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risque

Introduction générale

L'érosion du sol reste encore le plus grand probleme de I'environnement au niveau mondial.
Plus de 65% des sols sur la terre sont confrontés aux phénoménes de dégradation des sols parmi
lesquels T'érosion et la désertification. En Europe, environ 12% des sols sont en cours d'étre
menacés par l'érosion hydrique. Elle existe également sur 95 millions d'hectares de terres en
Amérique du Nord et 500 millions d'hectares en Afrique (Xinhua, 2002).

Pour 'environnement Méditerranéen, plusieurs zones sont touchées par une érosion accélérée,
largement favorisée par les contextes géologiques et climatiques particulier et par les utilisations
anthropiques des sols (Aucelli et al., 2004; 2012; 2014).

La région Nord-Africaine qui est sous un climat Méditerranéen est soumise a une dynamigue
érosive trés importante. En Algérie, Elle touche 45% des zones telliennes soit 12 millions
d’hectares (Chebbani et al. 1999). Le nord-ouest est le plus érode, avec 47% de la superficie
totale, le taux d’envasement des barrages est d’environ 15% (Achite et Ouillon, 2007).



Chapitre 1 : Présentation et étude morphométrique du bassin versant

1.1 Présentation du bassin versant de 1’Oued E|l Maleh

Le bassin versant de ’Oued El Maleh se situe exactement dans le cOtier oranais centre, 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...), il s’étale sur une superficie de 932,5 kn?. Il est caractérisé
par un climat Méditerranéen semi-aride avec des influences chaudes du sahara au sud et fraiches
au nord et de l'est.

1.2 Méthodologie, donneées et matériels utilisés

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé un model numérique d’élévation ASTER GDEM,
téléchargé a partir de la plateforme Earth Explorer prise en 2018, leur utilisation est nécessaire
pour élaborer toute une étude morphométrique.

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

1.3 Reésultats 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 'écoulement superficiel. Nous avons utilis¢ des techniques automatiques qui
facilitent I'extraction de ces indices.

Le bassin versant de ’'Oued El Maleh présente une forme allongée (Kc = 1,78), 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 (Tc = 16,59 h), ces caractéristiques favorisent ainsi aux eaux superficielles le temps de
s’infiltrer.

Les faibles densités de drainage et hydrographique (Dd = 1.18 km/km2, F =2.22 km-2) montrent
que le bassin d’étude présente une région a substratum perméable, a couvert végétal important eta
relief peu accidenté.

En ce qui concerne les caractéristiques des altitudes, Elles sont obtenues directement a partir d’un
MNT et la courbe hypsométrique, laltitude maximale est de 808m, tandis que I'altitude minimale
est de Om qui est I'exutoire, l'altitude moyenne est de 'ordre de 283m, et en fin laltitude médiane
est d’environ 244m.

Chapitre 2 : Inventaire et traitement des données pluviométriques

2.1 Inventaire des données disponibles

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

La plupart des stations ont des périodes d'observation différente, qui ont un nombre important de
lacunes a I'échelle journaliére surtout, mensuelle, et annuelle.

2.2 Comblement des lacunes

2.2.1 Calcul de lamoyenne 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.

lorsque la matrice comporte peu de valeurs manquantes (moins de 15%), le comblement de ces
lacunes par la méthode de la moyenne mensuelle interannuelle est approprié.

2.2.2 Méthodes de la régression linéaire simple



Toutes les séries pluviométriques des différentes stations présentent des lacunes a l'échelle
annuelle, Pour combler ces lacunes de ces stations ayant des séries de pluies discontinues, nous
avons procédé a la méthode de régression linéaire.

2.3 Stations retenues apres traitement

Sur la base de ces critéres, et sur la base du besoin de ces données pour les utiliser dans les autres
chapitre pour calculer I'érosivité R, toutes les stations pluviométriques ont été retenues malgré la
discontinuité des années d’observation et les lacunes qu’elles contiennent.

Chapitre 3 : Modélisation du transport solide a différentes échelles

3.1 Présentation des données de la station hydrométrique

Le bassin versant de 'Oued ElI Maleh est contr6lé par une station hydrométrique installée a
I'exutoire dite Turgot Nord, 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 'absence de données.

