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Introduction générale

L’¢érosion, est phénomeéne trés complexe et lié & des facteurs naturels et anthropiques difficilement
maitrisables, elle affecte beaucoup les terres arables et la capacité d’emmagasinement des barrages. En
Algérie, I’érosion hydrique est trés severe, elle est favorisée par des conditions topographiques,
physiques, géomorphologiques et climatiques plus défavorables. La perte de capacité des barrages a cause
de I’envasement continu (32 millions de m3/an de sédiments) est considérée comme un probléme crucial
dans la limitation de la disponibilité de I'eau a I'échelle nationale. D'ici a la fin du siécle, selon les
différents types de projections et types de modeles utilisés, on estime des baisses des totaux
pluviométriques annuels de 1’ordre de 15% a 30% (Christensen et al 2007). La construction de nouveau
barrages et la récupération de la capacité perdue par envasement des barrages existants en utilisant des
techniques de dragage, de succion ou de chasse des sédiments, représente une solution parfois
indispensable, mais toujours chére et parfois temporaire puisqu'elle ne s'attaque pas a la véritable source
du probléme. L'érosion des bassins-versants en amont des barrages, sous toutes ses formes est a
l'originede I'envasement des barrages. Elle englobe non seulement le détachement ou I'ablation
desparticules de sol, mais aussi leur déplacement d’un point & un autre du bassin versant.Les
conséquences de 1'érosion ne se limitent pas a I'envasement des barrages. L’érosioncontribue aussi a la
perte de la couche arable, la plus fertile du sol, diminuant sa productivitéet dégradant la qualité des eaux
de surface. L'objectif de cette étude est de quantifier et d’évaluer la nature et 'ampleur du degré d’érosion
dans toute la surface du bassin versant de 1’Oued Ksob en utilisant 1’équation universelle de perte en sol
‘“USLE’(UniversalSoilLoss Equation). Cette équation est largement utilisée dans les différentes régions
du monde.C’est une fonction multiplicative des cinq facteurs principaux qui contrélent 1’érosion hydrique
: agressivité climatique, érodibilité des sols, inclinaison et longueur de pente, occupation des sols et I’effet

des pratiques anti-€érosives.

Tous ces facteurs vont étre cartographiés sur toute la surface du bassin versant de I’oued Ksob en
utilisant un systéme d’information géographique SIG. Ces cartes seront élaborées en tenant compte des
données physiques et climatiques du bassin. La superposition des cartes des différents facteurs permet
d’avoir la carte de perte en sol sur toute la surface du bassin ce qui va permettre a 1’identification des

zones les plus productrices de sédiments.

Pour atteint I’objectif de notre étude, nous commengons par une premiére partie consacrée a : un
apergu général sur la zone d’étude suivie par une étude morphométrique et climatique détaillée du BV de
I’oued Ksob. La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude bibliographique sur 1’érosion hydrique dans les
zones semi-arides généralement, et en Algérie particulierement. La troisieme partie présente la
cartographie des différents facteurs de 1’érosion a I’aide d’un SIG et I’élaboration de la carte sensibilité
quantitative a I’érosion du bassin de 1’oued Ksob en se basant surle model USLE. La derniére section sera

réservée a la présentation des moyens de lutte contre 1’érosion utilisés dans le monde et en Algérie.
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Chapitre | : Généralités sur le bassin versant du Hodna

Introduction

Le chapitre est consacré a une description générale du bassin versant étudié afin de déterminer
les caractéristiques géographiques, physiographiques et géologiques, bases indispensables a la

compréhension future des mécanismes hydrologiques des cours d’eau.

1.1 La situation géographique

Le bassin versant du Hodna est le 5™ grand bassin Algérien, il est situé au centre de

1I’Algérie a 150 km a vol d’oiseau au sud de la cote méditerranéenne (Golf de Bejaia) (Figue 1.1).
Avec une superficie de 26000 km?il touche les 7 wilayas, a savoir : la wilaya de M’sila, Batna,
BBA, Djelfa et Médéa, Bouira et Sétif.
Il est limité au nord par les montages de Bibans et le plateau Sétifien, a 1’Ouest par les hautes
plaines algéroises, tandis qu’au sud et a I’Est, il est limité par I’ Atlas saharien. Le relief du bassin
est caractérisé par des séries de montagnes au nord et au sud autour d’une dépression naturelle
dite Chott El Hodna presque plate d’une altitude de 400 m et d’une superficie de 1150 km?
(Kebiche, 1993).

L’altitude des sommets des monts du Hodna diminuant de I’Est a ’Ouest avec une altitude
qui oscille entre 1900 et 1000 m, tandis qu’au Sud quelques sommets seulement dans 1’atlas
Saharien atteignent 1200 m.

Selon 1’agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH), le bassin du Hodna peut étre

divisé en 24 sous bassins.
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Figure 1.1 La situation du bassin versant du Hodna
1.1.1 Relief

Le relief est ’ensemble des irrégularités du sol qui Se mesurent par rapport au niveau de la
mer. Ces reliefs forment une barriére naturelle qui joue un réle climatique et hydrologique

important. Le bassin du Hodna est divisé en quatre unités géomorphologique :

La région montagneuse, la plaine du Hodna, le Chott Sebkha et la région du R’mel. D une
altitude variable de 1400 a 1800 m qui relient 1’atlastallien a 1’atlas saharien, le Chott Sebkha
occupe une superficie 100 km?2. S’étire de Boussaada a M’doukal, la région du R’mel présente un

paysage de dunes et de steppes sableuse.
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Figure 1.2 Le relief du bassin versant du Hodna

1.1.2 Géologie

La géologie du Hodna est assez complexe en raison de la position de la cuvette au contacte

des atlas tellien et Saharien.

Le substratum géologique, outre son importance dans le fagconnement du relief, joue un réle

essentiel dans la distribution des sols comme matériaux originaux des sols (roche mer).
Le bati géologique du Hodna comporte des formations d’age secondaire, tertiaire et quaternaire.

La description lithologique du Hodna est obtenue essentiellement des travaux de Savorin (1920)

et d’Emberger (1964) ou on distingue :

a- Le trais : dans les régions qui entourent la dépression du Hodna ou les affleurements triasique
sont assez nombreux mais n’apparait qu’en certains points du bassin; ils sont présentés
principalement par des argiles, marnes et minéraux de néoformation, des lambeaux calcaro-
dolomique, ainsi que des roches volcaniques.

b- Le jurassique et le carbonate : occupants des surfaces réduites du bassin.

c- Le crétacé : le crétace inférieur présente une alternance de faciés marno-gréseux et argilo-

gréseux de fortes épaisseurs.

d- Le Paléocéne: il présent en deux types de formation :

4
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-Formation autochtones : représentées par 1’éocéne de faciés marnes et gypses a passées

jaunatre due a I’alternance de la pyrite.

-Formations allochtones :qui sont les terrains argilo-marne-gypseux d’age éocéne et oligocéne

emballées de facon anarchique au miocene.

e- Le néogene : il occupe une grande superficie du Hodna d’age miocéne inferieur et moyenne

(marnes gris) et plioceéne (plaine de M’sila).

f- Le quaternaire : c’est I’age pendant lequel ont été formés les chotts salés des hauts plateaux
et de Sahara. Le quaternaire ancien est présenté par des dalles calcaires conglométrique

surmontant localement des argiles sableuse roses.

La structure tectonique actuelle des monts du Hodna c’est formée au cours de diverses
phases tectonique du systéme alpin de [’aire anticlinale de Meharga (sud de chott), avec

orientation Est-West (épandages dépassant rarement 30°).

Alluvions actuslles

Dunes récentzs
Quatemaire continental
Fliooéne continental
@ Pontizn
Miooéne con finental ant pantien
A quitanien continental
Oligocéne marin
Eocéne inférieur marin
Eocéne moyen marin
Crétace superisur marin
Cretace moyen

facies marins nomaus)

Crétacé inférisur{faciés continentau ou lagnair es)

Jurzzsique superieur &t mayen
Jurazsique inférizur
Trias marin ou lagunaire

Limite du Hodna

Figure 1.3 La carte géologie du bassin versant du Hodna( Adoui, 2013)

1.1.3 Réseau hydrographique

D’aprés ROCHE (1963) : le réseau hydrographique est I’ensemble des canaux de drainage
naturels ou s’écoulent les eaux provenant du ruissellement ou restituées par des nappes

souterraines soit sous forme de source, soit par restitution continue le long du lit du cours d’eau.
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Le régime hydrologique du bassin du Hodna est lié au régime pluviométrique caractérisé par de
fortes irrégularités. La pérennité des écoulements de surface (oueds) est trés relative.

Oued ElI Ham a I’ouest, Oued Ksob au Nord, Oued Barika a I’Est et Oued M’sif au Sud sont des
oueds pérennes ont des crues secondaires et fortes, les eaux se déversant dans le chotte du Hodna

sont estimées a 150 hm? par an pour une année moyennement pluvieuse.

1.1.4 Climat

C'est I'ensemble des conditions météorologiques d'une région, caractérisé par plusieurs
parametres climatiques qui sont les éléments déterminants de 1’écoulement : la pluviométrie, la
température, le vent et I'humidité.
a-Pluviométrie : est le facteur générateur de 1’écoulement, son analyse nécessite tout d’abord la

connaissance de ’état du réseau de mesure et de collecte de données

N
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500 - 600 mm
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Figure 1.4 Pluviométrie dans le bassin versant du Hodna (05).

b-Température : C’est une grandeur physique liée a la notion immédiate de chaud et
froid. Il est lié essentiellement a I’altitude et les conditions locales. Dans le bassin de Hodna les
températures maximales moyennes suivent en général une répartition géographique : en plaine
entre 24°C et 27 °C, dans les hauts plateaux et dans les zones d’altitude entre 19°C et 21°C. Les
températures minimales moyennes varient entre 9°C et 12°C et entre 6°C et 9°C en plaine et en

altitude respectivement.



http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/ensemble/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/des/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/conditions/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/d/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/region/
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Le gradient thermique annuelle en fonction de 1’altitude est de 0,75°C pour une augmentation de
100 m d’altitude, comparé au gradient moyen admis en Algérie qui est de 0,55°C/100m

(Bouthelja, 2005).

c- Le vent: C’est un facteur favorisant 1’évaporation, il transporte les couches d’aire
saturées qui sont pres des surfaces de Iw’eau ou des sols pour étre remplacées par des couches

d’air plus au moins sec.

Les vents dominant sont ceux de I’ouest et du nord—ouest, ils sont fréquent pendant la période
hivernale, et relayés par les vents du sud (sirocco) pendant la saison estivale (juin, juillet, aout)

avec un nombre de jours variant entre 25 et 34 par ans (Bouthelja, 2005).

D’aprés les données des deux stations climatiques de 1’Office Nationale de Météorologie, a
Ghezel (M’sila) et a Bordj Bou Arreridj, c’est dans la période allant d’avril a aolt que les
moyennes mensuelles sont les plus élevées, avec des valeurs supérieures a 4,5 m/s a M’sila et 3
m/s a BBA. Les écarts entre les vitesses moyennes mensuelles, en plus de la moyenne annuelle
(4.32 et 2.95 m/s) a M’sila sont plus importants qu’a BBA (Grine, 2009).

d- Humidité : L’humidité de l'air joue un role dans 1'évaporation. Plus 1’air n’est moins humide,
il est apte a absorber de I'hnumidité supplémentaire. Le bassin du Hodna est caractérisé par un
climat méditerranéen semi-aride. Une pluviométrie d’automne, d’hiver et de printemps avec une
fréquence d’averses printaniéres qui engendrent des crues violentes quelquefois accompagnées
de gréle. Une sécheresse d’ét¢ marquée avec une irrégularité des précipitations dans I’espace et
dans le temps Bouteldja(2005).

La pluviométrie moyenne annuelle est de 400 mm au Nord et de 200 mm au Sud.

Les températures maximales moyennes oscillent entre 24°C et 27°C en plaine, 19°C et 21°C
dans les hauts plateaux et dans les zones d’altitude.

Les températures minimales moyennes varient entre 9°C et 12°C en plaine, 6°C et 9°C dans les
zones d’altitude.

L’évapotranspiration potentielle annuelle calculée d’apres la formule de Turc varie entre 1085
et1362 mm ; pour la majeure partie du bassin elle est de 1250 mm environ.

L’évaporation moyenne annuelle mesurée a la station M’Sila (bac classe A américain) aprés sa

correction pour 1’évaporation sur de grande surface libre est de 2120 mm(Hedjazi2009).
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I .1.5 Couvert végetal

Le couvert vegétal influe beaucoup sur les quantités d'eau disponibles pour I'écoulement de
surface. En effet, I'évapotranspiration par les végétaux est trés importante, elle varie selon la
nature des végetaux (foréts, cultures, prairies).
La répartition du couvert végétal et la part de chaque type de couvert dans chaque sous bassin
versant dépend des caractéristiques physico-géographiques de chaque bassin, des caractéristiques
climatiques qui en déroulent et de I’influence de I’action anthropique.
Pour le bassin duHodna on distingue:
- Des superficies forestiéres dominantes Djebels Messaad (33 814ha), Medjedel (16 321ha),
Slim (14 916ha), Maadhid (6 448ha), Hammam El Dalaa (16 819ha), Boussaada (3 739ha) a
base de Pin d'Alep et Genévrier de Phénicie.
- Des superficies agricoles dans la plaine de M'sila qui propice aux cultures maraicheres (15
125ha), aux ceréales (741 945ha) et les arbres fruitiers (14 170ha) (Bourenane, 2008).

Conclusion

Le bassin versant du Hodna est le 5 €™ grand bassin Algérien, il est situé au centre de
I’ Algérie avec une superficie de 25830 Km?1l est devisé entre 23 sous bassins. Son relief est
caractérisé par des séries de montagnes au Nord et au Sud en organisantle bassin autour d’une
cuvette fermée d’une altitude de 400 m. Au centre de cette cuvette on trouve le chott avec une
superficie de 1150 km?.
Le réseau hydrographique du Hodna est irrégulier lié & son régime pluviométrique, ses oueds les
plus principaux sont : El Ham, K’sob, Barika, Soubella, LougmaneSelmane et Berhoum ».
Une grande complexité dans la structure géologique et lithologique du bassin du Hodna en
raison de la situation de ¢a cuvetteau contact des Atlas tellien et Saharien.
La couverture végeétale est pauvre, en exception de quelques régions limitées, les zones
d’irrigation au niveau de la plaine de M’sila et au niveau des monts de Messaad, Maadhid,
Hourane. Les précipitations moyennes annuelles du bassin sont comprises entre 200 mm et 400

mm, et un volume d’ETP important.
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Chapitre Il : Description du bassin versant de I’oued Ksob

Introduction

Apres avoir défini le contexte géographique et géomorphologique du grand bassin de

Hodna, nous définirons dans ce chapitre le contexte du sous bassin-versant Ksob.

Il .1 Généralité sur le Bassin versant de I’oued ksob

11.1.1 Localisation et situation de la zone d’étude

Le bassin versant de I’oued Ksob est ’un des sous bassin du grand bassin du Hodna situé
dans sa partie Nord, il est limité au Nord et au Nord-Ouest par la chaine montagneuse des
Bibans ; au Sud et au Sud-Ouest par les monts du Hodna et a I’Est par les haute plaines de Sétif
(Figure 11.1).

Il se situe dans une zone entre les longitudes (4°30°-5°17" Est) et les latitudes (35°45°-
36°9° Nord). Le bassin versant de 1’oued Ksob est constitué de deux ensembles physiques
distincts, il s’agit des bordures montagneuses, entre lesquelles s’étend une vaste plaine, appelée

hautes plaines de Bordj-Bou-Arreridj.

Les bordures sont formées au sud par les monts de Hodna d’orientation Est-Ouest dont les
altitudes sont relativement élevées (Dj. Maadid 1819 m, Dj. el Mzaita 1545 m et Dj. Kender
1640 m) avec un point culminant de ’ordre 1875 m a Dj. Chelendj ; cette bordure est découpée
en deux compartiments par de ’oued Ksob et au nord par la chaine de Bibane (Dj. Mouténe)
d’orientation SW-NE. Les bordures montagneuses se caractérisent par une structure complexe et
charriée ; tres écaillée, formées dans des formations secondaires trés variées; comme les
calcaires, les grés les schistes, les marnes, les marno-calcaires, les dolomies, et les formations

triasiques.

Sur le plan bioclimatique, ces bordures s’inscrit dans un domaine semi-aride, avec une
pluviométrie moyenne annuelle 320 mm ; matérialisée surtout par un couvert vegétal dégradé.
La plaine, est d’une altitude voisine de 950 m en moyenne, avec une pente trés faible ne

dépassant pas 1%. Elle est aménagée dans des formations essentiellement quaternaires.
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11.1.2 Géologie du bassin versant de ’oued Ksob

Dans son ensemble, le Djebel Maadid peut étre considéré comme un vaste anticlinal a
cceur aptien et dont les flancs sont constitués par les séries de plus en plus récentes du Crétacé
moyen et supérieur. La sédimentation de tous les étages du Crétacé représentés au Maadid est
continue ; la premiére discordance apparait aprés le Sénonien dont les couches terminales ont été
érodées par un Eocéne transgressif La formation de poudingues dés Lutétien précéde 1’émersion
généralisée du massif du Maadid ou le Nummulitique supérieur est entierement continental. La
mer ne reviendra qu’au Burdigalien, qui est transgressif et Iégerement discordant sur les terrains
éocenes. Les couches géologiques constituant les auréoles externes du massif proprement dit se
superposent du Sud au Nord en de puissantes assises dont les plus anciennes arrivent aux arétes
culminantes. Ces assises, coupés de vive force par la vallée de 1’Oued Ksob, donnent une

succession de seuils rocheux, séparant des terrains plus tendres, argiles ou marnes.

I Dépots meubles
Grés
s Calcaire_mameux

- Bréches et conglomérats

Shale
Roches sédimentaires
- Roches sédimentaires indifférenciées

|
| Marne
Grés calcaire ou marneux

- Calcaire

== Formations marno_calcaires

5 10
Kilomeétres

Figure 11.2 Carte géologique du bassin de Ksob
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a-Structure tectonique
-Les failles

Les failles sont principalement orientées Nord-Ouest et Sud-Est et les grands accidents
Tectoniques sont orientées Est-Ouest.
Les terrains crétacés surtout sont découpés par de nombreuses failles ayant tous les caracteres de

faille normale, ces failles sont formées en deux phases successives :

La premiére qui est pré Miocene, appartiennent les failles Ouest-Est observées dans les
monts. De Maadid. Les nombreuses failles de direction Nord-Ouest, Sud-Est, datent d'un stade
antérieur. A un certain point (environ de Medjez), ces dernieres failles, curieusement trés
rapprochées, sont accompagnées par d'autres direction plutét Est-Ouest (Hattab et Delaladjah
2007).

-Les plis

On distingue seulement deux importantes unités structurales : La premiere comprend les
anticlinaux du Maadid et de Medjez-Dréat. Elle fait partie de la rangée d'anticlinaux du Nord du
Chott ElI Honda. La seconde est formée dans le Nord, principalement le Nord-Ouest, des
plateaux Miocenes, qui forment un faible bombement au-dessus de I'anticlinal de Dréat. Dans le
Suddu Dj. Maadid les couches crétaciques et paléogenes se montrent dans un vaste anticlinal
dissymétrique. Les pendages sur le flanc Sud varient de la verticalité au Iéger déversement tandis
qu'ils sont plus faibles sur le revers Nord. Cet anticlinal se termine a I'Est de I'Oued Ksob. Vers
I'Ouest il est relayé par 1’anticlinal de Dréat, plus faiblement bombé, commencant dans les
environs de Medjez. Les couches les plus inférieures appartiennent au Cénomanien, visible sous
le Kef el Assel, dans le Nord-Ouest. A I'Ouest de Medjez seul le flanc Sud de cet anticlinal se

montre au-dessous du Burdigalien transgressif, (Hattab & Delaladja, 2007)

11.1.3 Lithologie de bassin versant de I’oued Ksob

Du point de vue lithologique (voir figure 11.03), le bassin de I’Oued Ksob est constitué

principalement de terrains d’Age du crétacé et du miocene.

a- Le Maestrichtien (crétacé) : Ce facies affleure en large bande dans le Sud du bassin de
Ksob, puis large mont sur le flanc Nord du Djebel Maadid, on le retrouve aussi au Nord du

bassin au sud-ouest de Medjana.
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Le Maestrichtien (y compris la partie calcaire du Danien) comprend presque partout trois

subdivisions :

-La partie inférieure est constituée en une série de calcaire et de gres.

-La partie moyenne est particulierement marneuse avec intercalations de calcaires- grés
compacts.

-La partie supérieure présente en grande partie le méme faciés que la partie inférieure, vers le
sommet, on rencontre fréquemment des calcaires ocreux ou faunes a niveau glauconieux pétris
de fragments d’huitres.

Ces terrains occupent approximativement 25% du bassin versant toujours au Sud du bassin du
bassin et particuliérement dans les monts du Hodna, on rencontre des calcaires durs de 1’ Albien
contenant une riche faune a ammonites ; ainsi que des marnes du campanien grisates ou

blanchéatres avec de nombreuses intercalations de marne-calcaire et de calcaires marneux.
b- Le Cartenien (Miocene)

Ce facies occupe toute la partie Sud-Ouest et centre de bassin (Djebel Zeggeur, Djebel

Mansourah et OuledKhelouf) on la retrouve également au Nord du bassin (Kef EI Mellah).

Ses terrains sont constitués essentiellement de calcaires et de Grés, Gres souvent glauconieux ou

gris, a ce grés sont associés des lits plus ou moins épais de marnes gréseuses.

Ces terrains occupent approximativement 30% du bassin versant.
c- Alluvions du quaternaire

On rencontre ce type de terrains dans la dépression de Medjana, dans les cuvettes de Ras-
El-Oued et Bordj Ghdir. Ces terrains sont constitués de cailloutis, de sables calcaires et parfois
de vases sur les bords des Oueds et particuliérement sur 1’Oued Ksob et 1’Oued ElI-Amri. Les
derniers dépdts se composent de graviers et de sables a éléments locaux. Ces terrains s’étendent

sur grandes surfaces, occupent ainsi 35% du bassin versant.

- On doit noter que toute la partie sud du bassin de Ksob (50 % de la superficie) est

affectée par la fracturation ou caratification.

- La partie nord du bassin est constituée principalement de roches calcaires, de gres et

d’alluvions du quaternaire (Labri, 1986).
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Les formations lithologiques Figure (03), sont aussi trés variées mais avec une
prédominance des formations calcaires. Les séries exclusivement calcaires de 1’ Aptien inférieur
constituent un ensemble homogeéne qui s’étend au Sud sur les monts du Honda et le Djebel

Mzaita ; on note cependant quelques affleurements au Nord et au Nord-Est.

Légende

MARNE

ARGILE ET MARNE
MARNE ET GRES

CALCAIRE ET MARNE
GRES

EBOULIS DE PENTES
Alluvlons quaternalres

Figure 11.3 Lithologie du bassin versant de 1’Oued Ksob

Les formations a alternance de calcaire et de marne apparaissent en plusieurs unités de
taille variable, cependant elles trouvent leur plus grande extension au Nord, sur le plateau de
Mzaita et les monts de Maadid. Le calcaire marneux affleure largement au Sud du bassin

notamment sur le Djebel Maadid, sur le plateau de Lestah a I’Ouest et Mzaita a I’Est.

Les formations gréseuses occupent 1/3 du bassin versant, la série exclusivement gréseuse
occupe une surface tres réduite se limitant & un affleurement au sud du Djbel Morissane. Les
séries a alternance de gres et d’argile, de grés et de marne s’étendent sur des surfaces
relativement importantes, la premiére occupe le Nord-Est du bassin en un ensemble continu ; elle
présente a sa base une assise argileuse surmontée de grés grossier alternant avec des argiles
noires. La seconde affleure en plusieurs endroits discontinus notamment au Sud-Ouest (Guiraud,
1973).

