la charge totale suspendue dans le bassin
Méditerranéen inférieur de Tordera augmente progressivement d'Octobre a Décembre et diminue
considérablement de Décembre a Septembre. (Rovira et al., 2006). Dans la riviere Celone (ltalie),
plus de 90% de la charge totale suspendue annuelle est transportée de novembre a Mai, tandis
qu'en Juin, le volume des sédiments en suspension était inférieur a 100 t par mois et diminuait
d'Aodt a Octobre minimum de moins de 10 t par mois (Girolamo et al., 2015).

Tableau 5.5 : Bilan mensuel des apports liquides (AL), des apports solides (As), les dégradations
spécifiques (Ass), et de la pluie mensuelle du bassin versant de I’Oued Maleh

Mois R? | C(g/l) | Modeles Retenus | AL (10°m°) | As (10°1) | Ags(t/km?/an) | Ags % |P(mm)
Septembre | 0,6303 | 17,24 | Q¢=0,538Q, "% | 19,257 0,592 635,71 16,07 | 9,56
Octobre | 0,602 | 5,05 s=2,006 Q 2% | 19,62 0,15 161,12 4,07 | 17,27
Novembre | 0,737 | 10,92 | Q¢ =1,909 Q. %% | 34,27 0,483 518,65 13,11 | 46,87
Décembre | 0,7034 | 52 |Qg=1,609Q > | 24,49 0,142 152,29 385 | 345
Janvier | 0,7426 | 991 |Qg=1,513Q, 84| 46528 1,056 1133,42 28,66 | 59,07
Février | 0,7794 | 4,10 |Qs=0,865Q, **¥| 50,121 0,476 510,51 12,91 | 55,46
Mars | 0,8076 | 6,83 |Qg=1,0610Q, 2| 44,091 0,507 543,97 13,75 | 50,93
Avril 06135 | 2,77 [Qs=0,903Q, | 26,801 0,068 73,34 1,85 | 31,5
Mai 0,7615 | 3,91 |Qg=1,208 Q. %%"| 26,899 0,191 205,05 518 | 32,9
Juin 05773 | 042 |Qs=0,406Q "% | 17,226 0,005 5,48 014 | 2,71
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5.1 Introduction et état de ’art

La détermination du transport des sédiments en suspension, en particulier dans I'environnement
des Oueds, est devenue une nécessité dans les cours d'eau. Les raisons de cet intérét incluent
I’évaluation du transport des s€diments en suspension vers les mers et les océans, 1I’estimation du
taux d’érosion et de la perte de sol, la prévision de I’envasement des réservoirs et des barrages.

Les taux d'érosion sont liés non seulement a la géologie, a 1'occupation des sols et aux relations
avec les facteurs biotiques (plantes et semences), mais aussi aux conditions climatiques (Giaccone
et al. 2015). Le total des sédiments en suspension peut étre exprimé en taux d'érosion, la
répartition spatiale de 1'érosion des sols est une référence importante pour la conception des
installations hydrauliques et les stratégies de prévention de I'érosion grave pour la conservation
des sols dans les bassins versants (Lin et al. 2014).

La dégradation des sols a été reconnue comme 1'un des problémes environnementaux les plus
importants a travers le monde, principalement dans 1I’environnement Méditerranéen, ou plusieurs
zones sont touchées par une érosion accélérée, largement favorisée par les contextes géologique et
climatique particulier et par les utilisations anthropiques des sols (Aucelli et al., 2004). 2012;
2014), plusieurs auteurs ont traité ce phénomene dans cette région (Serrat et al. 2001; Rovira et al.
2005; Rovira et Batalla 2006; Nadal-romero et al. 2008; Garcia-Ruiz et al. 2008; 2013; Della seta
et al. 2009; 2015; 2017; Del Monte et al. 2015; Del Monte, 2018; Girolamo et al. 2015;
Gamvroudis et al. 2015; Girolamo et al. 2018; Brandolini et al. 2018).

La sédimentation dans les barrages d'Afrique du Nord est trés élevée par rapport a ce qui est noté
au niveau international (Hallouz et al. 2018). L'Algérie est I'une des régions du monde les plus
touchées par 1'érosion (Probst et Suchet, 1992). De nombreuses riviéres de I’Algérie intérieure
sont presque seéches pendant la majeure partie de 1’année, mais sont périodiquement soumises a
des inondations catastrophiques qui changent la morphologie des riviéres, détruisent les ponts et
causent de lourdes pertes en vies humaines, logements et infrastructures. De plus, les bassins
versants situés le long de la cote Algérienne (environ 1299 km) se caractérisent par la
prédominance des crues de forte amplitude, associées a une forte variabilité spatio-temporelle du
transport de sédiments en suspension.

L’envasement des barrages Algériens a entrainé une perte importante du taux de stockage annuel
de ’eau, variant entre 2% et 5%. Récemment, un inventaire des sédiments de 77 captages en
Algérie a montré que le rendement en sédiments se situe entre 63 et 7273 10° kg/km?/an
(Vanmaercke et al. 2014).

Les valeurs de 1'érosion des sols en Algérie varient d'un bassin a l'autre. Le nord-ouest est le plus
érodé, avec 47% de la superficie totale de 1’Algérie, le taux d’envasement des barrages est
d’environ 15% (Achite et Ouillon, 2007). L'érosion spécifique du sol varie de 111 a 3029

10°kg /km?/an ( Tableau 5.1 ), voire plus. Il a atteint 7200 10°kg/km?/an comme enregistré dans
Oued Agrioun (Probst et Suchet, 1992).

Les sédiments en suspension déposés sur le littoral Méditerranéen des cotes Algériennes sont
estimés a 47 millions de tonnes (Probst et Suchet, 1992). Les fleuves Algériens transportent une
grande quantité¢ de sédiments qui reste un grave probléme pour les régions semi-arides, en raison
de la grande quantit¢ de sédiments et de sa variabilité spatiale et temporelle. Le transport des
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sédiments varie quantitativement et qualitativement d'une région a l'autre. Tous ces exemples
montrent le défi majeur de ce phénomeéne, non seulement pour 1'Algérie, mais également dans
d'autres régions du monde. En Chine, environ 1,79 million de km? de terres souffrent de 1’érosion
des sols, ce qui correspond a 18,3% de la superficie totale de la Chine (Hui et al. 2010).

Les valeurs les plus ¢élevées sont observées dans les montagnes bordant les marges du Pacifique
dans le grand fleuve chinois, le fleuve Jaune (Bravard et Magny, 2002). Au Maroc, les valeurs de
dégradation des sols se situent entre 100 et 4620 10 ykg/km2/an dans 38 bassins versants
(Vanmaercke et al. 2014).

La premicre mesure du transport des sédiments a été réalisée dans le bassin versant d'Isser en 1946
(Medinger 1960; Demmak, 1982). Depuis les années 1970, plusieurs stations de jaugeage ont été
installées dans les bassins versants Algériens. Le tableau 5.1 résume de nombreuses études ayant
utilisé les données de ces stations de jaugeage pour modéliser et estimer 1'érosion des sols dans
divers bassins versants en Algérie a l'aide de l'approche de la courbe du transport des sédiments
(sédiment rating curve). Cette dernicre est représentée par une fonction de puissance liant le débit
Qr et le débit Qs des sédiments sous la forme suivante: Qs = aQr’. C'est I'un des modéles les plus
couramment utilisés pour estimer 1'érosion des sols (Asselman, 2000; Serrat et al., 2001; Horowitz
2003; Rovira et al., 2005; Rovira et Batalla, 2006; Nadal-romero et al., 2008; Girolamo et al.,
2015; Girolamo et al., 2018).

Le présent chapitre s'appuie sur I'¢tude du transport des sédiments en suspension dans le bassin
versant de I’Oued El Maleh (nord-ouest de 1'Algérie). Nous quantifions et étudions la variabilité
de ce phénomene dans le temps, principalement lors des crues, sur une période de 17 ans (1981 -
1998). Nous avons également testé la capacité de cette courbe et de la capacité des sédiments a
représenter la variance des sédiments en suspension au cours de la méme période d’étude.
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Tableau 5.1: Ordre de grandeur de 1’érosion hydrique dans les bassins versant Algériens

Auteurs Bassin versant Periode S P (mm) | C(g/0) Ass (10°kg/km/an)
Meddi. 1999 Oued Ebda - - - - 1875
Terfous et al. 2001 Oued Mouilah 1977-1993 | 2650 | 300.9 - 126.4
Megnounif et al. 2003 Haute Tafna 1988-1993 | 256 345-527 | 0.4-14.05 | 24 - 4288
Boudjadja et al. 2003 Oued Allalah 295 2701
Oued Damous 577 - 577 2879
Oued Es Sebt - 112 112 2950
Achite et Meddi 2004 Oued Messelmoun | - 218 - 218 3029
Oued Elhachem - 217 200-379 | 217 2905
Oued Haddad 1973 - 1995 | 470 - 287
Oued ElAbtal 1973 -1995 | 4126 | - -
Sidi A.E.K. Djilali 1973 - 1995 | 470 212
Achite et Meddi 2005 Ain Hamra 1973 - 1995 | 2480 117
Kef Mahboula 1973 - 1995 | 680 3 05 ) -
Takhmaret 1973 - 1995 | 1553 65
Oued Mina 1973 - 1995 | 4900 187
Larfi, et al. 2006 Oued Isser 1984 - 1997 | 3615 | 400-900 | - 1100
Ghenim et al. 2007 Oued Sebdou 1985 - 1998 | 256 188-597 | 1.24-21.1 | 1330
Achite et al. 2007 Oued Abd 1973 - 1995 | 2480 | 174-303 | - 136
Khanchoul et al. 2008 Oued Saf Saf 22 322 671 7,33 461
Khanchoul et al. 2008 Oued Kebir West - 1130 | 640 2.46 247
Khanchoul et al. 2008 Oued Mellah 1972 - 1997 | 550 1700 707 373
Meguenni et al. 2008 Oued Harazza 1973 - 1997 | 142 300-700 | - 470
Hasbaia et al. 2012 Oued El Ham 1968 -1989 | 5605 | 185 - 530
Yles et al. 2012 Oued Saida 1980 - 2010 | 543 144-530 | - 55-29667
Khanchoul et al. 2012 Oued Kebir 1976 - 2008 | 681 2703 693 - 775 895
El Mahi et al. 2012 Oued El Hammam 1993 -2005 | 8348 | - - 256
Cherif et al. 2012 Oued Taria 1987 -2007 | 1365 | - - 236
Elahcene et al. 2013 Oued Bellah 1974 - 2007 | 55 519 - 610
Louamri et al. 2013 Oued Boumahdane | 1969 - 2010 | 1105 | 589 - 257
Bouanani et al. 2013 Oued Sikak 1972 - 1990 | 218 512 - 170
Megnounif et al. 2013 Oued Sebdou 1973 - 2004 | 256 2112 27,8 -538 | 343
Benkadja et al .2014 Oued el Ksob 1973 - 1991 | 1484 | 340 - 208
Bouguerra et al. 2016 Oued Boumessoud | 1988 -2004 | 118 396 6,7 518
Selmi et al. 2016 Mellegue 1970 - 2003 | 4575 | 270 21,57 589,23
Cherif et al. 2017 Oued El Hammam 1986 - 2008 | 7440 | 400 18 111
Hasbaia et al. 2017 Oued Soubella 1974 - 1989 | 183.5 | 288.5 0.1-182.3 126
Tani et al 2017 Oued Nachef 1990 - 2010 | - - - 153
Hallouz et al 2017 Oued Mina 1971 -2002 | - - 35 211
Tourki et al. 2017 Oued Kebir amont 1973 -2006 | 1068 | - 7 884
Benselama et al. 2018 Oued El Maleh 1981 - 1998 | 932.5 | 383 0.1-147 294.29
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5.2 Courbe de transport solide (sediment rating curve)

Afin de déterminer la relation débit solide - débit liquide, une approche a différentes échelles
temporelles (crue, mensuelle, saisonniére, annuelle et interannuelle), basée sur les modéles de
régression, est adoptée.

La mobilisation des matériaux solides sur les versants et leur transport éventuel par les cours
d’eau, représentent deux phénomeénes distincts, mais liés entre eux. Depuis longtemps, il a été
essayer de corréler les débits solides aux débits liquides et de déterminer une relation qui
permettrait d’estimer le transport solide.

A ce titre, nous citons les travaux de Jakuschoff (1932) sur les riviéres de Turquie et ceux de
Straub (1936) et Einstein (1950), Leopold Et Emmett (1976) sur le fleuve du Missouri (USA),

La concentration de sédiments en suspension Cs et le débit liquide évoluent en général suivant un
modéle de puissance y = ax® (Etchanchu et Probst, 1986; Walling Et Webb, 1981; Wood, 1977).

Cs=aQl™! (5.1)

Une autre relation empirique, communément appelée courbe du transport solide (Cambell et al.,
1940; Crawford, 1991), lie le débit solide au débit liquide :

Qs=aQL® (5.2)

Ce type de relation a été proposé par Kennedy dés 1895 Einstein (1937). Plusieurs chercheurs ont
essay¢ d’identifier surtout la valeur de 1’exposant b. Leopold et al (1976) proposent pour les
rivieres de 1’ouest des Etats-Unis d’Amérique des valeurs de b variant entre 2 et 3, d’autres auteurs
tels que, Bruschin et Trau (1977), Wood (1977), Vivian (1980), Walling et Webb (1981,1982),
Meybeck (1984) ainsi que Probst et Bazerabachi (1986), Kattan et Probst (1987) les limitent entre
1 et 2, en fonction des caractéristiques physiques, climatiques et hydrologiques des bassins
versants, ou des conditions hydrauliques de 1’écoulement dans les cours d’eau.