3.2 Résultats et discussion

- la relation obtenue explique plus de 74% de la variance du transport sédimentaire.

- I'érosion spécifique moyenne du sol est d'environ 294,29 103 kg/km?/an.

- Des enquétes antérieures rapportées dans les bassins versants cotiers affectés par le climat
Méditerranéen, dans le bassin nord-est de 'Oued Mellahla valeur spécifique de I'érosion du sol de
373 103 kg/kme/an (Hallouz et al., 2017). De méme, des valeurs de 212 102 kg/kn¥/an et de 211 103
kg/km?/an ont été obtenues au nord-ouest de I'Oued Haddad et a Oued Mina respectivement
(Khanchoul et Jansson, 2008; Achite et Meddi, 2004).

3.2.1 Variabilité a I’échelle des crues

- La courbe de transport des sédiments des crues explique plus de 76%.

- le transport se produit souvent lors d’événements extrémes et que les crues sont responsables en
grande partie du transport.

- Plus de 80%, 82% et 92% des apports solide sont enregistrés de 1985, 1986 et 1988 respectivement.
Une seule crue a généré plus 92,95% de transport de sédiment notée en Janvier 1988 a titre de
comparaison, dans le bassin versant du Haut Tafna (nord-ouest de Algérien), 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 m3/s a drainé 70% de la production annuelle totale d'eau.

3.2.2 Variabilité a l’échelle mensuelle

- 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%). ), ce qui explique que I'intensité des précipitations

précoces en Automne et celles en Hiver sont responsables de la majeure partie du transport des
sédiments dans ce bassin.

- Il est noté que le mois de Janvier reste le plus élevé a cause du forte crue enregistré en ce mois
(1988).

3.2.3 Variabilité a I’échelle saisonniere

- Les concentrations des sédiments en suspension ont tendance a étre plus élevées en Hiver
(45,41%) qu'en Automne (33,26%), au Printemps (20,79%) et en été (0,54%).

- La grande partie du transport des sédiments, soit 45,41% de la charge en sédiments, est donc
transportée en Hiver, cela peut expliquer que la variabilité¢ temporelle dépend de la contribution des



crues a lactivité sédimentaire. On note que pendant la saison Hivernale, trois crues (Février 1986,
Janvier 1988 et Décembre 1997) ont généré plus de (82%, 92%, 38%) respectivement. -- - Nous
avons également observé que la saison des pluies (humide) est responsable de plus de 78% de la
dégradation des sols. Le rendement en sédiments en saison humide peut étre plus de 4 fois supérieur
a celui de la saison seche.

3.2.4 Variabilité a I’échelle annuelle

- La charge sédimentaire varie considérablement d'une année a lautre, les résultats montrent une
large plage de valeurs, 0,46 103 kg/km2/an (1998) a 1236,94 103 kg/lkm2/an (1995).

- La valeur la plus €levée pour un apport en eau est observée en 1992 par 5144 millions de m3,
associée a un transport de 200 millions de kg de sédiments et une perte de sol d’environ 214,58
103 kg’lkm2/an, tandis que la valeur basse est enregistrée en 1998 et représente 72000 m3 d’eau et
500000 kg de sédiment, ce qui équivaut a 0,54 103 kg/lkm2/an d’érosion hydrique

- En Algérie, les taux de perte de sol sont variables, cette disparité est due a la difference de
lithologie, de couverture végétale, de pente et de taille des bassins versants (Walling, 1984).

3.3 Conclusion

- La grande partie du transport des sédiments en suspension a lieu pendant les crues, (92%) est
observé dans un seul événement extréme, le cas de la crue de Janvier 1988.

- Sur la base mensuelle, '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 léchelle saisonniére, la charge de sédiments en suspension est transportée en hiver et en
automne, lors des crues de forte intensité, ’hiver assure prés de la moitié de la dégradation totale
du sol avec 45,41%.