14




Chapitre 11 Description du bassin versant de I'oued Ksob

11.1.4 Importance de la porosité et ses nuances
Nous distinguerons :

a- Les terrains a forte capacité aquifére

IIs regroupent d’une part Figure (04), les roches meubles a perméabilité : sable, gravier, limon,
alluvions diverses, etc. ou 1’eau se trouve incluse dans la masse des roches en occupant tous les
vides interstitiels. La différence qui existe entre toutes ces roches ne peut qu’étre dans le volume
du vide ou la porosité. Et d’autre part, les roches compactes a perméabilité importante, ce sont
tous les terrains rocheux fissurés tels que les calcaires, les gres, les quartzites, les conglomérats,
etc. ces fissurations peuvent étre larges ou étroites, plus ou moins nombreuses suivant le type de

matériaux, I’essentiel est que 1’eau peut circuler a I’intérieur de ces matériaux.
b- Les terrains a faible capacite aquifére

Ce sont toutes les roches meubles ou compactes qui représentent une faible porosité et que
I’eau ne traverse que difficilement. Les terrains constitués de marnes, d’argile ou de série a
dominance argileuse, marneuse et schisteuse, etc., sont les terrains concernés car ils ne peuvent

servir de reservoir aquifere.

La classification des formations lithologiques et le planimétrage de leurs surfaces,(tableau
11.01) nous permet d’évaluer la proportion et ’importance des deux classes dans le bassin
versant. Cependant, certaines réserves doivent étre émises quant a la limite entre les deux classes
qui est subjective, et quant aux caractéristiques aquiferes des séries alternées, qui dépendent
beaucoup plus des conditions locales de ces formations locales de ces formations (extension,

puissance, pendage, etc.).

Tableau I1.1 Répartition des terrains selon leurs degrés de perméabilité dans le bassin de Ksob

Classement Terrains a forte capacité | Terrains a faible capacité
Aquifere Aquifere
B. versant Km?2 % Km?2 %
Ksob 873.74 60 582.49 40

Source : Organisation des Nations unies pour I'alimentation et I'agriculture (F.A.O, 1971)

A Téchelle globale, on reléve la prédominance de terrains a forte capacité aquifére,

constitues essentiellement de formations alluvionnaires qui déterminent la présence de nappes
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phréatiques plus ou moins importantes, et des séries calcaires et gréseuses déterminant des

aquiferes importants.

Dans le bassin de 1’Oued Ksob, la proportion des terrains & forte capacité aquifére est
relativement importante ; il s’agit aussi bien des terrains alluvionnaires, que des grés et des
formations calcaires. Ceci implique la présence de plusieurs nappes superficielles a extension et
de profondeur faible ne convenant d’ailleurs qu’a la petite hydraulique. Les nappes profondes
sont liées aux grands complexes calcaires dont la structure est encore mal connue. Il est probable
que les nappes phréatiques qui sont existent dans le bassin versant alimente 1’écoulement des

talwegs principaux qui sont permanents tout au long de I’année hydrologique

c - Caracteristiques des matériaux du bassin versant : les caractéristiques des matériaux dans

un bassin versant sont résumées dans le tableau suivant.

Tableau I1.2 Caractéristiques des matériaux du bassin versant.

Formations Résistance a matériaux Perméabilité
Marne Non résistant Perméabilité faible
Calcaire et marne Résistant Semi-perméable
Gres Tres résistant Semi-perméable
Argile et gres Trés résistant imperméable
Marne et grés Résistant perméable
Eboulis et pentes Résistance moyenne Perméable
Alluvions quaternaires Résistance moyenne Perméable

On peut considérer le bassin de 1’Oued Ksob comme un bassin perméable dont le parametre

caractéristique de la perméabilité du bassin est K = 75 (tableau 11.3).

Tableau 11.3 Degré de perméabilité

K DEGRE DE PERMEABILITE
8.5 Elevée
75 Moyenne
350 Moyenne faible
1400 Faible
3200 Impermeabilité
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11.1.5 Type de couverture végétale

La couverture végétale d’un bassin versant est un facteur important de I’écoulement et de
I’érosion hydrique ; son action complexe et contradictoire s’exerce aussi bien sur les parametres
climatiques notamment 1’évaporation, que sur les bilans hydriques des sols. En effet, par les
organes aériens, la végétation intercepte une partie des précipitations qui est évaporée au niveau
du feuillage avant de parvenir au sol. Les végétaux jouent un réle mécanique tres important dans
les zones de forte activité en freinant le ruissellement lors des averses, ce qui diminue la vitesse
de concentration des eaux dans les oueds et par conséquent, ils atténuent la violence des crues et
leur agressivité sur le sol. Mais ’efficacité de ces impacts de la couverture végétale dépend du
type de végétation, et plus particulierement de sa densité et de son degré de recouvrement du sol.
Or, si la répartition spatiale de cette couverture végeétale est plus ou moins aisée a délimiter,
I’aspect quantitatif est encore insuffisant. L’importance de ses effets hydrologiques n’a pas

réellement été appréciée car aucune mesure ni étude, n’a été menée dans ce sens dans la région.
a- Classification de la vegétation

L’approche hydrologique de la végétation est différente de 1’approche botanique qui étudie
les caractéristiques propres de chaque espece végétale et des associations végétales. Nous
prendrons en considération dans cette étude, 1’unité d’étude hydrologique qui est le bassin
versant et sa localisation géographique. L’approche dans ce cas ne peut étre que macroscopique

en rapport avec des surfaces étendues sur lesquelles pousse un grand nombre de variétés.

L’évaluation annuelle de ces paramétres climatiques (pluviométrie et température) permet

de distinguer une période chaude et séche et une période relativement Fraiche et humide.

Plusieurs classifications plus ou moins complexes ont été proposées, mais la classification
des types de couverture végétale par ordre de densité et est plus apte a montrer 1’impact du

couvert végétal sur les conditions d’écoulement, et s’adapte bien a montre contexte (Bouteldja,

2005)

Elle a déja été appliquée au bassin du Kébir Rhumel, (Mebarki,1982) dont nous

reprendrons la distinction en trois grandes catégories de type de couverture végétale.
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-Les surfaces bien protégées

Ce sont les surfaces qui bénéficient d’une couverture végétale plus ou moins dense et
permanente et plus spécialement les foréts. Ces dernieres, malgré la diversité des peuplements
ont un impact hydrologique favorable du point de vue pédologique d’abord : perméabilité,
profondeur, et forte capacité de rétention des sols n’autorisant pas le ruissellement superficiel,
mais seulement un écoulement hypodermique moins rapide. Sur les reliefs, la couverture
végétale proteége contre I’érosion hydrique et la concentration rapide des eaux. De ce fait, la

Forét a un role pondérateur sur I’écoulement, mais a condition qu’elle soit bien développée.
-Les surfaces partiellement protégées

Ce sont les surfaces partiellement nues en permanence, et les surfaces saisonniérement
protégées. Il s’agit généralement des terres de culture destinées soit a la céréaliculture qui
protege le sol une période seulement de 1’année, soit a I’arboriculture qui recouvre mal le sol du
fait de I’espacement des arbres. La pratique de la jachére nue qui est malheureusement encore
courante est tres dommageable puisque les terres sont laissées au repos une année sur deux sans
aucune protection. Ces surfaces ont un réle hydrologique important et différencié selon le type
de spéculation, selon le stade végétatif, selon 1’état du sol au moment des pluies et selon les
pratiques culturales. Sur les parties nues du bassin versant, notamment en saison de préparation
du sol, les averses peuvent engendrer un ruissellement important qui peut déclencher des actions

érosives et des crues inondations.
- Les surfaces mal protégées ou nues

Elles englobent les terrains dénudés, les terrains de parcours, arbustes, taillis et broussailles
a faible densité de recouvrement. Sur les terrains dénudés, la circulation de 1’eau dépend
directement du caractére des formations lithologiques : infiltration dans le cas des formations
perméables, et ruissellement dans le cas formations imperméables. Cette phase est trés courte

puisque les processus s’estompent des la fin de I’averse et le terrain retrouve son état initial.
-Les terrains de parcours bien traités

Sur les terrains de parcours bien traités, ’humus et la végétation protégent la surface du sol
contre 1’énergie des gouttes de pluie et facilitent I’infiltration. Mais si la steppe est fortement
paturée (surcharge pastorale) il en résulte une dégradation de la couverture herbacée, un

tassement du sol, un faible taux d’infiltration et un accroissement du ruissellement superficiel qui
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engendrent par conséquent une érosion hydrique intense et un régime d’écoulement tres

irregulier
11.1.6 Répartition des types de couverture végétale dans le bassin versant de Ksob

La répartition du couvert végeétal et la part de chaque type de couvert dans le bassin
versant dépond des caractéristiques climatiques qui en découlent. Le bassin versant d’oued Ksob
(Figure 11.4), présente une couverture végeétale forestiére plus importante : respectivement 25%
de la surface totale du bassin. Cette prédominance s’explique par la présence de reliefs
montagneux importants (Djebel Maadid), qui s’accaparent une proportion importante de la
surface de bassin versant, et par la réalisation de plusieurs programmes de reboisement sur ces
reliefs dans cadre, soit de la défense et de la restauration des sols, soit de la protection du

périmétre du barrage de 1’oued Ksob.

Rebolsements
ey Forets dégradées
terres dénudées

~—_- Réseaux hydrographlues

Figure 11.4 Couverture végétale dans bassin versant de I’oued Ksob

Les terres de culture représentent respectivement 55%, et s’étendent essentiellement sur les
plaines de Ras el Oued, Bordj Ghdir, Bordj Bouareridj, s’adonnant a la céréaliculture avec
jachere. Les surfaces mal protégées ou nues ne représentent que 20%, car les terrains de parcours
sont tres limités et les conditions pédoclimatiques (pente et épaisseur des sols, précipitations et

températures) sont encore favorables aux pratiques de la céréaliculture traditionnelle.
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Tableau 11.4 Répartition des types de couverture végétale dans le bassin de 1’oued Ksob

_ Surfaces o
Bassin surfaces bien protégées incomplétement Surfaces mal protégées
versant o Ou nues
protégées
Sup. (Km?) Sup. (Km?) Sup. (Km?)
Forets arboriculture,
) arbc, Alfa
maquis % Alfa, % %
Oued Ksob — —
céréaliculture céréaliculture
364.23 25 801 55 291 20

11.1.7 Climat dans le sous bassin de Ksob

Les parameétres climatiques d’un bassin versant sont les éléments les plus déterminants de
I’écoulement, les précipitations sont le facteur principal qui influence directement 1’écoulement,
pour notre bassin versant de I’oued Ksob, la pluviométrie moyenne interannuelle est de 1’ordre

320 mm. Pour la pluie journaliére maximale interannuelle, elle est de I’ordre de 36.3 mm.

La température est un facteur trés important, qui conditionne les phénomeénes et les

parametres du bilan hydrologique en particulier.

La saison chaude s’étend de Mai a Octobre, avec un maximum en juillet, qui attient la

valeur 34.7°C.

Alors que la saison froide correspond a Novembre et Avril avec un minimum en Janvier
de 1.7°C, la diminution du Nord vers le Sud des températures pour le bassin versant de I’oued
Ksob est liée essenticllement a I’altitude mais aussi a cause de 1’effet de la continentalité dans la

région des hautes plaines ( Blissag et Charabi,2011).
Conclusion

Le bassin versant de I’oued Ksob est un sous-bassin du Hodna, il est situé dans sa partie
Nord. Le Ksob est constitué de deux ensembles physiques distincts, il s’agit des bordures
montagneuses, entre les quelles s’étende une vaste plaine, appelée hautes plaines de Bordj Bou
Arreridj. Il se caractérise par une structure complexe et charriée ; trés écalée et trés varié dans
des formations secondaires; comme les calcaires, les grés les schistes, les marnes, les marno-

calcaires, les dolomies et les formations triasiques.
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Le bassin est caractérisé par une couverture végétale forestiere plus importante et un
gradient de température en diminution Nord vers le Sud en liaison a I’altitude. Avec une

précipitation moyenne interannuelle de 1’ordre de 320 mm
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Chapitre III Caractéristiques morphométriques du bassin-versant de I'oued Ksob

Chapitre 111 : Caractéristiques morphométriques du bassin-versant
de I’oued Ksob

Introduction

La réponse hydrologique peut étre le résultat de 1’interaction de plusieurs facteurs. La
pente favorise le ruisselement et le déclenchement des phénoménes érosif. L hypsométrie joue
un role trés important dans I’érosion, lorsque 1’altitude augmente la pluie s’¢léve d’une facon
générale en fonction de 1’exposition, ce qui donne a notre bassin une pluviosité et un écoulement
importants. Ainsi la forme du bassin aide a la réponse rapide de 1’écoulement. Dans ce chapitre

ces caractéristiques seront déterminées dans le bassin-versant de Ksob.

I11.1 Caractéristiques de la disposition dans le plan
111.1.1 Surface

La surface du bassin-versant est la caractéristique la plus importante, elle s‘obtient par
planimétrage sur une carte topographique apres que I'on y ait tracé les limites topographiques.
Dans notre cas, la surface du bassin-versant de 1’oued Ksob a été mesurée gréce au logiciel
Mapinfo8.0, Elle est de I'ordre : A=1491 Km2.

111.1.2 Longueur
On utilise différentes caractéristiques de longueur ; Parmi ces derniéres on cite :
111.1.2.1 Périmétre

Le périmétre du bassin-versant est la longueur de la ligne de partage des eaux. Le
périmetre peut étre mesuré a 1’aide d’un curvimétre ou automatiquement par des logiciels de

dessin cités précédemment.

Dans notre étude, le périmetre du B.V de I’oued Ksob mesuré par Mapinfo8.0 est de P= 184.7
Km.

111.1.2.2 Longueur du bassin versant

C'est la ligne droite qui relie I'exutoire et le point le plus éloigné situe a I'amont du

bassin. Pour le Bassin de 1’oued de Ksob elle est : Lgy =54.79Km.
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111.1.2.3 Longueur du talweg principal

On admet qu'il faut poursuivre le thalweg indiqué sur les cartes topographiques, vers
I'amont jusqu'a la limite du bassin. De méme, si la partie avale présente des méandres, on

curvimetre généralement tous les méandres.
La longueur du talweg principal du B.V Ksob en utilisant Mapinfo8.0 est de L=66.24 Km.
111.1.2.4 Largeur du bassin-versant

Elle se défini comme la plus grande largeur (I) perpendiculaire a la plus grande longueur

(L). Elle peut étre également calculée par la relation suivante :

L= = (111.01)

S : superficie du bassin-versant en Km?.

Lsv : longueur du bassin-versant en Km.

Pour le B.V de I’oued de Ksob, elle est égale : 1=27.21 km.
111.1.3 Indice de compacité de Gravelius

L’indice de compacité (Kg) renseigne sur la forme du bassin-versant qui a une grande influence
sur I’écoulement global du cours d’eau et surtout, sur 1’allure de I’Hydrogramme a 1'exutoire du
bassin. Il est établi en comparant le périmetre du bassin a celui d’un cercle ayant la méme

surface du bassin.

Il s’exprime comme Suit :

P ~0.28

P
Ko = 5= SO

(11.02)

Avec :
Ka: Indice de compacité de Gravelius
P : Périmetre du bassin-versant en km.
A: Superficie du bassin-versant en km?,
* Lorsque Kg est proche de 1 le bassin-versant est de forme quasiment circulaire
* Lorsque le Kg supérieur a 1 bassin-versant est de forme allongée.
Un bassin-versant circulaire est mieux drainé qu’un bassin allongé.

Le coefficient de Gravelius du B.V de 1’oued Ksob est : Ke=1,34.
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Alors la forme du bassin-versant de I’oued Ksob est bassin allongé.

I11.2 Caracteristiques des altitudes (hypsomeétrie)

111.2.1 Altitudes maximales et minimales
Elles sont obtenues directement a partir des cartes topographiques.
L’altitude maximale représente le point le plus élevé du bassin : Zmax=1885 m

L’altitude minimale considére le pointe plus bas : Zmin=500 m

111.2.2 Courbe hypsométrique
L'étude statistique permet de tracer la ‘courbe hypsométrique’. Cette courbe donne la
surface du bassin-versant (en km? ou en % de la surface totale) ol les altitudes sont supérieures a
une cOte donnée ‘h’. Cette courbe est établie en planimetrant pour différentes altitudes les

surfaces situées au-dessus de la courbe de niveau correspondante.

Pour déterminer les altitudes et les courbes de niveau, les surfaces entre chaque deux courbe de
niveaux successives du bassin-versant ont été mesurées par digitalisation en utilisant le logiciel
MapInfo.8.0. Les resultats des surfaces partielles du bassin-versant de 1’oued Ksob sont
présentés dans la figure 111.1 et le tableau I11.1.

Kilométres

Figure 111.1 Carte topographique du bassin-versant de Ksob.
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Tableau I11.1 Répartition des surfaces partielles par rapport aux altitudes pour le bassin de 1’oued de

Ksob
Altitude ‘m’ Borrl lslu‘pl)ﬁ,lrieur Surfaces partielle Surfaces cumulée
en km? en % en km? en %
1885-1800 1885 0.2501 0.02 0.2501 0.02
1800-1700 1800 9.0719 0.61 9.322 0.63
1700-1600 1700 19.1576 1.28 28.4796 1.91
1600-1500 1600 38.3481 2.57 66.8277 4.48
1500-1400 1500 89.4787 6.0 156.3064 10.48
1400-1300 1400 100.409 6.73 256.7154 17.22
1300-1200 1300 97.8539 6.56 354.5693 23.78
1200-1100 1200 161.521 10.83 516.0903 34.61
1100-1000 1100 306.844 20.58 822.9343 55.19
1000-900 1000 329.812 22.12 1152.7463 77.31
900-800 900 219.698 14.73 1372.4443 92.05
800-700 800 85.0982 5.71 1457.5425 97.76
700-600 700 31.0488 2.08 1488.5913 99.84
600-500 600 2.4087 0.16 1491 100
2000 -
1800
1600
1400
1200 m hystogramme
1000
800 === courbe hypsométrique
600
400
200 2,08
0 1016 . . . . .
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Figure 111.2 Courbe hypsométrique et digramme de fréquence
A partir de cette courbe, on détermine :

v" l'altitude a 95% de la surface Z95%6=820 m
v' l'altitude médiane Zso% = 1060 m
v' l'altitude a 5% de la surface Zso = 1540m.

L'altitude moyenne est définie aussi par la formule suivante :
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Hinoy = Zm— oo (111.03)
D’ou:
A : surface totale du bassin-versant ;
A : surface partielle ;

Hi: L'altitude moyenne entre deux courbes de niveau.

Tableau I11.2 Détermination de 1’altitude moyenne du bassin-versant de 1’oued de Ksob

Altitude (m) H moy (m) Si (Km2) (SI*Hmoy)/S
1885-1800 18425 0,2501 0,3091
1800-1700 1750 9,0719 10,6478
1700-1600 1650 19,1576 21,2006
1600-1500 1550 38,3481 39,8656
1500-1400 1450 89,4787 87,0182
1400-1300 1350 100,409 90,9136
1300-1200 1250 97,8539 82,0371
1200-1100 1150 161,521 124,5802
1100-1000 1050 306,844 216,0873

1000-900 950 329,812 210,1418
900-800 850 219,698 125,2470
800-700 750 85,0982 42,8059
700-600 650 31,0488 13,5357
600-500 550 2,4087 0,8885
Somme 1491 1065

H moy 1065

On prend: Hmoy=1065

111.2.3 Dénivelée simple

On définit la « dénivelée D » comme étant la différence de cote entre Zsy et Zosu ;

Celles-ci sont lues sur la courbe hypsométrique.
D=Z5%_295% ..................................... (”|04)

Pour le bassin-versant de 1’oued de Ksob on trouve : D =720m ;
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111.2.4 Rectangle equivalent

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius correspond a une transformation
purement géométrique du bassin versant. Il prend alors une forme rectangulaire tout en gardant
la méme superficie, le méme périmetre, le méme indice de compacité et par conséquent la méme
répartition hypsométrique. Dans ce cas, les courbes de niveau deviennent paralléles aux c6tés du
rectangle équivalent. La climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité

de drainage restent inchangees 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:

v" Démonstration (Roche, 1963)

K=0.28 = oo, (111.05)

KVA
20L+D)=P= —
(L+D 0.2
LI=A
, KVA 1.12\2
D’ou L= E 1+ (1-— (T)
| kvA (1.12)2
112 K
On aura:
La longueur :

KVA 1.12)\2
Lrec = 1|1+ /1—(7) ..................................... (111.06)

Pour le bassin de I’oued de Ksob, la longueur du rectangle équivalent est égale: Lrec=71.5 km

La largeur :

= KAl 1—(ﬁ)zl ..................................... (111.07)
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La largeur du rectangle équivalent du Bassin Ksob est égale : 1=20.85Km ;

Tableau I11.3 Répartition des surfaces partielles dans rectangle équivalent de 1’oued de Ksob

Surface partielle (Ai) en km? Longueur partielle Li en km Larguer ‘I’ en km

0.25 0.012

9.07 0.435

19.16 0.919

38.35 1.839

89.48 4.291

100.41 4.815

97.85 4.692 20.85

161.52 7.745

306.84 14.714

329.81 15.815

219.7 10.535

85.10 4.081

31.05 1.489
241 0.116

u500-500

u600-700

= 700-200

m500-900

m 900-1000
1000-1100

m1100-1200

m 1200-13200

20,85

largaur

= 1200-1400
= 1400-1500
W 1500-1600
= 1600-1700

1700-1800
1800-1885

Figure 111.3 Rectangle équivalent du bassin-versant de Ksob.

111.3 Indice de pentes

Le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin-versant et de comparer les bassins
versant entre eux. La carte des pentes est I’instrument qui permet de visualiser les nuances
topographiques a I’intérieur de 1’espace étudié; elle peut étre établie a partir des cartes

topographiques d’échelle > 1/100000.

Dans le bassin de 1’oued de Ksob, on distingue les pentes seuils suivantes :
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v Plus de 17%: versants érodés, absence de sol.
v' 8- 17% : bas de versant, quelques dépdts, sol mince cultivé.

v moins 8% : plaine et terrasse alluviales, dép6ts alluviaux et colluviaux.

La carte de la pente (Figure 111.4) montre une forte proportion de terrains dont la pente est
variable de 5 a 20%, ce qui marque le caractére peu montagneux de ce bassin.

Tribart(1962), a divisé I’écoulement suivant la pente en trois catégories:

v' Ecoulement faible : pente <3 %.
v" Ecoulement fort : pente a limite de 10 %.
v' Ecoulement trésfort: pente > 10 %.

les pentes dans le bassin de l'oued Kseb - % 0 - 8%

] 8-17%
plus 17%

limite de bassin
T\ ___. duKsob

T T

4 |
\\\
b 7
i ; ? Kr -

Figure 111.4 Pentes dans le bassin-versant de I’oued de Ksob.(Blissag et charabi 2011)

111.3.1 Pente moyenne

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 I'eau se rend a
I'exutoire du bassin donc le temps de concentration. Elles influent sur 1’état d’écoulement du

cours d’eau au niveau du bassin versant.

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
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rapide aux averses. Les pentes fortes a trés fortes peuvent produire des écoulements de nature

torrentielle qui sont a 1’origine des crues dévastatrices.

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

moyenne est alors donnée par la relation suivante :

L = e, (111.08)

Avec :

im : Pente moyenne du bassin-versant en [m /Km]

L: langueur totale des courbes de niveau en [km]
L=2871 km

D: équidistance entre deux courbes consécutives en [m]
D= 1000-900=100 m

A : Surface totale en [km?]

A=1491km?

100%1073%2871

La pente moyenne du bassin-versant de 1I’oued de Ksobest :im= o1

, im19.25%

111.3.2 Indice de pente globale Ig
lg= D/L= (H5%-H95%)/L

H5% et H95% sont les altitudes correspondantes a 5% et a 95% de la surface du bassin-versant ;
respectivement

H5% =1540m
H95%=820m
L.: longueur du rectangle équivalent
1,=1.08 %

111.3.3 Indice de pente de Roche

Roche a proposé un indice de pente trés facile a calculer, il est donné par la

formule suivante:
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I, = ﬁz;;l (xi xi) ..................................... (111.09)

Ip : indice de pente [%] ;

Lrec : 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/X;: pente moyenne d’un élément [%]

Yx [2=26937m:

Xj

Pour le B.V de I’oued de Ksob I’indice de pente est : 1)=31.85 % ;

111.3.4 Dénivelée spécifique
L'indice Ig décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il est donc difficile
de comparer des bassins de tailles différentes. La dénivelée spécifique Ds ne présente pas cet

inconvénient :

Ds=lg\/—=%\/ﬁ=D\/£ ..................................... (111.10)

La dénivelée spécifique ne dépend donc que de I'nypsométrie (D = Zsow - Zos %) et de la

forme du bassin (I/L).