5.3 Présentation des données de la station hydrométrique dite Turgot Nord
L’¢tude du transport solide est basée sur les mesures instantanées des débits liquides et les
concentrations des sédiments en suspension effectuées par I’ANRH. Le bassin versant de I’Oued
El Maleh est contrdlé par une station hydrométrique installée a I’exutoire dite Turgot Nord,
X=149, Y =245.7, Z = 18 m, Code 040220 ( Figure 5.1), ces données sont au nombre de 2017,
couvrent une période de 17 ans de 1981 a 1998, a I’exception de ’année 1982, marquée par
I’absence de données.

5.4 Méthodologie de prélevement

Les débits liquides sont obtenus sur la base de la courbe de tarage a partir des hauteurs d’eau lues
sur une échelle limnimétrique, d’autre part. Quant a la concentration, a chaque lecture d’hauteur
d’eau, on préléve un échantillon d’eau turbide sur la rive a la surface de I’oued au moyen d’un
flacon de 50 cl. Les sédiments filtrés sur papier-filtre sont ensuite séchés a 1’étuve pendant 12
heures a une température de 105 °C. Ramenée a I’unité de volume d’un litre, cette charge est
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attribuée a la concentration en suspension instantanée véhiculée par le cours d’eau et ses affluents
en g/l. La cadence de prise des mesures varie selon ’ampleur de I’événement. En période de crue,
les prises sont intensifiées jusqu’a des intervalles de temps d’une heure ou méme de 30 minutes et
parfois jusqu’a 15 minutes en fonction de la vitesse de I’augmentation des débits liquides. En
période d’écoulement normal ou en période d’étiage, on se contente d’une prise quotidienne
effectuée généralement a midi. Le débit solide en suspension est alors calculé par la méthode
classique :

Qs=C.QL (53)

Tel que :

Qs : Le débit solide en suspension en (kg/s);

Q : Le débit liquide en (m3/s);

C : La concentration des sédiments en suspension (g/1).
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Figure 5.1 : Localisation de la station hydrométrique dans le bassin versant de ’Oued El Maleh
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5.5 Relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle instantanée

Pour déterminer la variation des parameétres a et b de la relation de puissance, une approche a
différentes échelles temporelles, basée sur les modeles de régression, est adoptée, en tenant

compte des données hydro-pluviométriques du bassin de 'Oued El Maleh (Figure 5.2).
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Figure 5.2 : Relation entre les débits instantanés liquides et solides a I’échelle globale

L’analyse porte sur les valeurs des débits liquides en métres cubes par seconde et des débits
solides en kilogrammes par seconde, mesurés au niveau du bassin versant de ’Oued El Maleh de

1981 au 1998 (données instantanées pour la série compléte).

L’analyse graphique de cette figure montre une bonne corrélation en puissance liant le débit des
matieres solides en suspension aux débits liquides, les points du nuage obtenus sont alignés autour

de la droite de régression.

Tableau 5.2 : Caractéristiques des données hydrométriques a 1’échelle instantanée

Echelle temporelle

Nombre d’observation

RZ

Modeéle retenu

Totalité des données

2017

0,744

Qs = 1,376Qr*%°
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5.6 Bilan des apports liquides et solides
Le flux des mati¢res en suspension exporté a I’exutoire pendant un laps de temps séparant deux

prélévements noté tj+1 - tj, est calculé par la formule :
AS _ [(Qi+1 Ci+;)+ (QiCy)] (t

i+1—t) (54
Ou : Cj et Ci+1 sont les concentrations relevées aux instants tj et tj+1 correspondant respectivement

aux débits liquides Qj et Qj+1.
La somme arithmétique de ces apports élémentaires pendant 1’année constituera 1’apport solide
annuel. De méme, ’apport liquide engendrant le flux As est calculé comme suit :

B e T

A
L 2

L’¢érosion hydrique est calculée en divisant I’apport solide annuel As [t/an] par la surface du bassin
S [km?] selon la formule suivante :

Ass=Ag/S  (5.6)

5.7 Reésultats et discussion

5.7.1 Variabilité a I’échelle globale

La modélisation des données instantanées (2017) du débit QL et de la concentration C dans les
sédiments en suspension en utilisant 'approche de la courbe du transport solide montre que la
relation obtenue explique plus de 74% de la variance du transport sédimentaire dans le bassin
versant d’Oued El Maleh. Les charges résultantes estimées montrent que 1'érosion spécifique du
sol est d'environ 294,29 10°kg/km?*/an.

Des enquétes antérieures rapportées par d'autres études menées en Algérie, en particulier dans les
bassins versants cotiers affectés par le climat méditerranéen (Hallouz et al., 2017), ont montré que
la valeur spécifique de I'érosion du sol de 373 10° kg/km?/an dans le bassin nord-est. de Oued
Mellah. De méme, des valeurs de 212 10° kg/km?*/an et de 211 10° kg/km*/an ont été obtenues au
nord-ouest d’Oued Haddad et a Oued Mina par (Khanchoul et Jansson, 2008; Achite et Meddi,
2004) respectivement.

5.7.2 Variabilité des parameétres a et b

Les coefficients (a, b) de la courbe du transport solide de 1’Oued El Maleh sont de 1,37 et 1,92
respectivement. Ces valeurs sont trés proches de celles estimées sur d'autres bassins versants
Algériens (Achite et Meddi, 2004; Ghenim et al., 2007; Khanchoul et Jansson, 2008; Khanchoul et
al., 2012; Elahcene et al., 2013; Louamri et al., 2007). , 2013; Bouanani et al., 2013; Bouguerra et
al., 2016; Madani Cherif et al., 2017; Hasbaia et al., 2017; Tourki et al., 2017; Hallouz et al.,
2017). Ces deux paramétres a et b varient d'une région a l'autre et sont trés sensibles a 1'échelle de
temps (Hasbaia et al., 2017). Sur le cours principal du fleuve Yangtsé en Chine, les changement
sont en aval des paramétres a et b, ces derniers étaient étroitement associés a la morphologie du
chenal de la riviere a 'aide de la courbe de transport solide (Yang et al. 2007).
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Le bassin versant de 1’Oued El Maleh a une forme allongée avec un relief faible, tandis que le
réseau hydrographique présente une hiérarchie moyenne. Il se caractérise ¢galement par une
formation presque perméable ainsi que par un temps de concentration faible, ceci influent sur le
temps d'infiltration.

5.7.3 Variabilité a I’échelle des crues

Dans les bassins versants semi-arides, le transport de sédiments en suspension se produit souvent
lors d'événements extrémes. La crue dépend principalement de la quantité et de l'intensité des
précipitations, le débit rapide de l'eau est largement influencé par la couverture végétale, la
lithologie et les paramétres morphométriques du bassin (Yles et Bouanani, 2016).

Les pluies constituent l'unité temporelle la plus appropriée pour les analyses hydrologiques en
relation avec le rendement en sédiments (Guy 1964). Dans ce chapitre, nous avons observé que les
crues sont responsables en grande partie du transport des sédiments en suspension. Oued El Maleh
transporte 63,78 millions de m® d'eau et 2222 millions de sédiments a 1'échelle des crues au cours
des 17 années de I'étude, tandis que les rendements totaux mesurés sont de 393,56 millions de m*
d'eau et de 4610 millions de kg de sédiments. Ces résultats montrent que 16,21% de I'apport total
en eau et 48,15% du taux de production total de sédiments en suspension sont observés au cours
de cette période. Plus de 80%, 82% et 92% des rendements annuels en sédiments sont enregistrés
pendant la période des événements extrémes de 1985, 1986 et 1988 respectivement (Tableau 5.3).
Une seule crue a généré plus 92,95% de transport de sédiment notée en Janvier 1988, la méme
tendance est observée pour le rendement en eau avec des pourcentages différents, cette
constatation est observée dans de nombreux bassins versants de I'Algérie, dans le bassin versant
du Haut Tafna (nord-ouest de 1'Algérie), une crue a généré plus de 93% de la charge annuelle en
suspension (Megnounif et al.2003). A Oued Sikkak, une crue de mars 1973 avec un débit d'eau de
176 m*/s a drainé 70% de la production annuelle totale d'eau.

Pour toutes les crues, la courbe de transport des sédiments explique plus de 76% du transport de
sédiments en suspension dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh. Pour chaque événement, cette
loi explique entre 64% et 95% de la variance. La relation entre les coefficients a et b a un grand
intérét, notamment pour les bassins mal jaugé. Elle permet de déduire ou d'extrapoler la courbe en
cas de manque de données. Cette loi expliquait plus de 76% de la pente / ordonnée a l'origine de la
variance de la courbe d'évaluation des sédiments a 1'échelle des événements extrémes. On croit
généralement que la pente est liée a la disponibilité de sédiments en suspension dans une certaine
zone (Asselman, 2000). Une relation similaire est obtenue pour 12 paires (a, b) correspondant a 12
crues sélectionnées de 1'oued Soubella (Hasbaia et al. 2017).

Le facteur b peut étre directement 1ié¢ a la zone de drainage lors des crues, mais il exprime le taux
de transport solide. Le parameétre a exprimé I'état du sol d'un bassin en général et son degré de
saturation en particulier (Benkhaled et Remini, 2003). Nous citons que la crue de Janvier 1988 a
générée plus de 92% de la valeur totale des sédiments, en Février 1986, on enregistre un crue qui
a généré plus de 82% de I’apport solide annuel.

Dans la partie supérieure du bassin de la riviere Celone (Italie), la plus grande partie de la quantité
de sédiments en suspension est transportée pendant le débit ¢levé. On estime en particulier que le
débit éleveé représente 94% de la quantité totale de matiéres en suspension, un autre bassin versant
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situ¢ dans les Pouilles. Dans la région méridionale de 1’Italie, pendant la période estivale (juin et
juillet), deux inondations ont été enregistrées, chacune sur une période de quelques heures au
cours de laquelle I’eau a transporté une énorme quantité de matieéres en suspension et de débris.
(Girolamo et al., 2015).
Considérant la courbe de transport des sédiments comme un mod¢le a boite noire, les coefficients
a et b n’ont aucune signification physique (Asselman, 2000). De nombreuses études ont contribué
a lier leur variabilité a certains parameétres physiques et de transport des sédiments. Le coefficient
b dépend des parametres de débit (débit d'eau et débit), une valeur ¢levée de b est attribuée a un
débit d'eau ¢élevé (Peters-Kiimmerly, 1973), en particulier a 1'échelle des crues, le méme résultat
est obtenu. par Benkhaled et Remini (2003). Le coefficient a dépend des parametres de transport
des sédiments (concentration et rendement), il est considéré comme un indice d’érosion (Peters-
Kiimmerly, 1973; Morgan, 1995; Asselman, 2000; Benkhaled et Remini, 2003). Dans cette étude,
nous ne pouvons pas confirmer cette conclusion en raison du faible nombre de crues enregistrées.

Tableau 5.3 : Apports solide et liquide, pluie annuelle, lame d’eau écoulée, coefficient de
détermination a I’échelle de crue

Années AL Annuel | As Annuel | AL crue | Ascrue | ALcrue | Ascrue | P R2 a b
(Mm?) (M) (Mm®) | (M) % % | (mm)

Novembre 1985 18,355 0,331 6,984 0,267 38,05 80,74 | 416 (0,64|17,95| 1,10
Fevrier 1986 37,919 0,407 13,990 | 0,338 36,90 82,93 | 418 (0,73 | 3,94 | 1,44
Janvier 1988 24,558 0,885 13,550 | 0,823 55,18 9295 | 518 [0,80|12,66| 1,26

Mai 1992 51,449 0,2 6,451 0,114 12,54 57,14 | 248 [0,90| 9,21 | 1,22
Mars 1995 48,234 1,153 13,239 | 0,381 27,45 33,06 | 361 [0,95| 1,47 | 1,73
Novembre 1997 29,73 0,77 9,601 0,299 32,29 38,84 | 382 [0,95| 1,94 | 1,95

Tableau 5.4 : Caractéristiques de la crue de Janvier 1988

Crue Valeurs
Débit de pointe (m*/s) 54,6
Concentration maximal (g/1) 147,3
Apport liquide de la crue (Mm?) 13,55
% Apport liquide de la crue / Apport liquide annuel 55,18
Apport solide de la cure (Mt) 0,823
% Apport solide de la cure / Apport solide annuel 92,95
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Figure 5.3: Corrélation entre les valeurs a et b pour 6 crues
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Figure 5.4: Relation entre les débits instantanés liquides et solides a I’échelle des crues
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Figure 5.5 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1986
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Figure 5.6 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1985
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Figure 5.7 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1997
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Figure 5.8 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1988
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Figure 5.9 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1992
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Figure 5.10 : Relation débit liquide — débit solide de la Crue 1997
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Figure 5.11 : Hydrograme de crue de Janvier 1988
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Figure 5.12 : Hydrograme de crue de Janvier 1986
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Figure 5.13 : Hydrograme de crue de Janvier 1995
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Figure 5.14 : Hydrograme de crue de Janvier 1992
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Figure 5.15 : Hydrograme de crue de Janvier 1985
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Figure 5.16 : Hydrograme de crue de Janvier 1997
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Figure 5.17 : Variabilité de 1’apport liquide a I’échelle des crues
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Figure 5.18 : Variabilité¢ de I’apport solide a 1’échelle des crues
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5.7.4 Variabilité a I’échelle mensuelle

Comme présentées dans le tableau 5.5, les valeurs mensuelles de rendement en eau et en
sédiments montrent une grande variabilité du transport des sédiments en suspension (Cv = 105%).
Les résultats montrent également que plus de 84% de la charge sédimentaire annuelle est observée
en seulement cing mois: septembre (16,07%), novembre (13,11%), janvier (28,66%), février
(12,91%) et en mars (13,75%), qui expliquent que D’intensité des précipitations précoces en
automne et celles en hiver sont responsables de la majeure partie du transport des sédiments dans
le bassin versant de I’Oued El Maleh. C'est en janvier que les rendements en eau et en sédiments
sont les plus importants, comme le montre le tableau 6. En effet, le mois de janvier assure pres de
28,66% des contributions solides. Il est a noter que la forte inondation est enregistrée en janvier
1988 dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh. Ce résultat différe 1égérement de celui des autres
bassins voisins (Achite et al., 2004, 2007; Megnounif et al., 2003). Ces taux spectaculaires de la
contribution de la perte en sol peut s’expliquer par les couverts végétaux médiocres, par la
vulnérabilité du sol a I’érosion a cause des températures élevées et par les fortes intensités des
averses, on peut avoir jusqu’a 200 mm par 24 heures (Demmak 1982). Ces taux mensuels sont
variables d’un bassin versant a un autre.