Chapitre 4 : Modélisation etdistribution spatiale de I'érosion hydrique a I'aide de
RUSLE sous les SIG et télédétection

4.1 L’équation universelle révisée du perte du sol RUSLE
L’érosion du sol est estimée en utilisant I'équation empirique suivante :

A = R* K*L*S*C*P

Ou:

A : 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 ;

: Pratiques anti-erosives.

TOVr R

4.2 Résultats et discussion

4.2.1 Indice d'érosivité des précipitations (R)

Lérosivité des précipitations R une moyenne a long terme de I'énergie cinétique. Ce facteur est
obtenu a partir de I'énergie cinétique des gouttes de pluie E dans un intervalle de temps court,
c'est-a-dire 30 min, représent¢ par la formule suivante

R = MEclI
30

Malheursement, cette équation n’est pas applicable en raison du manque de données sur l'intensité
des précipitations. Pour cela, on a préferé utiliser la formule suivante basée sur les précipitations
mensuelles et annuelles.



logR = 174logZ—+129

- 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.mnvha.h.an), avec
plus de 15%, se concentrent principalement au nord-est

- Les valeurs les plus élevées dépassant 100,8 MJ.mm/ha.h.an se concentrent au centre

- La principale classe de distribution des valeurs de R entre 93,33 et 109,43 représente 84% de la
surface totale.

4.2.2 Erodibilité du sol (K)

Le facteur d'érodibilité du sol K est un parametre de risque qui affecte les processus d'érosion en
mesurant la contribution du sol (Kumar et Gupta 2016). Ce facteur a ¢té déterminé a partir de la
carte mondiale des sols HWSD realis¢ par la FAO, cette derni¢re fournit de nombreuses
informations sur les parametres des sols dans le monde entier, c’est une base de données contient
des unités différentes de cartographie des sols qui combine les mises a jour régionales et
nationales existantes des informations sur les sols.

K= Esand . Es' EOC' Etopsand
La zone de forte érodabilité représente 37,33% de la superficie totale du bassin versant et est
située au sud du bassin. Ce taux €levé est due a la nature grossiere des sols qui favorisent
I'nfiltration, la valeur moyenne de K est de I'ordre de 0,0191. Il varie entre 0,0151 a 0,0226
comme le montre la carte.

4.2.3 Occupation du sol (C)

Les valeurs de ce paramétre sont estimées a laide de NDVI. Cedernier 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 lié 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 :

NIB - R

NIB + R
Plusieurs auteurs (Gitas et al. 2009; Toumi et al. 2013; Djoukbala et al. 2018) ont utilisé cette
équation pour calculer le parametre C a partir de NDVI:

NDVI =

C = 09167 — 1.1667 x NDVI

Les valeurs varient de 0,283 a 0,916. Plus de 84% de la surface du bassin est caractérisée par des
valeurs de facteur C supérieures a 0,64, observées dans le sud. Ces zones sont des 1les de sols nus
ou en jachére. 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. Plus la valeur de C est élevée, plus le sol est moins protége.

4.2.4 Facteur topographique (LS)

Plus la pente est haute, plus le ruissellement érodera le sol. Pour cette raison, un modele numérique
d'élévation DEM de cette zone est obtenue a partir du modele altimétrique numérique global du
radiometre a émetteur et réflecteur thermique spatial ASTER GDEM). Téléchargé en 2018, 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

LS = ) (0,06G + 0,045G + 0,065G%)

(22,13



- Ce facteur de risque a une valeur moyenne de 5,38 avec une variabilit¢ allant de 0 a 42,5.

- 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.
Plus ce facteur est €levé, plus le bassin versant est érodé.

4.2.5 Facteur de pratique de soutien a la conservation des sols (P)

Dans lensemble du bassin versant de '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 paralleles aux courbes
de niveau. Le facteur de conservation du sol P varie de O pour les bonnes pratiques anti-érosives a
1 pour les mauvaises pratiques (Ganasri et Ramesh 2016). Dans cette situation particuliere, la
valeur 1 est affectée au facteur P dans toute la zone du bassin versant.

4.2.6 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 montre que les taux d'érosion couvrent une large gamme de valeurs. IIs varient de
0 a 754 t/ha/an sur l'ensemble de la zone d'étude, avec une moyenne d'environ 9 t/ha/an.