Elle donne lieu a une deuxieme classification de I’0O.R.S.T.O.M, indépendante des surfaces des

bassins :

Tableau 111.4 Deuxieme classification d’apres Office de la recherche scientifique et technique outre-mer
‘O.RS.T.O.M’

R1

Relief trés faible Ds<10m
R2 Relief faible 10m<Ds<25m
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m
R4 Relief modéré 50m<Ds<100m
R5 Relief assez fort 100m<Ds<250m
R6 Relief fort 250 m < Ds<500m
R7 Relief trés fort 500m<Ds

Pour le B.V de I’oued Ksob la dénivelée spécifique est : Ds=461.46 m. D’apres la classification
de I’O.R.S.T.M, notre bassin-versant présente un relief fort (Rs), car : 250 m <DS <500 m
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I11.4 Caracteéristiques du réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est I'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface
vers l'exutoire du bassin versant. La définition d'un cours d'eau est difficile & 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 tres faibles extensions, par contre, on ne verra que les cours d'eau pérennes et

importants sur une carte au 1/100000.

Le réseau du bassin de 1’Oued Ksob est formé de deux affluents qui prennent leur source

sur le vessant nord des monts du Hodna :

v Oued Bieta dont les sources se situent entre 1200 m et 1400 m sur le flanc septentrional de
I’anticlinal des oueds Tebben.

v Oued El Amriqui se forme a I’altitude de 1700m sur le versant nord du Djebel Sidi Sahab.

Ces deux affluents collectent toutes les eaux qui ruissellent sur la partie orientale du
bassin. Aprés la confluence, L’oued Ksob coule dans la direction sud-ouest et contourne le
djebel Maadid. Il recoit plusieurs affluents dont oued Lechbour, issu des monts de Medjana, et

oued Ziatine qui descend des contreforts du djebel Mansourah au sud-ouest du bassin.

Le réseau hydrographique peut se caractériser par trois éléments : sa hiérarchisation, son

développement (nombres et longueurs des cours d'eau) et son profil en long.

111.4.1 Réseau hydrographique du bassin-versant de I’oued Ksob
Pour chiffrer la ramification du réseau, chaque cours d'eau recoit un numéro en fonction de
son importance. Cette numérotation, appelée ordre du cours d'eau. Parmi plusieurs

classifications, nous adopterons celle de Strahler:

v Tout cours d'eau n'ayant pas d'affluent est dit d'ordre 1,

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

v 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 l’aide du Logiciel Global Maper on a trouvé que le

bassin-versant de 1’oued de Ksob est de ’ordre 6
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barrage ksob

0 10 20
?
Kilomeétres

Figure 111.5 Carte du réseau hydrographique du bassin-versant de Ksob

111.4.2 Profil longitudinal d’un cours d’eau principal

Ce profil est établi en portant en abscisses les longueurs développées du lit de la riviére a
partir d’un point de référence (exutoire) et en ordonnées les cotes de 1’eau dans le cours d’eau
principal et de ces affluents (parfois, on donne la cote du font). Ce relevé se fait, soit par

nivellement sur le terrain, soit plus sommairement a partir des cartes topographiques.

Le profil en long d’un cours d’eau est un graphique représentant les différentes élévations du

fond du cours d'eau en fonction de la distance a I’exutoire.

Les profils en long permettent d’estimer la pente moyenne du cours d’eau qui sert surtout a

évaluer les temps de concentration d’un bassin versant, ce dernier étant li¢ a la vitesse de

propagation des particules fines ; elle-méme proportionnelle av/1.
On calcule généralement la pente moyenne I d’un cours d’eau par la formule suivante :

1_ (111.11)

| : pente moyenne du cours d’eau principal
Lep : longueur totale du cours d’eau principal

lj : longueur d’un trongon j du cours d’eau principal
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ij : différence d’altitude du trongon j

Pour notre cas, on mesure la longueur totale et des trongcons par des techniques
digitalisations « Mapinfo8.0 »; la pente moyenne du cours d’eau principal du B.V de Ksob est
égale : 1=0.25%

Indice de pente brute

Hmaxcp © Altitude maximale du cours d'eau principal (m NGA)
Hmin : Altitude minimale du bassin-versant (m NGA).

AN Hmaxcp =1850m Hmin = 500m

(1850500
| 66.24

j= 20.38 %o

111.4.3 Degré de développement du réseau hydrographique

a-Densité de drainage

La densité de drainage est la longueur totale du réseau hydrographique par unité de
surface du bassin versant. Elle se définie pour un bassin-versant donné, de superficie A, comme
étant le rapport de la longueur totale des cours d’eau d’ordre quelconque sur la superficie totale

A du bassin versant. La densité de drainage est exprimée en km/km? ou en km™.

Soit :
Da =2 e, (111.12)

Avec :

Li : Longueur totale des cours d’eau en km ;

A : Superficie du bassin-versant en km?;

La longueur totale des cours d'eau du B.V de I’oued de Ksob est de : ), L;= 2336.99 Km ;
Et leur surface A = 1491Km2;

Donc : Dd=1.57 Km™.

34



Chapitre III Caractéristiques morphométriques du bassin-versant de I'oued Ksob

La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie), des caractéristiques
topographiques du bassin-versant dans une certaine mesure et des conditions climatologiques et
atmospheriques. En effet, les secteurs situés en zones de roches perméables ont en genéral des
densités de drainage faibles, alors que les secteurs de roches imperméables ont des densités plus

élevées.

Selon Schumm, la valeur inverse de la densité de drainage, C= 1/Dd s’appelle «constante de
stabilité du cours d’eau». Physiquement, elle représente la surface du bassin nécessaire pour
maintenir des conditions hydrologiques stables dans une vecteur hydrographique unitaire section
du réseau). Ce parameétre est lié a la dynamique du bassin versant, a la stabilité du réseau

hydrographique et au type de ruissellement de surface. Pour notre cas est : C=0.64 Km.
b-La densité hydrographique

La densité hydrographique représente le nombre de thalwegs d’écoulement par unité de surface.

F =2 (IN.13)

Ou:

F : densité hydrographique [Km™] ;

Ni: nombre de cours d’eau ;

A : superficie du bassin [Km?] ;

La fréquence des thalwegs d’ordre 1 : F1, est le rapport du nombre total de thalwegs d’ordre 1 a

la surface du bassin-versant : F, = N, [Km™2].

A

Tableau I11.5 Densité hydrographique du BV de Ksob

Ordre | Nombre d’ordre Ni Surface du B.V Densité hydrographique F en (Km?)
1 1624 1.089
2 388 0.260
3 88 1491 0.059
4 20 0.013
5 3 0.002
6 1 0.001
Total 2124 1.425
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111.4.4 Rapports de confluence et de longueur
Sur la base de la classification des cours d’eau, Horton (1932) et Schumm (1956) ont établi
différentes lois. Ces « lois » empiriques relient le nombre, la longueur moyenne et 1’ordre des

cours d’eau :

v Loi des nombres : R, = =

i

v Loi des longueurs :Ry, =
i+1

Rc : rapport de confluence des cours d’eau ;
RL : rapport des longueurs des cours d’eau ;

i : ordre d’un cours d’eau iqui varie entre 1 et n (n est I’ordre du cours d’eau principal

classification selon Strahler)

Ni : nombre du cours d’eau d’ordre i

Ni+1 : nombre du cours d’eau suivant

Li: longueur moyenne des cours d’eau d’ordre i
Li+1 : longueur moyenne de cours d’eau d’ordre i+1

Le rapport de confluence est un nombre sans dimension exprimant le développement du réseau
de drainage. Il varie suivant I’ordre considéré, c’est un élément important a considérer pour

établir des corrélations 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.

Pour un bassin homogeéne, Rc et R. sont sensiblement constants (Laborde, 2000).

Tableau 111.6 Rapport de confluence dans le bassin versant de Ksob

Ordre Nombre Ni Rapport de confluence
1 1624 Rei Re
4.19
2 388
441
3 88
4.40 ZRCi _453
4 20 R,
6.67
5 3
3
6 1
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Tableau I11.7 Rapport de longueur dans le bassin versant de Ksob

Ordre Langueur Lien (Km) Rapport de langueur
R Li RL
1 1181
1.925
2 613.4
1.88
3 326.5
3.02
4 108 2R, 4,
1.37 nRLi -
5 78.61
2.67
6 29.48
Total 2336.99

a- Coefficient d’élancement

g = HAT (111.14)

Ou:
Lmax: longueur maximale du bassin versant. Elle s’obtient en prolongeant le cours d’eau

principal au point le plus éloigné possible du bassin-versant et on mesure la langueur de

’exutoire jusqu’a ce point, Lmax = 72.89 Km.

A : surface du bassin-versant

Ce: c’est un coefficient variable : pour un bassin-versant plat Ce=1
EtCe= 0.6 pour un bassin a relief accentué

Pour le bassin de 1’oued de Ksob : Ce= 0.6

Alors le bassin-versant de Ksob est a relief accentué.

b- Coefficient de torrentialité

Ce coefficient donne une idée sur la densité des drains d'ordre 1. Donc il prend en considération
la densité de drainage et la densité des talwegs élémentaires (ordrel). Le coefficient de

torrentialité peut étre déterminé par la formule suivante :

CU=FiX DA eoveeeeeeeeeeeeeeeeee e (111.15)
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Fi=1.089

Pour le bassin de Ksob, Ct = 1.089x 1.57 = 1.71 Km™.

c- Temps de concentration (touaibia,2003)

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 I'exutoire, il est exprimé par plusieurs formules :

e Formule de CALIFORNIA

T, = (M) [ (111.16)

Hmax—Hmin
Avec :
Hhax:Altitude maximale du bassin-versant (m).
Hin: Altitude minimale du bassin-versant (m)
Lep:Longueur du cours d’eau principal (km).

e Formule de GOPTCHENKO :

_ Lcp
Tc = (W) ..................................... (1n.17)

Avec :
I : Indice de pente brute (%o).

S : Surface du bassin-versant (km?).

Lcp: Longueur du cours d’eau principal (km).

e Formule de SOGREAH

T. =3 (S'Lé)l/4 ..................................... (111.18)

(10.Pppoy)3/2
Avec :
S : Surface du bassin-versant (km?).
Proy: Pente moyenne de cours d’eau (%).
L¢p: Longueur du cours d’eau principal (km).
e La formule algérienne de ’A.N.B. T

92,2481
(Hmoy — H min)

Tc=0,0337+/A +0,134546Lcp — (111.19)

L2 trrererererercesececeiiiiiiiiiiiinen

Lcp: longueur du cours d’eau principal (km) et A: La superficie du bassin-versant (Km?).
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Tableau 111.8 Temps de concentration estimé par déférant formules.

Formules Tc
Formule Algérienne de I’A.N.B 6.31
Formule de CALIFORNIA 7.22
Formule de GOPTCHENKO 7.4
Formule de SOGREAH 6.70
Formule de medinguer 8.81

En adoptant la moyenne des valeurs, le BV de Ksob a un temps de concentration de Tc=7.29 Heures

Donc : 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’aprés les résultats obtenus, le bassin de 1’oued Ksob présente un temps de concentration de
I’ordre de7.29 H

111.4.5 Vitesse d’écoulement de I'eau

Elle est donnée par I'expression suivante :

Ve = e, (111.20)

Avec :
Ve : Vitesse d'écoulement de I'eau [m /s].

L : longueur de talwegs principale en [m] ou bien la longueur des cours d’eau principale.
Tc : temps de concentration en [s].

Donc : La vitesse d’écoulement du bassin de Ksobest égale : Ve = 2.52 m/sNous récapitulons les

caractéristiques morphométriques du bassin-versant de Ksob dans le tableau suivant :
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Tableau I11.9 Caractéristiques morphométriques du bassin-versant de Ksob.

Caractéris;iques morp_hométriques et Résultat | Unité Observation
ydrographiques

Surface 1491 Km2 | -
Périmetre 184.7 Km = | -
Longueur du bassin-versant :"Lgy 54.79 Km | -
Longueur du talweg principal :" Lcp 66.24 |Km | -
Longueur maximale L max 92.89 Km = | -
Largeur du bassin versant 27.21 Km | -

Indice de compacité de Gravelius 1.34 m forme allongée
L’altitude maximale 1885 m | -
L’altitude minimale 500 m | e
I'altitude a 95% 820 m | e
I'altitude a 50% 1060 m | e
l'altitude a 5% 1540 m | e
L'altitude moyenne 1065 m | -

La dénivelée simple D 720 m | -
Longueur du rectangle équivalent 715 Km |-
Largeur du rectangle équivalent 20.85 Km |-

Pente moyenne 1925 [ % | -eeee-

Indice de pente de Roche 3185 |% | —----
Dénivelée spécifique Ds 461.46 | Relief fort
pente moyenne d’un cours d’eau principal 0.25 % | e
Densité de drainage Dd 1.57 Km? Moins dense
La densité hydrographique : F 1425 |Km-2 |-
rapport de confluence des cours d’eau 4,53 -
rapport des langueurs des cours d’eau 2.17 -

Le coefficient d’élancement : CE 0.6 Relief accentuée
Coefficient de torrentialité : Ct 1.71 Kmt | e
Temps de concentration 7.29 heure | --—--—--
Vitesse de I'écoulement de I'eau : Ve 2.52 m/is | -
Conclusion

Le bassin-versant de 1’oued Ksob occupe une superficie de 1491 Km?dans le Hodna; il a une
forme allongee et ovale (Ks=1.34), indiquant une compacité moyenne avec un temps de
concentration plus au moins lent Tc =7.29 hr. L’étude hypsométrique montre une prédominance
de la tranche d’altitude qui correspond aux hautes plaines de B.B.Arreridj et du piedmont, des

montagnes, cette tranche est marquée par une érosion modérée.
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Avec une dénivelée spécifique (Ds = 461.46 m) le bassin a un relief fort caractérisé

parune densité de drainage (Dd = 1.57km™) et un coefficient de torrentialité (Ci= 1.71).
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Chapitre 1V

Etude climatologique du bassin versant de |I'oued Ksob

Chapitre IV : Etude climatologique du bassin versant de I’oued

Introduction

Ksob

Aprés avoir défini le contexte géographique et geomorphologique, nous abordons le

domaine de I’acquisition des données pluviométriques et de leur traitement statistiques. Dans le

sous bassin versant de Ksob, les données sont discontinues, rendant les analyses statistiques

délicates.

IV.1 Réseau pluviométrique et les séries d’observation

Pour notre bassin versant de 1’Oued Ksob; cinq stations pluviométriques ont été retenues, quatre

stations situées a I’intérieur du bassin, en plus d’une station située a I’exutoire. Ces stations sont

réparties d’une mani¢re homogene, particuliérement dans la partie supérieure du bassin ou le

caractére montagneux est dominant et plus arrosé.

Tableau V.1 Stations pluviométriques et hydrométriques du bassin versant de 1’oued Ksob.

Station Cordonnées Période
Code ANRH Lambert [Km] | Altitudes[m] | & °Pservation
Station hydrométrique
X Y
Medjez 050901 673.35 289.65 636
Stations pluviométriques

Medjez 050901 673.35  289.65 636 1974-2012
Ksob Barrage 051005 668.70  282.65 600 1943-2012
Bordj Ghdir 0509 04 698.40  292.20 1054 1943-2012
Medjana 05 09 06 677.75  316.20 1042 1929-2012
Bordj Bou Arreridj 0509 05 677.37  302.62 922 1913-2012

Source : Donnees de I’ANRH [Alger], ANRH [M’sila].
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Wedjana

WBordj Bou

W¥Bordj Ghdir

sob Barrage

Kilométres

Figure 1V.1 Equipements hydro pluviométriques du bassin versant de 1’oued Ksob

V.2 Critique et Homogénéisation des données pluviométriques

Avant d’exploiter les données des pluies fournies par les services gestionnaires, il est plus

prudent de tester leur qualité et combler les lacunes d’observation.
IV.2.1 Comblement des lacunes

L’analyse des séries d’observations pluviométriques révele que les stations disponibles
présentent des lacunes a I’échelle annuelle (de un a plusieurs années), ces lacunes sont dues soit
a I’absence de I’observation soit a une défaillance du pluviométre. La restitution des données
manquantes a été établie a I’aide de la méthode de corrélation linéaire qui consiste a estimer une
valeur manquante d’une série pluviométrique lacunaire a partir des observations d’une autre

série homogene (station de base).

L’équation de régression liant la station a homogeénéiser a la station de référence est la suivante :

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 homogene.

Les lacunes d’observation ont ét¢ comblées année par année et cela pour toutes les
stations qui présentent des lacunes sur toutes les années. On a estime parallélement les totaux

annuels, dans le méme cas pour les pluies journalieres maximales.

Le coefficient de corrélation peut étre un indice utile de fiabilité pour une telle extrapolation de

données. Il est donné par :

Ty = 2 s (IV.02)

Avec : Sy est la covariance de x et y.
Le jugement de la corrélation en hydrologie est exprimé comme suit : (Adoui, 2013)

. r=1 =—————— dépendance fonctionnelle direct.
0.8<r<1 —=————— trésbonne corrélation directe.

e 0.6 <r<0.8 == honne corrélation directe.

e 05<r<0.6 = corrélation directe insuffisante.

e 0<r<05 = mauvaise corrélation directe.

. r=0 =—————aucune corrélation.

e -05<r<0 =————————= mauvaise correlation réciproque.

e -0.6 <r<-0.5 =—————=—=corrélation réciproque insuffisante.
e -0.8<r <-0.6———————=— bonne corrélation réciproque.

e -1<r<-0.8 == dépendance fonctionnelle réciproque.

On résume dans le (Tableau 1V.2) les résultats de corrélation entre les stations.
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Tableau 1V.2 Corrélations entre les stations du BV de Ksob

Stations Corrélation Coefficient de Observation
corrélation
BBA-Bordj ghdir Y=0.59x+121.1 r=0.69 bonne corrélation directe
Borj ghdir-BBA Y=0.799x+101.7 r=0.69 bonne corrélation directe
Medjana-BBA bonne corrélation directe
Y=1.307x-67.95 r=0.73
Bordj ghdir-ksob barrage bonne corrélation directe
Y=0.942x+180.8 r=0.62
Ksob barrage-borj ghdir bonne corrélation directe
Y=0.407x+57.5 r=0.7
Medjez-Borj ghdir Trés bonne corrélation direct
Y=0.503x+42.27 r=0.8
Borj ghdir-Mdjez Bonne corrélation direct
Y=0.503x+42.27 r=0.78
medjana- Ksob barrage mauvaise corrélation
Y=0.32x+330.87 r=0.11 directe
ksob-B.B.A Corrélation directe
Y=0.38x+80.75 r=0.56 insuffisante
Mdjez-medjana mauvaise corrélation
Y=0.15x+186.16 r=04 directe
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Figure 1V.2 Régression a I’échelle annuelle des pluies
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Régression de ST. Bordj ghdir par ST.Medjez
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Figure 1VV.3 Régression a I’échelle annuelle des pluies (suite et fin)

Le comblement des lacunes des pluies maximales journalicéres s’effectue de la méme maniére,
(Tableau I1V.3), et (Figure IV.3).

Tableau 1V.3 Corrélation simple des pluies journaliéres maximales du BV de I’oued Ksob

Stations Corrélation Coefficient de Observation
correélation
Medjana -Bordj Ghdir y =0.6156x + 12.441 r=0.56 Corrélation directe insuffisante
Medjana -Medjez y =0.7008x + 9.4824 r=0.58 Corrélation directe insuffisante
Medjana -B.B.A050905 y =0.562x + 13.935 r=0.67 Bonne corrélation directe
Bordj ghdir-Medjez y =0.4242x + 16.035 r=0.68 Bonne corrélation directe
Bordj ghdir-Ksob B y = 0.5055x + 21.207 r=0.52 Corrélation directe insuffisante
B ghdir-B.B.A 050905 y =0.5647x + 10.827 r=0.64 Bonne corrélation directe
Medjez-Ksob B y =0.5523x + 9.2371 r=0.63 Bonne corrélation directe
Medjez-B.B.A 050905 y =0.3736x + 17.504 r=0.65 Bonne corrélation directe
Ksob B-B.B.A 050905 y =0.5768x + 15.912 r=0.41 Mauvaise corrélation directe
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Figure 1.5 Régression des pluies Journaliere maximale du BV de Ksob (suite et fin)

IVV.3 Variations spatiales et temporelles des pluies
IV.3.1 Evaluation de la pluie moyenne annuelle précipitée sur le bassin

Comme dans toute étude pluviométrique, nous sommes référés a une période d’observation

de la station Ksob barrage qui s’étale du premier septembre 1977 au 31 Aolt 2006 (29ans).

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:
a- 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 :

N
=P= i=1

P, -
Pm : pluie moyenne annuelle ou interannuelle (mm).
Pi : pluie moyenne annuelle ou interannuelle de chaque station (mm).

n : nombre de station d’observation ; n = 05.
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Tableau V.4 Calcul de la pluie moyenne interannuelle du BV de 1’oued Ksob (Méthode de moyenne

arithmétique).

Station B.B.A Medjena | Bordj ghdir |Medjez| Ksob B
Pi (mm) 342.44 427.5 377.54 232.27 211.23
Nombre d’année d’observation 56 65 54 38 69
(ans)

La méthode de moyenne arithmétique a donné une pluie moyenne interannuelle dans le bassin

versant de ’oued Ksob est Pm=318.20 mm.

b- Méthode synthétique :

C’est une méthode qui permet de prendre en considération les altitudes des stations dans le

calcul de la pluie représentative du bassin.

Dans notre cas, les couples (pluie P, altitude H) sont :

Tableau V.5 Pluies moyennes et altitudes des statuions pluviométriques du BV de Ksob

Station B.B.A |Medjena|Bordj ghdir | Medjez | Ksob Barrage
Pi (mm) 342.44 427.5 377.54 232.27 211.23
H (m) 922 1042 1054 636 600

On trace le graphe de la pluie en fonction d’altitude P=f(H) et on relie les point sous forme

d’une courbe qui les ajustes mieux. On constate que les point des stations s’ajuste a une droite.

Ensuite on trace I’Horizontale qui passe par 1’altitude moyenne du bassin (Hmoy=850.8m) au

point de son intersection avec la droite. La projection de cette derniére sur 1’axe des pluies

représente la pluie moyenne recherchée qui est égale a Pm = 318.20mm, voir (Figure 1V.4).
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Figure 1V.6 Méthode synthétique pour calculer la pluie du bassin

c- Méthode de Theissen

La méthode de Theissen est la plus couramment utilisée, parce que son application est
aisée et qu'elle donne en genéral de 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 1’aide
du planimetre (en utilisant le logiciel Mapinfo 8.0). Pour notre bassin, la pluviométrie moyenne

est donnée par :

_ n *Q
p,=p=Y" SS' ..................................... (IV.04)
i=1

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?Z].

Les résultats sont récapitulés dans (Tableau IV.6).
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Tableau V.6 Méthode de Theissen pour calculer la pluie moyenne interannuelle du BV

Station Précipitation Pi Surface propre a chaque station Si DS
(mm) (km?)

B.B.A 342.44 296.4 101499.21
Medjena 427.5 165 70537.5
Bordj ghdir 377.54 602.3 227392.34
Medjez 232.27 363.5 84430.14
Ksob B 211.23 63.8 13476.47

TOTAL 1491 497335.67
S (Pi*Si)/S 333.55

La pluie moyenne annuelle du bassin égale a 333.55 mm.

N

WBordj Bou Afrerig

¥Bordj Ghdir

Kilométres

Figure 1V.7 Découpage de la surface du B.V de 1’Oued Ksob selon la méthode de Theissen

Les valeurs extrémes de la pluviométrie aux limites du bassin sont : 150 mm a I’exutoire

du bassin versant, on peut observer une augmentation de la pluviométrie avec la topographie du
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bassin, elle dépasse 600 mm dans la partie la plus élevée du bassin versant ; correspondant a des
altitudes dépassant 1800 m (Djebel Morissane, Djebel Mziata et DJ. Ech chlenndj).

En général, la pluviométrie diminue du coté des versants vers 1’oued principal, qui est 1’oued
Ksob du Nord-Est vers le Sud-Ouest.

Presque la moitié de la superficie totale du bassin possede une pluviométrie inférieure a 300 mm.

Tableau 1V.7 Comparaison des pluies représentatives de I’oued de Ksob calculées par différentes

méthodes

Bassin Moyenne Méthode Méthode
Méthode Arithmétique Synthétique Theissen

Bassin versant de 1’oued de
Ksob

318.20 318.20 333.55

Pour estimer la pluie moyenne du bassin par la méthode de I’isohyéte une meilleure
couverture du bassin par les stations, malheureusement, notre bassin présente une mauvaise

distribution des postes d’observation.
I1V.3.2 Répartition pluviométrique interannuelle

Pour mieux saisir et préciser la variation pluviométrique annuelle, on s’est basé sur le
coefficient de variation ; ce parameétre est tres efficace pour mesurer le degré de dispersion

relative des valeurs particuliéres autour de la moyenne globale.

