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Résumé:

Dans cette étude, on a fait appel aux SIG et Vertical Mapper pour évaluer et
cartographier 1’érosion hydrique en utilisant I’équation universelle des pertes en sol
USLE dans le bassin versant de 1’Oued Cheliff-Ghrib en Algérie. Ce bassin est
caractérisé par une grande irrégularité dans les précipitations, une forte pente, une
lithologie essentiellement marneuse et une couverture végétale trés faible ce qui le
rend trés vulnérable a [’érosion. L’USLE est la combinaison de six facteurs
specifiques qui décrivent les caractéristiques du bassin versant. Les données hydro
morphologiques et les SIG sont utilisés pour évaluer et cartographier chaque facteur
individuellement. L’intégration des cartes thématiques des facteurs du modele USLE
dans le SIG permet de cerner 1I’impact de chaque facteur dans les pertes en sol, de
classer par importance relative les zones d’érosion, et de quantifier les pertes en sol

dans le bassin.



Abstract:

In this study, remote sensing and GIS are implemented in order to map and assess
water erosion using the Universal Soil Loss Equation (USLE) in the Wadi Cheliff-
Ghrib watershed in Algeria. The study area is characterized by a great irregularity in
rainfall which is mainly generated during storm events. The region is also known for
its steep slopes, a marly lithology and a very low vegetation cover, which makes it
more exposed and vulnerable to erosion. The USLE model can be described as the
combination of six factors that feature the specific characteristics of the watershed.
Morphological hydro data and GIS are used to individually assess and map each
factor. The integration of thematic maps for the USLE factors in the GIS is used to
identify the impact of each factor on soil loss, as well as to rank the relative
importance of the erosion zones, and further to quantify the soil loss for the
investigated region.
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

L'érosion est I'usure de la partie supérieure de I'écorce terrestre.

Depuis des siecles, les géographes ont considéré la zone des bassins méditerranéens
comme trés sensible a I'érosion sous toutes ses formes .L’Algérie, faisant partie de cette zone,
n’est pas a I’abri de ce phénomene, il est parmi les pays les plus menacés par I'érosion hydrique.
Cette situation se dégrade davantage d’année en année, notamment dans les régions du Nord-
Ouest de I’ Algérie, et les vulnérabilités en la matiére ne font que s’accentuer.

L’¢érosion hydrique est un phénomeéne complexe par son caractere irrégulier, aléatoire et
par sa discontinuité spatio-temporelle. En raison de son ampleur et son agressivité, elle constitue
une contrainte majeure au développement de I’agriculture et a la promotion des activités rurales.
L’érosion hydrique constitue en Algérie un phénomeéne trés grave qui affecte durement le
patrimoine foncier. Elle touche 45% des zones telliennes soit 12 millions d’hectares cultivables.
Ce phénomene devient encore plus grave si I’on sait que 85% des surfaces cultivables, sont
situées dans les zones les plus sensibles a I’érosion [17] Les deux agents principaux de 1’érosion
hydrique sont les précipitations et le ruissellement superficiel. Toutefois un grand nombre de
facteurs (intensité et agressivité des précipitations, caractéristiques du sol, pentes et longueur de

pente, le couvert végétal et I’état hydrique initial)

Différents travaux ont été réalisés a travers les programmes de défense et de restauration
des sols, mais la plupart de ces travaux n’ont pas abouti aux objectifs escomptés. Devant
I’accélération de I’érosion et l'aggravation des dégats observés, il s’est manifesté un besoin de
recherche sur le diagnostic du phénomene et les facteurs causals.

Le but de cette étude est d'évaluer les pertes en sols du bassin versant Cheliff-Ghrib par le
modeéle USLE. Pour cela, on récapitule les formules les plus utilisées, pour chaque facteur de
modele USLE, leurs domaines de validité et leurs conditions d’application

Pour mener a bien notre travail, ce mémoire est organise en quatre chapitres :

Chapitre | : Synthese bibliographique

Chapitre Il: Présentation de la région d’étude

Chapitre I11: Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Chapitre 1V: Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des

pertes en sol.

Enfin, une conclusion qui résume 1’ensemble des résultats obtenus.



Chapitre 1:
Synthese bibliographique



Synthése bibliographique

Chapitre | : Synthese bibliographique

I -L’érosion et le transport solide

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

de talweg.

Comme le suggeérent ces définitions, les processus erosifs dépendent d'une multitude de
facteurs interagissant entre eux et sont de ce fait, complexes a modéliser. Les facteurs de
I'érosion devant étre pris en compte pour étudier les phénomeénes érosifs font maintenant I'objet
d'un consensus et regroupent le sol, I'occupation du sol, la topographie et le climat [2]

L’érosion hydrique est la principale forme de dégradation dans les zones semi-arides et
les régions subhumides seches, tandis que 1’érosion €olienne domine dans les zones arides. En
Afrique, on estime que 500 millions d’hectares ont subi une dégradation depuis les années 1950
environ, portant sur 65% des terres agricoles de la région. La dégradation des terres concerne
quelque 300 millions d’hectares en Amérique latine. En Europe, 157 millions d’hectares souffrent
de I’érosion hydrique et €olienne. En Amérique du Nord, environ 95 millions d’hectares sont
touchés [3]

La Chine a perdu au cours de la période 1957-1990 des terres arables d’une superficie
égale a celle de toutes les terres de culture d’Allemagne, du Danemark, de France et des Pays-
Bas réunis, principalement suite a la dégradation des terres[3].