A Tinstar des résultats déja obtenus par d'autres études menées dans la région méditerranéenne, il
est observé dans le nord-est de I'Espagne que la charge totale suspendue dans le bassin
méditerranéen inférieur de Tordera augmente progressivement d'octobre a décembre et diminue
considérablement de décembre a septembre. (Rovira et al., 2006). Dans la riviere Celone (Italie),
plus de 90% de la charge totale suspendue annuelle est transportée de novembre a mai, tandis
qu'en juin, le volume de sédiments en suspension était inférieur a 100 t par mois et diminuait
d'aotit a octobre minimum de moins de 10 t par mois (Girolamo et al., 2015).

Tableau 5.5 : Bilan mensuel des apports liquides (AL), des apports solides (As), les dégradations
spécifiques (Ass), et les pluies mensuelles du bassin versant de I’Oued Maleh

Mois R? C (g/l) | Modeles Retenus | AL (10°m?) | As (10°t) | Ass(t/km%an) | Ags % |P(mm)
Septembre | 0,6303 | 17,24 | Qs= 0,538Qr" 365 19,257 0,592 635,71 16,07 | 9,56
Octobre 0,602 5,05 | Qs=2,096 Qr*" 19,62 0,15 161,12 4,07 | 17,27
Novembre | 0,737 | 10,92 | Qs=1,909 QL% | 34,27 0,483 518,65 13,11 | 46,87
Décembre | 0,7034 | 52 | Qs= 1,609 QL>'"2 24,49 0,142 152,29 3,85 | 34,5
Janvier | 0,7426 | 991 | Qs=1,513 Qu'#* | 46,528 1,056 1133,42 28,66 | 59,07
Février | 0,7794 | 4,10 | Qs=0,865QL" | 50,121 0,476 510,51 12,91 | 55,46
Mars 0,8076 | 6,83 | Qs=1,061 Q2% | 44,091 0,507 543,97 13,75 | 50,93
Avril | 0,6135 [ 2,77 | Qs=0,903 Q.7 | 26,801 0,068 73,34 1,85 | 31,5
Mai 0,7615 | 3,91 | Qs=1,208 QL% | 26,899 0,191 205,05 518 | 32,9
Juin 0,5773 | 0,42 | Qs=0,406 QL2 [ 17,226 0,005 5,48 0,14 | 2,71
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Figure 5.19 : Variabilité de 1’apport liquide a 1’échelle mensuelle
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Figure 5.21 : Variabilité de 1’érosion hydrique a 1’échelle mensuelle
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5.7.5 Variabilité a I’échelle saisonniére

En ce qui concerne 1’échelle saisonniére, 1’analyse du phénoméne du transport des sédiments en
suspension dans le bassin versant de I’Oued El Maleh est presque identique a celle précédemment
établie pour 1’échelle mensuelle (Tableau 5.6).

Les concentrations de sédiments en suspension ont tendance a étre plus €levées en hiver (45,41%)
qu'en automne (33,26%), au printemps (20,79%) et en été (0,54%). La majeure partie du transport
des sédiments, soit 45,41% de la charge en sédiments, est donc transportée en hiver. En fait, cela
peut expliquer que la variabilité temporelle dépend de la contribution des inondations a l'activité
sédimentaire. En effet, les événements extrémes générent un taux ¢élevé de la charge en suspension
de sédiments. Nous notons que pendant la saison hivernale, trois inondations (février 1986, janvier
1988 et décembre 1997) ont généré plus de (82%, 92%, 38%) respectivement. Nous avons
¢galement observé que la saison des pluies est responsable de plus de 78% de la dégradation des
sols. Le rendement en sédiments en saison humide peut étre plus de 4 fois supérieure a celui de la
saison seche.

Tableau 5.6 : Bilan saisonnier des apports liquides (AL), des apports solides (As), des
concentrations (C), des dégradations spécifiques (Ass), et la pluie saisonniére du bassin-versant

d’Oued Maleh
Saisons AL As Ass Ass C P

(Mm?) (Mt) (t/km?/season) % (g/l) | (mm)

Automne 73,146 1,226 1315,48 33,26 | 11,02 | 24,6
Hiver 121,140 1,674 1796,22 4541 | 6,22 | 49,7
Printemps 97,791 0,766 822,37 20,79 | 4,75 | 384

Eté 35,681 0,0198 21,29 0,54 | 1,97 1,8

Cv 38% 66% -

Saison humide | 194,286 2,900 3111,70 78,67 | 8,62 | 37,1
Saison séche 133,472 0,7863 843,66 21,33 | 3,36 | 20,1
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Figure 5.22 : Variabilité de 1’apport liquide a 1’échelle saisonniére
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Figure 5.23 : Variabilité de I’apport solide a 1’échelle saisonnicre
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Figure 5.24 : Variabilité de 1’érosion hydrique a 1’échelle saisonniére
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Figure 5.25 : Variabilité de I’apport liquide en saison humide et séche
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Figure 5.26 : Variabilité de 1’apport solide en saison humide et séche

Erosion hydrique
%

3500
3000
2500
2000
1500

1000

220 \
0 e st— S

Saison humide Saison séche

Saison

Figure 5.27 : Variabilité de 1’érosion hydrique en saison humide et séche
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5.7.6 Variabilité a I’échelle annuelle et interannuelle

La charge en sédiments en suspension varie considérablement d'une année a l'autre, les résultats
montrent une large plage de valeurs, 0,46 a 103 kg/km?/an. (1998) a 1236,94 10° kg/km?/an
(1995). Le coefficient de variation annuelle est proche de 125%. A I'échelle annuelle, il n'y a pas
de relation entre la charge en sédiments en suspension et les précipitations annuelles, ainsi que le
volume de ruissellement. En effet, pendant deux ans recevant presque la méme quantit¢ de
précipitations, la charge de sédiments en suspension peut é&tre tres différente. Pour des
précipitations annuelles presque proches, observées en 1984 (485 mm) et en 1985 (416 mm), les
pertes de sol mesurées sont trés différentes (355,08 10° kg/km*an, 1,67 10° kg/km?/an). les
mémes résultats sont observés dans le bassin supérieur de la Tatha (Megnounif et al., 2003). Cette
dispersion des valeurs est due a la périodicité et a la durée des crues violentes responsables de
1'érosion tout au long de 1'année.

La valeur la plus élevée pour un apport en eau est marquée en 1992 par 5144 millions de m?, un
transport de 200 millions de kg de sédiments et une perte de sol d’environ 214,58 103 kg/km?/an.
En revanche, la valeur annuelle la plus basse est observée en 1998 et représente 72000 m? d’eau et
500000 kg de sédiment, ce qui équivaut a 0,54 103 kg/km?/an d’érosion hydrique ( Tableau 5.7).
La concentration de sédiments en suspension observée dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh
varie entre 0,1 g/l et 147,3 g/l avec une moyenne de 6,39 g/l. Les sédiments en suspension dans les
cours d'eau proviennent du chenal de ce dernier ou de la surface du sol dans le bassin versant; la
production et la libération de ces particules sont influencées par des facteurs physiques et humains
(Sadeghi et al. 2012).

Une étude européenne récente des rendements en sédiments a montré que les cours d'eau des
rivieres méditerranéennes €taient supérieurs a ceux du reste de 1'Europe, ce qui a été attribué au
climat, a la topographie, a la lithologie et a 1'utilisation des sols (Vanmaercke et al., 2011; Garcia-
Ruiz et al., 2013). En Algérie, les taux de perte de sol sont variables, cette disparité est due a la
différence de lithologie, de couverture végétale, de pente et de taille des bassins (Walling, 1984).

Tableau 5.7 : Bilan annuel des apports liquides (AL), des apports solides (As), des concentrations
(C), des dégradations spécifiques (Ass), et la pluie annuelle du bassin-versant d’Oued Maleh

Années | R? Modeles Retenus | C (g/L) | AL (M.m3) | As (M.t) | Ass(t/km*an) | Ass % P
1981 | 0,648 | Qs=0,289 Q.>% | 0,83 18,688 0,024 25,63 0,51 | 244
1983 | 0,655 | Qs=0,557 QL' | 1,36 8,233 0,011 12,18 024 | 315
1984 | 0,722 | Qs =0,107 QL >%2° | 0,23 7,737 0,002 1,67 0,03 | 483
1985 | 0,860 | Qs=2,181 Q> | 9,75 18,355 0,331 355,08 7,09 | 416
1986 | 0,835 | Qs=1,002 QL% | 2,72 37,919 0,407 436,01 8,71 | 418
1987 | 0,778 | Qs=0,674QL"77 | 1,43 18,245 0,043 45,67 091 | 262
1988 | 0,745 | Qs=1,948 QL>"> | 7,13 24,558 0,885 948,95 18,96 | 518
1989 | 0,623 | Qs=0,733 Q¢ 0,3 9,293 0,002 2,24 0,04 | 351
1990 | 0,704 | Qs=2,053 QL>™® | 7,49 23,464 0,222 237,93 4,75 | 446
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1991 | 0,657 | Qs=1,520Q.>"" | 5,1 31,252 0,153 163,74 327 | 295
1992 | 0,721 | Qs=0,879 Q> | 6,52 51,449 0,200 214,48 4,28 | 248
1993 | 0,771 | Qs=0,196 QL*%2 | 6,95 42,605 0,200 214,48 428 | 291
1994 | 0,864 | Qs=0,167 QL>'?® | 8,46 13,867 0,101 108,83 2,17 | 299
1995 | 0,737 | Qs=1,806 QL' | 24,71 48,234 1,153 1236,94 2472 | 361
1996 | 0,888 | Qs=2,090 QL3 | 8,59 9,213 0,161 172,73 3,45 242
1997 | 0,883 | Qs=4,548 QL "®"° | 16,39 29,730 0,770 825,96 16,5 382
1998 | 0,710 | Qs=5,054QL>™* | 0,72 18,688 0,024 25,63 0,51 | 244
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5.8 Conclusion

L'étude a différentes échelles temporelles, de la relation de puissance a permis d'appréhender la
complexité d'approche du transport solide et d'analyser le comportement des parameétres de
'équation. Il a été possible de définir une forte relation entre le débit liquide instantané et débit
solide instantané.

Le bassin versant de 1’Oued El Maleh avec une superficie de 932,56 km? de pertes annuelles
294,29 103 kg/km?/an, soit une moyenne de 23 millions de m® de débit d’eau par an avec une forte
variabilité (Cv = 65%) et 274 millions de kg de sédiments, une grande variabilité (Cv = 125%). La
majeure partie du transport des sédiments en suspension dans le bassin versant de I’Oued El Maleh
a lieu principalement pendant les crues. Au cours de la période d'étude, ces crues contribuent pour
33% a 92% (avec une moyenne de 64%) aux rendements annuels totaux en sédiments. Le
pourcentage le plus important (92%) est observé dans un seul événement extréme, le cas
d'inondation de janvier 1988.

La dynamique temporelle du transport des sédiments en suspension dans le bassin versant de
I’Oued El Maleh a montré une grande variabilité¢ a différentes échelles de temps. Sur une base
mensuelle, I’activité sédimentaire la plus importante est enregistrée en janvier avec plus de 28%,
le transport de sédiments au cours de ce mois restant le plus élevé, nettement supérieur aux autres
mois. A I'échelle saisonniére, la charge de sédiments en suspension est principalement transportée
en hiver et en automne, lors d'inondations de grande ampleur. L hiver assure pres de la moiti¢ de
la dégradation totale du sol avec 45,41%.
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Chapitre 6 : Modélisation de I'érosion hydrique a I'aide de RUSLE sous les
SIG et télédétection

6.1 Introduction et état de ’art

L'érosion hydrique est un probléme environnemental, agricole, et économique dont la plupart des
pays en souffrent, surtout dans les régions semi-arides. Le phénoméne consiste en une
modification de la topographie naturelle due a l'intensité des précipitations et a la cohésion des
particules qui se déplacent de leur position naturelle en détruisant les liens vers le dépot. On
signale que plus de 88% de la dégradation des sols dans le monde dont 1'érosion est responsable
(5,3 t/ ha/ an de sols actifs) sont transportées vers les lacs et les océans d'Afrique (Angima et al.
2003). L'érosion des sols, souvent spectaculaire, est due a l'action de divers facteurs tels que le
climat, la lithologie, la nature, la pente du sol, la végétation et l'environnement. Parmi ces
derniéres, le climat est le facteur le plus important, c’est un caractére agressif et qui provoque une
dégradation rapide des sols lorsqu'ils ne sont pas protégés par une végétation suffisamment dense
(Mazour, 1991). En Algérie, environ 20 millions d'hectares de terres sont affectés par I'érosion, en
particulier dans les zones montagneuses ou 90% des barrages sont implantés et ou environ 20
millions de personnes sont concentrées (Mazour et Roose, 2002). Le ministere de 1'Agriculture
(MADR 2011) a signalé que 50 millions d'hectares de terre sont menacées par la dégradation due a
la désertification et a 1'érosion hydrique, qui représentent environ 20% de la surface totale de
I'Algérie et qui comprend 14 millions d'hectares de zones montagneuses situées au nord de
1'Algérie. pays souffrent d'érosion hydrique.