Les valeurs du coefficient de variation annuelles des cing (5) stations du bassin varient
entre 0,26et 0,47 avec une distribution spatiale qui varie du Sud au nord, donc en fonction du

domaine climatique (Tableau 1V.8).

Afin de caractériser la pluviosité propre pour chaque année, il convient de tenir compte
de "l’écart type" correspondant a I’excédent, ou au déficit des précipitations de I’année
considérée rapportee a la moyenne de 29 ans; nous avons relevé toutes les années

pluviométriques extrémes humides et séches voir la (Figure 1V.6) et (Tableau 1V.9).
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Tableau IVV.8 Moyenne, écart type et coefficient de variation des la séries pluviométriques dans le BV de
Ksob (1977-2006)

Station Annee
PmoveENNE 211.23
Ksob Barrage écart type 59.99
CVv 0.28
PmoveNNE 232.27
Medjez écart type 65.04
CVv 0.28
PmovenNE 342.44
B.B.A écart type 89.09
CVv 0.26
PmovenNE 377.54
Bordj ghdir écart type 104.36
CVv 0.27
PmovenNE 4275
Medjena écart type 202.6
vV 0.47
500
400 ksob-barrage

z=600m /
300

11133
P=L L L2010

200 -

100

0 rTrrrrrrrrrTrrrTrr T T T T T T T T T T

1977
1979
1981
1983
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1987
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1991
1993
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Figure V. 8 Variation des précipitations annuelles de différentes stations (1977/2006)

Tableau 1V.9 Ecart a la moyenne des précipitations annuelles extrémes (1977/2006).

Ecart a la moyenne Ecart & la moyenne
Stati Moy interannuelle Année b _p Année s _p
ation . . — . =P,
(Pm) 1977-2006 | humide Pi | €i = % *100 | secheSi |ei= B *100
Ksob
211.23 2006 84.11% 1983 -48.68%
Barrage
Medjez 232.27 2003 57.66% 1983 -44.33%
B.B.A 342.44 2003 54.50% 1993 -35.40%
Bordj ghdir 377.54 2005 55.85% 1998 -44.80%
Medjena 427.5 2002 96.5% 1981 -92.8%

L’analyse de la variabilité interannuelle des précipitations mérite d’étre complétée par

une étude fréquentielle, c'est-a-dire 1’estimation des valeurs limites atteintes ou dépassées

pendant une période donnée. Ceci suppose de rechercher au préalable la loi d’ajustement.

IVV.4- Distribution statistique des pluies :

1VV.4-1- Distribution annuelles :

Nous avons ajusté les pluies annuelles de toutes les stations du bassin de Ksob a la loi

normale (loi Gauss): on a classé les 66 hauteurs annuelles de pluie par ordre décroissant, en

attribuant a chaque variable son rang dans la serie compté de 1, puis on détermine les fréquences

expérimentales correspondantes :

(IV.05)
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i : rang, varie 1 jusqu’ a N.
N : taille de I’échantillon.

On porte dans un graphique de Gauss, les fréquences en abscisses et les pluies annuelles

en ordonnée puis on trace la droite d’ajustement permettant d’envisager la loi de probabilité.

Cette démarche suivie pour toutes les stations du bassin versant ’Oued Ksob avec déférente
intervalle de confiance [(Figure 1V.7); ANNEXE(01)].

Selon la période d’observation choisi, les moyennes annuelles oscillent autour de la
moyenne calculée sur la période la plus longue (erreur d’échantillonnage), il est donc nécessaire
de compléter notre information en déterminant autour de la valeur empirique estimée un
intervalle de confiance pour un degré de confiance choisi, qui dépend des considérations

économiques concernant le risque accepté.

Pour une série d’observation (N > 30), on a les intervalles de confiances suivants :

t,—a o
! —— (Pour la moyenne).

2 "IN

X+

L

a . s : . o l-a
: La variable reduite a la loi de Gauss, a la probabilité —

& : La moyenne annuelle sur une longue période.

5 : Ecart type de la période considérée.

L'ajustement est fait au moyen du logiciel "HYDROLAB".

-Logiciel HYDROLAB

HYDROLAB est un outil trés simple (environnement Microsoft Excel) et diffusé gratuitement, il
a pour principales fonctionnement :

v’ ajustement par la méthode des moments des lois statiques : GAUSS, GALTON, (log
normale), GAUSS avec transformation racine, carrées, GUMBEL, FULLER, WERBULL,
POISSON.

v’ régressions multiples.

v"analyse en composantes principales.

v" diverses taches hydrauliques : comblement de lacunes dans les séries d’observation,
riment aux, il permet de tracer la loi théorique, les intervalles de confiance, HYDROLAB

propose aussi une table des quantiles avec les bornes de I’intervalle de confiance, et offre la

57




Chapitre IV Etude climatologique du bassin versant de I'oued Ksob

possibilité de calculer un quantile avec pour une probabilit¢ donné ou, inversement, la
probabilité théorique d’une valeur donnée de la variable.

Tableau V.10 Ajustement de la pluie annuelle de la station de Mdjez a la loi de Gauss.

T Moyenne= 232,2665616
Ecarttype=65,04274903 I.C. a (en%)=80 UGauss=1,2817
Valeurs de Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
départ classées classement expérimentale réduite expérimentale théorique | inférieure | supérieure
129,50 129,30 1 0,0167 -2,128 129,30 93,82 61,65 118,20
171,00 129,50 2 0,0500 -1,645 129,50 125,26 98,24 146,25
250,80 143,90 3 0,0833 -1,383 143,90 142,30 117,87 161,65
191,40 147,15 4 0,1167 -1,192 147,15 154,74 132,09 173,02
262,90 155,20 5 0,1500 -1,036 155,20 164,85 143,55 182,36
259,00 171,00 6 0,1833 -0,903 171,00 173,56 153,34 190,47
129,30 178,80 7 0,2167 -0,783 178,80 181,32 162,00 197,77
178,80 179,40 8 0,2500 -0,674 179,40 188,42 169,84 204,52
303,90 191,40 9 0,2833 -0,573 191,40 195,02 177,09 210,86
275,00 196,03 10 0,3167 -0,477 196,03 201,27 183,88 216,91
228,50 203,60 11 0,3500 -0,385 203,60 207,23 190,31 222,75
203,60 212,30 12 0,3833 -0,296 212,30 212,99 196,46 228,44
305,10 213,37 13 0,4167 -0,210 213,37 218,60 202,40 234,04
218,75 214,78 14 0,4500 -0,125 214,78 22411 208,17 239,59
331,70 218,75 15 0,4833 -0,042 218,75 229,56 213,82 245,14
212,30 228,50 16 0,5167 0,042 228,50 234,98 219,40 250,71
155,20 231,30 17 0,5500 0,125 231,30 240,42 224,94 256,36
213,37 243,72 18 0,5833 0,210 243,72 245,93 230,49 262,13
309,90 250,80 19 0,6167 0,296 250,80 251,54 236,09 268,07
196,03 259,00 20 0,6500 0,385 259,00 257,30 241,79 274,22
243,72 262,90 21 0,6833 0,477 262,90 263,27 247,63 280,65
147,15 274,80 22 0,7167 0,573 274,80 269,51 253,68 287,44
274,80 275,00 23 0,7500 0,674 275,00 276,12 260,02 294,69
179,40 303,90 24 0,7833 0,783 303,90 283,21 266,76 302,54
143,90 304,70 25 0,8167 0,903 304,70 290,98 274,06 311,19
231,30 305,10 26 0,8500 1,036 305,10 299,68 282,17 320,98
366,20 309,90 27 0,8833 1,192 309,90 309,79 291,51 332,44
214,78 331,70 28 0,9167 1,383 331,70 322,24 302,88 346,66
304,70 336,00 29 0,9500 1,645 336,00 339,28 318,28 366,29
336,00 366,20 30 0,9833 2,128 366,20 370,71 346,33 402,88
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Tableau 1V.10 Ajustement de la pluie annuelle de la station de Mdjez a la loi de Gauss (suite et fin).

Frégence U.Gauss Val.théo. Borne inf. Borne sup.
0,999 3,091 433,28 401,33 476,55
0,99 2,327 383,61 357,74 418,00
0,98 2,054 365,88 342,04 397,23

0,9 1,282 315,63 296,86 339,10
0,5 0,000 232,27 216,62 247,92
0,1 -1,282 148,90 125,43 167,67
0,02 -2,054 98,66 67,30 122,49
0,01 -2,327 80,93 46,54 106,80
0,001 -3,091 31,25 -12,02 63,20

station de mdjez
400 +
1977-2006
350
300 |
E E 50
S S
150 -
100 -
50 +
0 t t t t t t t t t {
2,500 -2,000 -1,500 -1,000 0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

(moyenne=232,27 écart-type=65,04 taille 30 et I.C. & 80%)

Figure 1V.7 Ajustement des pluies annuelles a la loi de Gauss (Station de Mdjez)

Les intervalles de confiance correspondant aux degrés de confiance %, ils sont résumeés
dans le tableau 1V.11.

Lorsqu’on proceéde a un ajustement d’une loi théorique de probabilité pour un échantillon,

la question qui se pose est de savoir si cette loi s’adapte d’une fagon satisfaite.

Un examen graphique aussi intéressant qu’il soit ne pourrait suffire, il faut pouvoir tester par le

calcul la qualité de I’ajustement réalisé.

On utilise a cette effet le teste de X2 : variable aléatoire dont la distribution a été étudiée par

Pearson, les régles d’emploi sont les suivantes :
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- Le découpage en classes qui doit introduire des classes d’égale probabilité¢ théorique et d’un

effectif théorique d’au moins cinq (5) valeurs par classe.

- Calcul de y2:
_nP)2
12=ZM ..................................... (IV.06)

Avec :

ni : nombre expérimental continue de la classe i ;

nP; : effectif théorique de la classe i.

- calcul du nombre de dégrée de liberté : U = k-1-P.

Avec :

P : nombre de parameétre a partir des valeurs expérimentales pour ajuster a la loi théorique ;
K : nombre de classe.

Pour fixer le nombre de classe K :

-Régle de yule : K= 2.5 = 3N ;

-Régle de sturge :K = 1+ (3.3log N} ;

raleur max — valeur min

-Calcul de I’intervalle de classe : br de classs
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Tableau V.11 Intervalle de confiance pour les différentes stations du bassin (test de x?)

Station Intervalle de confiance
70% 389.7<x<420.8
Medjana 80% 386<x<424.6
(050906) 90% 308.3<x<430.3
95% 375.2<x<4353
70% 382.8<x<413.7
Bordj Ghdir 80% 379.1<x <4174
(050904) 90% 3735<x<423.1
95% 368.4<x<428.1
70% 344.2<x<360.4
B.B.A 80% 342.3<x<362.4
(050905) 90% 339.4<x<365.3
95% 336.8<x<367.9
70% 245.1<x<261.9
Medjez 80% 243.1<x<264
(050901) 90% 240< X < 267
95% 237.3<x<269.8
70% 247.3<x< 266.2
Ksob B 80% 245<x< 268.5
(051005) 90% 241.6 <x<271.9
95% 238.5<x<275

L’estimation des pluies fréquentielles [Pf] en année humide et en année séche se fait en

appliquant 1’équation de la variable réduite de Gauss.

Po=PHUF*8 e, (IV.07)
Avec :
P, : Pluie annuelle de fréquence f ;

Uf : Variable réduite de gauss ;

P : Pluie moyenne annuelle.

Les quantités estimées pour les différentes stations du bassin versant de 1’oued de Ksob et pour

les probabilités de retour retenues, sont présentées dans le (Tableau 1V.12).
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Tableau V.12 Précipitations annuelles fréquentielles en (mm)

P (année humide) P P (année séche)
T=1000ans T=100ans T=50ans T=10ans T=2ans T=10ans T=50ans T=100ans | T=1000ans
Station f=0,999 £=0,99 £=0,98 £=0,90 f=0,5 f=0,10 f=0,02 =0,010 | f=0,0010
U=3.091 U=2.327 U=2,054 U=1,282 U=0,000 |U=1,282 U=-2,05 U=-2,32 | U=-3.091
Ksob
396.69 350.85 334.47 288.15 211.23 134.31 87.99 71.61 25.77
Barrage
Medjez 433.31 383.62 365.86 315.65 232.27 148.88 98.66 80.91 31.22
B.B.A
617.83 549.76 525.44 456.66 342.44 228.22 159.44 135.12 67.05
(050905)
Borj ghdir 700.13 620.4 591.91 511.34 377.55 243.75 163.18 134.69 54.95
Medjena 1037.3 899.0 843.6 687.2 4275 168.0 11.0 444 182.3

La période d'observation allant de 1977 a 2006 présente des années exceptionnelles séches

ou humides et contient des valeurs d’une fréquence tres différente de la fréquence expérimentale.

A titre d’indication: ’année 1981 est la plus séche a la station de Ksob (P = 108.4 mm) & une

période de retour de 22 ans. Alors que 1’année la plus humide a la méme station est celle de

2006 avec une pluie de 388.9 mm a une période de retour de 666 ans (Tableau IV.13) :

Tableau 1V.13 Fréquence théorique des pluies moyennes annuelles et extrémes pour les différentes
stations du BV de 1I’Oued Ksob

Année Année 1
i i £ ! P P-P T =
Station | extréme Ug=—7~ f T = extréme Uf=—_ f - T
| (mm) = (mm) 5
humide séche
Ksob
2006 [388.9| 2.96 | 0.9985 666 1983 | 1084 | -171 0.0436 22
Barrage
Medjez 2003 |366.2| 205 | 0.9798 49 1983 |129.3| -1.58 0.0571 17
B.B.A 529.0
2003 2.09 | 0.9817 54 1993 | 221.2| -1.36 0.0869 11
(050905) 9
Bordj
hdi 2005 |588.4 | 202 | 0.9783 46 1998 | 2084 | -1.62 0.0526 19
ghdir
Medjena 2002 840.2| 2.04 | 0.9793 48 1981 30.8 -1.96 0.025 40
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1VV.4.2 Distribution journaliere maximale

L’analyse des précipitations journalieres maximales et méme des hauteurs de pluie

horaire présente un intérét particulier, pour les études de protection contre les crues.

Pour dégager une idée générale sur I’importance des pluies extrémes, nous basons sur des
données d’observations disponibles pour cing (5) stations et pour une période différentes par
exemple (période plus longue [B.B.A 050905 « 1913-2012 »], période plus court [Medjez
«1974-2012 »]). 1l s’avere que la hauteur d’eau journaliére maximale décroit d’une maniére
générale, en allant du secteur montagneux vers les plaines, a titre de comparaison, la station de
Medjana a regu une lame d’eau journaliére maximale moyenne 41.7 mm ; la station de B.B.A
050905: 34,2 mm, Bordj Ghdir a re¢cu une lame d’eau journaliére maximale moyenne de
36.7mm; la station Medjez : 37.3 mm, alors que Ksob B a recu 30 mm donc ces hauteurs
maximales recueillies en 24 heures. Ces pluies exceptionnelles alimentent largement les crues
et les apports solides des oueds surtout dans les terrains fortement dénudés qui occupent une

partie importante du bassin ; la ou les inondations risques de ce produisent.

Afin de faire ressortir cette irrégularité temporelle de pluie extréme, une étude
fréquentielle nous permet de caractériser et d’estimer les précipitations exceptionnelles, pour les

différentes durées de récurrence.

La loi qui s’ajuste mieux aux valeurs extrémes est celle de Gumbel, ou doublement

exceptionnelle, sa réalisation par la méthode graphique nécessite les opérations suivantes :

Classé les pluies maximales journalieres observées par ordre croissant.

Classé les probabilités expérimentales :

Reporté les couples (Pjmax, Fx) sur papier a échelle de probabilité Gumbel (traiter ce probleme
avec logiciel HYDROLAB).

Calculé les parameétres d’ajustement :

-Méthode des moments :

1
= 0.78%8 oo (IV.08)

Pjmax% = Pjmax — i* 0577 i, (Iv.09)
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v" Tracé la droite de Gumbel :
Y=a(Pjmax—Pjmax%0) ......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiien, (IV.10)

La (Figure 1V.8) et (ANNEXE 02) montre que la droite de Gumbel passe bien au milieu de ces
points expérimentaux, donc cette loi est applicable pour les séries d’observations des cing

stations caractéristiques du bassin, et pour le différent intervalle de confiance.
Les quantités estimées pour les cinq stations en appliquant 1’équation de Gumbel :

Y = —[LN(L = LOFO] oo (IV.11)

Les probabilités de retour retenues sont présentées dans le (Tableau 1V.13).

20.0 +

80.0 +

station Ksob Barrage

700 +

60.0 +

Pjmax

400 +

300 ¢+

200 +

10.0 +

0.0 t t t t t t d
-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

(mode=24.67 gradex=0.15 taille=70 et 1.C. a 80%)

Figure 1V.8 Ajustement des pluies journaliéres maximales des stations du bassin a la loi Gumbel
(1943/2012)
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Tableau V.14 Pluie maximale journaliere fréquentielle, pour les cing stations pluviométriques (1943-

2012)
ériode de retour T
_ 2 5 10 50 100 1000
Pjmax
Fréguence 0.5 0.8 0.9 0.98 0.99 | 0.999
Variable réduite de Gumbel | 0.37 1.50 2.25 3.90 4.60 6.91
Medjana 3748 | 50.14 | 5853 76.97 84.77 | 110.54
Bordj ghdir 36.65 | 4832 | 56.05 73.06 80.25 | 104.01
B.B.A (050905) 3295 | 41.07 | 46.46 58.30 63.30 | 79.85
Medjez 3551 | 4836 | 56.87 75.60 83.52 | 109.68
Ksob B 27.39 | 36.62 | 42.73 56.17 61.86 | 80.64
Bassin (Moy) 34.00 | 4490 | 52.13 68.02 7474 | 96.94

Pour mieux caractériser les crue de période de retour, il faut descendre a une échelle
temporelle encore plus fine dans I’analyse des pluies extréme, a 1’échelle des pluies horaires,

pour une analyse compléte des événements averse- crue observées sur le bassin.

Cependant, n’ayant pas de données suffisantes, on doit recourir a des formules
empiriques pour estimer les pluies de courte durée. Toutefois, on adopte la méthode utilisée par
ANRH d’apres Body (1981) :

b
Pt =Pj max%(%) e (Iv.12)

Pt : Pluie de courte durée de fréquence donnée en mm ;
Pjmax% : pluie journaliere de fréquence donnée en mm ;
b : Exposant climatique, Blagoune(2012) propose la formule suivante pour estimer b:
Pjmax
Ln| =, |-Ln (25)
b=1

Ln(24)-Ln(0.5)

..................................... (IV.13)
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Tableau V.15 Valeurs de I’exposant climatique pour les cing stations pluviométriques du bassin de

1’Oued Ksob

Station Pj max moy Exposant climatique
Medjana 41,2 0.31
Bordj Ghdir 38,8 0.29
B.B.A (050905) 34,5 0.26
Medjez 37.9 0.29
Ksob B 29,1 0.22
Bassin (Moy) 37.9 0.27

La pluie de courte durée, pour les différentes fréquences est représentée dans le Tableau IV.16.

Tableau 1V.16 Pluie de courte durée pour les cing stations pluviométriques du bassin versant de Ksob

. temps de retour 2 5 10 50 100 1000
Station
t (h) f 0.5 0.8 0.9 0.98 0.99 0.999
0.5 11.29 15.1 17.63 23.18 25.53 33.29
1 13.99 18.72 21.85 28.74 31.65 41.27
2 17.35 23.21 27.09 35.63 39.24 51.17
3 19.67 26.32 30.72 40.4 44.49 58.02
Medjana 4 21,51 28.77 33.59 44,17 48.64 63.43
6 24.39 32.62 38.08 50.08 55.16 71.93
12 30.23 40.45 47.21 62.09 68.38 89.17
16 33.05 44.22 51.62 67.88 74.76 97.48
18 34.28 45.86 53.54 70.4 77.54 101.11
24 37.48 50.14 58.53 76.97 84.77 110.54
0.5 11.83 15.72 18.24 23.77 26.11 33.85
Bordj ghdir 1 14.46 19.22 22.3 29.07 31.93 41.38
2 17.68 23.51 27.27 35.54 39.04 50.6
3 19.89 26.44 30.67 39.97 43.91 56.91
4 21.62 28.74 33.34 43.45 47.73 61.86
6 24.32 32.32 37.5 48.87 53.68 69.58
Bordj ghdir 12 29.73 39.52 45.84 59.76 65.64 85.07
16 32.58 42.96 49.83 64.96 71.35 92.47
18 33.44 44.45 51.56 67.21 73.83 95.68
24 36.35 48.32 56.05 73.06 80.25 104.01
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Tableau 1V.16 Pluie de courte duréee pour les cing stations pluviométriques du bassin versant de Ksob

(suite et fin)

Station temps de retour 2 5 10 50 100 1000
t (h) f 0.5 0.8 0.9 0.98 0.99 0.999
0.5 12.04 | 15.01 | 16.98 | 21.31 | 23.14 29.18
1 1442 | 17.98 | 20.33 | 25.52 21.7 34.95
2 17.27 | 21.52 | 24.35 | 30.55 | 33.18 41.85
3 19.19 | 23.92 | 27.06 [ 33.95 | 36.86 46.5
4 20.68 | 25.78 | 29.16 | 36.59 [ 39.73 50.11
B.B.A (050905) 6 22.98 | 28.64 32.4 | 40.66 | 44.14 55.69
12 27.52 34.3 38.8 48.69 | 52.86 66.68
16 29.65 | 36.96 | 41.81 | 52.47 | 56.97 71.86
18 30.58 | 38.11 | 43.11 54.1 58.74 74.1
24 32.95 | 41.07 | 46.46 58.3 63.3 79.85
0.5 1156 | 15.74 | 18.51 24.6 27.18 35.69
1 14,13 | 19.24 | 22.63 | 30.08 | 33.23 43.64
2 17.27 | 2352 | 27.66 | 36.78 | 40.63 53.35
3 19.43 | 26.46 | 31.12 | 41.36 45.7 60.01
Medjez 4 21.12 | 28.76 | 33.82 | 44.96 | 49.67 65.23
6 23.75 | 32.35 | 38.04 | 50.57 | 55.87 73.37
12 29.04 | 3955 | 46.51 | 61.83 | 68.31 89.71
16 31.57 | 43.00 | 50.56 | 67.21 | 74.25 97.51
18 32.67 | 44.49 | 52.32 | 69.55 | 76.83 100.9
24 35.51 | 48.36 | 56.87 75.6 83.52 | 109.68
0.5 11.69 | 15.63 | 18.23 | 23.97 26.4 34.41
1 13.61 18.2 21.24 | 27.92 | 30.74 40.08
2 15.86 21.2 24.74 | 3252 | 35.81 46.68
3 17.33 | 23.18 | 27.04 | 35,55 | 39.15 51.04
BV Ksob 4 18.47 | 24.69 | 28.81 | 37.87 | 41.71 54.37
6 20.19 26.99 315 41.4 45.6 59.44
12 2352 | 31.44 | 36.69 | 48.23 | 53.11 69.23
16 25.05 [ 33.49 | 39.08 | 51.38 [ 56.58 73.76
18 25.71 | 34.37 | 40.11 | 52.73 | 58.07 75.69
24 27.39 | 36.62 | 42.73 | 56.17 | 61.86 80.64
0.5 1195 | 15.79 | 18.33 | 23.92 | 26.28 34.09
1 14.42 | 19.04 22.1 28.84 | 31.69 41.1
2 17.38 | 22,95 | 26.65 | 34.77 | 38.21 49.56
Bassin moy 3 19.39 | 25.61 | 29.73 38.8 42.63 55.29
4 20.96 | 27.68 | 32.14 | 41.93 | 46.07 59.76
6 23.38 | 30.88 | 35.85 | 46.78 51.4 66.67
12 28.2 37.24 | 43.23 | 56.41 | 61.98 80.39
16 30.47 | 40.24 | 46.72 | 60.97 | 66.99 86.89
18 3146 | 4154 | 48.23 | 62,94 | 69.15 89.7
24 34 44.9 52.13 | 68.02 | 74.74 96.94
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Figure 1V.9 Courbe intensité-durée-fréquence des stations pluviométriques du bassin versant de 1’Oued
Ksob
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IV.5 Température

La température est un facteur trés important, qui conditionne les phénomeénes et les
parametres du bilan hydrologique en particulier. L’étude des températures moyennes mensuelles
et annuelles est primordiale, car ce sont elles qui nous permettent d’évaluer les déficits

d’écoulement des bassins versant.