Les problémes de dégradation de I'environnement sont intimement liés au développement
des populations et des civilisations. Ils concernent autant les agronomes, les forestiers, les
géographes, les hydrologues, les sédimentologies que les socio-économistes. Mais chacun dans
sa discipline a développé un langage propre, si bien que les mémes mots n‘ont pas la méme

portée selon les professions.



] Syntheése bibliographique

-Les conséquences de I'érosion : les nuisances

L’¢érosion hydrique est un phénoméne naturel qui est accéléré par diverses pratiques de
gestion agricole. L’érosion entraine la perte ou le déplacement d’une dégradation du sol et une
diminution de la qualité et du rendement des cultures, de plus les sédiments sont transportés
dans les cours d’eau. Ils peuvent provoquer un accroissement de la turbidité et de la
sédimentation. En outre, les éléments nutritifs, les pesticides et les bactéries peuvent étre fixées
aux particules de sol érodé, ce qui contribue a détériorer encore plus la qualité des eaux.
L'envasement trop rapide des barrages, la destruction d'ouvrages d'art, des routes et des villages

ne sont pas a négliger.

I-1- L>érosion
1-1-1- Généralités

Les études récentes sur la vulnérabilité au changement climatique dans la région
méditerranéenne indiquent une tendance a un accroissement a I’aridité qui accélére 1’érosion

hydrique [4].

L’érosion des sols par la pluie et le ruissellement est un phénomeéne largement répandu
dans les différents pays de la méditerranée. Il continue a prendre des proportions considérables
en particulier sur les pentes a cause de la torrentialité des pluies, de la forte vulnérabilité des
terrains (roches tendre ; sols fragiles ;pentes raides et couvert végétal souvent dégradé) et de
I’impact défavorable des activités agricoles, selon la FAO (1990) [5], la situation continue a se
dégrader ; En Tunisie 45% de la superficie totale est menacée par 1’érosion hydrique [6], au
Maroc 40% [7] et en I’Algéric 45% des zones telliennes sont touchées , soit 12 millions
d’hectares [8].

I-1-2- Définition

Erosion vient de "ERODERE", verbe latin qui signifie "ronger". L'érosion ronge la terre
comme un chien s'acharne sur un os. D'ou l'interprétation pessimiste de certains auteurs qui
décrivent I'érosion comme une lépre qui ronge la terre jusqu'a ne laisser qu'un squelette blanchi:
les montagnes calcaires qui entourent la Meéditerranée illustrent bien ce processus de
décharnement des montagnes dés lors qu'on les défriche et que I'on brile leur maigre végétation
(ex. Grece). En réalité, c'est un processus naturel qui certes, abaisse toutes les montagnes (d'ou le
terme de "dénudation rate", vitesse d'abaissement du sol des géographes anglophones) mais en

méme temps, I'érosion engraisse les vallées, forme les riches plaines qui nourrissent une bonne

3
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partie de I'hnumanité. 1l n'est donc pas forcément souhaitable d'arréter toute érosion, mais de la

réduire a un niveau acceptable tolérable.

C’est aussi ’ensemble des actions chimique et organique qui aboutit a la destruction des
roches et au nivellement progressif du terrain plus simplement; I’érosion est ’'usure de la partie

superficielle de 1’écorce terrestre, I’eau et le vent sont les principaux agents naturels. [9].

L’¢érosion est un phénoméne naturel qui affecte I’ensemble de la couverture terrestre
géopédologique et c’est I'un des facteurs important de formation et 1’évolution des milieux

naturels [10].

I-1-3- La tolérance en perte de sol

Dans le domaine de I'érosion, la tolérance a d'abord été définie comme la perte en terre
tolérée car elle est équilibrée avec la formation du sol par l'altération des roches. Elle varie de 1 a
12 t/ha/an en fonction du climat, du type de roche et de I'épaisseur des sols. Mais on s'est bien
vite rendu compte que la productivité des horizons humiféres, riches en éléments biogénes est
bien supérieure a celle des altérites, roches pourries, quasiment stériles. De plus, cette approche

nie I'importance de I'érosion sélective des nutriments et des colloides qui font la fertilité des sols.

I-1-4- Types d’érosion
Il y a trois types d’érosion
a- L’érosion éolienne

Le vent exerce sur les particules solides au repos une pression sur la surface exposée au
flux d'air, appliquée au-dessus du centre de gravité, auquel s'oppose un frottement centré sur la
base des particules. Ces deux forces constituent un couple tendant a faire basculer et rouler les
particules lourdes (0,5 a 2 mm), de plus, la différence de vitesse entre la base et le sommet des
particules provoque leur aspiration vers le haut. Les particules les plus légéres s'élevent a la
verticale jusqu'a ce que le gradient de vitesse ne les porte plus. Elles retombent alors, poussées
par le vent, suivant une trajectoire sub -horizontale. En retombant, ces grains de sable
transmettent leur énergie a d'autres grains de sable (comme dans un jeu de boules) ou se

dégradent les agrégats limono-argileux en dégageant de la poussiére (Heusch, 1988).