Ces taux ¢€levés constituent un probléme grave non seulement pour I'Algérie, mais également dans
de nombreux autres pays ou continents, les taux de dégradation des sols varient entre 19 et 39 t /
ha / an en Asie, en Afrique et en Amérique du Sud et sont moins prononcés qu'en Europe ou ils
varient entre 10 et 20 t / ha / an (Warwade et al. 2014).

Notre revue de la littérature révele que de nombreuses approches ont été utilisées pour
diagnostiquer et analyser la perte de sol. Il convient de noter I’équation universelle de perte de sol
USLE (Wischmeier et Smith 1965, 1978), sa version modifiée MUSLE (Williams et Berndt 1975,
1977), sa version révisée RUSLE (McCool et al. 1995) et sa version améliorée RUSLE2 ( Foster
et al. 2003). Le modele RUSLE a été largement appliqué dans le monde entier dans plusieurs
bassins versants pour l'estimation de 1'érosion des sols dans un environnement SIG et la
télédétection, le tableau ci-dessous résume toutes les études qui ont été réalisées par plusieurs
chercheurs en Algérie, (Benkadja et al. 2012; Toumi et al. 2013; Benchettouh et al. 2017;
Bouguerra et al. 2017; Meghraoui et al. 2017; Toubal et al. 2018; Djoukbala et al. 2018; Bouhadeb
et al. 2018; Benselama et al. 2018), au Maroc (Tahiri et al. 2016; Chadli 2016), en Espagne
(Fernandez et Vega 2016), en Greéce (Karamesouti et al. 2016) en Italie (Siciliano 2009), en
Turquie (Ozsoy et Aksoy 2015), en Inde (Markose et Jayappa 2016; Rejani et al. 2016), au
Portugal (Duarte et al. 2016), dans I'Himalaya (Semwal et al. 2017). A I’aide des SIG, de
multiples méthodes ont été¢ développées a travers le monde pour décrire le milieu et pour étudier le
phénoméne de 1’érosion. Ces méthodes, souvent basées sur I’analyse des photographies aériennes
et des images satellites, permettent de mieux comprendre et d’évaluer cette problématique
environnementale. En fonction des risques encourus, des modes de suivi et de surveillance
peuvent étre mis en place afin d’assurer la protection des personnes, de I’environnement et des
biens. Dans ce chapitre, nous souhaitons utiliser I'approche RUSLE pour cartographier la perte de
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sol dans un bassin versant cotier dans la région du nord-ouest de 1'Algérie. Oued El Maleh
présente un cas typique des bassins versants de cette région avec l'avantage de la disponibilité de
données requises par le modéle RUSLE, en particulier les données de transport de sédiments
enregistrées dans la station de jaugeage de Turgot Nord, située a 1’exutoire du bassin.

Tableau 6.1 : Ordre de grandeur de RUSLE dans les bassins versants Algériens

. A
Reference iisszlfllt LS C t/ha/an
v Min Max Min Max Min Max Min | Max | Min | Max | Min | Max | Moy

Toumetal | OuedMina | 20 | 70 | /ol o | ss o3| 1t | 1| 1| o [150]
Bzrllk;gﬁet Oued K’sob | 100 | 500 | 0.016 | 0.065 | 0 20 10005 05 | 1 | 1 | 5 |200 | 203
Bouguerra Oued
otal 2017 | Bouhamdane | 175 | 220 | 0.0016 | 0.0342 | 3 20 0 1 0.1 | 1 3 40 | 1118
Be‘“*tn;lh‘;t(t)‘i‘;h Oued Mina | 370.6 | 773.5 | 0.001 | 02 [0217|11.402 | 0.04 | 1.6 | 1 1 0 | 100 | 112
Meghraoui Sebaa
o Chioukh | 62:22 | 87.74 0 046 |0.029 | 1024 | 0.08 | 0.75 | 1 1 0 | 200
Bouhadeb et Bou

al. 2018 Namoussa 160 200 0 0.05 0 P ’ : : il Il Wl
Toubal et al. Oucd 324.1 | 5358 | 034 | 034 0 19.54 [ 0001 | 1 | 06| 1 0 | 255 |16.75

2018 Sahouat
Djoukbala Oued El 45 | 69.26 | 0.0138 | 0.0223 | 0 22.7 [0.179 | 0916 | 1 1 0 | 17 | 57
etal. 2018 Ham
Benselama Oued El
ol 2018 Maleh 72.11 | 109.43 | 0.0151 | 0.0226 | 0 425 02830916 | 1 1 0 | 754 | 9

6.2 Intéréts de I’imagerie et des SIG pour I’étude de I’érosion

Selon la littérature, deux principaux moyens s’offrent aux spécialistes pour étudier 1’érosion : les
¢tudes effectuées directement sur le terrain et les analyses faites a I’aide des systémes
d’information géographique (SIG). Ce deuxiéme moyen est généralement plus populaire pour de
multiples raisons. Les SIG permettent a la fois de collecter, de stocker, d’extraire, de transformer
et de visualiser des données spatiales. Dans plusieurs champs d’application, les SIG ont permis
des avancées intéressantes grace a la manipulation et a I’analyse de couches de données spatiales
de maniere séparée. Les outils d’analyse et de modélisation permettent de créer des interactions
entre les différentes couches d’information.

Comparativement aux études exécutées sur le terrain, les SIG offrent 1’opportunité¢ d’évaluer des
problématiques sur de grandes superficies a moindres colits grace a [’utilisation des images
satellites et des photographies aériennes.

6.3 L’historique de la modélisation de perte de sol

La modélisation des phénomenes naturels a pour objectif leur représentation abstraite et
I’amélioration de leur compréhension. La représentation a pour fonction d’établir un constat a
priori afin de mieux cerner les actions de recherche a entreprendre. Parallélement, la
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recherche d’une modé¢lisation plus précise aboutit inévitablement a une connaissance plus
exacte des phénoménes modélises. Compte tenu de 1’extréme complexité du milieu naturel et
des possibilités limitées de modélisation, 1’¢laboration d’un mod¢le d’érosion est toujours une
simplification du processus correspondant. Il convient donc quel que soit le modele utilisé de
conserver une grande prudence quant a sa fidélité vis-a-vis de la réalité.

Depuis 7000 ans, ’Homme accumule les traces de luttes pour maitriser les diverses formes de
I’érosion et améliorer la gestion de I’eau et de la fertilité des sols, ainsi que leur protection.
Les recherches sur ’origine et les facteurs de I’érosion en parcelles expérimentales n’ont
commence qu’en 1890 en Allemagne, dans les années 1935 aux USA, et 1954 en Afrique
francophone.

Les effets de prédiction mathématique de 1’érosion hydrique ont commencé il ya plus d’un
demi-siecle. Le développement des technologies de prédiction de 1’érosion a débuté avec des
corrélations telles que celles de Cook (1936) essayant d’identifier les principales variables qui
affectent 1’érosion du sol par I’eau. Cook a déterminé trois facteurs principaux : la
susceptibilité du sol a 1’érosion, 1’érosivité potentielle des pluies et du ruissellement et la
protection du sol par le couvert végétal.

Quelques années plus tard, Zingg (1940) publia la premicre équation pour calculer I’érosion
du sol dans un champ. Cette équation décrivit mathématiquement les effets de la longueur de
pente et de son degré sur I’érosion. Smith (1941) ajouta a 1’équation des facteurs pour
systémes culturaux et les pratiques culturales. Il ajouta également le concept d’une limite de
tolérance des pertes en sol annuelles et utilisa I’équation résultante pour développer une
méthode graphique pour la sélection des techniques de conservation dans certaines conditions
des sols au centre des Etats Unis.

Les progrées sur les méthodes de prédiction de I’érosion ont continué¢ durant la deuxiéme guerre
mondiale, mais les publications des résultats furent reportées jusqu’apres celles-ci.

(Browning et al. 1947) ajoutent 1’érodibilite des sols et le facteur des pratiques

antiérosives a 1’équation de Smith et établirent des tables de valeurs relatives a différents
types de sol, systémes de cultures et aux longueurs de pente. Smith et Whitt (1947)
présentérent une méthode pour estimer la perte en terre sur sol argileux. Des quotients de
perte en terre a différentes pentes furent calculés pour les cultures en bande et en terrasse.
Smith et Whitt (1948) présenterent une équation rationnelle d’estimation de 1’érosion
hydrique de la forme : « A = C*S*L*K*P » ou, « A » représente la moyenne annuelle de
perte en terre mesurée sur sol argileux en cuvette, de longueur et de degré de pente
déterminés, suivant un systéme de rotation et de direction des lignes de travail du sol bien
spécifiques. < S > représente le degré de pente, << L >> la longueur de pente, << K > I’érodibilité
du sol et « P » représente le facteur des pratiques culturales. Les facteurs étaient sans
dimension, ils représentaient des multiplicateurs utilisés pour ajuster la valeur du facteur C a
d’autres conditions. Smith et Whitt reconnurent le besoin du facteur traduisant I’agressivité de
pluies pour une application plus large de leur équation.

En 1947, I’équation de Musgrave fut développée en se basant sur la méthode des pentes pour
I’estimation de I’érosion dans les plaines du mais de Wisconsin. Cette équation incluait en
plus des facteurs des précipitations, les caractéristiques du ruissellement de surface, de la
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longueur et du degré de la pente, des propriétés du sol et I’effet du couvert végétal. Van Doren
et Bartelli (1956) proposerent ensuite une équation de pertes en terre spécifique aux sols et
aux techniques culturales de 1’Illinois qui estimait la perte en terre en fonction des neufs
facteurs dont I’un exprimait 1’érosion mesurée sur parcelle expérimentale. La perte en terre
était ajustée aux autres conditions par plusieurs facteurs utilisés précédemment dans les
modes d’aménagement.

Wischmeier (1955) établit la premiére équation utilisable dans la quasi-totalité des USA en se
basant sur I’analyse des données de plus de 10.000 parcelles/an dans 50 régions de 24 états
américains. Ces analyses ont été traduites sous forme de droites de régression qui ont donné
des coefficients de corrélation hautement significatifs. Cette €quation était constituée de sept
facteurs qui sont, les systemes de culture, les aménagements, le degré et la longueur de la
pente, les pratiques de conservation, I'érodabilité des sols et le taux d'érosion antérieur. Plus
tard, des études ont combiné les facteurs d'aménagement et celui de rotation des cultures en
un seul facteur, celui des pratiques culturales en 'occurrence (Wischmeier et Smith, 1958).
(Wischmeier et Smith, 1965) développérent la premiére équation universelle de perte en
terre (USLE). Le but de cette derniére était de permettre une prévision chiffrée des risques
d’érosion a I’échelle du champ dans le but d’intervenir pour garder I’érosion en dessous d’un
seuil tolérable (1 a 12 t/ha/an).

En effet, une bonne revue de modeles disponibles a été faite par Nafo (2000) et qu’on I’a
complétée avec d'autres qu’on a jugé nécessaires de nommer. On parle des modeles d'érosion
et de transports de nutriments. Ces mode¢les ont différentes formes et selon différentes
approches, on trouve, parmi d’autres, des modeles a base physique et ceux a base empirique.

6.4 L’¢équation universelle révisée du perte du sol RUSLE

Les ingénieurs, les techniciens et les scientifiques ont toujours désiré pouvoir quantifier les
phénomenes qui les entourent pour mieux les évaluer, les prédire et mieux les contrdler.

La quantification des pertes de sol n’a pas échappé a ce phénomene et le tout a véritablement
débuté au début du siecle dernier, lorsque le probléme de 1’érosion devenait de plus en plus
préoccupant aux Etats--Unis.

Ce n’est qu’en 1957 que (Wischmeier and Smith 1957) présentent un modele mathématique
complet de prédiction des pertes de sol connu sous le nom de 1’équation universelle des pertes

de sol (USLE Universal Soil--Loss Equation). En 1995, (McCool et al. 1995) ont révisé cette
équation et proposent des nouvelles formule de quelque facteurs. Cette équation universelle des
pertes de sol révis¢ regroupe toutes les variables sous cinq facteurs majeurs. Elle prédit les pertes
moyennes de sol au champ, pertes qui sont occasionnées par 1’érosion de surface (€rosion en
nappe). Cette approche est beaucoup plus utilisée dans les milieux agricoles que dans les milieux
forestiers pour estimer le taux d'érosion des nappes. L'application du modele RUSLE nécessite
I'examen de divers parameétres impliqués dans les processus érosifs et leur spatialisation dans des
cartes thématiques. Son développement pour chaque facteur RUSLE, sous les techniques SIG,
facilite leur superposition et leur traitement. Le modele est congu pour estimer des taux annuels
d’érosion sur le long terme dans les zones agricoles. Bien que 1’équation a beaucoup de défauts et
de limites, elle est tres utilisée, a cause de sa simplicité et sa fiabilité (Desmet et Govers, 1996).
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Elle représente aussi une approche standardisée. L’érosion du sol est estimée en utilisant
I’équation empirique suivante :

A =R*K*L*S*C*P  (6.1)

: Perte moyenne en sol (annuelle) ;

: Facteur d’érosivité des précipitations ;
: Facteur d’érodibilité du sol ;

: Indice de pente ;

: Facteur de longueur de pente ;

: Facteur d’exploitation du couvert ;

"UOWT‘WPU>C:D

: Pratiques anti-erosives.