- Pres de la moiti¢ 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. 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 nombreux bassins versants de I'Algérie,
notamment dans le nord-ouest, tels que ceux de 'Oued Mina a 11,2 t/ha/an, de ’'Oued
Boumahdane a 11,18 t/ha/an (Benchettouh etal 2017; Bouguerra et al. 2017)
respectivement.
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Figure : Carte finale de la perte du sol

4.3 Conclusion

- Il apparait dans cette étude que ’érosion hydrique est omniprésente dans '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'é¢tude, 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 densit¢ de la végétation. Plus les valeurs d'érosivit¢ R et 'occupation du sol
C sont ¢€levées, plus le sol est prédisposé a I'érosion hydrique.

- RUSLE est un modele simple et pratique, il permet d'analyser de maniére compléte et
systématique l'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 'Oued El Maleh.

Conclusion générale
- L’objectif de ce travail est 'utilisation de deux approches pour arriver dans un premier temps a
¢valuer la quantit¢ des sédiments transportés au niveau d’Oued El Maleh, dans un deuxi¢me
temps, a cerner les parametres responsables des différents processus de I’érosion hydrique dans le
bassin versant et a quantifier les matériaux arrachés par I’érosion en nappe et comparer les



résultats de deux méthodes entre eux-mémes, et entre les bassins versants voisins dans le méme
contexte du climat.

- 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 fable due principalement aux faibles pentes et une
dense végétation.

- Par ailleurs, quant au deuxiéme modele, qui est la courbe du transport solide, I'étude est basée
sur les données instantanées du débit d'eau QL et des concentrations de sédiments en suspension.

- Sur cette base, la valeur de la dégradation spécifique du sol a été estimé¢ a 2.94 t/km2/an,
lactivit¢ sédimentaire se fait principalement lors des crues ou les mesures sont intensifiées toutes
les heures, voire toutes 30 minutes et parfois 15 minutes.

- Apartir de ces résultats, on peut conclure que, 32,6% des sédiments érodés sont transportées
dans le cours d’eau principal, les deux autres tiers des sédiments érodés se déposent,
particuliecrement dans les plaines. Ces valeurs ¢élevées des sédiments déposés sont principalement
dues aux pentes relativement modérées et a la végétation dense.

Mots clés: sediments en suspension; courbe d'évaluation des sediments; l'érosion du sol; Oued El

Maleh; RUSLE; L'érosion hydrique; bassin versant. Algérie.

General Introduction

Soil erosion is still the world's biggest environmental problem. Over 65% of the earth's soils are
confronted with phenomena of soil degradation, including erosion and desertification. In Europe,
around 12% of soils are being threatened by water erosion. It also exists on 95 million hectares of
land in North America and 500 million hectares in Africa (Xinhua, 2002).

For the Mediterranean environment, several areas are affected by accelerated erosion, largely
favored by the particular geological and climatic contexts and by anthropogenic land uses (Aucelli
et al., 2004; 2012; 2014).

The North African region which is in a Mediterranean climate is subject to a very important erosive
dynamic. In Algeria, it affects 45% of Tellian areas, ie 12 million hectares (Chebbani et al. 1999).
The north-west is the most eroded, with 47% of the total area, the rate of siltation of dams is around
15% (Achite and Ouillon, 2007).

Chapter 1: Presentation and morphometric study of the watershed

1.1 Presentation of the Oued EIl Maleh watershed

The watershed of the Oued EI Maleh is located exactly in the central Oran coast, in the
northwestern part of the national territory, sheltering the capital of the wilaya of Ain Témouchent
and its neighboring dairas (Terga, EI Malah. ..), it covers an area of 932.5 km2. It is characterized
by a semi-arid Mediterranean climate with warm influences from the Sahara in the south and cool
in the north and east.

1.2 Methodology, data and materials used

As part of this study, we used an ASTER GDEM digital elevation model, downloaded from the
Earth Explorer platform taken in 2018, their use is necessary to develop a whole morphometric
study.