Dans notre cas d’étude on ne dispose que les données d’une seule station, celle de
B.B.A., située en milieu du bassin, avec une série homogéne pour une période de 29 ans (1980-
2009), (Tableau IV16). La (Figure 1V.10) montre la variation des températures moyennes

mensuelles interannuelles maximales, moyennes et minimales. Source O.N.M [B.B.A] :

Tableau V.17 Moyennes mensuelles interannuelles des températures [1981-2009]

Mois
S (@] N D J F M A M J J A
Ten°C

BordjBou | Max | 27.8 | 22.1 | 152 | 11.0 | 104 | 12.0 | 153 | 184 | 241 | 304 | 344 | 33.7

Arreridi 1Njoy | 21.6 | 16.7 | 10.7 | 6.95 | 6.05 | 7.15 | 9.95 | 125 | 17.75 | 23.4 | 27.2 | 26.5

[o812009] M\ TT5 4 [ 113 | 62 | 29 | 17 | 23 | 46 | 66 | 1.4 | 164 | 201 | 19.3

40

35

30
o 25 N
g 20 - .s\ == max
o
E 15 -+ = moy
-.é- 10 - i min
] 5

0 T T T T T T T T T T T 1

S (0] N D J F M A M J J A
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Figure 1VV.10 Moyennes mensuelles interannuelles des températures [1981-2009], station de B.B.A
(O.N.M)

D’apres (Figure 1V.10), et (Tableau 1V.16), I’un des points essentiels qu’il faut retenir

c’est la division de I’année en deux saisons thermiques :

La saison chaude s’étend de mai a octobre, avec un maximum en juillet, qui attient la
valeur 34.7C°, alors que la saison froide correspond a novembre et avril avec un minimum en
janvier de 1.7C°.
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La diminution du Nord vers le Sud des températures pour le bassin de 1’Oued Ksob est

liée essentiellement a 1’altitude en plus de I’effet de la continentalité dans la région des hautes

plaines.
IV.6 Autres facteurs climatiques
IV.6.1 Les vents et le sirocco

Les vents dominants sont ceux de 1’Ouest et du Nord-Ouest qui sont fréquents pendant la
période hivernale; ils sont relayés par les vents du Sud (sirocco) pendant la saison estivale (juin,
juillet, aout) avec un nombre de jours variant entre 25 et 34 jours par ans. Bouteldja (2005) Le
tableau ci-dessous présente les vitesses mensuelles interannuelles des vents pendant la période
1981-2009, Source O.N.M [Bordj Bou Arreridj] :

Tableau 1V.18 Vitesses des vents moyennes mensuelles interannuelles [1981-2009](station de BBA)

Mois S ) N D J F M A M J J A
Vent[m/s] | 2.7 2.5 2.6 2.6 2.6 28 |30 |32]31 |32 |31 ] 28

35

vent (m/s)

mois

Figure IV.11 Les vitesses des vents moyennes mensuelles interannuelles [1981-2009], station B.B.A
(O.N.M)

1V.6.2 Humidité relative

Elle exprime le rapport en pourcentage de la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air
(Pa) a la pression de vapeur saturante (Pr) dans les mémes conditions de mesure de température
lue au thermometre sec et de pression.

L'évaluation moyenne mensuelle de I'humidité calculée a la station de B.B.A, est
mentionnée dans le tableau ci-dessous, Source : O.N.M [B.B.A].
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Tableau 1V.19 Moyennes mensuelles interannuelles De I’humidité [1981-2009] (station de BBA)

Mois

S

)

N

D

J

F

M

A

M

J

J

A

Humidité

56

[%0]

63

73

78

76

71

66

61

56

46

39

43

Humidité

90

80

== humidité en

(%)

70
60 —?/

50
40

30

20

10

mois

Figure 1VV.12 Moyennes mensuelles interannuelles de 1’humidité [1981-2009], B.B.A (O.N.M)

D'apres les résultats obtenus, on constate, a la station de B.B.A, que I'humidité est plus

élevée en hiver qu'en été, celle-ci est due a la température qui est plus élevée en été qu'en hiver.

L'humidité relative moyenne mensuelle varie entre 39 % en juillet et 78 % en décembre,

I'altitude et I'exposition sont les facteurs principaux dans I'abondance ou pas de I'numidité en

ajoutant le role du vent.

IV.6.3 Evaporation

On dispose au barrage de 1’oued de Ksob des mesures d’évaporation sur bac Colorado.

L’évaporation moyenne interannuelle calculée sur la base de ces mesures est de 3.56 Hm?®

(Tableau 1V.20).

Tableau V.20 Evaporation annuelle observée au niveau de la station du barrage Ksob

Année |80/81 |81/82 |82/83 |83/84 |84/85 |85/86 |86/87 |87/88 |88/89 |89/90
E(Hm® |2.420 |3.251 |3.051 |2.987 |2.597 |3.426 |3.994 |4.584 |3.838 |3.850
Année |90/91 [91/92 |92/93 [93/94 |94/95 |95/96 |96/97 [97/98 |98/99 |99/00
E (Hm®) [4.384 |4.216 [4.023 [3.090 |3.821 |3.808 [3.912 |4.210 |3.546 [4.080
Année |00/01 |01/02 |02/03 |03/04 |04/05 |05/06 |06/07 |07/08 |08/09 |09/10
E (Hm® [3.115 |2.772 |3.245 |2.885 |3.709 [3.701 [3.582 |3.699 |3.597 |3.578
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Evaporation en
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Figure 1V.13 Variation de I’évaporation annuelle dans la station barrage Ksob

IV.7 Régime climatique du bassin versant de I’oued de Ksob

La combinaison des deux principaux facteurs climatiques (températures et précipitations)
est intéressante dans la mesure, ou elle permet de déterminer les mois veéritablement secs, qui
correspondent selon la définition de Bagnous et Gaussen (1952), Au mois ou le total des

précipitations est inférieur au double de la température moyenne mensuelle.

Pour avoir la relation entre la température et la précipitation on utilise le diagramme
ombrothermique de Bagnous et Gaussen (1952), (Figure 1V.14) qui sont établi a partir des
données de températures moyennes mensuelles et des précipitations moyennes mensuelles avec
une échelle P = 2T.

P(mm) STATION B.B.A (O.N.M) et Pm du bv T(C°)
40.0

30.0

20.0 —T (C)

—m— P (mm)
10.0 |

0.0

Figure 1VV.14 Diagramme ombrothermique de la station B.B.A (O.N.M)
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La période séche présente six mois : avril, Mai, Juin, juillet, ao(t et septembre.
Conclusion

L’analyse des précipitations de bassin versant de I’oued de Ksob est faite sur la base des
données de 5 stations pluviométriques couvrant une période de 1943 au 2012. Le comblement
des lacunes des séries pluviométriques est réalisé entre les stations en utilisant la régression
linéaire, le coefficient de corrélation dans toutes les stations est juge significatif. Le choix de la
méthode d’ajustement des données pluviométriques dépend de la loi de probabilités, la taille et
certaines caractéristiques de 1’échantillon. Dans notre étude, on ajuste les pluies annuelles a la loi
de Gauss et les pluies maximales journaliéres a la loi de Gumbel. La pluviométrie et son role
dans I’écoulement ont été amplement analysés, on a été amené a distinguer une série longue et
homogene [1977-2006]. La pluviométrie moyenne interannuelle du bassin est estimée a 333.5
mm, pour la pluie journaliere maximale interannuelle elle est de 1’ordre de 37.9 mm. On reléve

des précipitations faibles et irrégulieres et des températures élevées varient entre 9.85°C et 22°C.
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Chapitre V : Généralité sur I’érosion hydrique

Introduction

D’une manicre générale, 1’érosion des sols correspond au “détachement ” et au
“transport” des particules de sol, par différents agents (gravité, eau, vent, glace), de leur
emplacement d’origine a un endroit de “dépdt” a I’aval. Ces mouvements de sol sont des
processus discontinus a fortes variations spatio-temporelles, difficiles a décrire sous forme
d’équations mathématiques. Nous, nous intéressons dans cette étude plus particulierement a
I’érosion hydrique, qu’est un phénoméne largement répandu et dont les conséquences peuvent
entrainer des pertes de terre irréversibles et une diminution des capacités de stockage des
barrages.

L’érosion hydrique constitue en Algérie un phénomeéne treés grave qui affecte durement
le patrimoine foncier. Elle touche 45% des zones telliennes soit 12 millions d’hectares
cultivables.

Ce phénomeéne devient encore plus grave si I’on sait que 85% des surfaces cultivables,
sont situées dans les zones les plus sensibles a I’érosion.

Les deux agents principaux de 1’érosion hydrique sont les précipitations et le
ruissellement superficiel. Toutefois, un grand nombre de facteurs comme I’intensité et
agressivité des précipitations, caractéristiques du sol, pentes et longueur de pente, le couvert
végétal et 1’état hydrique initial affectent la relation “chute de pluie —détachement de

particules, ruissellement avec entrainement des terres”.

V.1 Définitions
L’¢érosion est ’ensemble des actions physiques chimiques et organiques qui aboutissent a la
destruction des roches et au nivellement progressif du terrain. Plus simplement 1’érosion est
I’'usure de la partie superficielle de I’écorce terrestre ; 1’eau et le vent sont les principaux
agents naturels (Greco, 1966).

L’érosion est un phénoméne naturel qui affecte 1’ensemble de la couverture terrestre géo
pédologique et c’est 1'un des facteurs importants de formation et d’évolution des milieux
naturels s (Dutil, 1984).

L’érosion se manifeste sous deux formes, érosion éolienne ou hydrique.

V.1.1 Erosion éolienne
Se traduit par 1’ablation et le transport des particules de sol (sables et limons surtout)

détachées des agrégats auparavant, suite a I’absence de liant, argile ou matiéres organigues.
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Elle concerne essentiellement les sols sableux ou sablo-limoneux, a faible teneur en matieres

organique.

V.1.2 Erosion hydrique

L’érosion hydrique concerne pratiquement tous les sols. Elle commence avec la chute des
gouttes de pluie sur les agrégats du sol, qui provoque un certain détachement de particules
¢lémentaires du sol (sables et limons). Ce choc de la goutte d’eau avec détachement de
particules effet « splach » est plus ou moins intense selon 1’état structural du sol au moment
de la pluie. Signalons qu’il ne concerne qu’une redistribution sur place des particules. Ensuite,
I’action peut se poursuivre avec 1’entrainement des particules détachées, d’abord en petites
nappes a l’intérieur de la parcelle, puis hors de la parcelle, mais avec des intensités trés

variables, selon :

v" La nature des sols.
La pente.

v

v’ Les systéemes culturaux.
v' L’intensité de la pluie.
v

L’¢état d’humidité du sol au moment ou il regoit la pluie.
V.2 Effets nefastes de I'érosion

V.2.1 Dans leur zone de production

Les répercussions de I'érosion des sols vont au-dela de la perte du sol de la couche
arable. La levée des plantes, leur croissance et leur rendement sont directement affectés par la
perte d'éléments nutritifs du sol et des engrais qui y sont appliqués. La semence et les plantes
peut-étre dérangées ou totalement transportées hors du lieu ou se produit I'érosion. La matiere
organique du sol, les résidus ainsi que le fumier épandu sont relativement légers et peuvent
étre facilement transportés a I'extérieur du champ, particuliérement a la fonte des neiges.
La qualité du sol, sa structure, sa stabilité et sa texture peuvent étre affectées par I'érosion. Le
Morcellement des agrégats, le déplacement de particules fines, de couches entiéres de sol ou
de Matiere organique peuvent détériorer la structure et méme modifier la texture. Tout
changement de texture peut a son tour affecter la capacité de retention d'eau du sol le rendant

alors plus Susceptible aux conditions extrémes telles que la sécheresse
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V.2.2 En d’hors des zones de production

L’impact de I'érosion des sols sur les sites plus éloignés n'est pas toujours aussi apparent
que celui sur le site méme de I'érosion. Le sol érodé, deposé au bas des pentes, peut empécher
ou retarder I'émergence de la semence. Les sédiments peuvent se déposer sur les propriétés en

aval et occasionner des dommages aux routes.

Les sédiments qui atteignent les cours d'eau peuvent accélérer I'érosion des talus, en sabler les
fosses de drainage et les cours d'eau, envaser les réservoirs, couvrir les zones de fertile et
réduire la qualité de l'eau. Les pesticides et engrais fréquemment transportés avec les
particules de sol peuvent contaminer ou polluer les sources d'eau et les sites récréatifs
(Zaibak, 2008).

L’ Algérie comme les autres pays de I’ Afrique du Nord (Maghreb arabe) est parmi les régions
les plus érodables dans le monde (Probest & Suchet, 1992), plusieurs travaux ont été
consacrés a 1’évaluation de la dégradation des terres dans cette région (Tableau V.1)
(Hasbaia & al. 2012).

Pour 1’ Algérie, les premiéres mesures de 1’érosion hydrique et du transport solide ont débuté
en 1946 a la station hydrométrique de la Traille qui contrdle le haut bassin de 1’Oued Isser
(Medinger, 1960; Demmak, 1982). Au fur et a mesure de ’installation d’autres stations,
plusieurs études ont été menées pour la quantification et 1’étude de 1’érosion hydrique et le
transport solide (Medinger, 1960 ; Tixeront, 1960 ; Capolini, 1967 ; Capolini & al., 1969)

Le Tableau V.1 donne Ordre de grandeur de 1’érosion specifique dans les pays de Maghreb
selon Hasbaia & al, (2012).

Tableau V.1 Dégradation spécifique du sol (Es) dans le Maghreb (Hasbaia & al., 2012)

Source Es (t/km?/an)
Fourier (1960) 60-600
Strakhov (1967) 10-50
Heusch and Milliés-lacroix (1971) 265-2569
Dedkov and Mozzherin (1984) 100-250
Walling (1984) 1000-5000
Walling and webb(1987) > 500
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Snoussi (1988) (Maroc) 750
Probest and suchet (1992) 504

Ces exemples montrent I’enjeu majeur de 1’érosion hydrique non seulement pour

I’ Algérie, mais aussi pour les pays semi-arides. Au Maroc, prés de 10% du volume des

barrages est comblé par les sédiments. En Tunisie, la proportion est plus forte, soit 25% de la

gravité de 1’érosion hydrique réside a la fois dans les taux importants en plus de la variabilité

spatio-temporelle du phénomeéne (Hasbaia & al., 2012).

En Algérie, une enquéte recensant 1’état d’envasement des ouvrages existants de mobilisation

d’eau a été réalisée par (Salhi & al, 2013). Cette étude a apporter une information sur la

quantité de sédiments déposés sur 63 barrages, petits barrages et retenues collinaires. Les

ouvrages ont été choisis dans le grand bassin de 1’ Algérois-Hodna-Soummam. Les résultats

ont permet de déterminer 1’Erosion specifique Es (tonne/ha) (Tableau V.2).
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Tableau V.2 Ordre de grandeur de 1’érosion hydrique dans quelques bassins en Algérie.

Nom de I'ouvrage Surface du BV (Km?) P (mm) Erosion spécifique Es (tonne/ha)
1 Beni Amrane 3710,00 187 3,24
2 Ain zada 2078,00 319 0,15
3 Freha 552,45 821 0,48
4 Koudiet acerdoune 2792,24 425 16,44
5 Prise Djer 359,67 554 11,89
6 Prise el harrach 972,16 433 6,95
7 Prise nador 202,13 469 0,16
8 Prise mazafran 1833,48 602 5,10
9 Sidi Khlifa 219,63 1046 0,54
10 Taksebt 454,24 702 0,16
11 tichy haf 4015,81 724 1,14
12 Ain Zouaoua 1,64 554 4,28
13 Oued Skhouna 6,58 595 3,89
14 Freha 0,51 903 47,06
15 DAS Bourahla 1 0,50 900 32,00
16 DAS Bourahla 2 0,38 900 42,11
17 Kouanine 8,60 780 9,30
18 Naciria 0,58 780 41,38
19 Sidi Daoud 0,18 780 44,44
20 Boussedoum 2,60 483 18,46
21 Oued Assila 12,70 460 18,58
22 Boumerzel (1) 9,04 382 4,42
23 Boumerzel (I1) 6,70 600 4,78
24 Ouled el berdi-av 48,16 526 2,66
25 bordj oukhris 10,92 180 16,12
26 Bir Ghbalou 2,12 393 11,32
27 Ighil Libene 1,40 600 28,57
28 Chabet Merdja 1,00 598 16,00
29 Gominsis 3,00 598 7,42
30 Djedala 1,14 393 6,10
31 Bouchiouane 1,80 258 4,04
32 H.M'thene 2,70 511 23,19
33 Merdja 1,40 511 20,87
34 harbitia 1,21 263 39,67
35 mihab 4,15 460 7,33
36 Dra alouest 20,00 254 3,80
37 Bergoug 3,60 526 11,59
38 Ouled el berdi-am 47,00 526 1,28
39 Lechbour 32,25 363 33,07
40 El H'mada 20,23 363 15,22
41 Draouet 25,85 566 61,90
42 Oued Ouled Saber 6,18 344 32,36
43 RC Lemhari 15,43 344 18,66
44 Oued Sedd 4,70 263 8,51
45 Mechtates Sedari 1,47 263 48,98
46 chabet Mehadjer 3,03 263 1,32
47 Chabet Ain Bouaicha 3,27 486 16,39
48 Oued Anseur El Hadj 2,58 393 21,71
49 Djoueb 1,56 263 1,28
50 Chabet El Farfachia 2,54 263 18,90
51 Chabet Tatouch 3,02 380 31,79
52 Chabet Arous 6,04 380 7,95
53 Chabet Loualouia 13,43 380 4,77
54 Chabet metreg 2,55 380 31,37
55 Chabet Touhiah 3,87 380 38,24
56 Chabet Mahrouga 2,10 393 22,10
57 Chabet Sfai 9,40 263 1,98
58 Oued Rhorb 33,50 263 1,95
59 Oued Messai 10,30 393 34,25
60 Chabet Bouhalfia 1,80 263 2,42
61 Chabet Defla 3,30 486 3,92
62 Chabet Drabine 3,50 486 3,24
63 Oued Ben Loulou 10,00 486 9,45
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V.3 Procédures de I’érosion

L'érosion se manifeste par I'enlevement, I'arrachement, la mise en solution, puis le
dépbt, de particules détachees de la surface du sol et des roches. Le résultat est une ablation
qui se traduit par un modéle d'érosion (par exemple le ravin ou l'auge). Sous l'action de la
pesanteur, seule (éboulis, éboulement) ou assistée par les agents d'érosion que sont I'eau, la
glace, les vagues et le vent, les débris sont déplacés. Ce transport a plus ou moins longue
distance aboutit a des accumulations créatrices de modelés construits (cone de déjection,
cordon littoral, dune, moraine) ou fournit la matiere premiére des sédiments lorsque ceux-ci se
déposent au fond d'un lac ou d'un océan. L'érosion implique que les constituants des substrats
rocheux puissent étre mobiles. Son action s'exerce immédiatement sur tous les matériaux
meubles (sable, argile, limon, sol, dép6t caillouteux) des I'instant qu'ils sont exposés a l'air
libre, sans protection du couvert végétal. Il n'en est pas de méme pour les roches
mécaniquement dures (granite, calcaire, gres) pour lesquelles une transformation préalable, la

météorisation, s'impose.

V.3.1 Ablation (altération)

La destruction du matériel rocheux se fait par altération des roches, c’est-a-dire la
séparation des éléments d'une roche par l'action de phénoménes physiques et chimiques.
L’altération est donc I'ensemble des processus qui décomposent et désagregent les roches
produisant les grains sédimentaires et des constituants dissous.

Il existe trois familles de processus d'altération

v Les processus chimiques entrainent une modification de la composition chimique ou
une dissolution des minéraux de la roche. lls nécessitent la présence d'eau et sont de loin les
plus importants.

v Les processus physiques provoquent une fragmentation mécanique de la roche sans
affecter la composition des minéraux.

v’ Les processus biologiques conduisent également a une fragmentation ou a une
détérioration chimique des roches par l'action d'organismes vivants (animaux, plantes,

bactéries).

V.3.2 Altération physique

Elle provient essentiellement des variations de température (une chaleur intense par
exemple), de I'action de I'eau gelant dans les fissures de la roche, et d'organismes vivants, tels
que racines d'arbres et animaux fouisseurs. Les roches se dilatent ou se contractent suivant la

température, provoquant I'émiettement, la desquamation et [I'exfoliation des couches
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superficielles. Le gel et les organismes agrandissent les fissures, exposant les couches plus
profondes a I'altération chimique. Les processus mis en ceuvre dans l'altération physique sont

les suivants :

v La gélifraction

La gélifraction correspond a la fragmentation d'une masse rocheuse en réponse aux
pressions exercees par le gel et le dégel de I'eau qu'elle contient en effet, une méme
quantité d'eau occupe un volume plus grand (d'environ 9%) a I'état solide qu'a I'état
liquide. En gelant dans les vides d'une roche, I'eau tend a les agrandir, créant ainsi des
fractures. Les fragments ainsi créés se desagregent lors du dégel. De nombreuses
répétitions du cycle gel-dégel sont cependant nécessaires pour réduire une roche en
morceaux. Les roches riches en fissures sont généralement débitées en blocs anguleux
par ce processus. Les roches homogénes mais poreuses, se desagrégent grain par grain.
Ballah(2014)

v" L'haloclastie correspond a la fragmentation d'une masse rocheuse par des cristaux
de sels Formés lors de I'évaporation de I'eau qu'elle contient. Lorsque de I'eau riche en sels
dissous Contenue dans une roche s'‘évapore, des cristaux de sels se forment. En grandissant,
ils exercent des pressions au sein de la roche, comme la glace dans le cas de la gélifraction.
Ces pressions conduisent peu a peu a une fragmentation de la roche.

v La thermoclastie correspond a la fragmentation d'une masse rocheuse en réponse a
de fortes variations de la température extérieure. Les variations de température que subit une
roche provoquent des épisodes de dilatation (chaud) et de contraction (froid) sur une certaine
épaisseur. A la longue, des fractures se forment entre la zone externe qui réagit aux
changements de température et la zone interne qui est inerte

v L'exfoliation et la desquamation sont des phénomenes par lesquels une masse
rocheuse compacte et homogeéne se fracture en feuillets.

L'exfoliation est un processus d'altération qui delite les roches massives et homogenes en
grandes dalles courbes, épaisses de quelques décimeétres et paralleles a la topographie. Ce type
de fracturation semble lié a la diminution de pression lorsque des roches d'origine profonde
(magmatiques ou métamorphiques) sont mises a jour par I'érosion (c.a.d. lI'enlévement) des

couches superficielles.
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V.3.3 L'altération chimique décompose la roche en modifiant lentement la nature
des minéraux

Elle se fait de nombreuses facons par dissolution des minéraux par l'eau et les acides
faibles du sol ; par oxydation ; réaction chimique avec le dioxyde de carbone ; et par
hydratation (combinaison de I'eau et de minéraux produisant une réaction chimique). Les
plantes, telles que les lichens, décomposent également certaines roches en extrayant des
substances nutritives solubles et du fer des minéraux. La respiration des plantes au niveau des
racines produit en outre du gaz carbonique qui acidifie les eaux environnantes et favorise les

processus chimiques d'altération (hydrolyse, dissolution).

La dissolution est un processus d'altération chimique correspondant a la
dissociation d'une substance solide dans un liquide. Certains minéraux peuvent étre

dissous par I'eau.

Processus d'altération chimique le plus simple, la dissolution peut étre définie comme la
mise en solution d'une substance solide dans un liquide que I'on appelle le solvant. Dans la
nature, le solvant est en général I'eau douce ou I'eau de mer.

Les minéraux les plus sensibles a la dissolution sont la halite (NaCl) et le les gaz aussi
peuvent étre dissous dans I'eau

v' L'oxydation est un processus d'altération chimique qui affecte particulierement
les minéraux riches en fer.