6.4.1 Indice d'érosivité des précipitations (R)

L'érosivité des précipitations R dans le modéle RUSLE est définie comme une moyenne a long
terme de I'énergie cinétique. Ce facteur est obtenu a partir de 1'énergie cinétique des gouttes de
pluie E dans un intervalle de temps court, c'est-a-dire 30 min, ce qui traduit l'effet du
ruissellement. Le facteur d'érosivité est calculé a partir des averses dépassant 12,7 mm
(Wischmeier et Smith 1978). C’est I’énergie des gouttes de pluie qui déclenche le processus de
destruction des granulats, tandis que le ruissellement assure leur transport (Roose et al. 1976).
L’érosivité R est estimée par la formule (Wischmeier et Smith 1978) comme suit:

R = MEcly,  (6.2)

Ou:

M: un coefficient dépendant du systeme d'unités de mesure;

Ec: 1'énergie cinétique de l'intensité de 30 minutes (I30) des gouttes de pluie de chaque tempéte.
Dans cette étude, nous ne pouvons pas utiliser la formule précédente en raison du manque de
données sur l'intensité des précipitations. En fait, c'est le méme cas pour la majorité des bassins
versants Algériens. Les meilleures données fiables sur les précipitations sont enregistrées aux
échelles journaliére, mensuelle et annuelle. Pour cette raison, nous avons préféré utiliser une
équation alternative basée sur les précipitations mensuelles et annuelles (Equation 3). Cette
formule a été proposée et utilisée par de nombreux chercheurs (Kalman, 1967; Arnoldus, 1980;
Rango et al., 1987; Sadiki et al., 2004; Djoukbala et al., 2018):

12
p2
log R = 1,74 log 27; +129  (63)

=1
Ou:
R: facteur d'érosivité des précipitations (MJ.mm/ha.h.y);

Pi: précipitations mensuelles (mm);
P: Précipitations annuelles (mm).
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6.4.2 Facteur d'érodabilité (K)

Le facteur d'érodibilité¢ du sol K est un paramétre de risque qui affecte les processus d'érosion en
mesurant la contribution du sol (Kumar et Gupta 2016). Les sols différent en fonction de la
résistance a 1'érosion, en fonction de la texture, de la structure, de la rugosité, de la teneur en
matiere organique et du degré d'humidité du sol.

Lorsque les sols de surface sont saturés, il se produit un mouvement de particules sur la pente,
méme pour des valeurs trés faibles, comme indiqué par (Ryan 1982).

Dans ce chapitre, la carte des sols du monde, appelée Base de données sur I'harmonisation des sols
dans le monde, HWSD, est utilisée pour déterminer le facteur K. Ce dernier fournit de nombreuses
informations sur les parametres des sols dans le monde entier, car il permet d'estimer la
productivité potentielle des terres, aide a identifier les limites des terres et des eaux et améliore
I'évaluation des risques de dégradation des terres, en particulier de I'érosion des sols.

Le HWSD est une base de données matricielle de 30 secondes d'arc avec plus de 16 000 unités
différentes de cartographie des sols qui combine les mises a jour régionales et nationales
existantes des informations sur les sols dans le monde entier.

La base de données raster comprend 21600 lignes et 43200 colonnes, avec 221 millions de cellules
de grille couvrant le territoire terrestre du globe, qui sont liées & des données harmonisées sur les
propriétés des sols. L'utilisation d'une structure standardisée permet de lier les données d'attribut a
la carte raster pour afficher ou interroger la composition en termes d'unités de sol et pour
caractériser les paramétres de sol sélectionnés (carbone organique, pH, capacité de stockage d'eau,
profondeur de sol, libell¢). capacité d'échange du sol et de la fraction argileuse, éléments nutritifs
totaux échangeables, teneurs en chaux et en gypse, pourcentage d'échange de sodium, salinité,
classe de texture et granulométrie). Le facteur K a été calculé a l'aide des formules suivantes
proposées et utilisées par (Wawer et al. 2005 ; Neitsch et al. 2011; Anache et al. 2015; Chadli
2016; Djoukbala et al. 2018).

K = Egana-Es- Egc- Etopsand (6.4)

Ou:

Esand: parameétre qui diminue l'indicateur K dans les sols contenant du sable grossier;

Ez: indique le parametre de faible érodabilité du sol pour les terres a forte teneur en argile;
EOc: limiter les valeurs de K dans les sols contenant du carbone organique;

Etopsand: réduit les valeurs de K pour les sols a trés forte teneur en sable.

Eqana = (0.2 +03 - exp[-0.256 - p, - (1 - Ii;g)]) (6.5)

Psiit
E. = (—) 6.6
y Pc + Psiit ( )
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0.25-0c
) (6.7)

Epe=(1-
oc ( Oc + exp[3.72 — 2.95 - Oc]

(1P
Etopsand =({1- P 07 (1 1030)
(1-485) + exp|-551+229- (1-£55))]

(6.8)

Ou:

Ps : Le pourcentage de sable;

Psilt : le pourcentage de limon;

Pc : le pourcentage d'argile;

Oc : Le pourcentage de carbone organique.

6.4.3 Occupation du sol (C)

La couverture terrestre et la végétation sont liées a la topographie, a la géologie, aux sols, au
climat et aux caractéristiques hydrologiques. La couverture végétale est liée aux activités
humaines, a l'agriculture, a 1'élevage, aux mines et a la foresterie; l'urbanisation a une forte
influence sur I'érosion (White 1986).

Le parameétre C’est un facteur lié a la conservation. Dans la plupart des cas, les valeurs proches de
0 sont attribuées aux zones a forte couverture végétale, tandis que celles proches de 1
correspondent aux terres nues (Semwal et al. 2017).

Dans ce chapitre, les valeurs de ce paramétre sont estimées a l'aide de l'indice de végétation
normalisé par différence (NDVI). Le NDVI est une formule mathématique exprimant la différence
entre la réflectance dans la portion bande rouge (R) et la bande infrarouge proche (NIB) du spectre
¢lectromagnétique. Cet indice est 1i¢ a la nature de la végétation et a son pourcentage. Cet
indicateur de télédétection a été calculé a partir d'une combinaison de Landsat TM8 de 2018 avec
une résolution de 30 m. La formule utilisée est :

Ou:
NIB : bande proche infrarouge;
R : bande rouge.

La classification de la végétation est effectuée selon les conditions de seuillage suivantes:
NDVI <-0,1: eau;
- 0,1 <NDVI <0,15: sol nu;
0,15 <NDVI <0,25: végétation clairsemée;
0,25 <NDVI <0,4: végétation de densité moyenne;
NDVI> 0.4: végétation dense.
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La valeur maximale de NDVI refléte le pourcentage le plus élevé de la couverture végétale et
représente également le bon état de la végétation. Les zones sans végétation (sol nu et plans d'eau)
ont une faible valeur de NDVI. (Gitas et al. 2009; Toumi et al. 2013; Djoukbala et al. 2018) ont
utilisé cette équation pour calculer le parameétre C a partir de:

C = 09167 — 1.1667 x NDVI ~ (6.10)

6.4.4 Indice de longueur de pente (LS)

Les pentes abruptes a écoulement rapide sont généralement la cause d’une érosion importante dont
I’importance dépend de la géologie, de la nature du sol et du couvert végétal. Plus la pente est
haute, plus le ruissellement érodera le sol. Pour cette raison, un modéle numérique d'élévation
DEM de cette zone est obtenu a partir du modéle altimétrique numérique global du radiomeétre a
émetteur et réflecteur thermique spatial ASTER GDEM). Téléchargé a partir de la plate-forme
Earth Explorer de 1’United States Geological Survey USGS consultée en 2018. Dans la présente
¢tude, nous avons utilisé la formule développée par (Wischmeier et Smith 1978) et également
utilisé par de nombreux auteurs (Vezena et al. 2006; Khosrowpanah et al. 2007; Toumi et al. 2013;
Djoukbala et al. 2018).

A

L
LS = (m) (0,06G + 0,045G + 0,065G2)  (6.11)

Ou:

L: la longueur de la pente (m);

G: l'angle de la pente;

A: paramétre ou: a = 0,5 si S> 5%, a = 0,4 si S est compris entre 3,6 et 4,6%, a = 0,3 si S varie
entre 1 et3% eta=0,25s1 S <1%.

Les deux facteurs L et G peuvent €tre estimés séparément du DEM. Pour la longueur de la pente,
la technique consiste a déterminer la délimitation des bassins versants ou 1'écoulement ne
rencontre aucun obstacle.

6.4.5 Pratiques agricoles et facteur de conservation du sol (P)

Ce facteur P est sans dimension et intégre des techniques de culture anti-érosion; a savoir, cultures
en contournement, alternance de bandes ou de terrasses, reboisement en banquettes. Il refléte les
effets de pratiques qui réduisent la quantité de ruissellement et son taux ainsi que les effets de
1I’érosion hydrique. Les valeurs de ce facteur P sont comprises entre 0 et 1. La valeur 0 indique que
le sol est trés résistant a la perte d'origine humaine, tandis que la valeur 1 est due a l'absence de
pratiques anti-érosives.
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6.5 Reésultats et discussion

6.5.1 Erosivité des précipitations (R)

Comme le montre la figure 2 (ci-apres), le bassin versant de 1’Oued El Maleh dispose d'un réseau
pluviométrique dense comprenant treize stations de précipitations, neuf se situent a 1'intérieur du
bassin versant et les autres sont voisines.

Les données pluviométriques utilisées ont des périodes de mesure différentes, allant de 25 a 76
ans. L'indice d'érosivité est calculé et interpolé a l'aide d'un modele géostatistique. Dans la figure
2, la carte d’érosivité générée du bassin versant de 1’Oued El Maleh montre que les valeurs de R
varient entre 72,11 et 109,43 MJ.mm / ha.h.an avec une moyenne de 99,28 MJ.mm / ha.h.a. Les
valeurs de R les plus basses présentées par la classe (72,11 a 93,33 MJ.mm/ha.h. années), avec
plus de 15%, se concentrent principalement au nord-est du bassin versant, tandis que les valeurs
les plus élevées dépassant 100,8 MJ.mm/ha.h.an se concentrent au centre du bassin versant. La
principale classe de distribution des valeurs de R entre 93,33 et 109,43 représente 84% de la
surface totale. L’agressivité des précipitations connait une pente croissante du nord au sud de la
région. Le bassin versant de I’Oued El Maleh est soumis a une forte agressivité climatique.

Tableau 6.2 : Valeurs d’erosivité R des stations pluviométriques

Stations Code Période d'observation Erosivité R
Ain temouchent ERA | 40205 1965-2011 95,5
Ain temouchent Mn | 40206 1942-1980 2003-2009 105,5
Chaabet El Ham 40208 1941-1962 1965- 2011 105.4
El Malah Mitidj 40210 1975-1998 2007-2011 74,6
El Maleh 40211 | 1942-1962 1968-1971 1999-2011 95,8
Hammam Bou Hadjar | 40415 1914-1949 1965- 2011 96,5
Oued Berkeche 40203 1943-1962 1965-2011 96
Aghlal 40202 1940-1961 1965-2011 106
Aoubellil 40201 1951-1961 1965-2011 103,6
Sidi Ben Adda 40213 | 1921-1945 1961-1963 1966-1980 107,5
Hassi El Ghala 40414 1954-1961 1967-2008 93,1
Oued Besbes 40411 1972-1998 2003-2012 84,3
Beni Saf 40214 1913-1945 1949-1960 79,8
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Figure 6.1 : Carte d’érosivité R dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

Tableau 6.3 : Distribution des classes du facteur R dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

Classes du facteur R | Surface (Km?) | Surface (%)
72.12-93.33 142.5 15.29
93.33-100.8 412.97 4431
100.8 - 109.43 375.41 40.28
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6.5.2 Erodibilité du sol (K)

Nous avons estimé le facteur K d'érodibilité du sol dans le bassin versant de I’Oued El Maleh. Ce
facteur a une valeur moyenne de 0,0191 t.ha.h / ha.MJ.mm. Comme le résume le tableau 3, les
valeurs du facteur K vont de 0,0151 a 0,0226. Les sols argileux et sableux ont des valeurs de K
faibles, car ils résistent au détachement et ont un taux d'infiltration élevé, réduisant ainsi le
ruissellement, des valeurs modérées de K ont été observées avec des sols argileux limoneux pour
lesquels les longues particules sont faciles a éliminer.

I1 a été rapporté que la variation du taux de perte de sol dépend des types de sol, de 1'échelle de
temps et de la nature des techniques de culture (Elaloui et al. 2017). Les résultats présentés aux
figures 3 et 4 montrent que la zone de forte érodabilité représente 37,33% de la superficie totale du
bassin versant et est située au sud du bassin. Sa valeur (0.0151) faible est due a la nature grossicre
des sols qui favorisent l'infiltration. Des valeurs K faibles indiquent que la dégradation des terres
est susceptible de se produire. La carte d'érodibilité¢ (Fig. 3) montre la répartition spatiale de
I'érodibilité des sols sur I'ensemble du bassin versant de I’Oued El Maleh.