The interest of a DEM is to delimit the study basin and the automatic extraction of the parameters
characterizing the relief. In this case, the use of ArcGis 10.3 software is very necessary to develop
this approach.



1.3 Results and discussion

The use of different parameters and indices of morphometry of a watershed presents a very
essential result, in order to characterize the physical environment and the influence on surface
flow. We have used automatic techniques that make it easier to extract these clues.

The watershed of Oued El Maleh has an elongated shape (Kc = 1.78), a mature basin, low relief,
the hydrographic network has an average hierarchy, an overall permeable formation as well as a
low runoff concentration time (Tc = 16.59 h), these characteristics thus favor surface water time to
infiltrate.

The low drainage and hydrographic densities (Dd = 1.18 km / km2, F = 2.22 km-2) show that the
study basin has a region with a permeable substratum, significant plant cover and low relief.
Regarding the characteristics of the altitudes, They are obtained directly from a DEM and the
hypsometric curve, the maximum altitude is 808m, while the minimum altitude is Om which is the
outlet, the altitude average is around 283m, and at the end the median altitude is around 244m.

Chapter 2: Inventory and processing of rainfall data

2.1 Inventory of available data

The Oued El Maleh watershed has a relatively dense pluviometric network, whether inside or near
the watershed, ie 14 pluviometric stations.

Most of the stations have different observation periods, which have a significant number of gaps
on the especially daily, monthly, and annual scale.

2.2 Filling inthe gaps

2.2.1 Calculation of the monthly inter-annual average

Monthly data is in the form of an n-row matrix representing

years and p columns representing months, unfortunately this matrix can contain

gaps corresponding to the observation gaps.

when the matrix has few missing values (less than 15%), filling these gaps using the monthly
interannual mean method is appropriate.

2.2.2 Simple linear regression methods

All the pluviometric series of the different stations have gaps on an annual scale. To fill these gaps
in these stations with discontinuous rainfall series, we have carried out the linear regression
method.

2.3 Stations retained after treatment

On the basis of these criteria, and on the basis of the need for these data to be used in the other
chapters to calculate the erosivity R, all the rainfall stations were retained despite the discontinuity
of the years of observation and the gaps that they contain.

Chapter 3: Modeling of solid transport at different time scales

3.1 Presentation of hydrometric station data

The Oued El Maleh watershed is controlled by a hydrometric station installed at the so-called
Turgot Nord outlet, these data are in 2017, cover a period of 17 years from 1981 to 1998, with the
exception of the year 1982, marked by the absence of data.

3.2 Results and discussion
- The relation obtained explains more than 74% of the variance of sediment transport.



- The average specific erosion of the soil is approximately 294.29 103 kg / km2 / year.

- Previous surveys reported in coastal watersheds affected by the Mediterranean climate, in the
northeastern basin of the Oued Mellah, the specific value of soil erosion of 373,103 kg / kne / year
(Hallouz et al., 2017). Likewise, values of 212,103 kg / km2 / year and 211,103 kg / km2 / year
were obtained in the north-west of Oued Haddad and Oued Mina respectively (Khanchoul and
Jansson, 2008; Achite and Meddi, 2004).

3.2.1 Variability at the flood scale

- The flood sediment transport curve explains more than 76%.

- The sediment transport often occurs during extreme events and floods are largely responsible for
transport.

- More than 80%, 82% and 92% of solid contributions are recorded from 1985, 1986 and 1988
respectively. A single flood generated more than 92.95% of sediment transport noted in January
1988 for comparison, in the Haut Tafna watershed (north-west of Algeria), a flood generated more
than 93% of the annual load in suspension (Megnounif et al. 2003). In Oued Sikkak, a March 1973
flood with a water flow of 176 m3 / s drained 70% of the total annual water production.

3.2.2 Variability at the monthly scale

- The results also show that more than 84% of the annual sediment load is observed in just five
months: September (16.07%), November (13.11%), January (28.66%), February (12, 91%) and in
March (13.75%). ), which explains why the intensity of early precipitation in Autumn and that in
Winter is responsible for most of the sediment transport in this basin.

- It is noted that the month of January remains the highest because of the strong flood recorded in
this month (1988).