L'oxydation se définit comme la perte d'un électron par un atome ou une molécule. Dans le
cas du fer, I'ion ferreux (Fe2+) s'oxyde en ion ferrique (Fe3+) par la perte d'un électron.
Lorsqu'un minéral contenant du fer (ou du manganese ou du soufre) entre en contact avec de
I'oxygéne, il s'oxyde en produisant un autre minéral. Cette réaction se déroule aussi bien a la
surface de la terre que dans les profondeurs océaniques. La présence d'eau douce ou marine
accélére le processus d'oxydation.

v' L'hydratation est une altération chimique qui affecte les roches composées
d*éléments capables de fixer une molécule d’eau.

L'hydratation est une réaction chimique qui affecte les minéraux capables de fixer une
molécule d'eau dans leur structure, se transformant ainsi en un minéral différent. L'nhématite
(Fe203), par exemple, s'altére en goethite (FeOOH) tandis I'anhydrite donne du

Cette réaction implique généralement une augmentation de volume qui conduit a la

fracturation de la roche
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V.4 Le transport

V.4.1 Définition du transport des sédiments

C’est la mobilisation des produits de l'altération. Pour certains c’est 1a que commence le
processus d’érosion proprement dit. Une fois libérés, ces produits sont transportés par 1'air,
I’eau, la glace. Les particules sédimentaires produites par les processus d'altération sont, dans
la plupart des cas, transportées de leur lieu de formation vers un bassin d'accumulation (par
exemple : un barrage, un lac ou un océan). Le transport des matériaux issus de la
désagrégation de la roche s'effectue soit sous forme dissoute dans la circulation des eaux
continentales, soit sous forme solide. Dans ce dernier cas, les particules sédimentaires peuvent
étre entrainées par I'effet d'un fluide (vent, eau, glace) ou encore étre déplacées en masse ou

sous l'action prédominante de la gravité.

V.4.2 Modes de transport de sediments

a- Glissements en masse en I'absence de fluides

Il s’agit d’un déplacement en masse dans ce cas, les sédiments ne sont pas transportés
par le mouvement d'un fluide, mais en masse par l'action de la gravité. Les fluides,
principalement I'eau, sont souvent présents dans ce type de transport, mais ils ne servent qu'a
lubrifier le sédiment.

Le déplacement en masse peut avoir lieu aussi bien dans l'air que dans Il'eau. On
distingue les processus suivants classés selon la présence croissante d'un fluide la reptation
(mouvement lent des sols selon la pente) ; les éboulements (chute libre de blocs a partir de
reliefs escarpés); les glissements (déplacement d'une masse de roches ou de sédiments selon
une surface de rupture) ; les écoulements gravitaires (par exemple coulées de boues). Ces
processus déplacent des masses considérables de sols et débris rocheux sur des distances
courtes (de I'ordre du km). Leur impact sédimentaire est pourtant important, car ils mettent les

matériaux mobilisés a la disposition du systeme fluviatile.

b- Ecoulements gravitaires

Dans ces phénomenes, les particules sédimentaires sont en suspension dans un fluide,
mais leur mouvement est di a la gravité, non au déplacement du fluide lui-méme (a la
difference d'un écoulement liquide conventionnel). On distingue quatre types d'écoulements
gravitaires(1) le «grain flows", (2) les "debris flows", (3) les "fluidise sediment flows" et (4)

les courants de turbidité (="turbidité currents")
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+« Les grains flows se déclenchent lorsque la pente d'un dép6t est supérieure a la pente
d'équilibre. Les particules sont maintenues en mouvement par des forces dispersives dues aux
multiples collisions entre les grains. L'air (I'eau) n'agit que comme un lubrifiant mais ne
propulse pas les grains. De grandes stratifications entrecroisées peuvent étre produites, mais
chaque unité est homogene et ne présente pas de structure interne (Fig. 1V.2). L'exemple le
plus connu de grain flow est I'avalanche de sable provoquée au revers d'une dune devenue

trop raide.

Figure V.1 Ecoulement (grain flow) de sable au flanc d'une dune.

0,

«» Fluidise sédiment flows. Ce type d'écoulement gravitaire est constitué de grains
maintenus en suspension par un exces de pression du fluide inter granulaire. Les fluidise
sédiment flow demeurent en mouvement aussi longtemps que cet excés de pression est
maintenu. de nombreuses structures sedimentaires caractéristiques sont produites figures de
charge (="load casts"), "convolute laminations", volcans de sable (="sand volcanoes"), figures
en assiettes (="dish structures™), structures d'échappement de fluide (="fluid escape
structures™) (Fig. V.2). L'exemple le plus connu de ce phénomene est les sables mouvants
(="quick sand") cassables saturés en eau (par exemple suite a un dép6t rapide) perdent leur
cohésion lors de l'application d'une pression extérieure. A I'échelle géologique, cette pression
extérieure est souvent le fait d'une onde sismique.

« Debris flows et mudflows. Les mudflows sont des écoulements de boue sous I'action
de la gravité. Si cette boue contient de gros éléments (galets, blocs), on parle alors de débris

flow.
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Ces écoulements ont l'aspect du béton frais et se mettent en mouvement lorsque de fortes
pluies ont saturé d'eau leur fraction fine. Leur vitesse de propagation peut atteindre une
centaine de km/h et ils provoquent le déplacement de blocs de taille parfois considérable. Le
maintien en suspension de ces gros éléments est di a la rigidité de la matrice et a sa densité
relativement forte. Lorsque les forces de gravité deviennent moins fortes que les forces de

frottement (internes et sur le fond), la coulée s'arréte on dit qu'elle gele.

% Les courants de turbidité. Un courant de turbidité est un écoulement gravitaire lié a la
différence de densité entre deux masses d'eau. Cette différence de densité est due a la
présence de sédiment en suspension dans I'un des deux fluides. Le fluide le plus dense
s'écoule sous le fluide le moins dense.

Les courants de turbidité transportent de grandes quantités de matériaux dans les fonds
océaniques. Ces dépots ont recu le nom de turbidités.

glissement de terrain
siump

N\

incorporation gl debrk flow

T -

Figure V.2 Naissance d'une turbidité (Ballah, 2014)

Un glissement de terrain dans la partie supérieure du talus continental mobilise une grande
masse de sédiment. Au début du glissement, le sédiment est a peine déstructuré et on retrouve
des structures de lumps; progressivement, la masse de sédiment va se comporter comme un
débris flow en descendant le talus continental. Par ailleurs, en érodant et incorporant les
sédiments rencontrés sur son chemin, sa densité et sa vitesse augmentent; ensuite, par
incorporation d'eau, la cohésion entre les particules de sédiment diminue et des tourbillons
commencent a se former le courant de turbidité se développe; a un certain moment, le débris

flow "géle" et le courant de turbidité continue seul a se déplacer.

V.4.3 Ecoulements de fluides
a)- La mécanique des fluides La capacité d'un fluide a déplacer du sédiment dépend du
mode d'écoulement qui peut étre laminaire ou turbulent.

85



Chapitre V Généralité sur I'érosion hydrique

La capacité d'un fluide a mobiliser et transporter des sediments dépend de nombreux
facteurs dont les principaux sont sa masse volumique, sa viscosité et sa vitesse. Pour
mémoire, lamasse volumique de I'eau de mer est d'environ 1,03 g/cm3, celle de I'eau douce de
1 g/lcm3, celle de la glace de 0,9 g/cm3. Par contre, la masse volumique de l'air est trés faible,
de I'ordre de 0,001 g/cm3. En ce qui concerne la viscosité, celle de l'air est tres faible, celle de
la glace est élevée et celle de l'eau est intermédiaire. Les principales différences entre
sédiment séoliens (sable fin et silt), glaciaires (galets, sable, boue) et alluviaux sont la
conséquence de ces masses volumiques et viscosités distinctes.

Dans un régime turbulent, les filets d'eau se melangent, forment des tourbillons et ne
restent plus paralléles entre eux et paralleles au fond. Ceci a une conséquence importante
quant a la capacité d'érosion et de transport du fluide la composante ascendante des
tourbillons et filets d'eau maintient les sédiments en suspension ou favorise leur érosion.
(Boughalem, 2013)

b) Modes de transport des sédiments

Dans un fluide en mouvement les particules peuvent étre déplacées de trois manieres par
charriage, par saltation et en suspension. La maniere dont les particules sont transportées
dansun fluide dépend de leur taille, de la turbulence du fluide et de sa viscosité. Trois modes
ontété reconnus

v' Transport par charriage ou roulement les grains restent toujours en contact avec le
fondet se déplacent en roulant et en glissant.

v Transport par saltation les grains se déplacent en rebondissant sur le fond.

v' Transport en suspension les particules ne sont jamais en contact avec le fond.
La charge de fond regroupe lI'ensemble des grains transportés par traction et saltation. Dans le
cas d'un cours d'eau, ce sont principalement les sables et les graviers. La charge en suspension
est constituée uniquement des particules déplacées de cette maniére, généralement les silts et
les argiles. Il faut noter que, dans un cours d'eau, de nombreuses substances sont également
transportées sous forme dissoute (p. ex. le calcium qui provient, entre autres, de la dissolution

du calcaire).
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Figure V.3 Modes de transport des particules dans un courant.

V.4.4 Les effets du transport

Le transport prolongé d'une masse de sédiments conduit généralement a une réduction
de la taille des grains, a un tri du matériel (c'est a dire a un classement du sédiment en
fonction de la taille des grains) et a une augmentation de I'arrondi des particules. L'ampleur de
ces effets dépend cependant de la taille et de la nature des grains transportés, ainsi que de la
viscosité et de la vitesse du fluide en mouvement. L'eau et le vent ont par exemple une bonne
capacité a trier du sédiment, mais ce n'est pas le cas de la glace. Les galets sont rapidement
arrondis lors d'un transport fluviatile (10 km pour un galet calcaire; 300 km pour un galet
siliceux)

Le dépbt

Le dép6t des sédiments a lieu lorsque la vitesse de I'agent de transport diminue ou lorsque cet
agent de transport disparait (fonte de la glace). 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 dép6t, sa direction, etc.

Les grains se déposent avec leur face plane paralléle au lit sédimentaire. Ils montrent souvent
un phénomene d'imbrication. Les grains allongés sont stables quand leur grand axe est
paralléle a la direction du courant.

V.5 Mécanismes d’érosion hydrique

Bien que des phénomenes tels que les alternances d’humectation et de dessiccation, le gel,
les pratiques culturales, la circulation d’engins et/ou de bétail, des agents biologiques ou des
réactions chimiques puissent contribuer notablement a 1’affaiblissement de la structure d’un

sol, les principaux agents de désagrégation des sols impliqués dans les phénomeénes érosifs
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sont I’impact des gouttes d’eau lors de précipitations et les forces de cisaillement exercées par
I’écoulement des eaux de ruissellement.

Cet écoulement constitue également le principal agent du transport des particules,
bien que I’effet de rejaillissement 1ié¢ a la force d’impact des gouttes d’eau puisse ne pas
étre négligeable (érosion par rejaillissement). Le ruissellement peut prendre la forme d’un
¢coulement infiniment large d’une hauteur relativement uniforme (érosion en nappe),
d’écoulements préférentiels dans des structures peu profondes, susceptibles d’étre
éliminées par les intempéries ou le travail du sol (érosion en rigoles), ou dans des
structures plus marqueées et plus durables (érosion en ravines). En général, sur un versant,
la zone supérieure, proche de la créte, ne montre que peu ou pas de traces d’érosion. Vers
I’aval, le ruissellement prend davantage d’importance, donnant lieu a une érosion, d’abord
en nappe puis progressivement également en rigoles, voire en ravines. (L’intensité des
phénomeénes érosifs est limitée soit par leur capacité de détachement, soit par leur capacité

de transport.

erosion en nappe

erosion en rigoles

Figure V.4 Distribution des formes d’érosion sur un versant (Souter & al., 1978)
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Les mouvements de masse par solifluxion (glissements de terrain), reptation
(alternances dessication-humidification) ou écoulement (coulées de boue) peuvent
¢galement étre considérés comme des formes particuliéres d’érosion hydrique dans la
mesure ou leur cause réside en un affaiblissement, d’origine hydrique, de la cohésion ou
de la structure interne du sol. Ces phénomenes, qui peuvent entrainer des pertes en terre

consideérables, ne seront toutefois pas pris en considération ici.

V.5.1 Erosion par rejaillissement

Les gouttes d’eau qui tombent soit directement sur le sol, soit, aprés interception par
le couvert végétal, du feuillage sur le sol, constituent les agents de 1’érosion par
rejaillissement. La force exercée par I’impact d’une goutte d’eau sur la surface du sol
possede des composantes normale et tangentielle a cette surface. La composante normale
contribue a compacter le sol, mais comme celui-ci est peu déformable, seule une faible
partie de la quantité de mouvement est absorbée, si bien que I’impact provoque, par
réaction, un rejaillissement latéral de gouttelettes d’eau, fragments de la goutte initiale.
Les vitesses locales de ces jets latéraux sont a peu prés doubles de la vitesse d’impact et
suffisantes pour entrainer des particules de sol (fig. V.5). La composante tangentielle a la
surface du sol de la force d’impact est plus faible et entiérement transmise au sol
(cisaillement).

Le détachement de particules de sol lors de I’impact de gouttes d’eau affecte de fagon
privilégiée les silts et les sables fins. Les particules plus grossiéres sont en effet plus
résistantes en raison de leur poids, alors que les argiles, plus fines, sont liées par des
forces de nature électrostatique dont la rupture requiert davantage d’énergie.

Les effets de la force d’impact d’une précipitation dépendent de son intensité et de la
taille des gouttes d’eau, mais également de 1’état structural du sol et de son humidité. Une

distinction est habituellement faite entre deux formes de ruissellement.
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Figure V.5 Effet de rejaillissement ou effet « Splash » (Souter et al., 1978)

V.5.2 Erosion en nappe

L’¢érosion en nappe, également dénommée érosion diffuse par opposition a 1’érosion linéaire
caractéristique de 1’érosion en rigoles ou en ravines, est produite par I’écoulement d’une lame
de ruissellement de hauteur relativement uniforme sur la surface du sol (fig. V.6). Cet
¢coulement n’est en général pas homogene mais plutot constitué d’un entrelacs d’écoulements
dont les débits et les directions varient constamment, sans cheminements particulierement
marqués et parsemés d’obstacles divers tels que pierres, troncs ou tiges, touffes d’herbes, etc.
Du point de vue hydraulique, ces écoulements se caractérisent en général par des nombres de
REYNOLDS et de FROUDE ; plut6t faibles (Re < 500, Fr < 0,5), ce qui correspond a un
écoulement laminaire subcritique.

Figure V.6 Accumulation de sol et de débris de culture a I’extrémité basse de ce champ est un indice

d’érosion en nappe.
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La capacité de détachement de ces écoulements dépend de leur vitesse, pour autant
que celle-ci dépasse le seuil critique qui voit les forces de cisaillement engendrées par
I’écoulement surmonter les forces liant les particules entre-elle. Cette vitesse peut

s’exprimer par 1’équation de Manning (Souter & al., 1978).

V.5.3 Erosion en rigoles

L’érosion en rigoles commence a se manifester a une certaine distance de la créte
d’un versant, distance critique qui voit 1’écoulement en nappe commencer a suivre des
chenaux préférentiels (I’érosion en nappe est également parfois dénommée érosion inter-
rigoles, car entre les rigoles cette forme d’érosion se poursuit). Cette transition semble
étre principalement due a une modification des conditions d’écoulement les divagations
latérales de 1’écoulement en nappe conduisent a des concentrations locales de débit,
accompagnées de petits vortex qui se développent en turbulences localisées.
L’augmentation de la vitesse de frottement liée a 1’augmentation de débit et 1’apparition
de tourbillons provoque un affouillement qui crée une rupture dans la pente, a partir de
laquelle se développe une rigole. Au point de rupture et a mesure que I’affouillement
prend de I’ampleur, 1’écoulement devient progressivement supercritique ou torrentiel (les
forces d’inertie deviennent supérieures au forces de pesanteur et le nombre de FROUDE
(Fr supérieur a 1).

Le développement de la rigole s’effectue alors a la fois vers 1’amont et vers 1’aval.
Le rythme du retrait vers I’amont du point de rupture dépend de la cohésion du sol, de la
pente et de la longueur de la zone de rupture ainsi que du débit et de la vitesse
d’écoulement. Le développement vers I’aval est quand a lui contrdlé par les efforts de
cisaillement exercés par I’écoulement et par la résistance que leur oppose le sol. La
tendance a la formation de rigoles d’érosion est toutefois contrebalancée dans une certaine
mesure par le détachement de particules sous I’effet des précipitations, particules qui
peuvent venir combler les ébauches de rigoles aussi vite que celles-ci se forment (Souter
& al., 1978).
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Figure V.7 Tracé distinct formé par les eaux de ruissellement est un signe d’érosion en rigoles ayant

emporté le sol.

V.5.4 Erosion en ravines

Une distinction est parfois faite dans le domaine de 1’érosion entre rigoles, ravines et
fosses sur la base de leurs profondeurs (< 15 cm, 15-45 cm, > 45 cm). Outre le fait que les
ravines (et fossés) constituent des structures plus marquées que les rigoles, elles s’en
distinguent essentiellement par leur caractére permanent, bien qu’elles puissent dans
certains cas étre comblées par déposition. Elles peuvent étre considérées comme des
éléments du réseau hydrographique dans lesquels seuls des écoulements éphémeéres se
produisent lors de fortes précipitations. Contrairement aux cours d’eau permanents qui
présentent en genéral un profil en long relativement régulier et concave, les ravines se
caractérisent par un talus initial trés marqué, souvent vertical, et une succession de replats
et de chutes tout au long de leur cours. Elles sont par ailleurs et en général plus profondes
et moins larges qu’un cours d’eau permanent, et susceptibles de transporter davantage de
sediments, bien que leur comportement soit souvent imprévisible de ce point de vue. La
présence de ravines constitue un signe patent d’érosion accélérée. Le ravinement constitue
un stade avancé de [I'érosion linéaire. Il 'y en a trois processus de
ravinement (Fig. V.8).
a) Dans la nature, on observe le plus souvent des ravines en forme de V qui s'impriment dans
un matériau homogene, plus ou moins meuble, sablo-argileux; argileux, marneux ou

schisteux.
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Au cours des saisons intermediaires, les matériaux fins accumulés sur les versants par
altération des roches, glissent jusqu'au fond de la ravine, d'une part suite a I'impact des gouttes
de pluies, et d'autre part par formation de petites rigoles secondaires ou le plus souvent par
glissement en masse des particules saturées par I'eau. La pente d'équilibre des versants étant
largement dépassée, aucune végétation ne peut s'y installer (Roose, 1994).

b) Un deuxieme type de ravines en U s'observe fréquemment dans la nature sur des matériaux
hétérogenes. Soit elles ont un fond constitué de matériaux trés résistants lors des crues
exceptionnelles le canal va donc s'‘élargir latéralement par effondrement. Soit, la couche de
résistance se trouve en surface, le ruissellement creuse alors profondément le matériau jusqu'a
atteindre une nappe d'eau temporaire ou permanente qui va exercer une poussée latérale sur le
bas du versant jusqu'a ce que celui-ci s'effondre (sapement de berges) .

c) Il existe une troisiéme forme de ravinement encore plus difficile a traiter I'érosion en
tunnel (tunneling). Elle peut se développer sur des pentes faibles, dans un matériau fissuré en
surface, soit sur des sols riches en argiles gonflantes (vertisols, sols bruns tropicaux, etc...),
soit sur des marnes riches en gypse ou en d'autres minéraux solubles (fréquent dans le bassin
méditerranéen).

Lors des orages de fin de saison seche, les eaux pénétrent dans ces sols fissurés jusqu'a la
roche altérée, ruissellent dans ces fissures jusqu'en bas de pente ou elles peuvent former des
ravines régressives.

Les fissures du sol dans lesquelles s'engouffre le ruissellement hypodermique vont se
transformer progressivement en tunnels, lesquels s'effondrent et forment des ravines
régressives qui peuvent progresser de quelques dizaines de meétres au cours des grosses

averses (Boughalem, 2013)
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1) Sur matériau hérogéne : ravines en U
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Figure V.8 Processus de ravinement en relation avec leur typologie (Boughalem, 2013).
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Des phénomeénes de mouvement de niasse peuvent également se manifester sur le
versant, ils proviennent d'une part, du déséquilibre entre la niasse de la couverture
pédologique, de I'eau qui s'y trouve stockée et des végétaux qui la couvrent et d'autre part,
les forces de frottement de ces matériaux sur la roche altérée en pente sur laquelle ils

reposent. On peut regrouper ces phénomenes en six groupes principaux (Fig. V.9).

> Les glissements lents (crépe)

C'est un glissement plus ou moins lent des couches superficielles de la couverture
pédologique, généralement sans décollement, qui s'observe assez géneralement sur les
pentes fortes grace a la forme couchée des jeunes plants forestiers et a la forme en crosse
de la base des arbres adultes. Dans les zones sylvo-pastorales; la circulation des animaux
le long des versants peut également entrainer la formation d'escaliers encadrés par des
réseaux de fissures

> Les glissements rapides

Les glissements de terrain en planches sont des décollements d'une couche plus ou
moins

Epaisse de sol, glissant sur un horizon plus compact (souvent de la roche altérée),
servant de plan de glissement. Ce phénomene est tres courant sur les schistes dont le
pendage est parallele a la topographie (pendage conforme) sur les gneiss et sur les marnes
en voie d'altération.

> Les versants moutonnés

Formes molles apparaissant dans des conditions humides lorsque les horizons
superficiels dépassent le point de plasticité et progressent lentement, connue une pate
dentifrice, entre la trame de racines qui retient I'norizon de surface et I'horizon compact
imperméable que représente l'altérité des marnes ou des argilites par exemple

> Les coulées boueuses (lave torrentielle)

Ce sont des mélanges d'eau et de terre a haute densité ayant dépasse le point de
liquidité et qui emportent a grande vitesse des niasses considérables de boue et de blocs
de roches de taille imposante. Lorsqu'elles viennent de se produire, elles se présentent
sous forme d'un canal
Terminé par line langue de matériaux de texture trés hétérogéne (cone de déjection). Les
matériaux fins sont repris ultérieurement par I'érosion hydrique en nappe 011 en rigole,

laissant en place une niasse de cailloux et de blocs de taille tres hétérogéne. Elles apparaissent
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souvent a la suite d'un glissement en planche 011 dans une ravine lors d'une averse

exceptionnelle nettoyant les altérités accumulées depuis quelques aimées.

GLISSEMENTS RAPIDES

1) Coulées boueuses

‘2\% H% > point de liquidite
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MOUVEMENTS LENTS

3) Creep (Glissement lent des particules a la surface du sol sur pentes fortes)

4) Erosion mécanique ou érosion séche (Descente progressive des terres poussés par les
outils de travail du sol)

- Charrue a soc
- Charrue a disque
- Herse

Figure V.9 Différentes formes d’érosion en masse (Boughalem, 2013).
Les glissements rotationnels en "coups la cuilléere™ (fig.10) Ce sont des glissements ou
la surface du sol et une partie de la niasse glissent en faisant une rotation, de telle sorte
qu'il apparait une contrepente sur le versant. Il s'agit souvent de toute une série de coups

de cuillere, laissant au paysage un aspect moutonné. Au creux du coup de cuillére, on
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observe genéralement une zone humide ou croit une vegétation adaptée a hydromorphie.
Il arrive couramment qu'aprés des périodes trés humides, il s'installe au ruissellement sur
les bords de la contrepente et ce ravinement fait progressivement disparaitre la
contrepente. En laissant qu'un creux dans le versant qu'il est difficile de dissocier d'un
ravinement ordinaire.

Les formes locales Il s'agit d'éboulements rocheux, de sapements de berges on
d'effondrements de versants qui entrainent des glissements localisés. Ceux-ci sont trés
fréquents en téte de ravine ils entrainent I'éboulement de la partie supérieure des levres
d'une ravine et font progresser la ravine vers le sommet de la colline par érosion
régressive. On les retrouve également dans les oueds, en particulier dans les parties

concaves de la riviere lorsqu'elle forme les méandres.

langue niche d'arrachament

Figure V.10 Glissement rotationnel en coups de cuillére (Boughalem, 2013)

A l'échelle de la parcelle cultivée, la distinction la plus commune est faite entre les
processus d’inter rang, ou I’entrainement est principalement causé par I’énergie des gouttes de
pluie et 1’érosion linéaire pour laquelle c’est I’énergie du ruissellement qui devient
prépondérante.