Tableau 6.4 : Estimation du facteur K dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

. Sand Silt Cla Organic K
Echantillon Topsoil (%) | Topsoil (%) Topsoily(%) Carb%)n (%) Esand Es | Foe | Etopsand Values
S1 48.7 29.9 21.6 0.64 0.21 0.85 | 0.98 1.01 0.0218
S2 58.9 16.2 24.9 0.97 0.21 0.76 |0.93 0.99 0.0183
S3 47.8 8.5 43.8 0.38 0.21 0.58 |0.99 1.01 0.0151
S4 49 10.7 40.3 0.13 0.21 0.63 | 1.00 1.01 0.0164
S5 63.5 17.9 18.7 0.26 0.21 0.81 | 1.00 0.99 0.0208
S6 63.5 19.2 17.3 0.76 0.21 0.82 |0.96 0.99 0.0226

Tableau 6.5 : Distribution des classes du facteur K dans le bassin versant de 1’Oued El1 Maleh

K Surface (Km?) | Surface (%)
0.0226 32.01 3.43
0.0151 348.16 37.33
0.0183 121.72 13.05
0.0208 105.2 11.28
0.0164 162.85 17.46
0.0218 162.6 17.44
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Figure 6.2 : Carte d’¢érodibili¢ K dans le bassin versant de I’Oued El Maleh

6.5.3 Occupation du sol (C)

Comme indiqué a la figure 4, les valeurs de NDVI varient entre - 0,21 et 0,54, avec une moyenne
de 0,16 (tableau 5). Plus de 64% sont situés dans la partie sud du bassin versant, ces faibles
valeurs indiquent des sols et des plans d'eau nus, tandis qu'environ 33% des valeurs de NDVI sont
concentrées au centre du bassin, ces valeurs ¢€levées correspondent a des terres a végétation
variable.
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La figure 5 montre la carte obtenue du facteur C dans laquelle les valeurs varient de 0,283 a 0,916.
Plus de 84% de la surface du bassin hydrographique est caractérisée par des valeurs de facteur C
supérieures a 0,64 (tableau 6), observées dans les régions situées principalement au sud. Ces zones
sont des iles de sols nus ou en jachere. Toutefois, des valeurs allant de 0,28 a 0,64, représentant
plus de 16% de la surface totale, sont généralement attribuées aux superficies couvertes de
cultures céréalieres et fourrageres. Ces résultats ont confirmé que les zones nues sont davantage
affectées par I'érosion et la perte de sol, tandis que les zones a couverture végétale sont les plus
résistantes a ce phénomene.
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Figure 6.3 : Carte du NDVI dans le bassin versant de I’Oued El Maleh
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Figure 6.4 : Carte d’occupation du sol dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh
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Tableau 6.6 : Distribution des classes du NDVI dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

Classes du NDVI Surface (Km?) | Surface (%)
-0.21-0.1 230.25 25.05
0.1-0.18 364.45 39.65
0.18 - 0.54 502.91 35.31

Tableau 6.7 : Distribution des classes du facteur C dans le bassin versant de 1’0Oued El Maleh

Classes du facteur C | Surface (Km?) | Surface (%)
0.28 - 0.64 152.41 16.35
0.64 - 0.75 399.32 42.85
0.75-0.91 380.27 40.81

6.5.4 Facteur topographique (LS)

En ce qui concerne le facteur LS, les valeurs élevées sont plus vulnérables a 1'érosion. Au bassin
versant de I’Oued El Maleh, LS a une valeur moyenne de 5,38 avec une variabilité allant de 0 a
42,5 et est répartie en cinq classes.

La longueur et le degré d'inclinaison de la pente ont été des facteurs décisifs dans le processus
d'érosion. La carte de facteur LS obtenue refléte parfaitement la topographie du bassin
hydrographique. Les valeurs inférieures a 6 occupent 62,51% de la surface du bassin versant de
I’Oued El Maleh, ce qui correspond aux zones basses. Les valeurs supérieures a 6 (37,49%)
indiquent un terrain accidenté avec des pentes abruptes. Ce parametre présente un facteur de
risque d'érosion en fonction des zones de pente a l'échelle du bassin versant. Plus ce facteur est
¢levé, plus le bassin versant est érodé.
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Figure 6.5 : Carte des longueurs des pentes dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

Tableau 6.8 : Distribution des classes du facteur LS dans le bassin versant de 1’Oued El Maleh

Classes du facteur LS | Surface (Km?) | Surface (%)
0-3 367.80 39.55
3-6 213.56 22.96
6-9 162.87 17.51
9-18 106.95 11.50
18 -42.5 78.83 8.48
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6.5.5 Facteur de pratique de soutien a la conservation des sols (P)

Dans I'ensemble du bassin versant de 1’Oued El Maleh, il n'y a pas de structures de conservation
importantes et les agriculteurs n'utilisent pas de pratiques de conservation des sols. Les cultures
sont principalement des céréales et les labours sont rarement paralleéles aux courbes de niveau.
Selon (Ganasri et Ramesh 2016), le facteur de conservation du sol P varie de 0 pour les bonnes
pratiques anti-€érosives a 1 pour les mauvaises pratiques. Dans cette situation particuliére, la valeur
1 est affectée au facteur P dans toute la zone du bassin versant.

6.5.6 Carte des risques potentiels d'érosion (A)

La superposition multiplicative des quatre couches thématiques génére la carte d'érosion du sol au
format Raster, exprimant le potentiel d'érosion en t / ha / an et par unité spatiale.

La carte obtenue (Fig. 7) montre que les taux d'érosion couvrent une large gamme de valeurs. Ils
varient de 0 a 754 t/ ha / an sur I'ensemble de la zone d'étude, avec une moyenne d'environ 9 t/ ha
/ an. Selon (Wall et al. 2002), 1'érosion tres faible a faible varie entre O et 11 t / ha / an, 1'érosion
modérée se situe entre 11 et 22 t/ ha / an, tandis que pour I'érosion €levée, les valeurs varient entre
22 et 33t/ ha/ an, les valeurs supérieures a 33 t/ ha / an correspondent a une tres forte érosion.
Dans cette étude, la carte de perte de sol a été classée en quatre classes pour une meilleure
visualisation spatiale des pertes de sol (Fig. 7; Tableau 8).

La premicre classe concerne les zones ou la perte de sol est inférieure a 4 t / ha / an. Pres de la
moitié du bassin versant de |1 'Oued El Maleh présente une faible érosion hydrique (entre 0 et 4 t /
ha / an), ce qui représente 42,8% de la surface du bassin, principalement concentrée dans le nord
du bassin. Alors que plus de 55% de la surface totale présente une érosion hydrique importante et
que le sol est moins protégé.

Cette constatation est conforme a celle observée dans de nombreux bassins versants de I'Algérie,
notamment dans le nord-ouest, tels que ceux de I’Oued Mina a 11,2 t / ha / an, de I’Oued
Boumahdane a 11,18 t/ ha / an (Benchettouh et al. 2017; Bouguerra et al. 2017) respectivement
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Figure 6.6 : Carte de la distribution de la perte du sol dans le bassin versant de I’Oued El Maleh

Tableau 6.9 : Distribution des classes de perte du sol dans le bassin versant de ’Oued El Maleh

Classes du A (perte du sol) | Surface (Km?) | Surface (%)
0-4 398.04 42.81
4-8 247.38 26.22
8-16 273.42 29.42
16 - 754 11.12 1.22
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6.6 Conclusion

Le but de ce travail est d'évaluer la spatialisation du risque d’érosion hydrique dans le bassin
versant de 1’Oued El Maleh, dans le nord-ouest de I'Algérie, a I'aide du mode¢le trés répandu de
'équation RUSLE dans le cadre des techniques SIG. Il apparait dans cette étude que 1’érosion
hydrique est omniprésente dans I’ensemble du bassin versant, avec un taux variable. L'érosion
spécifique varie de 0 a 754 t/ha/an sur I'ensemble de la zone d'étude, avec une perte de sol
moyenne annuelle d'environ 9 t/ha/an.

On peut également observer que la perte de sol varie en fonction de I'érosivité des précipitations et
de la densité de la végétation. Plus les valeurs d'érosivité R et I’occupation du sol C sont élevées,
plus le sol est prédispos¢ a 1'érosion hydrique.

Un faible taux de sédiments érodés a atteint 1’exutoire du bassin versant par ruissellement, d'apres
les données de la station de jaugeage, a seulement 2,94 t /ha/an, environ 32,6% du taux total de
sédiments érodés quantifié par le RUSLE. Cette valeur est différente de celles obtenues dans de
nombreux bassins versants semi-arides en Algérie. Cette différence est due a la faible pente et a la
couverture végétale dense du bassin versant de 1’Oued EI Maleh.

RUSLE est un modéle simple et pratique, il permet d'analyser de mani¢re compléte et
systématique 1'évolution de I'érosion des sols et constitue une base de référence pour la prévention
des pertes de sols et d'eau, ainsi que de fournir des informations importantes pouvant aider les
décideurs a élaborer des plans de conservation des sols et des eaux plus efficaces du bassin
versant de I’Oued El Maleh, cette méthode offre un soutien important aux agriculteurs pour
I’identification des zones nécessitant la plus haute priorité d’intervention préventive pour
conserver le sol et I’eau.
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Conclusion générale

L’intégration de 1’équation révisée universelle de perte en sol dans le SIG a aidé de manicre
significative a 1’évaluation des taux d’érosion a I’échelle du bassin versant. Le SIG a permis,
grace a ses possibilités de superpositions des cartes et de calcul, de gérer d’une fagon rapide et
rationnelle une multitude de données qualitatives et quantitatives relatives aux différents

facteurs de la dégradation des sols. Il a permis aussi de déméler la complexité et
I’interdépendance des facteurs. Cette méthodologie s’est basée sur I’Equation Universelle
Revisée de Pertes en Sol, empiriquement élaborée par Wischmeier et Smith en 1978 et révisée
par McCool et al. 1995 et donnant la quantité de terre (en t/ha/an) susceptible d’étre décapée par
1’érosion hydrique.

Les facteurs de cette équation caractérisant le processus érosif sont 1’agressivité des
précipitations, 1’érodibilité des sols, I’inclinaison et la longueur de pente, la couverture végétale
et les pratiques de conservation des sols. Le calcul et la cartographie de chaque facteur ont été
mis en ceuvre en intégrant une pondération permettant de hiérarchiser la contribution de chacun
d’entre eux au phénomeéne d’érosion. Ces paramétres, intégrés dans un SIG, sous forme de
couche d’information thématique, sont ensuite multipliés pixel par pixel a une résolution de 30
metres. La cartographie obtenue par la spatialisation de I’USLE est une carte de 1’érosion
potentielle donnant les quantités de sols pouvant étre détachées annuellement pour chaque pixel
d’un secteur donné.

Les résultats obtenus sur la zone d’étude donnent une perte en sol moyenne de 9 t/ha.an. Cette
valeur correspond a une érosion modérée a faible due principalement aux faibles pentes et une
dense végétation. Outre, la quantification du phénoméne, sa spatialisation nous a permis de
mettre en évidence les zones les plus sujettes a 1’érosion. De ce fait, il est désormais possible de
localiser les secteurs de forte érosion nécessitant une intervention prioritaire afin d’orienter les
plans de gestion et d’aménagement de 1’espace, ce résultat a été comparé a celui observé dans
d’autres bassins versant voisins ayant méme caractéristique climatique.

Par ailleurs, quant au deuxiéme modele, qui est la courbe du transport solide, 1'étude est basée sur
les données instantanées du débit d'eau QL et des concentrations de sédiments en suspension C
gérées par I'Agence nationale des ressources hydrauliques ANRH. Oued El Maleh est controlé
par une station de jaugeage installée a I’exutoire du bassin versant, appelée Turgot Nord, située a
X =149,3 km, Y = 244,4 km (coordonnée par Lambert) et Z = 18 m. Les données utilisées sont
les couples 2017 de (Qr-C), elles couvrent une période de 17 ans de 1981 a 1998, a I’exception
de 1982, marquée par I’absence de données. Sur cette base, la valeur de la dégradation spécifique
du sol a été estimé a 2.94 t/km*/an. L’activité sédimentaire se fait principalement lors des crues
ou les mesures sont intensifiées toutes les heures, voire toutes 30 minutes et parfois 15 minutes.
Cette importante dynamique est dii au climat agressif avec des précipitations importantes et de
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violents épisodes pluvieux, également, on a analysé I’apport solide sur le bassin versant pour
plusieurs échelles temporelle (crue, mensuelle, saisonniére, annuelle, et interannuelle).

Bien que les modeles mathématiques empiriques de prédiction des taux d’érosion

tiennent compte de plus en plus de facteurs qui entrent en jeu dans le processus érosif, il y a
toujours des réalités de terrain qui ne peuvent étre prises totalement en compte dans cette these.
L’¢élaboration d’un modele pour la quantification de 1’érosion aussi parfait soit-il ne peut donner
des résultats assez fiables sans une collecte de données suffisantes. L utilisation de ces modéles
reste valable pour des terrains pour lesquels on peut maitriser toutes les données sur I’ensemble
du bassin versant.

Recommandations pour I'aménagement du bassin versant d’Oued El Maleh
Afin de protéger et préserver les ressources naturelles, notamment les eaux et les sols, les

recommandations destinées a 1’aménagement du bassin versant Oued El Maleh se résument
comme suit :

Actuellement (2019), une étude d’aménagement antiérosif du bassin versant de ’Oued

El Maleh doit étre faite. Dans ce cadre d’étude, les responsables et la population de la région
doivent prévenir 1'érosion avec tous les moyens actuellement disponibles notamment par des
projets de développement et la sensibilisation des populations locales sur les conséquences
néfastes de ce fléau.

Les services forestiers doivent étre attentifs et suivre a la lettre la réalisation des

travaux car la non-conformité de la réalisation avec le plan d’exécution meéne a un

échec du projet.

Tant qu'on n'a pas amélioré l'infiltration sur le bassin versant, il faut éviter de tenter de

reboucher la ravine si non avec le temps elle retrouvera un autre lit.

L'intégration de la population a la gestion des ressources en sols vise a réduire 1'érosion hydrique,
a contrdler les ruissellements. Bien que les choix des pratiques antiérosives ne posent pas de
problémes aux aménagistes de conservation des eaux et des sols de la région, l'intégration du
facteur humain continue d’étre a 1'origine de 1'échec de certains projets de C.E.S.

L'emplacement des seuils doit €tre choisi avec soin selon 1'objectif vis€. Si on cherche

seulement a rehausser le fond de la ravine pour que les versants atteignent la pente

d'équilibre naturel, il faut choisir un verrou. Si on cherche a fixer le maximum de

sédiments ou a récupérer des espaces cultivables, il faut choisir les zones a faible

pente, les confluents de ravines secondaires, les versants évasés et construire de gros
ouvrages-poids qui seront rehaussés progressivement.