L'érosion éolienne prend de I'importance en Afrique de I'Ouest dans les zones tropicales
séches, 1a ou la pluviosité annuelle est inférieure a 600 mm, ou la saison séche s'étend sur plus de

six mois et ou la vegétation de type steppique laisse de larges plaques de sol dénudé. Ailleurs,
4
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elle peut aussi se développer dans des conditions de préparation du sol qui amenent une

pulveérisation importante des matériaux superficiels secs.

b- L’érosion aratoire ou mécanique séche

Ce phénomene d'érosion n'est pas dd a l'intervention de I'eau, c'est le travail du sol qui

arrache les particules, les transporte et les dépose soit en bas de parcelle, soit en talus.
*Facteurs d’érosion mécanique

Les facteurs influencant la quantité de terre déplacée sont :

e Le type d'outil
e La fréquence des passages
e Lapente

Plus la pente est forte, plus les mottes de terres détachées roulent vers le bas. C'est

ce qui explique gque les sommets des collines sont souvent décapés.

*L'orientation du travail du sol

Celui ci peut étre orienté soit en courbes de niveaux, soit du haut de la parcelle vers le bas (ce
qui est le cas pour les tracteurs travaillant sur des pentes supérieures a 15 %), soit du bas de la
parcelle vers le haut (pour le travail manuel notamment). Il est trés rare que la terre soit remontée
par les outils. Par contre, il arrive qu'en montagne et dans les zones ou la terre est rare, que I'on
récupére mécaniquement ou dans des petits paniers de la terre dans la plaine pour la remonter
dans la montagne, c'est le cas sur les vignes. On constate aussi que l'aller et le retour des outils
peuvent réduire considérablement la vitesse du décapage par I'érosion mécanique seche (Revel,
1989).

c- L’érosion hydrique

L’élément déclencheur de ce type d’érosion est la pluie, qui provoque le détachement des

particules élémentaires du sol
*Erosion en nappe

Elle est caractérisée par une eau de ruissellement sans griffes ou rigoles visibles. Sous
I'effet de I'impact des gouttes de pluies (effet splash), les particules sont arrachées et transportées.

Ce phénomene est observe sur les pentes faibles ou I'eau ne peut pas se concentrer.

5
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Dans un premier temps, c'est I'impact des gouttes qui va arracher les particules. La
battance des gouttes de pluie va envoyer des gouttelettes dans toutes les directions. Seulement,
sous l'effet de la gravité les gouttelettes auront une vitesse plus importante vers l'aval que vers
I'amont. Si I'on réalise une moyenne sur I'ensemble des gouttelettes, la vitesse sera dirigée de
I'amont vers l'aval. A partir de 13, il y aura formation de flaques et débordement de I'eau non

infiltrée d'une flaque a l'autre ce qui entrainera un ruissellement en nappe.

L'érosion en nappe dépend de:

e L'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement
e L'énergie cinétique des pluies qui détachent les particules

e La durée des pluies et/ou I'humidité avant les pluies, c’est a dire 1’état du sol.

Les signes qui permettent de caractériser I'érosion en nappe sont I'apparition de plages de
couleur claire aux endroits les plus décapés et la remontée de cailloux a la surface du sol, les

conséquences de I'érosion en nappe sont:

e Le nivellement de la surface du sol.

e La squelettisation des horizons superficiels.

e Le décapage entrainant I'apparition de taches claires.

= ard

Figure 1-1-Erosion en nappe (Bassin Cheliff-Ghrib, 2009)
*Erosion linéaire, en griffes ou en rigoles

Ce type d'érosion intervient a la suite du ruissellement. Dans un premier temps, des
flagues se forment. En débordant, les flaqgues communiquent entre elles et des lignes
d'écoulement limitées dans l'espace apparaissent selon la ligne de plus grande pente: selon la

profondeur de ces lignes, le vocabulaire employé est différent. Dans le tableau 1.1, nous donnons

les différentes formes d’érosion hydrique.
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Figure I-2-Erosion linéaire (Oued Cheliff, 2009)

Appellation des lignes d’écoulement (d’apres Roose.1994)
Profondeur Appellation
Quelques centimetres Griffes

>10cm Rigoles

10 a 20 cm quelques métres de large Nappe Ravinante
>50 cm Ravines

Tableau I-1-Formes d’érosion hydrique

Tout comme I'érosion en nappe, il existe une méthode pour mesurer I'érosion linéaire.
Cette méthode est basée sur la méthode des volumes [11].
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1-1-5- Causes d’érosion et facteurs de résistance du milieu :

Le tableau 1-2 présente les processus de dégradation, les causes ainsi que les facteurs de

résistance du milieu.