> Erosion des berges
Les cours d’eau naturels et les canaux de drainage servent d’exutoires aux eaux de
ruissellement et aux effluents des réseaux de drainage souterrain. L’érosion fait son ceuvre sur
les berges au fur et a mesure du sapement, de 1’affouillement et de I’effondrement de celles-cCi
(figure V.11). Des aménagements déficients, le manque d’entretien, le libre accés du bétail et
la trop grande proximité des superficies cultivées sont autant de facteurs en cause.
On peut aussi pointer du doigt la conception des sorties de drainage souterrain. Certaines

ne remplissent pas leur role convenablement faute d’un tuyau de sortie rigide, ou parce
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qu’aucun bloc antiérosif n’a été installé ou parce que celui-ci ne convient pas, ou encore
parce que les tuyaux de sortie ont ét¢é endommagés par 1’érosion, la machinerie ou le
sapement de la base de la berge.

Les conséquences directes de 1’érosion des berges sont, entre autres la perte de terre arable; le
sapement de la base des ouvrages, tels que les ponts; les exigences accrues de nettoyage et
d’entretien des canaux de drainage; et le ravinement des voies de circulation et des superficies

longeant les clotures (Remmas, 2014)

Figure V.11 Erosion des berges résulte du sapement et de 1’affouillement des berges des cours d’eau

naturels et des canaux de drainage.

V.5.5 Principaux facteurs d'érosion

Afin de realiser une cartographie des zones potentiellement productrices de matériel
Sédimentaire, il convient de fournir un apercu sur les facteurs qui conditionnent les modalités
et les rythmes de I'érosion L'agressivité des pluies, I'érodibilité des sols et des roches, la
topographie et le couvert végétal.

L'érosion des sols se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant pas s'infiltrer dans
le sol, ruissellent sur les versants en entrainant les particules de terre. Ceci apparait soit
lorsque I'intensité des pluies est supérieure a la capacité d'infiltration de la surface du sol, soit
lorsque la pluie touche une surface partiellement ou totalement saturée par une nappe. Ces
deux types de ruissellement peuvent donner, d'une part, une érosion aréolaire par
ruissellement diffus et/ou en rigoles et, d'autre part, une érosion linaire par ruissellement
concentré (Tourki, 2010)
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a)- Agressivité des pluies

C’est I’énergie des gouttes des pluies qui déclenche le processus de destruction des
agrégats et le ruissellement assure leur transport (Roose et Lelong 1976). Le facteur R est
estimé par la formule (Wischmeier & Smith 1978) R = ME 130 ou M est un coefficient
dépendant du systéme d’unités de mesure, et E est 1’énergie cinétique de I’intensité moyenne
sur 30 minutes (Ic)des gouttes de pluie de chaque averse. Les seules données disponibles
concernant les précipitations dans les stations qui se trouvent dans le bassin ou a sa proximité
sont des moyennes mensuelles et annuelles. Certains auteurs (Seddiki & al. 2004) ont utilisé
des formules alternatives qui n’impliquent que les précipitations mensuelles (pi) et annuelles

pour déterminer le facteur R (Toumi & al., 2013).

12
logR = 1.74log Z(piz/p) +1.29

i=1

L'érosivité du climat dépend essentiellement des caractéristiques des précipitations, car
elles conditionnent les modalités de I'érosion Saisonnalité des pluies, fréquence et intensité
des orages. En effet, les pluies déclenchent les phénoménes de destruction des agrégats du sol
nu sur les versants et le ruissellement assure le transport des particules détachées (Ellison,
1945). Ainsi, les précipitations jouent manifestement un réle important dans le déclenchement
des processus géomorphologiques relevant de I'érosion hydrigue.
Il n’y a ruissellement que lorsque la vitesse avec laquelle la pluie arrive au sol est plus
importante que la vitesse avec laquelle 1’eau entre dans le sol. Autrement dit, le ruissellement
est la différence entre 1’intensité de la pluie et le taux d’infiltration d’eau dans le sol (R = P-I,
en mm h~1) (Tourki, 2010)
b)- Vulnérabilité des roches et érodibilité des sols
Les roches des formations meubles seront directement érodables, des lors que les conditions
favorables seront réunies (couvert végétal absent ou clairsemé, entrée en action d'un agent
d'érosion, topographie,....... etc). Les marnes et les argiles seront livrées a I'érosion hydrique.
A l'inverse, les calcaires ou les affleurements de grés ne pourront étre érodes que si le matériel
est préparé par l'altération a travers les fissures et les diaclases. L’érodibilité du sol est une
mesure de la facilité avec laquelle le sol est érodé. Certains sols résistent bien a 1’érosion,

d’autres beaucoup moins. L’érodibilité¢ du sol dépend surtout de sa « stabilité structurale ».
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La stabilité structurale est une propriété qui se mesure par un tamisage dans 1’eau et constitue
un indice de la résistance a la désagrégation d’un sol. C’est une mesure de la cohésion des
agrégats et de leur capacité a ne pas se désagréger sous ’effet de la pluie. La stabilité
structurale dépend des propriétés qui donnent une cohésion au sol dont on cite la texture, la
structure et de la matiére organique contenue dans le sol. Wischmeier a proposé d'étudier
I'érodibilité du sol au champ, dans des conditions standards qui servent de référence en tous
points du globe. La répétition des expérimentations sur différents types de sols a permis a
Wischmeier et Smith (1978) de développer une équation pour le calcul de 1’érodibilité des
sols:
100K =2.1 M4 107*(12 —a) + 3.25(b — 2) + 2.5(c — 3)

Ou M est calculé par la formule M = (% sable fin +limon) x (100-%eargile); a est le
pourcentage de matiére organique; b est le code de la perméabilité; et c est le code de la
structure. Les divers types de roches et leurs structures donnent une indication sur la capacité
d’infiltration des zones occupées par les roches et par les sols et en conséquence sur la
quantité de sol susceptible d’étre érodée (Boukheir et al. 2001). Une faible infiltration des
roches indique qu’une grande quantité d’ecau ruisselle, par conséquent, une forte quantité de

terre peut étre emportée.

c)Topographie

La topographie influence I'énergie du ruissellement superficiel et le développement de
I'érosion, du moins lorsque le sol est nu ou peu couvert par la végétation. Les terrains
montagneux avec une altitude et un relief excessifs sont connus comme étant des régions
pouvant produire anormalement des quantités élevées de transports solides, particulierement
Ia ou les roches sont vulnérables (Hadley & Schumm, 1961 ; Ahnert, 1970) ou récemment
affectées par une perturbation tectonique (Li, 1976).
Les principaux éléments topographiques qui interviennent dans les phénomeénes de I'érosion
sont l'inclinaison et la longueur de la pente. L’inclinaison de la pente est slirement 1’aspect
topographique le plus important. Elle joue moins sur des pentes trés courtes (quelques métres)
que sur des pentes plus longues puisque le ruissellement a besoin d’une certaine distance
pour atteindre sa vitesse d’écoulement maximale. Le débit, et surtout la vitesse d’écoulement,
détermine a quel moment une rigole va se creuser. La vitesse dépend d’une part, de la rugosité
du sol et, d’autre part, de I’inclinaison de la pente, comme le montrent les équations de Chezy
(1769) et Manning (1889). La transition entre érosion diffuse et érosion linéaire est donc en

partie déterminée par I’inclinaison de la pente
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Chezy (1769) v=C(RS)%®

Manning (1889) V:K((Ré * $05) /n)
Avec
C Coefficient de rugosité de Chezy .
n Coefficient de rugosité de Manning.
v Vitesse moyenne de ruissellement, R Rayon hydraulique.
S Pente ; k 1en unités SI.

En ce qui concerne Les fortes pentes avec un écoulement rapide sont en général a
I’origine d’une érosion importante dont I’importance dépend de la géologie, de la nature des
sols, et de la protection par la couverture végétale.

Le facteur LS est fonction de la longueur et de I’inclinaison des pentes. Dans le cadre de notre
étude, on a utilisé la formule développee par Wischmeier & Smith (1978) et utilisée par
plusieurs auteurs (e.g. Khosrowpanah et al. 2007, Vezena et Bonn 2006, Garcia Rodriguez &

Giménez Suarez, 2010)

L m
Ls = —— (0.065 + 0.045 S + 0.065 S?)

22.13

Ou L est la longueur de pente (m); S est I’angle de la pente (Toumi et al. 2013)
d)- Occupation du sol

Elle est, de loin, le facteur le plus important. La végeétation vivante protege la surface du sol
de I’impact des gouttes de pluie, et donc du détachement par le Splash. Les tiges et les troncs
forment des obstacles qui ralentissent la vitesse du ruissellement, ce qui réduit le détachement
par le ruissellement ainsi que sa capacité de transport. Les racines forment un réseau pres de
la surface qui tient le sol en place, augmentant ainsi sa résistance au détachement. Les feuilles
mortes et débris végétaux protégent la surface de I’impact des gouttes, ralentissent le
ruissellement, et ajoutent de la matiére organique au sol, ce qui le rend plus résistant a
1’érosion.

La relation entre végétation et érosion n’est pas simple
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- Elle dépend, d’une part, de la densité du couvert végétal. L’effet protecteur d’une culture
agricole n’est souvent pas efficace avant environ 40-50% de couvert végétal et il y a peu de
différence au-dela de 80-90%.

- Elle dépend, d’autre part, du type de végétation Des plantes a feuillage haut sont moins
efficaces parce que les gouttes d’eau qui tombent des feuilles ont le temps d’atteindre une
vitesse presque égale a celle de la pluie. Méme la forme de la feuille peut jouer en altérant la
taille de la goutte qui tombe au sol (I’énergie cinétique d’une goutte qui tombe a la surface est
approximativement proportionnelle a mv? ol m = masse et v = vitesse). Des feuilles qui
concentrent I'eau a leur surface pour agrandir la taille des gouttes peuvent en effet provoquer
une érosion sous la couronne si le sol est nu.

D'une fagon générale, la densité de la couverture végétale permet de déterminer I'existence
d'un ruissellement. Jusqu'a 70% de couverture végétale, l'eau ruisselle en grande partie
(ruissellement diffus ou concentré). Au dela, I'eau percole et ne ruisselle plus, sauf s'il y a

saturation des sols (Rey et al, 2004).
V.6 Conséquence de I’érosion hydrique

V.6.1 L’envasement des barrages

Le processus de I’envasement influe sur le volume d’eau utile emmagasiné dans les
barrages entrainant une diminution de capacité de stockage de ce dernier. Ce probléeme de
sédimentation est lie au aux phénoménes de 1’érosion hydrique dans le bassin versant qui lui-
méme est conditionné par certaine parametre talque la nature du sol la couverture végétal la

pente de versant, la quantité de précipitation et leur intensité

Figure V.12 Dép6ts de vase dans le barrage sur la rive gauche (photo a gauche) et dépdts de vase a
I’entrée de 1’Oued Bougous au barrage (photo a droite) (Tourki, 2010)
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V.6.2 Dégradation du bilan hydrique

Il s'agit de I'effet le plus important. Une culture pluviale soumise a I'érosion voit son
déficit hydrique s'accentuer suite a la réduction de la pluie efficace. En effet une fraction
importante de la pluie ruisselle et n'est plus utilisable par la plante. La réduction du volume de
sol exploitable pour les racines et donc de la réserve utile du sol (Remmas, 2014)

V.6.3 Appauvrissement du sol
L’appauvrissement du sol se manifeste de la manicre suivante
v' Lateneur en humus et en éléments nutritifs du sol décroit.
v’ La capacité de rétention en eau du sol diminue.
v' La stabilité structurale du sol décroit.
Cet appauvrissement est lié au double effet de décapage des horizons supérieur

habituellement les plus fertiles et de sélectivité de I'érosion. )(Remmas,2014)

V.6.4 Autres conséquences

Les autres conséquences de I’érosion hydrique sont récapitulées
Déchaussements, des plantes emportées ou recouvrement de la culture
Hétérogénéite croissante des parcelles diminution du drainage profond induisant une moindre
réalimentation des nappes.

Destruction des routes et infrastructure hydraulique (Fig.13) (Remmas, 2014)

Figure V.13 Destruction des ouvrages (pont du quartier commando Mejdoub wilaya de Saida en
2013)

Conclusion
La dégradation des sols entraine une réduction importante de la capacité productive de
la terre. Au nombre des activités humaines qui contribuent a la dégradation des sols on reléve

une utilisation inadéquate des terres agricoles, la mauvaise gestion du sol et de ’eau, la

déforestation, I'enlevement de la végétation naturelle, l'utilisation fréquente de machines
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lourdes, le surpéturage, une mauvaise rotation des cultures et une irrigation laissant a desirer,
a quoi il faut ajouter la survenue de catastrophes naturelles, notamment les sécheresses, les
inondations et les glissements de terrain. L’érosion hydrique est une des causes majeures de la
dégradation des sols dans le monde. Ce phénomene, essentiellement irréversible, entraine une
perte de potentiel de production du sol la ou il est décapé et, au-dela, de nombreux dégats
coulées boueuses, parfois violentes, détérioration de la voirie, d'ouvrages d’art, pollution de
I'eau par des molécules dissoutes, des particules en suspension, Eutrophisation... L'érosion
hydrique est influencée par les fagons culturales pratiquées et les aménagements qui se
trouvent sur le territoire cultivé. L’érosion ravinante fait généralement suite a 1’érosion en
nappe. Elle commence par 1’apparition de griffes et rigoles qui disparaissent apres les labours.
Elles peuvent évoluer, quand la configuration du terrain le permet, vers un approfondissement
et la formation de ravines. Ces ravines par 1’action de la lame ruisselante sont au début en

forme de V, puis, par I’action régressive leur profil devient plus large et en forme de U.
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Chapitre VI : Cartographie des paramétres de I’érosion a I’aide
d’un SIG

Introduction

Le barrage de I’oued de Ksob est le seul barrage dans notre bassin, d'une capacité de 50
millions de metres cubes d'eau destinée exclusivement a l'irrigation de 13 000 ha. Actuellement,
il n'irrigue qu’un tiers de cette superficie du fait d'un envasement avancé, accumulé durant les
derniéres20années. L’identification et la détermination des mesures a mettre en ceuvre afin de
lutter adéquatement contre I'envasement de ce barrage, préserver leur capacité utile et assurer la
disponibilité future de I'eau restent I’une des préoccupations de I'Agence Nationale des Barrages
et Transferts (ANBT) et de la communauté scientifique Algérienne.Le présent chapitre a pour
but I’identification et 1’évaluation de la nature et I'ampleur du degré d’érosion dans le bassin
versant de I’oued Ksob, en en fonction de chaque paramétres et en tenant compte de 1’ensemble

des parametres a la fois.

Parmi plusieurs modeéle de quantification de 1’érosion hydrique, on a opté dans le cadre de
cette étude pour le modele USLE (UniversalSoilLoss EquationWischmeierand Smith (1978))
afin d’élaborer la carte de sensibilité du bassin versant de 1’oued Ksob a 1’érosion par rapport a
chaque paramétre pour arriver a la fin, a une carte globale de sensibilité quantitative a 1’érosion

en superposant les cartes obtenues pour chaque parametre.
V1.1 Application de ’Equation universelle de perte en sol ‘USLE’

L’équation universelle de pertes en sol (Wischmeier& Smith, 1978) permet la
quantification des pertes en sol par I’érosion en nappes. C’est une fonction multiplicative des
cing facteurs principaux qui contrdlent I’érosion hydrique : agressivité climatique, érodibilité des

sols, inclinaison et longueur de pente, occupation des sols et I’effet des pratiques anti-érosives :

A=R.K.LS.CPovviiioiieiieeiin (VL)

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

R : facteur de 1’érosivité des pluies ; il correspond a la moyenne annuelle des sommes des
produits de 1’énergie cinétique de la pluie par son intensit¢ en 30 min consécutives ; il est
exprimé en MJ .mm / ha .hr. an.

K : I’érodibilité des sols ; il dépend de la granularité, de la quantité de matiére organique
de la perméabilité et de la structure du sol ; il est exprimé en t.h / MJ .mm.

L : facteur de longueur de la pente ;
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S : facteur de d'inclinaison de la pente ;
C : facteur sans dimensions qui représente I’effet de la couverture végétale

P : facteur des pratiques antiérosives.

L'équation (VI.1) de ’'USLE est utilisée pour la cartographic de la quantité de 1’érosion
dans la bassin versant de 1’oued Ksob, en superposant, a l'aide du logiciel ArcGis, les différentes
cartes thématiques obtenue pour chaque facteur. Au préalable, la base de données véhiculée par
chaque carte thématique a été adaptée en attribuant une valeur précise au facteur concerné en se
basant sur le contenu thématique du polygone cartographique. Par exemple, la carte du couvert
végétal a été utilisée pour générer le facteur C. Ainsi, une valeur particuliére du facteur C a éte
définie pour chaque polygone cartographique en se basant sur le type de couvert végétal comme
élément indispensable La méthodologie appliquée pour cartographier a I’aide d’un SIG les
différents parametres, sera résumé dans 1’organigramme suivant et décrite en détail dans les

sections ci-dessous.

Modéle Nmérique de
Terrain g
Inclinaison de Longueur de
pente'% pente
Facteurls
Carte Géologique, ICalu:le :u ffactteur K et numérisation de
carte des sols, e —— >  Facteurk

. Calcule du facteur R et établissement
Données climatiques de la carte de répartition du facteur r_> FacteurR

Etablissement de la carte d’occupation du sol
Occupation de sol et Estimation du facteur C Facteur C

; Cartographie des pratiques antiérosives | ? FacteurP -
Sortie de terrain YA

Carte de taux de A=RxKxLSxCxP

I'érosion

Figure V1.1 Organigramme de la cartographie de I'érosion par le modéle USLE
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VI1.1.1 Indice d'agressivité des pluies (facteur R)

Le facteur R est estimé en fonction de la pluviométrie. Une valeur élevée du facteur R
caractérise une région subissant des pluies de forte capacité érosive tandis qu’une faible valeur
de R traduit un faible pouvoir érosif des pluies. A cause du mangue de données pluviographiques
dans les régions mal contrdlée, certains auteurs (Kalman 1967, Arnoldus 1980, et
Rango&Armoldus 1987) ont développé des formules alternatives qui n’impliquent que les
précipitations mensuelles et annuelles pour déterminer ce facteur. Au terme de cette étude, la
valeur du facteur R a été calculée en appliquant la formule(V1.2) (Rango&Arnoldus, 1987) sur
12 stations pluviométriques se trouvant dans ou a proximité du bassin versant de 1’oued Ksob.
Les précipitations annuelles et mensuelles des 12 stations utilisées ainsi que les résultats des

calculs du facteur R sont reportés dans le tableau VI.1.
logR = 1.74log 12, (pi%/p) + 1.29....ccccveiiieeiiiiieinenn(VIL2)

Ou Piet P sont respectivement les précipitations mensuelles et annuelles en mm.

Tableau V.1 Précipitations moyennes mensuelles (mm), annuelles (mm) et les valeurs du facteur R
moyennes (1977-2006).

Station |Sept | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aout |Annuel| R

BBA 39,52| 26,49 | 33,26 | 36,47 | 34,55| 26,64 | 29,72 | 42,00 | 38,28 | 19,51 | 6,32 | 11,94 | 342,44 50,94

Medjana 38,77 | 24,34 | 36,10 | 47,07 | 44,39 | 36,11 | 34,43 | 36,06 | 35,33 | 10,14 | 5,81 | 13,10 | 407,20 56,49

Mdjez 28,14 | 21,92 | 27,07| 20,74| 19,32 | 17,59| 21,19 24,81 | 30,08 | 8,95| 4,67 | 6,47 | 232,27 28,51

BourjGhdir | 35,11 | 33,70 | 42,87 | 45,29 | 37,93 | 31,82 | 37,49 | 45,10 | 41,29 | 15,41| 6,47 | 9,12| 377,54 | 60,68

ksob 19,55 21,09 | 27,20 | 20,24 | 17,73 | 16,03 | 18,52 | 25,93 | 27,35| 9,42 | 3,34| 5,60| 211,23| 25,19

Sidi Ouadah | 27,53 | 30,83 30| 35,35| 29,55 23,96 | 28,31 | 26,53 | 33,46 | 11,1|2,038| 6,86| 282,12 45,95

150802 21,85| 21,24 | 22,02 | 25,57 | 26,55| 24,52 | 12,57| 28,63 | 229| 5,33| 1,05| 3,47 222,42 | 37,69

M'sila 29,16 | 28,46 | 22,86 | 17,8| 17,15| 19,3 | 18,84| 29,82 | 25,79 | 8,69 | 5,643 | 6,73 | 230,24 38,47

150807 39,89 | 32,91 | 49,36 57,17 | 62,03 | 39,47 | 44,89 | 48,01 | 46,77 | 12,9| 4,121 | 10,7 | 445,22 65,84

150627 24,76 | 18,02 | 22,29 | 22,55| 22,7|12,83| 16,52| 22,45 28,83 | 11.0| 2,938 | 6,46 | 210,76 36,11

150801 17,46 | 11,45| 14,34| 14,1| 11,87 11,78 | 13,28 | 17,62 | 16,48 | 10,9 2,262 7,3 148,84 | 26,41

150614 18,5| 8,063 | 16,31 | 17,75 22,35| 7,125| 6,75| 14,13 | 19,94 | 4,94| 0,75| 12,5 149,1| 29,31

Aprés la détermination de la valeur moyenne du facteur R dans les 12 stations
pluviométriques disponibles sur le bassin, les iso-érodent (lignes de méme agressivité
climatique) intermédiaires du R ont été interpolées a tous les 10 MJ mm (ha h an)?sur
I’ensemble du bassin versant. La répartition des iso-érodent dans le bassin versant de ksob est

représenté dans la figure V.2.
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Figure VI1.2Carte du facteur R

Le facteur R varie de 20 8 90 MJ mm (ha h an)™ dans tout le bassin de Ksob (Figure VI.1).
Les valeurs les plus faibles de ce parametre se localisent 1égérement dans les frontiéres amont et
aval du bassin, tandis que les maxima sont atteints au sommet des massifs montagneux qui
bordent le bassin prés des villes de Medjana (Nord Ouest), de Guilassa (Sud-Est) et au milieu du
bassin versant. Le taux de diminution du facteur R s'opere de facon réguliére depuis le Nord
jusgu'au barrage au Sud. La valeur moyenne pour I'ensemble du bassin est de 41.8 MJ mm (ha h

an)™,

V1.1.2Pente et longueur de pente (facteur LS)

Le facteur LS caractérise 1’effet de la topographie des versants sur 1’érosion des sols en
fonction I’inclinaison des pentes (S) et sa longueur correspondante. Pour chaque bassin, les
valeurs de ce facteur ont été obtenues par I’entremise d’un modéle numérique de terrain généré a
partir de cartes satellitaires.Le facteur LS (équation (1)) est fonction de la longueur et de
I’inclinaison des pentes. Dans le cadre de notre étude, on a utilisé la formule développée par
Wischmeier& Smith (1978) et utilisée par plusieurs auteurs (e.g. Khosrowpanah et al. 2007,
Garcia Rodriguez&Giménez Suéarez, 2010, et Toumi et al.2013).
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Les facteurs L et S peuvent étre estimés séparément a partir des MNT Concernant la longueur de
pente, la technique consiste a déterminer la délimitation des sous- bassins versants ou
I’écoulement ne rencontre aucun obstacle Toumi et al.2013

LS = (55)" (0.065 + 0.0455 + 0.06557)........ccounrcrrreninnn(V13)

22.13

Ou Lest la longueur de pente (m); S est I’angle de la pente ; m un parameétre tel que m = 0,5 si la
pente est>5%, m = 0,4 si la pente est de 3,5 a 4,5%, m=0,3 si lapenteestde 1a3%etm=0,2si
la pente est <1%.

Apres avoir généré I’MNT du bassin versant par Global-Maper (figure V1. 2) et transférée vers le
logiciel ArcGis qui a été utilisé pour déterminer L et S séparément. a prtir des cartes de L et S on

génere la carte de LS en utilisant 1’équation (V1.3)

N

-+

legende
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Figure V1.3 Modéle numérique du terrain (MNT) du bassin versant de 1’oued Ksob

Le facteur LS varie de 0,029 & 90 dans le bassin de 1’oued Ksob (Figure V1.4). Les valeurs
les plus élevées se concentrent principalement dans les frontiéres Sud et Nord-Est du bassin.
Cette région correspond au massif montagneux constitué de calcaires marneux et de formations
marno-calcaires. Deux autres zones de valeurs facteur LS encore élevées s'observent dans les
limites du bassin; la premiére pres de K'Sour, a I'Ouest du bassin, et la seconde prés de Medjana
dans I’extréme Nord du bassin. Comme le restant du territoire est constitué principalement de
plaines de grande étendue, le facteur LS diminue, il est alors a des niveaux moins critiques et

moyennement inférieurs a 3.
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Figure V1.4 Carte du facteur LS.