L'écartement entre les seuils est fonction de la pente du terrain. Le déversoir aval doit

étre a la méme altitude que la base du seuil amont observable sur place.

L'énergie de chute de 1'eau qui déborde du déversoir doit étre amortie par une bavette
(enrochement, petit gabion, grillage + touffes d'herbes).

Le bétail doit étre tenu a I'écart de 'aménagement anti erosif, ce dernier dégrade la végétation. En
Compensation, on peut permettre des prélévements de fruits, de fourrages et plus tard

de bois, en échange de l'entretien de 'aménagement.
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Abstract Water erosion phenomenon has significant
effects on productivity and environment in Algeria.
This contribution presents interesting study on soil
erosion risk of Wadi El Maleh watershed using
RUSLE model based on original data. The erosion
process results from effects of several factors, in-
cluding rainfall erosivity, soil erodibility, land slope
length, land use, and conservation practices. Soil
erosion map in the entire watershed area is obtained
by the superposition of the generated maps of each
previous factor. The obtained results showed that the
mean soil loss rate is about 9 t/ha/year in the whole
watershed area. These results are comparable to
those reported in watersheds having the same hy-
drologic characteristic. Based on 2017 couples of
(Q-C) recorded over 17 years (from 1981 to 1998),
we have estimated the suspended sediment transport
of Wadi El Maleh to be annually about 2.94 t/ha/
year which represents just 32.6% of the eroded rate,
i.e., two thirds of the eroded sediment are deposited,
especially in the plains. This high values of
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deposited sediments is mainly due to relatively mod-
erate slopes and dense vegetation.

Keywords RUSLE - Water erosion - Watershed - Wadi
ElMaleh - Algeria

Notation Yy, Water yield (m?)
Ys Sediment yield (ton)
Dss Specific soil degradation (t/km?*/year)
C Suspended sediment concentration (g/1)
Cy Coefficient of variation
0, Water flow discharge (m’/s)
Ogs Sediment discharge (kg/s)
P Rainfall (mm)
PAverage annual rainfall (mm)
S Surface (km?)

Introduction

Water erosion is an environmental and agricultural
challenge for the most countries, mainly in semi-arid
regions. The phenomenon consists of a modification
of natural topography due to rainfall intensity and
particles cohesion moving from its natural position
by destroying the bonds to deposit. It is reported that
more than 88% of global soil degradation of which
soil erosion is responsible (5.3 t/ha/year of active
soils) are transported to lakes and oceans in Africa
(Angima et al. 2003). The soil erosion, often spec-
tacularly, is due to the action of various factors
which are climate, lithology, nature, soil slope,
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vegetation, and environment. Among those latter,
climate is the most important factor, which takes
on an aggressive character and causes a rapid deg-
radation of soils when they are not protected by
sufficiently dense vegetation (Mazour 1991). In Al-
geria, about 20 million hectares of lands are affected
by erosion, particularly in mountainous areas where
90% of dams are implanted and about 20 million of
people are concentrated (Mazour and Roose 2002).
The Agriculture Ministry (MADR 2011) recorded
that 50 million hectares of land are threatened by
degradation due to desertification and water erosion
which represents about 20% of the total surface of
Algeria and that includes 14 million hectares of
mountain areas in the north part of the country
suffer from water erosion.

These high rates are a serious problem not only for
Algeria, but is also reported by many other countries
or continents. For instance, soil degradation rates
varies between 19 and 39 t/ha/year in Asia, Africa,
and South America and is less pronounced as in
Europe where it ranges between 10 and 20 t/ha/year
(Warwade et al. 2014).

Our literature survey reveals that many ap-
proaches were used to diagnose and analyze soil
loss. It is worth noting the Universal Soil Loss
Equation USLE (Wischmeier and Smith 1965,
1978), its modified version MUSLE (Williams
1975; Williams and Berndt 1977), its revised ver-
sion RUSLE (McCool et al. 1995), and its improved
version RUSLE2 (Foster et al. 2003).

The RUSLE model has been applied extensively
worldwide in several watersheds for estimating soil
erosion under GIS environment and remote sensing,
in Algeria (Toumi et al. 2013; Hasbaia et al. 2017;
Benchettouh et al. 2017; Bouguerra et al. 2017;
Toubal et al. 2018; Djoukbala et al. 2018), in Mo-
rocco (Tahiri et al. 2016; Chadli 2016), in Spain
(Fernandez and Vega 2016), in Greece
(Karamesouti et al. 2016), in Italy (Siciliano 2009),
in Turkey (Ozsoy and Aksoy 2015), in India
(Markose and Jayappa 2016; Rejani et al. 2016), in
Portugal (Duarte et al. 2016), and in Himalayas
(Semwal et al. 2017). In this paper, we aim to use
RUSLE approach to map the soil loss in a coastal
watershed in north-west region of Algeria. Wadi El
Maleh presents a typical case of the watersheds of
this region with the advantage of the data availabil-
ity required by RUSLE model, especially, the
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sediment transport data recorded from the Turgot
Nord gauging station, situated at the outlet of the
basin.

Material and methods
Study area

As it is shown in Fig. 1, Wadi El Maleh watershed
drains a surface of 932.56 km” with a perimeter of
194.8 km (Table 1), situated in Ain Temouchent
Department, in north-west of Algeria. It is located
between 1° 9’ 24" and 1° 26’ 17" W of longitude and
between 35° 17’ 22" and 35° 16" 37" N of latitude.
Its climate is typically Mediterranean semi-arid. The
relief of Wadi El Maleh decreases from south to
north, which the altitudes vary from 808 at the
summit to 0 at the outlet. The annual rainfall (P) is
very irregular, varying from 241 mm/year to
616 mm/year and the inter-annual average rainfall P
is about 382.68 mm associated with a variability
(inter-annual coefficient of variation Cv=28%) dur-
ing 43 years. The maximum temperature in the
watershed varies from 20 to 26.9 °C, in the same
way, for the minimal temperature, they range from
11.9 and 16.4 °C.

RUSLE model

RUSLE equation is an empirical model that has
been used to evaluate the soil loss at watershed
scale. McCool et al. 1995 proposed the same formu-
la with improvements considering many erosion fac-
tors that led to a different approach to estimate
erodibility K, a method for the topographic factor
LS, a new value for crop management factor C and
anti-erosive practices factor P.

The application of the RUSLE model requires the
examination of various parameters involved in the
erosive processes and their spatialization in thematic
maps. Its development for each RUSLE factor, under
GIS techniques facilitates their superposition and their
treatment. This approach is much more used in agri-
cultural than in forest environments to estimate the
rate of sheet erosion. The RUSLE equation is
expressed by the following formula:
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Fig. 1 Location of Wadi El Maleh watershed

A=RXxKXLSxCxP

where

A Soil loss (t/ha/year);

R Climatic aggressiveness parameter (MJ mm/ha/h/
year)

K Soil erodibility parameter (Mg h/MJ/mm)

LS Topographic parameter (Unit-less)
C  Crop management parameter (Unit-less)
P Anti-erosive practice parameter (Unit-less)

Rainfall erosivity index (R)

The rainfall erosivity R in the RUSLE model is defined as
a long-term average of kinetic energy. This factor is ob-
tained from the kinetic energy of raindrops E in a short
time interval, i.e., 30 min which expresses the effect of
runoff. The erosivity factor is calculated from downpours
exceeding 12.7 mm (Wischmeier and Smith 1978). It is the
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energy of the raindrops that sets of the process of aggregate
destruction while the runoff ensures their transport (Roose
and Lelong 1976). The erosivity R is estimated by the
formula (Wischmeier and Smith 1978) as

R = MEc I (2)

where
M A coefficient dependent on the system of
measurement units

The kinetic energy of the 30-min intensity (/39) of
the raindrops of every storm

E.

In this study, we cannot use the previous formula due
to the lack of rainfall intensity data, indeed, it is the same
case of the majority of Algerian watersheds. The best
reliable rainfall data are recorded at the daily, monthly,
and annual scales; for this reason, we have preferred to
use an alternative equation based on monthly and annual
rainfall (Eq. 3). This formula was proposed and used by
many researchers (Kalman 1967; Arnoldus 1980;
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Table 1 Hydro-morphometric characteristics of Wadi El Maleh
watershed

Parameters Notation Unit Values
Area S km? 932.56
Perimeter P km 194.8
Circularity ratio K. - 1.78
Maximum altitude Hiax m 808
Minimum altitude Hoin m 0
Average altitude Hinoy m 283.11
Length of equivalent rectangle Liec km 86.27
Width of equivalent rectangle Lrec km 10.81
Length of the main stream L km 67.4
Average slope of the main stream I, % 11.99
Time of concentration Tc h 16.59
Global slope index Ig %o 0.67
Roche slope index Ip % 2.85
Drainage density Dd km km > 1.21
Hydrographic density F km km 2 227
Streams frequency Fr km™! 1.18

Rango and Arnoldus 1987; Sadiki et al. 2004;
Djoukbala et al. 2018):

12 p2
logR = 1.74log Y. ?‘ +1.29 (3)

i=1

where

R Rainfall erosivity factor (MJ mm/ha h year)
P; Monthly rainfall (mm)
P Annual rainfall (mm)

Erodibility factor (K)

Soil erodibility factor K is a risk parameter that affects
erosion processes by measuring soil contribution
(Kumar and Gupta 2016). Soils differ according to
erosion resistance, depending on texture, structure,
roughness, organic content, and degree of soil moisture.

The soil resistance is lower when the soil is shallow
and higher for deeper soils. When the surface soils are
however saturated, there is a movement of particles on
the slope even for very low values as stated by (Ryan
1982). In this study, soil map of the world called The
Harmonized World Soil Database (HWSD) is used to
determine the K factor (Fao and Rome 2012). This latter
provides many information on soil parameters
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worldwide as it allows an estimate potential land pro-
ductivity, helps identify land and water boundaries, and
improve assessment of land degradation risks, particu-
larly soil erosion.

The HWSD is a 30-arc-s raster database with over
16,000 different soil mapping units that combines
existing regional and national updates of soil informa-
tion worldwide.

The raster database consists of 21,600 rows and
43,200 columns, with 221 million grid cells covering
the globe’s land territory which are linked to harmonized
soil property data. The use of a standardized structure
allows for the linkage of the attribute data with the raster
map to display or query the composition in terms of soil
units and the characterization of selected soil parameters
(organic carbon, pH, water storage capacity, soil depth,
caption exchange capacity of the soil and the clay frac-
tion, total exchangeable nutrients, lime and gypsum
contents, sodium exchange percentage, salinity, textural
class, and granulometry). The K factor was calculated
using the following formulas proposed and used by
(Wawer et al. 2005; Neitsch et al. 2011; Anache et al.
2015; Chadli 2016; Djoukbala et al. 2018).

K= Esand~Es~EOC~Etopsand (4)

where

Egang Is parameter that lowers the indicator K in
soils that contains coarse sand

E, Indicate low soil erodibility parameter for
lands with high clay

Eo. Curb K values in soils that contains organic
carbon

Eopsana  Reduces K values for soils with very high

sand content

Fand = (0.2 +0.3exp {*O.256ps'(1711)316)}) (5)

Es _ (p Pisile > (6)
c +psilt

Epp = (1 0.25:0Oc > 7)

" Oc + exp[3.72-2.95-0(]
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where (8)

Ps The percent sand

Psilt  The percent of silt

Pc The percent of clay

Oc  The percent of organic carbon

Land use parameter (C)

Land cover and vegetation are related to topography,
geology, soils, climate, and features hydrological. Land
cover is linking to human activities, agriculture, live-
stock, mining, and forestry; urbanization have a strong
influence on erosion (White 1986).

C parameter is a conservation linked factor. In most
cases, values close to 0 are attributed to areas with a high
vegetation cover, while those close to 1 correspond to
bare lands (Semwal et al. 2017).

In the reported above study, the values of this param-
eter are estimated by the normalized difference vegeta-
tion index (NDVI). The NDVI is a mathematical formula
(Eq. 8) expressing the difference between reflectance in
the red band (R) and near infrared band (V/B) portion of
the electromagnetic spectrum. This index is linked to the
nature of the vegetation and its percentage. This remote
sensing indicator was calculated from a combination of
Landsat TMS of the year 2018 with a resolution of 30 m.
The formula used is:

NIB - R

NDVI = ———
NIB + R ®)

where

NIB Near infrared band
R Red band

The classification of vegetation is carried out accord-
ing to the following thresholding conditions:

NDVI < —0.1 : Water;
—0.1 < NDVI < 0.15 : Bare ground;
0.15 < NDVI < 0.25 : Sparse vegetation;
0.25 < NDVI < 0.4 : Medium density vegetation;
NDVI > 0.4 : Dense vegetation.
The maximum NDVI value reflects upmost percent-
age of vegetation cover and also represents the good

condition of the vegetation. Areas without vegetation
(bare soil and water bodies) have a low NDVI value.
Gitas et al. (2009), Toumi et al. (2013), and Djoukbala
et al. (2018) have used this equation to calculate the C
parameter from:

C = 0.9167-1.1667 x NDVI (10)

Slope length index (LS)

The steep slopes with a fast flow are generally the cause of
a significant erosion whose importance depends on the
geology, the soil nature, and the vegetal cover; the higher
the slope, the more the runoff will erode the soil. For this
reason, a digital elevation model (DEM) of the area is
obtained from the ASTER GDEM (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Dig-
ital Elevation Model) downloaded from the Earth Explorer
platform of the United States Geological Survey (USGS)
accessed on 2018. In the present study, we used the
formula developed by Wischmeier and Smith (1978))
and also used by many authors (Vezena and Bonn 2006;
Khosrowpanah et al. 2007; Toumi et al. 2013; Djoukbala
et al. 2018).