Les processus de
dégradation
et d*érosion et leurs formes

Les causes :
différentes sources d'énergie

Les facteurs de résistance du
milieu

Erosion mécanique seche
Forme : creeping

Graviteé et poussée par les
outils de travail du sol

- fonction de l'intensité du
travail du sol, c'est-a-dire de la
fréquence des travaux et du
type d'outil

- fonction de la pente et de la
cohésion du terrain

Erosion en nappe

Forme: nappe de sable,
pellicule de battance ou de
sedimentation, "demoiselle
coiffée"”, micro-falaise

Battance des gouttes de pluie

- le couvert végétal,

- la pente,

- le sol,

- les techniques et structures
anti- érosives

Erosion linéaire
Formes: griffes, rigoles,
ravines

L'énergie du ruissellement
dépend du volume du
ruissellement et de sa vitesse
au carré 1/2MV? = 1/2MGH

- la vitesse du ruissellement
est fonction de la pente et de
la rugosité,

- le volume ruisselé est
fonction de la surface du
bassin versant et de la capacité
d'infiltration,

- résistance du profil du sol et
des racines

Tableau I-2- Formes de dégradation et d'érosion, causes, facteurs de résistance du milieu

( Roose, 1994)
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I-1-6- L'impact De L'érosion Dans Différentes Régions :

L'érosion est un probléme dont la gravité varie beaucoup d'un site & un autre. Kanwar
(1982) a montré au congres de I'Association Internationale des Sciences du Sol a New Delhi que
sur 13.500 millions d'hectares de surface exondées dans le monde, 22 % sont cultivables et
seulement 10 % sont actuellement cultivés (soit 1.500 millions d'ha). Ces dix derniéres annees,
les pertes en terres cultivables ont augmenté jusqu'a atteindre 7 a 10 millions d'ha/an, suite a
I'érosion, a la salinisation ou a l'urbanisation. A ce rythme, il faudrait trois siecles pour détruire
toutes les terres cultivables. L'érosion est donc un probléme sérieux a I'échelle mondiale mais il
est bien plus préoccupant dans certaines régions du monde, comme c’est le cas au Magreb et plus

particulierement en Algérie.

Aux Etats-Unis, vers 1930, 20 % des terres cultivables ont été gravement endommagées
par I'érosion suite a la mise en culture inconsidérée des prairies de la Grande Plaine par les
colons européens, peu habitués a ces conditions semi-arides. C'est I'époque sombre des "dust
bowl", nuages de poussiéeres qui obscurcissaient complétement l'air dans la Grande Plaine. Ces
phénomenes, impressionnant I'opinion publique, ont poussé le Gouvernement américain a former
un grand service de conservation de l'eau et des sols mettant a la disposition des agriculteurs
volontaires un appui technique et financier dans chaque canton. Paralléelement, un réseau de
stations de recherche a été mis en place, qui, trente ans plus tard, aboutit a la formulation de
I'équation universelle de perte en terre, connue sous le nom de USLE [2]. En 1986, Lovejoy et
al remarquent qu'apres cinquante ans d'investissement massif en hommes et en moyens, encore
25 % des terres cultivées perdent plus de 12 t/ha/an, limite reconnue tolérable. Le probléme reste
donc a l'ordre du jour, méme si aujourd'hui on s'intéresse plus a la pollution et a la qualité des

eaux qu'a la conservation des sols.

Pour I'ensemble de la Communauté Economique Européenne (CEE), [12] estime que 25
millions d'hectares ont été gravement affectés par I'érosion. La France totaliserait 5 millions
d'hectares et le co(t des nuisances occasionnées par I'érosion s'éleverait a 10 milliards de FF sans

compter la valeur intrinséque des sols perdus, difficilement chiffrables.

Plus sérieux que ces affirmations dramatiques, sont les résultats des mesures de pertes en
terre sur parcelle (100 m?) mises en place sous limpulsion du Professeur Frédéric Fournier
depuis les années 1950, par 'ORSTOM et les Instituts du CIRAD [13].Ces pertes en terre varient
de 1 a 200 t/ha/an (jusqu'a 700 tonnes en montagne, sur des pentes de 30 a 60 %) sous des

cultures propres aux régions forestiéres a pentes moyennes (4 a 25 %), des pertes en terre de 0,5

9
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a 40 t/ha sous mil, sorgho, arachide, coton sur les longs glacis ferrugineux tropicaux des regions

soudano-sahéliennes [14].

Si on accepte une densité apparente des horizons de surface variant de 1,2 a 1,5, les
ablations correspondantes par érosion varient de 0,1 & 7 (et méme 15 mm en montagne), en
fonction de la topographie, du climat et des cultures. Ceci correspond a 1 a 70 cm (150)

cm/siecle ou 0,2 a 14 metres depuis le début de I'ere chrétienne.

La durée de vie des sols peut aussi étre estimée a partir des pertes en terre annuelles
moyennes, de I'épaisseur du sol explorable par les racines, de la vitesse de la régenération de la
fertilité du sol et de la courbe de rendement du sol en fonction de I'épaisseur de la couche
arable (Elwell et al, 1984). En milieu forestier, ou les pluies sont agressives et les pentes fortes,
les pertes en terre peuvent étre importantes et la dégradation des terres est trés rapide (quelques
années). Cependant, la régénération des sols y est également rapide, car un sol dégradé est

rapidement envahi par la végétation.