V1.1.3 Occupation des sols (C)

Les arbres forestiers ou les plantes cultivées protégent le sol contre 1’érosion hydrique. En
effet, celles-ci protégent le sol de I’action des gouttes de pluie et les racines maintiennent en
place les particules emprisonnées dans un réseau racinaire dense qui accroit ainsi la résistance du
sol au cisaillement et limite I’incision. Selon Kalman(1967), la valeur de C dépend
principalement du pourcentage de couverture végétale. Le recours a I’imagerie satellitaire
«Landsat UTM+» en 2010 établi par I’Institut National de Cartographie et de Télédétection
(INCT) avec une résolution de 30mx30m, nous a permis d’identifier la surface occupée par le
couvert végétal ainsi d’établir la carte du facteur C pour le bassin versant de 1’oued K’sob
(Figure VL1.5).Les valeurs attribuées aux différents modes d’utilisation des sols se situent entre
0.08 et 1 (Tableau 1V.2) (Sadikiet al. 2009).Aussi, dans notre étude la valeurla plus petite de C =
0.01 est attribuée aux zones batisses (agglomérations) et la valeur maximale C = 1 pour les sols

nus et le lac du barrage.
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Tableau V.2 Les valeurs du facteur C par type d’occupation du sol

Types d’occupation du sol Facteur C
Arboricultures/ céréaliculture 0.32
Cultures intensives 0.1
Matorral a couvert claire 0.34
Cultures et matorral 0.29
Arboriculture aléatoires 0.34
Arboriculture diffuse 0.34
Cultures en sec 0.36
Reboisement clair sur matorral clair 0.37
Reboisement dense 0.29
Matorral dense 0.21
Foret naturelle claire 0.34
Arboriculture sur sols décapé par 1’érosion 0.5
Arboriculture,banquettes 0.33
Cultures en sec 0.36
Sol nu 1

0.1 prairie et paturage nature

N
% -
Légende ; s'
- 0.01 agglomération humaine %
B

0.28 matorral moyennement dens %
1 reboisement moyenne
» ﬂ‘.

0.32 céréaliculture et arboriculture i‘
|:| 0.34 foret naturelle claire
-0‘34 matorral a couvert claire \ k ,%
- barrage ksob ﬂL"

T

o - )

1 sol a nu dégradé = 2

" . e @5’ -
)

10 20

Kilometres

FigureVL.5 Indice de couverture végétale et de pratiques culturales du bassin versant de I’oued
Ksob (Facteur C)

La distribution géographique du facteur C sur le bassin de Ksob refléte indirectement la
dynamique d'utilisation des terres selon les unités physiographiques : les valeurs les plus élevées
se concentrent surtout dans la grande plaine centrale du bassin ou dominent les activités
agricoles, tandis que les valeurs les plus faibles se localisent dans les massifs montagneux,
compte tenu de la présence de foréts. Environ 45 % de la surface est attribuée a un facteur C de
0,32 associé aux terres agricoles, et environ 30 % de la surface est caractérisée par un facteur C
de moins de 0,28 correspondant aux couvertures Matorral dense. Le reste de la surface du bassin,
soit 25%, présente les zones d’agglomération avec un facteur C =0.01, terrains nus avec C =1 et

les zone de reboisement dense avec C =0.29.
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V1.1.4 Indice d'érodibilité des sols (facteur K)

L’indice d’erodibilité du sol (facteur K) est fonction la teneur du sol en matiéres
organiques, de la texture des sols,et de la perméabilité. 1l exprime la vulnérabilité du sol a étre
érodé par la pluie. Il varie de 0,70 pour les sols les plus fragiles a 0,01 pour les sols les plus
stables.Le facteur K est évalué a 1’aide du Nomogramme de Wischmeier& Smith (1978) en

utilisant la carte pedologique du bassin, les analyses et les données d’infiltrabilité des sols.

Le facteur érodibilité des sols témoigne la cohésion et la résistance du sol vis-a-vis de 1’érosion.
Wischmeier et Smith (1978) ont mesuré expérimentalement le taux d’érosion de différents sols
sous des conditions standard. Sous ces conditions, tous les facteurs sont égaux a 1
saufl’agressivité climatique et le facteur K. Les pertes dépendent dans ce cas seulement de R et
K. La répétition des expérimentations sur différents types de sols a permis a Wischmeier&

Smith(1978) de développer statistiquement une équation pour le calcul de 1’érodibilité des sols :

100K = 2,1 MY14107#(12 — @) +3,25(b —2) + 2,5 (C= 3)oevo...... (V1.4)

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

b : est le code de la perméabilité ;

c : est le code de la structure.

Vu le manque de données pour appliquer 1’équation V1.4, on a fait recours a la carte
géologique du bassin de Ksob pour déterminer le facteur K (Sadik, 2009). On a analysé la
surface relativement meuble des formations potentiellement mobilisables par 1’érosion ; Les
altérites et les sols couvrant les différentes formations géologiques ainsi que les alluvions et
colluvions meubles. Pour limiter I’influence des autres facteurs, nous avons retenu la moyenne
de 3 ou 4 valeurs de K pour chaque formation lithologique.

La figure V1.6 montre que K varie entre 0,38 et 0,60 suivant les types pédologiques. La
limite supérieure 0.60 a été attribuée aux sols de 1’unité complexe de sols peu évolués ; il s’agit
des formations tres tendres et facilement érodables développées sur des marnes miocenes, et
constamment rajeunis par 1’érosion. La limite inférieure 0,38 a été attribuée aux sols brunifiés et

moyennement érodables se développant sur des gres et des calcaires de crétace.
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Figure V1.6Carte de distribution des classes d'érodibilité (K) dans le bassin versant de I'Oued Ksob

V1.1.5 Pratiques anti-érosives, facteur P

Les cultures en courbes de niveau, en bandes alternées ou en terrasses, les reboisements en
banquettes, le buttage et le billonnage sont les pratiques les plus efficaces de conservation des
sols. Les valeurs d’indice d’aménagement antiérosif (Facteur P) sont inférieures ou égales a 1.
La valeur 1 est attribuée aux terrains sur lesquels aucune des pratiques citées n’est utilisée. Les
valeurs de P varient selon la pratique adoptée et aussi selon la pente. Dans tout le bassin versant
de I’oued Ksob, il n’y a pas d’aménagements anti-érosifs, et les agriculteurs n’utilisent pas de
pratiques culturales anti-érosives. Dans ce contexte, la valeur P=1 a été attribuée a toute la

superficie du bassin.

V1.2 Résultats et discussion

Estimation des pertes en terre

Le taux de 1’érosion résulte de la combinaison des tous les facteurs du modeéle USLE,
notamment 1’agressivité climatique R (ou érosivité des précipitations), 1’érodibilité des sols K et
I’effet combiné du degré et de la longueur de la pente LS, la couverture végétale C et les
pratiques antiérosives P. Sa détermination permet de connaitre la répartition du risque érosif di
aux seuls effets des facteurs naturels. La combinaison et le traitement sous SIG de ces facteurs
présentés dans les sections précédentes ont permis d’élaborer a 1’échelle du bassin de Ksob la

carte de I’érosion potentielle (Figure VI.7).
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Figure VI.7Carte de pertes en sol du bassin versant de 1’oued Ksob

De cette figure, on constate que le taux d’érosion dans le bassin de Ksob se differe d’une
zone a ’autre selon I’influence des différents facteurs qui contrélent 1’érosion, ce taux varie est
de 0.036 a 150 t/ha/an. Si on adopte la classification établie aux Etats Unis fondée sur la
tolérance des sols aux pertes, quatre classes ont été distinguées sur le bassin de 1’oued de Ksob
(Tableau 1V .4 et figure V1.7), a savoir :

1. Une premiere classe qui regroupe les zones avec une érosion potentielle faible inférieure
a 11 t/ha/an. Elle constitue 21% de la superficie du bassin étudié et couvre principalement
les frontiere du bassin et une partie prés de I’exutoire du bassin.

2. Une deuxiéme classe qui regroupe les zones avec une érosion potentielle modérée
comprise entre 11 et 22 t/ha/an. Elle constitue 23% de la superficie du bassin étudié, se
focalise principalement sur la plaine en milieu et au Nord du bassin versant.

3. une troisieme classe qui regroupe les zones avec une érosion potentielle élevée comprise
entre 22 et 40 t/ha/an. Elle représente 15% de la superficie du bassin étudié.

4. La quatrieme classe regroupe les zones avec une erosion potentielle grave supérieure a 40
t/ha/an. Cette classe représente 41% de la superficie de I’oued de Ksob, elles se localisent
dans les zones montagneuses au Sud-Est du bassin prés de Bordj Ghdir et Ghilassa et au

nord-Ouest pres de Medjena.
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Tableau IV.3Les classes de risque d'érosion du sol.

. Perte en sol en
Classes Erosion des sols ,
tonnes/hectare/année
1 Faible 6-11
2 Modérée 11-22
3 Elevée 22-33
4 Grave >33

Tableau V.4 Répartition des pertes de sol dans le bassin de 1’ouedKsob

o Z -
Classes pertes (t/ha/an) | Surface (ha) | %o surface du bassin % | Erosion
surface/bassin | des sols
<5 12700 9 ,
510 17800 12 21 Faible
10-20 33300 23 23 Modeérée
20-40 21900 15 15 Elevée
40-100 39400 27
100-150 14600 10 41 grave
>150 5800 4
30

N
o

[
o

% Surface/bassin
=
(6]

(6,

O|I||||L

10-20 20-40 40-100 100-150 >150
Classes pertes (t/ha/an)

Figure V1.7 Répartition des pertes de sol dans le bassin de 1’Oued Ksob

Conclusion

La carte d’érosion des versants fournit de nombreuses informations concernant le
potentiel de production de sédiments par I’érosion des versants et la localisation des zones
sources. Les valeurs du taux de 1’érosion potentielle (t/ha/an) obtenues a I’échelle du bassin ont
été regroupées suivant quatre classes adoptées aux Etats Unis. L’analyse des résultats obtenus

pourle bassin versant de 1’oued Ksob montre que le taux d’érosion sur toutle bassin est en
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moyenne de 6.79 t/ha/an.Cette valeur représente presque le double du seuil tolérable de la perte
en sol qui est de 3 t/ha/an.

A partir des relevés bathymétriques du barrage de Ksob réalisé par I’ANBT pendant la période
1986-2008 (quatre relevés : 1% :1986-1993, 2°M :1993-2000, 3°™ :2000-2004, 4°™ :2004-2008),
le taux réel de perte en sol accumulé dans la cuvette de barrage dans cette période est évalué a
6.41 t/ha/an. Ce taux réel enregistré dans le barrage montre la bonne qualité de nos résultats, soit

une erreur moyenne relative de I’ordre de 5%.
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Chapitre VII : Moyens de lutte contre I’érosion

Introduction

Sur le long terme, la perte en productivité du sol est le probleme le plus grave. La
ressource ne se remplace pas et les gains dans d'autres domaines ne remplacent pas la superficie
perdue chaque année. Ce probléme est particuliérement grave dans les pays pauvres qui n‘ont pas
les moyens de mettre en place des systémes de gestion a la hauteur des defis. Que vaut la perte
d'l cm de terre sur 10 ans. Il est aujourd'hui tres difficile de chiffrer la valeur de la perte en terre.
De plus, conserver le sol représente un gain sur le long terme, alors que dresser la liste des
problemes hors-sites représente un gain immédiat. Dans ce chapitre, les moyens de lutte contre

I’érosion seront présentés.

VI1.1 Conséquences de I’érosion hydrique en Algérie sont dramatiques
Les conséquences de 1’érosion hydrique en Algérie sont dramatiques, NOUS pouvons citer parmi
eux:
1. Réduction de la production agricole (pertes en sol agricole) ;
2. Une dégradation spécifique dépassant les 5000 t/kmz/an ;
3. Une quantité de 120 millions de tonnes de sédiments rejeté en mer chaque année par les
bassins tributaires de la méditerranée (Demmak, 1982) ;
4. Un exode rural important ;
5. Un rehaussement des lits des oueds provoquant par la suite des inondations, menace les
voies de communication et les ouvrages d’arts,...

6. L’envasement précoce des barrages en exploitation.

V11.2 Lutte contre I’érosion hydrique
Devant ces problémes préoccupants d'érosion, les populations développent, en générale, deux
types d'attitude:

e Les paysans sont principalement concernés par la dégradation de la productivité de leurs
champs : ils cherchent a adapter leur systeme de production pour optimiser la productivité
de leur terre et de leur travail. La formation de rigoles (griffes d'érosion linéaire
décimetriques) et de ravines (rigoles profondes de plus de 50 cm que les fagons culturales
ne peuvent effacer) est un indicateur d'un mauvais fonctionnement du systéme de
production. Les paysans tentent de reboucher les rigoles et les ravines par le travail de la
surface du sol, mais ils maitrisent rarement les problémes techniques posés par la

réhabilitation des ravines. La plupart des études sur I'érosion dans les champs cultivés
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concernent I'érosion en nappe et en rigoles et leur spatialisation est basée sur I'équation
universelle des pertes en terre (USLE de Wischmeier et Smith, 1978) laquelle tente de
prévoir a long terme (> 20 ans) I'érosion en nappe et rigoles en fonction de I'érosivité des
pluies, du sol, de la pente et du systeme de culture.

e En revanche, les populations urbaines et les consommateurs d'eau sont plus intéressés par
la qualité des eaux, les problémes de transfert de boues lors des orages, de pollutions des
nappes d'eau en aval et les inondations par les effluents en provenance des champs cultivés
dans les riviéres poissonneuses et les lacs. En générale, I'Etat charge les ingénieurs des
services publics de surveiller les foréts et les eaux douces contre toutes ces pollutions.

VI11.3 Stratégies traditionnelles de lutte anti-érosive

» Culture itinérante sur bralis est probablement la plus ancienne stratégie utilisée sur tous
les continents pour maintenir la productivité de la terre. Cette stratégie ne s’applique que sur
des terres peu peuplées (moins de 20 a 40 habitants au kilométre carré.

» Les terrasses en gradins et les terrasses méditerranéennes sur murettes en pierres: se
sont développées 2 000 ans avant J.-C., en Asie. Ces terrasses sont apparues la ou la
population est dense, les terres cultivables rares et le travail bon marché. Comme ces
aménagements exigent un gros effort pour la construction des terrasses (700 a 1 200
hommes.jours/ha), pour 1’entretien des talus et la restauration de la fertilité des sols remués,
il faut que la production soit rentable ou vitale. Ces améliorations foncieres ne sont
acceptées que 1a ou les paysans n’ont plus d’autre choix pour subsister (pressions foncieres,
militaires, religieuses ou économiques) ou pour produire des cultures particulierement
rentables. Ce sont les aménagements les plus connues et les plus utilisées par les
agriculteurs. Ce sont des constructions qui arrivent a casser la pente. On distingue, parmi ces
terrasses, celles qui sont soutenues par un mur et celles qui sont soutenues par un talus
(figure VII1 .1).
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Figure VII .1 Une vue de versants aménageés par des terrasses soutenues par a-des talus et par

b-des murs en pierre.

> les billons, les cultures associées et I’agroforesterie sont illustrés dans la photo de la
figure suivante. Il y a divers types de billons : des billons simples et des billons cloisonnés.
Les billons cloisonnés sont des petites cuvettes de 2 a 10 m2 entourées par des billons de
terre. Les billons peuvent également étre consolidés en pierres quand la parcelle se situe dans

le lit d’un oued.

Figure VI1.2 Vue sur des billons.

VI11.4 Stratégies modernes d’équipement hydraulique
1. La restauration des terrains en montagne (RTM) : Développée en France a partir des
années 1850. Elle a pour but de reboiser les terres dégradées de montagne et de corriger
les torrents, de protéger les vallées et les voies de communication des masses de terre

mobilisées par 1’érosion et des crues dévastatrices.
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2. La conservation de I’eau et des sols (CES) : Elle a été créée aux Etats-Unis lors de la
crise de 1930. Cette stratégie vise a conseiller les paysans et a leur fournir un appui
technique et financier pour lutter contre la dégradation spectaculaire des terres des
grandes plaines agricoles (des nuages de poussiére, provoqués par 1’érosion éolienne,
étaient capables d’obscurcir le ciel en plein jour). La CES vise & maintenir en plus de la
capacité de production des terres, aussi la protection de la qualité des eaux si
indispensable aux citadins. Les nuisances a I'aval coltent bien plus cher et forcent I'Etat a
réagir. Cela justifie les efforts considérables de I'Etat pour aider techniquement et
financiérement les paysans (plus ou moins volontaires selon les régions) & aménager leurs
terres.

3. La défense et restauration des sols (DRS) : qui consiste entre autres a revégétaliser
I’amont des bassins-versants, stabiliser les ravines, restaurer la productivité des terres et
protéger les barrages de I’envasement. Cette stratégie a été développée par les forestiers
dans les années 1940-1980 autour du bassin méditerranéen pour faire face a de graves
pénuries d’eau, a I’envasement rapide des barrages (en 30 a 50 ans) et & la dégradation
des équipements et des terres. La DRS est née d’un mariage de raison entre la RTM des
forestiers (reforestation des hautes vallées, correction torrentielle) et la CES des
agronomes (banquettes plantées d’arbres fruitiers). Pour les forestiers, il s’agissait avant
tout de mise en défens des terres dégradées par la culture et le surpaturage, de reforester

les hautes vallées pour restaurer par les arbres la capacité d’infiltration des sols dégradés.

Figure VII .3 DRS en pente sur bassin versant.
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VIL.5 Les mesures de lutte contre le ruissellement et I'érosion des sols

Les meéthodes antiérosives sont des techniques qui agissent en modifiant le trajet de I'agent
d'érosion et en réduisant sa force. En voici quelques exemples de mesures de lutte les plus
utilisées et qui vont étre traités dans cette partie :

VI11.5.1 Creéation d'obstacles au ruissellement

La végétation protége le sol de I'impact des gouttes de pluies, elle ralentit les filets d'eau
superficiels et favorise ainsi l'infiltration. La couverture végétale peut étre faite de végétaux
vivants ou morts.

» Couverture vivante: les cultures d'hiver évitent de laisser le sol a nu aprés le labour; il
peut s'agir de culture dont le cycle végétatif commence a la fin de I'automne (blé d'hiver)
ou de cultures spécifiques qui seront labourées au printemps et enfouies comme engrais
vert (ray grass). En zone montagnarde, on peut procéder a la végétalisation des badlands
pour les sols sensibles a I’érosion par ravinement généralisé. L’installation d’une
végeétation a croissance rapide tels que Eucalyptus, Acacia, pins, Atriplex, laurier rose,
cactus, etc. assure une amelioration de la couverture du sol et son enrichissement en

matiére organique (figure VI11.3).

Figure VI1.4 Végétalisation de badlands par Eucalyptus et pin d’Alep sur banquettes au Maroc

» Rideaux : un rideau se forme a la limite d'un champ en pente quand le labour est fait
parallelement a cette limite. Des broussailles, puis des arbres y poussent et s'opposent au
ruissellement et a I'entrainement du sol.
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Figure VI1.5 Rideaux d’arbres

VI11.5.2 Terrasses soutenues par des murs en pierres seches
Cette technique s’applique aux pentes moyennes a fortes, ou la charge caillouteuse est
importante.
* Les murs sont alignés suivant les courbes de niveau et dont I’espacement augmente quand la
pente diminue.
* Les dimensions des murs:
Hauteur:de1a3 m
Base: de 0,4 ma0,8m
Longueur peut dépasser plusieurs dizaines de metres.
* La dimension de la terrasse entre deux murs: Largeur: de 3 m a 15 m;

* Souvent, cette technique est couplée a un systéme d’irrigation (figure .

Figure VII .6 Schéma descriptif d’une terrasse irriguée.
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Canal dlirrigation

Figure VII .7 Aménagement en terrasse associé a un systéme d’irrigation.

VI1.6 Protection des pentes contre I’érosion
» Travaux selon courbes de niveau (figure VII .8): culture en courbes de niveaux (action
de cultiver la terre en suivant le relief plutot que la pente). En ce faisant, on oriente la
rugosité du sol due aux mottes et aux petits creux, on les oriente perpendiculairement a la
pente de telle sorte que I'on ralentit au maximum la nappe d'eau qui pourrait ruisseler. Ce
procédé utilisé comme moyen de conservation des sols et de I’eau, n’est efficace que sur
les pentes faibles ne dépassant pas 4%. Sur ces pentes, les travaux selon les courbes de
niveau suffisent pour contrecarrer 1’érosion en nappe (sheet erosion) que 1’on ne pergoit

pas toujours dans ses débuts.

Figure VI1 .8 Cultures paralléles aux courbes de niveau
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» Culture en bandes alternantes: C’est un procédé de culture en bandes paralleles (le plus
souvent paralleles aux courbes de niveau) qui est utilisé lorsque la pente augmente et que
le labour selon les courbes de niveau ne suffit pas pour arréter 1’érosion. On peut
distinguer deux types de bandes alternantes : les bandes alternantes

VI1.7 Moyens de lutte utilisés en Algérie
Le reboisement, la restauration des sols, I’implantation des banquettes, la création des petit
barrages (retenues collinaires), la plantation des cultures suivant les lignes de niveau, la

plantation des végétations a longue tiges dans les oueds (Bendjedou, 2013).
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Conclusion Générale

Ce présent travail a permis de faire le point sur l'ampleur du degré d’érosion dans toute la

surface du bassin versant de 1’Oued Ksob en utilisant 1’équation universelle de perte en sol

‘USLE’ (Universal Soil Loss Equation). Tout au long des chapitres de ce travail, nous

avons défini I’ensemble des parameétres, géomorphologiques, climatiques et géologiques

qui permettre de déterminer les cing facteurs principaux qui composent 1’équation ‘USLE’
et controler 1’érosion hydrique dans le bassin versant, a savoir : agressivité climatique,
¢érodibilité des sols, inclinaison et longueur de pente, occupation des sols et 1’effet des
pratiques anti-érosives. Afin de bien comprendre un tel phénomeéne et vue la grandeur et la
complexité des facteurs qui le gouvernent, nous étions amenés a suivre les étapes ci-
dessous :
e Présenter les caractéristiques morphométriques du bassin-versant de Ksob ;
e Présenter la climatologie génerale du bassin versant de Ksob en basant sur 12 stations
pluviometriques ;
e Détermination et cartographie de toute la surface du bassin versant de 1’oued Ksob en
utilisant un systéme d’information géographique SIG des facteurs qui réagissent
I’équation universelle de perte en sol ‘USLE’. Il s’agit de la carte d’agressivité
climatique, d’érodibilité des sols, inclinaison et longueur de pente et la carte d’occupation
des sols. La superposition des cartes de ces facteurs permet d’avoir la carte de perte en sol
sur toute la surface du bassin ce qui va permettre a 1’identification des zones les plus
productrices de sédiments.
Cette carte nous a permet aussi d’estimer le taux d’érosion sur tout le bassin de ’oued
Ksob, qui est en moyenne de 6.79 t/ha/an. Cette valeur représente presque le double du
seuil tolérable de la perte en sol qui est de 3 t/ha/an.

Enfin, nous espérons, que cette étude fera 1’objet d’autres travaux qui vont servir & mieux
comprendre le phénoméne d’érosion dans le bassin versant de Ksob en utilisant des données
sanitaire & une resolution trés fine (4km*4km), comme par exemple les données Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) et Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
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Résumé
Le présent travail vise a évaluer la nature et 1'ampleur du degré d’érosion dans toute la surface du
bassin versant de I’oued Ksob en utilisant 1’équation universelle de perte en sol ‘USLE’ sous un
environnement SIG. Pour ce faire, il fallait définir I’ensemble des paramétres, géomorphologiques et
climatiques du bassin versant, suivi d’une analyse géologiques et hydrologique du bassin. Ceci nous a
permis d’établir des cartes sensibilité a 1’érosion de quatre parameétres. La carte de pertes en sol du
bassin de Ksob a été obtenue aprés superposition des cartes des quatre parametres.
Abstract
The objective of this study is to evaluate the nature and magnitude of erosion degree in the whole
surface of Ksob catchment using the universal soil loss equation 'USLE' under GIS environment. The
work aims to define all the parameters, geomorphologic and climatic ofthe Ksob watershed, followed
by a geological and hydrological analysis. This allowed us to establish maps of erosion sensitivity
versus four parameters. The soil losse map of Ksob watershed was obtained after superposition of the

four parameters maps.
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