L \* 2
g — (ﬁ) (0.06G + 0.045G + 0.065G°)  (11)
where :

L The slope length (m)

G The angle of the slope

A Parameter where: a=0.51fS>5%, a=04if S
equal between 3.6 and 4.6%, a =0.3 if S varies
between 1 and 3%, and a=0.2 if S<1%

The both factors L and G can be estimated separately
from DEM. For the slope length, the technique consists
in determining the delimitation of the watersheds where
the flow encounters no obstacle.

Agricultural practices and soil conservation factor (P)

This factor P is dimensionless and incorporates anti-
erosion cultural techniques; namely, bypassed crops,
alternating strips or terraces, and reforestation in ban-
quettes. It reflects the effects of practices that reduce the
amount of runoff and their rate and the effects of water
erosion. The values of this factor P are between 0 and
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Fig. 2 Spatial distribution of R factor values in Wadi El Maleh watershed

1.The value 0 indicates that the soil is very tough to the
loss of human origin, while, the value 1 is due to the
absence anti-erosive practices.

Estimating of suspended sediment transport
from gauging station data

We have in this part estimated the suspended sediment
transport using the instantaneous data of water flow

discharge Q; and sediment discharge QOg, measured in
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Table 2 Distribution of R factor classes in Wadi El Maleh
Watershed

Classes of R factor Area (km?) Area (%)
72.12 — 93.33 142.5 15.29
93.33 - 100.8 412.97 4431
100.8 — 109.43 37541 40.28
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Table 3 Estimation of K factor in Wadi El Maleh watershed

Soil samples ~ Sand topsoil (%)  Silt topsoil (%) Clay topsoil (%) Organic carbon (%) Egng  Es Eoc  Epsana K values
S1 48.7 299 21.6 0.64 021 085 098 1.01 0.0218
s2 58.9 162 249 0.97 021 076 093 099 00183
S3 47.8 8.5 43.8 0.38 021 058 099 1.01 0.0151
S4 49 10.7 40.3 0.13 021 063 1.00 1.01 0.0164
85 63.5 17.9 18.7 026 021 081 100 099  0.0208
S6 63.5 19.2 17.3 0.76 021 082 096 0.99 0.0226
651|000 660.000 669I000 678[000 687I000
s | Mediterranean Sea g
g B
8 8
o o
2 =
S B
3 g
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g | R
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Fig. 3 Spatial distribution of K factor values in Wadi El Maleh watershed
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gauging station, these data are the number of 2017,
recorded over a period of 17 years (1981-1998).

Table 4 Distribution of K factor classes in Wadi El Maleh
watershed

The annual sediment yield transported during a time K Area (km?) Area (%)
interval (¢;; 1 — t;) is calculated by the formula:
0.0226 32.01 343
1Ci + - C; 0.0151 348.16 37.33
YS _ ( QLH—I l+1) ( QLl 1 ) (tiJr]_ti) (12)
2 0.0183 121.72 13.05
. 0.0208 105.2 11.28
Where C; and C;. ; are the .concentratlons ol?served at 0.0164 162.85 17.46
instants ¢ agd t;+ 1. Tespectively corresponding to the 00218 162.6 17.44
water flow discharge Q;; and Oy, ;.
651000 660000 669000 678000 687000
.| Mediterranean Sea .
2 8
27 B
3 3
o o
8 8
&7 B
8 3
g g
z Legend I
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S Low:-0.216
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Fig. 4 Spatial distribution of NDVI index values in Wadi El Maleh watershed
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Table 5 Distribution of NDVI index classes in Wadi El Maleh

watershed

Classes of NDVI index Area (km?) Area (%)
-021-0.1 230.25 25.05
0.1 -0.18 364.45 39.65
0.18 — 0.54 50291 35.31

651I000 660l000

669l000

The arithmetic sum of these elementary contributions
during the year will constitute the annual sediment yield.
Similarly, the water yield is calculated as follows:

Yo — Oriy1 + 0

2 (i1 — ;) (13)

The specific soil erosion is calculated by dividing the

annual sediment yield Y; [t/year] by the area of the
watershed S [km?] according to the following formula:

678I000 687l000
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Fig. 5 Spatial distribution of C factor values in Wadi El1 Maleh watershed
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Table 6 Distribution of C factor classes in Wadi El Maleh
watershed

Classes of C factor Area (km?) Area (%)
0.28 — 0.64 152.41 16.35
0.64 — 0.75 399.32 42.85
0.75 - 0.91 380.27 40.81
Dss =Yg / S (14)

Results and discussion
Estimating of the RUSLE factors
Rainfall erosivity (R)

As displayed in Fig. 2, Wadi El Maleh watershed has a
dense weather network with 13 rainfall stations, nine of
them are within the watershed and the others are
neighboring.

The used rainfall data have different measurement
periods, ranging from 25 to 76 years. The erosivity
index is calculated and interpolated using a
geostatistic model. In Fig. 2, the obtained rainfall-
runoff map of Wadi El Maleh watershed shows that
the R values vary between 72.11 and 109.43 MJ.mm/
ha h year with an average of 99.28 MJ mm/ha h year.
The lowest R values presented by the class (72.11 to
93.33 MJ mm/ha h year) with more than 15% mostly
focus in northeast of the catchment, while the highest
values over 100.8 MJ mm/ha h year focus in the center
of the watershed. The major class of R value distribu-
tion between 93.33 and 109.43 represents 84% of the
total surface (Table 2). The rainfall aggressiveness is
experiencing an increasing gradient from the north of

Table 7 Distribution of LS factor class in Wadi El Maleh
watershed

Classes of LS factor Area (km?) Area (%)
0-3 367.80 39.55
3-6 213.56 22.96
6-9 162.87 17.51
918 106.95 11.50
18 —42.5 78.83 8.48

@ Springer

the area to the south. Wadi El Maleh watershed is
under a high climatic aggressiveness.

Soil erodibility (K)

We have estimated the soil erodibility K factor In Wadi El
Maleh watershed. This factor has an average value of
0.0191 t ha h/ha MJ mm. As summarized in Table 3, the
K factor values range from 0.0151 to 0.0226. Clay and
sandy soils have low K values since they are resistant to
detachment and have a high infiltration rate and thus
reduced runoff. Moderate K values were observed with
loamy clay soils for which long particles are easy to remove.

It is reported that the variation in the rate of soil loss
depends on the types of soils, the time scale and the
nature of the cultivation techniques (Elaloui et al. 2017).
The results presented in Fig. 3 and Table 4 showed that
the high erodibility zone represents 37.33% of the total
watershed’s area and it is located in the south of the
watershed. This high value is due to coarse nature of
soils that favor infiltration. High K values indicates that
land degradation is susceptible to occur. The erodibility
map (Fig. 3) shows the spatial distribution of soil erod-
ibility over the whole Wadi El Maleh watershed.

Land use (C)

As indicated in Fig. 4, the NDVI values vary between —
0.21 and 0.54, with an average of 0.16 (Table 5). More
than 64% is located in the southern part of the water-
shed, these low values show bare ground and water
bodies, while, about 33% of NDVI values are concen-
trated in the center of the watershed, these high values
are variable vegetation lands.

Figure 5 shows the obtained map of the C factor
in which the values vary from 0.283 to 0.916. More
than 84% of the watershed’s surface is characterized
by C factor values greater than 0.64 (Table 6), ob-
served in the regions located mainly in the south.
These areas are islands of bare or fallow soils.
However, values ranging from 0.28 to 0.64,
representing more than 16% of the total surface,
are in general attributed to areas are covered with
cereal and forage crops. These results confirmed that
bare areas are more affected by erosion and soil loss,
while areas with a vegetal cover are the most resis-
tant to this phenomenon.
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Fig. 6 Spatial distribution of LS factor values in Wadi E1 Maleh watershed

Topographic factor (LS)

As far as the LS factor is concerned, high values are more
vulnerable to erosion. At Wadi El Maleh watershed, LS has
a mean value of 5.38 with variability ranging from 0 to
42.5 and classified into five classes as represented in
Table 7.

The length and degree of inclination of the slope
were decisive factors in the erosion process. The

obtained LS factor map perfectly reflects the topography
of the watershed as shown in (Fig. 6). The values of less
than 6 occupy 62.51% of the surface of Wadi El Maleh
catchment, corresponding to low lying areas. Values
greater than 6 (37.49%), indicate rugged terrain with a
steep slopes. This parameter presents an erosion risk
factor according to the slope zones at the watershed
scale, more than this factor is high, more than the
watershed is eroded.
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Fig. 7 Soil erosion map A of Wadi El Maleh watershed

Soil conservation support practice factor (P)

In the whole Wadi El Maleh watershed, there are no
important conservation structures and farmers are not using
soil conservation practices. Crops are mainly cereal, and
plowing is rarely parallel to contour lines. According to
Ganasri and Ramesh 2016, the soil conservation factor P
varies from 0 for good practices anti-erosive to 1 for poor
practices. In this particular situation, the value of 1 is
assigned to the P factor in the entire watershed area.
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Potential erosion risk map (A)

The multiplicative superposition of the four thematic
layers generates the soil erosion map in Raster for-
mat, expressing the potential erosion in t/ha/year per
spatial unit.

The obtained map (Fig. 7) shows that the erosion
rates have a wide range of values, they vary from 0 to
754 t/ha/year over the entire study area with an average
around 9 t/ha/year.



Environ Monit Assess (2018) 190:735

Page 13 of 15 735

Table 8 Distribution of soil loss A classes in Wadi El Maleh
watershed

Classes of A soil loss Area (km?) Area (%)
0-4 398.04 42.81
4-8 247.38 26.22
816 273.42 29.42
16 — 754 11.12 1.22

According to Wall et al. 2002, very low to low
erosion varies between 0 and 11 t/ha/year, moderate
erosion is between 11 and 22 t/ha/year while for high
erosion, the values vary between 22 and 33 t/ha/year;
values above 33 t/ha/year correspond to very high
erosion.

In this study, the soil loss map has been classified into
four classes for a better spatial visualization of soil
losses (Fig. 7; Table 8).

The first class concerns the areas which soil loss is
less than 4 t/ha/year. Nearly half of Wadi El Maleh
watershed has low water erosion (between 0 and 4 t/
ha/year), which represents 42.8% of the watershed’s
surface, mainly concentrated in the north of the water-
shed. While, more than 55% of the total surface has an
important water erosion and the soil is less protected.

This finding agrees with that observed in many wa-
tersheds of Algeria, especially in the northwest region,
such as in Wadi Mina watershed at 11.2 t/ha/year and in
Wadi Boumahdane of 11.18 t/ha/year (Benchettouh
et al. 2017; Bouguerra et al. 2017) respectively.

The specific soil erosion calculated from gauging
station data

Using the measured data in gauging station, we con-
clude that Wadi El Maleh watershed with an area of
932.56 km? losses annually 2.94 t/ha/year, equivalent to

Table 9 Flood characteristic of January 1988

Flood Values
Water discharge peak (m*/s) 54.6
Maximum concentration (g/1) 147.3
Water yield of flood (Mm’) 13.55
% of water yield of flood/annual water yield 55.18
Sediment yield of flood (Mt) 0.823
% of sediment yield of food/annual sediment yield 92.95

an average of 23 million m® of water yield per year, with
a high variability (Cv=65%) and 274,000 tons of sed-
iment, with a very high variability (Cv=125%). The
results are also compatible with other studies carried out
in watersheds having a similar climatic and environmen-
tal characteristics. In north-west region of Algeria, sim-
ilar values are observed in Wadi Mina (2.11 t/h/year)
and in Wadi Haddad (2.12 t/ha/year) (Hallouz et al.
2017; Achite and Meddi 2004) respectively. The major
part of the suspended sediment transport in Wadi El
Maleh watershed occurs mainly during extreme events.
The runoff transports on average more than 64% in the
total sediment yields during floods. This percentage can
reach more 92% in flood of January 1988 (Table 9).

The comparison of the estimated eroded sediment
rate from the RUSLE to the suspended sediment yield
from the gauging station shows that more than 68% of
the eroded sediments are deposited during the runoff to
the outlet of Wadi El Maleh watershed. This value is
different from those obtained in many semi-arid water-
sheds in Algeria (Benchettouh et al. 2017; Hallouz et al.
2017; Djoukbala et al. 2018). This outcome can be
explained by the low slope and by the dense vegetation
cover of Wadi El Maleh watershed.

Conclusion

The purpose of this work was to assess the spatialization
of water erosion risk in Wadi El Maleh watershed in
north-western of Algeria, using the very widespread
model of RUSLE equation under GIS techniques. It
appears in this study that the water erosion is omnipres-
ent in the whole watershed area, with a variable rate. The
specific erosion varies from 0 to 754 t/ha/year over the
entire study area, with an average of annual soil loss
about 9 t/ha/year.

It can also observed that the soil loss varies according
to the rainfall erosivity and the vegetation density. The
higher the values of erosivity R and the land use C, the
more the land is predisposed to water erosion.

A low rate of the eroded sediments reached the outlet
of the watershed by runoff; it is estimated from the data
of the gauging station, at only, 2.94 t/ha/year, about
32.6% of the total eroded sediment rate quantified by
the RUSLE. This value is different from those obtained
in many semi-arid watersheds in Algeria. This differ-
ence is due to the low slope and the dense vegetation
cover of Wadi El Maleh watershed.
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RUSLE has proved to be a simple and practical
model in this context. it allows to analyze the evolution
of soil erosion in a complete and systematic way and
provide a reference basis for soil and water loss preven-
tion in this region, and to provide significant informa-
tion which can assist decision-makers in formulating
more effective soil and water conservation plans for
the Wadi El Maleh watershed in the future, this method
provides an important support to farmers for the identi-
fication of areas requiring the highest priority of preven-
tive intervention for the soil conservation.

Publisher’s Note Springer Nature remains neutral with regard to
jurisdictional claims in published maps and institutional affilia-
tions.
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