En milieu semi-aride, la durée de vie peut atteindre quelques dizaines d'années, malgré la
modestie des pentes et de I'agressivité des pluies, mais la restauration de la fertilité des sols est
d'autant plus lente que la production de biomasse est faible en zone aride et que les sols sont

profondément épuises.

L'analyse des transports solides de centaines de rivieres américaines et européennes,
montre qu'il existe une zone climatique semi-aride (pluies annuelles moyennes variant de 350 a
700 mm, en fonction de la continentalité des bassins) ou la dégradation spécifique des bassins est
maximale. En zone plus aride, le transport solide spécifique diminue avec I'énergie des pluies
[15].En zone plus humide, le couvert végétal intercepte une part importante de I'énergie des
pluies et du ruissellement [15]. Ce qui est vrai statistiquement sur un grand échantillon de
bassins versants, ne I'est plus a I'échelle du terroir et encore moins a I'échelle de la parcelle. Le
mode de gestion particulier de chaque parcelle, entraine des différences locales trés importantes

et c'est ce qui justifie la mise au point de techniques culturales de lutte antiérosive.

En Algérie, L’érosion hydrique affecte de plein fouet les ouvrages hydrauliques,
conséquence d’un envasement rapide, face a cet épineux probleme I’ Algérie tente bien que mal
d’y remédier. Cependant des mesures ont été effectuées au niveau de ces ouvrages dans le but de
mesurer ’ampleur de ce phénomeéne qui est I’envasement. Des chiffres alarmants de 1’état

d’envasement des barrages algériens sont présentés dans la tableau 1-3 :

10
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Barrage Mise Capacité Envasement
en eau Initiale moyen annuel
(10°m®) (10°m®/an)
Année Mm?® Mm?®
OUED FODDA 1932 228 2.66
GHRIB 1939 280 3.2
DJORF EL TORBA 1934 350 1.3
S.B.M.A 1978 235 1
LACHEFFIA 1965 175.68 0.17
EGHIL EMDA 1953 154.8 1.6
BOUHANIFIA 1944 73 0.78
BENI BAHDELS 1940 63 0.2
BAKHADA 1936 37.6 0.27
FOUM EL GHERZA 1950 a7 0.8
ZERDEZAS 1936 14.9 0.25
HAMIZII 1935 21 0.35
MEFROUCH 1936 16 0.12
K’SOB 1940 11.6 0.3
FOUM EL GUEISS 1939 3 0.03

Tableau I-3-L’état d’envasement de quelques barrages algériens (Remini et als, 2003)

I-1-7- Quantification de I’érosion :

L’importance de 1’érosion hydrique et ces préjudices pour I’activit¢ humaine d’un coté
(pertes en sol), ont poussé I’homme a chercher et a proposer les méthodes pour y remédier a ce
phénomene crucial. Pour ce faire, il a été procéde a la quantification de cette érosion par des

méthodes empiriques.

-Quantification de I'érosion :

Plusieurs formules et méthodes qui impliquent tous les parameétres physiques sont
utilisées pour la quantification de I'érosion hydrique.

a-Formule de Henin "1950"

Cette formule symbolise la relation existante entre I'érosion et les facteurs susceptibles de
la favoriser ou de la limiter. La quantification de I'érosion spécifique "Es" est donnée par la
formule 1-1

Es =o' (1-1)
s=-—+t> -
KV

e

Avec : Ip : Intensité des précipitations;

11
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| : Pente du bassin versant;
Les facteurs "Ip" et "I" favorisent I'érosion
Et S : Susceptibilité des sols;
K : Perméabilité;
Ve : Végétation.

Les facteurs S, K et Ve limitent I'érosion et en plus, les facteurs S et Ve semblent les plus
difficiles a quantifier.
b- Formule universelle de Wishemeir ""1959" :

Vingt ans aprés la mise en place des essais d'érosion en parcelles dans une bonne dizaine
d'Etats d'’Amérique du Nord, il existait une accumulation d'un grand nombre de données sur
I'érosion dont il convenait de faire la synthése. En 1958 ,Wischmeier ,statisticien du Service de
Conservation des Sols fut chargé de l'analyse et de la synthése de plus de 10.000 mesures
annuelles de I'érosion sur parcelles et sur petits bassins versants dans 46 stations de la Grande
Plaine américaine .L'objectif de Wischmeier et Smith (1978 ;1960) était d'établir un modeéle
empirique de prévision de I'érosion a I'échelle du champ cultivé pour permettre aux techniciens
de la lutte antiérosive de choisir le type d'aménagement nécessaire pour garder I'érosion en-
dessous d'une valeur limite tolérable étant donné le climat, la pente et les facteurs de production.