3.2.3 Seasonal-scale variability

- The concentrations of suspended sediments tend to be higher in Winter (45.41%) than in Autumn
(33.26%), Spring (20.79%) and summer (0.54%).

- Most of the sediment transport, ie 45.41% of the sediment load, is therefore transported in
winter, which may explain that the temporal variability depends on the contribution of floods to
sediment activity. We note that during the Winter season, three floods (February 1986, January
1988 and December 1997) generated more than (82%, 92%, 38%) respectively. - - We also
observed that the rainy (wet) season is responsible for over 78% of soil degradation. The sediment
yield in the wet season can be more than 4 times that in the dry season.

3.2.4 Annual variability

- The sediment load varies considerably from year to year, the results show a wide range of values,
0.46 103 kg / km2 / year (1998) to 1236.94 103 kg / km2 / year (1995).

- The highest value for a water supply is observed in 1992 by 5144 million m3, associated with a
transport of 200 million kg of sediment and a soil loss about 214.58 103 kg / km2 / year, while the
low value is recorded in 1998 and represents 72,000 m3 of water and 500,000 kg of sediment,
which is equivalent to 0.54 103 kg / km2 / year of water erosion

- In Algeria, the soil loss rates are variable, this disparity is due to the difference in lithology,
vegetation cover, slope and size of the watersheds (Walling, 1984).

3.3 Conclusion

- Most of the transport of suspended sediment takes place during floods, (92%) is observed in a
single extreme event, the case of the January 1988 flood.

- Onamonthly basis, the most significant sediment activity is recorded in January with more than
28%, the sediment transport during this month remaining the highest, significantly higher than the
other months.

- On a seasonal scale, the suspended sediment load is transported in winter and in autumn, during
high intensity floods, winter provides almost half of the total soil degradation with 45.41%.



Chapter 4: Modeling and spatial distribution of water erosion using RUSLE
under GIS and remote sensing

4.1 The Revised Universal Equation for RUSLE Soil Loss
Soil erosion is estimated using the following empirical equation:

A=R*K*L*S*C*P
Or:
A: Average soil loss (annual);
R: Erosivity factor of precipitation;
K: Soil erodibility factor;
L: Slope index;
S: Slope length factor;
C: Cover exploitation factor;
P: Anti-erosive practices.

4.2 Results and discussion
4.2.1 Precipitation erosivity index (R)
The erosivity of precipitation R is a long-term average of the kinetic energy. This factor is
obtained from the Kinetic energy of the raindrops E in a short time interval, i.e. 30 min,
represented by the following formula

R =MEc |_30

Unfortunately, this equation is not applicable due to the lack of data on the intensity of
precipitation. For this, we preferred to use the following formula based on monthly and annual

precipitation.

12 PZ

logR = 1,74 log Z ?‘ +1,29

i=1
- The values of R vary between 72.11 and 109.43 MJ.mm/ha.h.year with an average of 99.28
MJ.mm / ha.h.a.
- The lowest R values presented by the class (72.11 to 93.33 MJ.mnvha.h.year), with more than
15%, are mainly concentrated in the northeast
- The highest values exceeding 100.8 MJ.mm/ha.h.year are concentrated in the center
- The main distribution class of R values between 93.33 and 109.43 represents 84% of the total
surface.

4.2.2 Soil erodibility (K)

The soil erodibility factor K is a risk parameter that affects erosion processes by measuring the
contribution of the soil (Kumar and Gupta 2016). This factor was determined from the HWSD
world soil map produced by FAO, the latter provides a lot of information on soil parameters
around the world, it is a database contains different units of soil mapping which combines existing
regional and national updates of soil information.

K = Esand'Es'EOc' Etopsand

The highly erodible zone represents 37.33% of the total area of the watershed and is located to the
south of the basin. This high rate is due to the coarse nature of the soils which favor infiltration,
the average value of K is of the order of 0.0191. It varies between 0.0151 to 0.0226 as shown on
the map.