Analyse des principes du modele

Selon ce modeéle, I'érosion est une fonction multiplicative de I'érosivité des pluies (le
facteur R. qui est égal a I'énergie potentielle) que multiplie la résistance du milieu K (I'érodibilité
du sol), LS (le facteur topographique), C (le couvert végétal et les pratiques culturales) et P (les
pratiques antiérosives). C'est une fonction multiplicative, de telle sorte que si un facteur tend vers
zero, l'érosion tend vers 0.

Ce modele de prévision de I'érosion est le suivant:

E=RxKxSLxCxP (1-2)

*I'indice d'érosivité des pluies R
Il est égal a E. I'énergie cinétique des pluies, que multiplie I3 (I'intensité maximale des pluies
durant 30 minutes exprimée en cm par heure). Cet indice correspond aux risques erosifs

potentiels dans une région donnée ou se manifeste I'érosion en nappe sur une parcelle nue de 9 %

de pente.
R=> El, /100 -3
E =200+89log | (1-4)

12
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E = énergie cinétique de la pluie exprimée en tonne métrique x métre/ha/cm de pluie.
E=11,9+8,73 log(l) (1-5)

E en J/m2/mm de pluie

I I'intensité moyenne de la pluie (mm/h).

R peut-étre déterminé pour des périodes variables (1 averse a 1 année).

Lorsqu'il est utilisé comme parametre du modéle de Wischmeier ,l'indice R est généralement
calculé comme la moyenne de plusieurs années .

* Erodibilité du sol, K

Fonction de la quantité de matiéres organiques, de la texture, de la structure, et de la perméabilité
du sol, I'érodibilité du sol est déterminée pour une parcelle de 22.2 m de long, travaillée dans le
sens de la pente (9 %), sans apport de matieres organiques depuis trois ans.(Roose, 1994)

La formule de Wischmeier et Smith (1978) permet de déterminer K.
100-K =2.1x107* x M*** (12 —a) + 3.25(b — 2) + 2.5(c - 3) (1-6)

M : produit du pourcentage de limon compris entre 0.1 et 0.002 mm par le pourcentage de tout
ce qui n'est pas de l'argile.

a : pourcentage de matiere organique

b : code de structure du sol utilisé dans la classification

c : classe de perméabilité du profil
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Figure 1-3: Abaque d’Erodabilité de sol K
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* Facteur topographique

L'influence de la pente sur I'évolution des versants est bien connue des géomorphologues ,
au point que certains d'entre eux ,caractérisent I'age du paysage par l'inclinaison et la forme des
pentes .De fortes pentes et des vallées encaissées se rencontrent dans un relief jeune comme celui
des Alpes ,tandis que dans un relief adulte ou sénile comme on en trouve sur le vieux continent
africain ,ce sont des plateaux ,des glacis a pentes douces et de vastes pénéplaines qui offrent des
paysages dégradés.

La pente intervient dans les phénomenes d'érosion du fait de sa forme, de son inclinaison

et de sa longueur.

* La forme du versant

D'apres Wischmeier (1974), une pente concave diminue les transports solides (par
sédimentation localisée) tandis qu'une pente convexe I'augmente en fonction de I'inclinaison du
segment le plus pentu. La présence de pentes concaves dans le paysage indique gu'il doit y avoir

des piégeages, des colluvions et d’alluvions dans la vallée.

*L'inclinaison de la pente

Lorsque la pente augmente, c'est I'énergie cinétique du ruissellement qui augmente et
I'emporte sur I'énergie cinétique des pluies lorsque les pentes sont supérieures a 15 %. De plus,
ce sont les particules fines qui sont les plus sensibles et qui seront arrachées les premiéres avec la
matiére organique.

Les formes d'érosion changent selon l'inclinaison de la pente. Ainsi, pour des pentes
inférieures a 4%, ce sont les particules fines qui migrent. Pour des pentes supérieures a 7 %, des
rigoles apparaissent. Des particules plus importantes sont transportées a l'intérieur de griffes.
Enfin, au dela de 20 %, les rigoles se creusent et deviennent de plus en plus profondes (5 a 20
cm), ce qui se traduit par une surface tres accidentée. (Roose, 1994).

Aux Etats-Unis, Wischmeier et Smith(1960) ont montré que I'on pouvait exprimer
I'érosion de parcelles soumises a des pluies naturelles pendant 17 ans, et dont la pente est

comprise entre 3 et 18 %, sous la forme d'une équation du second degre :

E= %(0.7&0.535 +0.0765?) (1-7)

E : Erosion en T/ha
S : Pente exprimée en pourcentage

L : longueur exprimée en pieds.
14
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* Longueur de la pente

La vitesse étant proportionnelle a la distance parcourue, plus la longueur de la parcelle est
grande, plus la vitesse augmente. Les particules d'eau qui ruissellent emmagasinent donc une
énergie plus importante qui se traduit par la création et le creusement de rigoles. Cependant, il
est trés difficile de connaitre précisément I'exposant qui relie I'érosion et la longueur de la pente.
Cependant, le facteur topographique de Wischmeier & Smith donné sur le graphe ci-dessous

permet de donner des résultats satisfaisant :
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Figure 1-4:Facteur topographique en fonction de la longueur de la pente et de son inclinaison

*Couvert végétal

Le type de couvert végetal est absolument a prendre en compte puisque c'est de lui que va
dépendre l'amortissement des gouttes de pluies, le ralentissement du ruissellement, et
I'infiltration. Le facteur C tenant compte de la couverture dépend de:

- Le pourcentage de sol a nu : I'érosion intervient majoritairement sur des sols a nus lors

d'épisodes pluvieux agressifs.
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- La hauteur du couvert végétal : si celui-ci est trop élevé, I'amortissement des gouttes de pluies
n'interviendra plus. En effet, apres une premiére interception, les gouttes seront de nouveaux

rejetées vers le sol.

- I’architecture des plantes : des plantes en forme d'entonnoir (ananas) auront tendance a drainer
I'écoulement et & provoquer des ravinements. A l'inverse, les plantes dites "parapluie™ vont

disperser les gouttes d'eau et donc diminuer leur énergie. (babanier).

¢ Houleur Plus le couvert est élevé, mains il
1ec — B A est efificace car les gouttes
~ !
x e 2o 1 reprennent de I'énergia.
o o™~ e
g A0 'b N -~ i o .. P -
s l\ [~ o -~ iém c=g7s Si sol couvert 4 100 % par la
5 n ~ Ll I— v ée a 4 h
n ~< i canopee m de hauleur
" \ \\
- €0 — X — [~~~
3 .
g ~ 2m
2 e o
. e
= Y - ~
§ .4C \ ] 'Q
= \\ €=0,3 si sol couvert & 100 % par une
T\ O 5m cancpée a8 1 m de hauteur
5 .20 ‘ =N N
3 : \‘\4 B
8 L
m
g : l K C= 0,05 avec paillis I(mulch) au contact du
o 20 a0 60 20 100 sol

%5 de sol couver! por la canopée
Figure 1.5: Couvert végétal (Roose (1994 ,)

Par exemple, lorsque le couvert végétal est de 100 % mais qu'il se trouve a 4 m de
hauteur, I'érosion sera de l'ordre de 75 % d'une parcelle nue. Si le couvert est a deux metres,
I'érosion sera de I'ordre de 50 %. S'il est a 50 cm, I'érosion sera encore de I'ordre de 18 %. Par
contre, au cas ou l'on a une litiére, I'érosion sera réduite a 3 %. Si on regarde la baisse de
I'érosion en fonction du pourcentage du sol couvert par le mulch, on observe une baisse trés
rapide de I'érosion pour une surface couverte relativement réduite. Par exemple, pour 10 % de sol
couvert, I'érosion n'est plus que de 78 %, pour 20 %, I'érosion n'est plus que de 60 %, pour 50 %

de sol couvert, I'érosion est réduite a 30 % de celle mesurée sur la parcelle nue témoin.

c- Formule de Gravilovic (1960)

Il a défini I’érosion spécifique, comme étant proportionnelle a la température, a la pluie

et a un coefficient d’érosion, I’équation est donnée par 1I’expression 1.8:

E, =314T.P,/Z? (1-8)
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Ou
Es : érosion spécifique dans le bassin versant (T/km?.an)

T : coefficient de tempeérature
T= \/E +0.1 (1-9)
10

t, : température moyenne annuelle en °c.

Avec :

Po : pluie annuelle en (mm).
Z : coefficient d’érosion.

Avec

Z=y.[x.a].(5+ Imoy) (1.10)
Ou
y : valeur du coefficient de la résistance du sol di a I’érosion. Il dépend de la roche meére, le

type du sol et du climat.

[x.a] : Coefficient de régularisation du bassin versant, se rapportant a la protection des sols, des
influences des phénomenes atmosphériques des forces érosives liées aux conditions naturelles. I
est aussi tabulé.

d : equivalant numérique des processus visibles et nettement prononcés dans le bassin versant.

Imoy : indice de pente moyenne du bassin versant.

d-Formule de L’A.N.R.H (1970)
T=26.62 1.+5.071 1p+9.77 C-593.59 (1-11)
Tss : transport solide spécifique moyen annuel (T/Km?.an)
le: indice lithologique (%).
Ip : indice des précipitations (%).
Ci: coefficient de torrentialité. Ci= Dq.F;

N

DL
Dq:Densité de drainage D, = il
A

L, : longueur de tous les cours d’eau d’ordre « 1 » (K m).
F1 = nombre de talweg/ surface fréquence des talwegs élémentaire

Cette formule est applicable dans les conditions suivantes :

l. > 10%

Ip > 300
17
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e- Formule de Tixeront (1960)

Es=[S1.Ta;+ S2.Taz+ Sz.Taz+................ Sn.Tan]. (1-12)
Avec :
Es : Erosion spécifique (t/KmZ.an).
Ta; , Tay, Ta, : Taux d’abrasion en fonction de la perméabilité du sol dans les sous

Bassin (T/Km?).

S :superficie totale du bassin (Km?).