4.2.3 Land use (C)
The values of this parameter are estimated using NDVI. The latter is a mathematical formula
expressing the difference between the reflectance in the red band portion (R) and the near infrared
band (NIB) 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
TM8 from 2018 with a resolution of 30 m. The formula used is:

NDVI =(NIB - R)/ (NIB + R)
Several authors (Gitas et al. 2009; Toumi et al. 2013; Djoukbala et al. 2018) have used this
equation to calculate the parameter C from NDVI:

C =0.9167 - 1.1667 x NDVI

The values range from 0.283 to 0.916. Over 84% of the basin's surface is characterized by C
factor values greater than 0.64, observed in the south. These areas are islands of bare or fallow
soil. However, values ranging from 0.28 to 0.64, representing more than 16% of the total area, are
generally attributed to areas covered by cereal and fodder crops. The higher the value of C, the
less protected the soil is.

4.2.4 Topographic factor (LS)

The higher the slope, the more runoff will erode the soil. For this reason, a digital model of DEM
elevation of this area is obtained from the global digital altimetric model of the radiometer with
spatial thermal emitter and reflector ASTER GDEM). Downloaded in 2018, we used the formula
developed by (Wischmeier and Smith 1978) and also used by many authors (Vezena et al. 2006;
Khosrowpanah et al. 2007; Toumi et al. 2013; Djoukbala et al. 2018).

- This risk factor has an average value of 5.38 with a variability ranging from 0 to 42.5.

- Values below 6 occupy 62.51% of the surface area of the Oued ElI Maleh watershed, which
corresponds to the low areas.

- Values greater than 6 (37.49%) indicate rough terrain with steep slopes. The higher this factor,
the more the watershed is eroded.

4.2.5 Soil conservation support practice factor (P)

In the entire Oued EI Maleh watershed, there are no significant conservation structures and
farmers do not use soil conservation practices.

The crops are mainly cereals and the plows are rarely parallel to the contour lines. The soil
conservation factor P varies from O for good anti-erosion practices to 1 for bad practices (Ganasri
and Ramesh 2016). In this particular situation, the value 1 is assigned to the factor P throughout
the area of the watershed.

4.2.6 Map of potential erosion risks (A)

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

The resulting map shows that the erosion rates cover a wide range of values. They vary from 0 to
754 t/ ha / year over the entire study area, with an average of around 9t/ ha / year.

- Almost half of the Oued El Maleh watershed has low water erosion (between Oand 4t/ ha /
year), which represents 42.8% of the basin area, mainly concentrated in the north.While more than
55% of the total surface shows significant water erosion and the soil is less protected.

- This observation is in line with that observed in many watersheds of Algeria, especially in the
north-west, such as those of Oued Mina at 11.2 t / ha / year, of Oued Boumahdane at11,18t/ha/
year (Benchettouh etal. 2017; Bouguerra et al. 2017) respectively.
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Figure: final map of soil loss of Oued El Maleh.

General conclusion

- The objective of this work is the use of two approaches to arrive firstly to evaluate the quantity
of sediments transported to outlet of Oued El Maleh, secondly to identify the parameters
responsible for the different processes of the ‘water erosion in the watershed and to quantify the
material removed by sheet erosion and compare the results of two methods among themselves,
and between neighboring watersheds in the same climate context.

- The results obtained in the study area give an average soil loss of 9 t / ha.year. This value
corresponds to moderate to low erosion mainly due to low slopes and dense vegetation.
- In addition, as for the second model, which is the solid transport curve, the study is based on
instantaneous data of the water flow QL and the concentrations of suspended sediments.

- On this basis, the value of the specific degradation of the soil was estimated at 2.94 t / km? /
year, the sediment activity occurs mainly during floods or the measurements are intensified every
hour, even every 30 minutes and sometimes 15 minutes.

- From these results, it can be concluded that, 32.6% of the eroded sediments are transported in
the main stream, the other two thirds of the eroded sediments are deposited, particularly in the
plains. These high values of deposited sediments are mainly due to relatively moderate slopes and
dense vegetation.

Keywords: Suspended Sediment; sediment rating curve; soil erosion; Oued ElI Maleh; RUSLE;
Water erosion; Watershed; Algeria.
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