S1,S,,S, :Superficie des sous bassins(Km?).
Maintenant, si on suppose que la totalité du bassin possede une méme perméabilité,

Ona Es=K.Le (1-13)

Le :Lame d’eau ruisselée moyenne interannuelle (mm).
K : constante
K : coefficient qui tient compte de la perméabilité des terrains.

K = 8,5 pour les terrains d’une perméabilité élevée.

K =75 pour les terrains d’une perméabilité moyenne élevée.

K =350 pour les terrains d’une permeabilité¢ faible a moyenne.

K =1400 pour les terrains d’une perméabilité faible.

K = 3200 pour les terrains perméables.

f- Formule de Fournier (1960)
, 0,46
o [P T Huy' s
*"36|P S (1-14)

Qs :Dl’apport solide moyen inter annuel (T/Km?.an).
P :lapluviométrie du mois le plus arrosé (mm).
Hmoy : I’altitude moyenne (mm).

P.  :lapluviométrie moyenne inter annuelle (mm).

S . la superficie du basin versant (Kmz2).
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I-2-1- Rappel Bibliographiques des travaux sur le transport solide en Algérie

Le phénomene d’érosion et I’envasement sont une véritable calamité en Algérie. La
nature et la morphologie des terrains en pente, la fragilité du couvert végétal, le manque de
boisement et ’'urbanisation en amont des barrages engendrent une forte érosion qui réduit la
capacité de stockage des barrages de 2 a 3% chaque année, suite a I’envasement di au transport

et au dépot de sédiments par les eaux de ruissellement.

Touaibia (2000) : le caractére irrégulier, aléatoire de 1’érosion hydrique et sa discontinuité

spatio-temporelle la rendent complexe.

Touaibia (2001) : dans ces études sur le bassin Oued Mina, les zones marneuses sont sensibles

a I’érosion hydrique et ont dépassé le seuil tolérable de 10 t/Ha.an.

Les rivieres drainent souvent des collines et des montagnes marno-argileuses. Le courant
provoque une érosion multiforme, avec la formation de ravins profonds et hiérarchiques,

caractéristiques de mauvaises terres.

En Algérie, le taux d’érosion spécifique atteint les valeurs les plus élevées d’Afrique du Nord.
Les éléments de quantification concernant les taux et les concentrations d’érosion spécifique,
issus des travaux de [16], donnent des chiffres allant de 20 a 500 tonnes/kmz2/an, avec une
turbidité comprise entre 16 et 28 g/l. Le taux d’érosion spécifique atteint les 5.000
tonnes/km?/an dans le bassin de 1’ Agrioun qui alimente le barrage d’Ighil Emda (Bejaia). 120
millions de tonnes de sédiments sont rejetées chaque année dans la mer. L’irrégularité du

climat influence directement les flux, qui sont caractérisés par :

e L’irrégularité saisonniére et interannuelle des flux d’eau ;

e La violence et la soudaineté des inondations : le débit du Cheliff peut dépasser les
4200 m%s ;

e Lasévérité et la durée des périodes basses eaux.

En Algérie, un effort louable a été entrepris depuis les années 1945 pour reforester les
vallées (50.000 ha), les "bad-lands" ; fixer les ravines et corriger les oueds ; aménager 300.000
ha de terres cultivées en banquettes d'absorption ou de diversion (construites par les services de
DRS) puis par la Direction Nationale des Foréts. Depuis 1978, la construction de banquettes a
été suspendue, suite aux critiques des chercheurs, au rejet des paysans, et surtout, aux difficultés
économiques. La lutte antiérosive a été restreinte a la protection des ouvrages dart, a la

reforestation, a la végétalisation des ravines et a la construction des grands barrages.
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Pour les paysans, les seules actions de I'Etat concernent aujourd’hui l'amelioration
fonciere (c'est-a-dire, sous-solage des sols a crodte calcaire, qui augmente la productivité des
ceréales) et la création de petites retenues collinaires, fournissant de I'eau en téte de vallée pour
le bétail, I'habitat et quelques hectares d'irrigation. Méme cette politique est remise en cause par
des hydrologues qui font remarquer que lI'envasement des barrages n'a pas diminué depuis I'effort
consenti par I'aménagement des hautes vallées.
Heusch (1970) et Demmak (1982) [16]: montrent que la majorité des sédiments piégés dans les
réservoirs proviennent du ravinement, des glissements de terrain, des éboulements des berges et
de la divagation des oueds. En fonction des objectifs des projets de lutte antiérosive en vue de
réduire les nuisances a l'aval ou de préserver le capital foncier des versants, on cherchera un
compromis permettant d'intervenir dans les vallées pour piéger les sédiments et stabiliser les
berges tout en aménageant les versants pour réduire et retarder le ruissellement (améliorations
foncieres, talus enherbés,). Des méthodes de calcul économique existent, qui permettent de
choisir les interventions de lutte antiérosive les plus efficaces, en se basant sur les colts des
traitements antiérosifs, des nuisances auxquelles on peut s'attendre en I'absence d'intervention.
Touaibia (2003) : la couverture végétale, le coefficient d’écoulement, la surface et la densité de
drainage sont autant d’éléments qui influent directement sur 1’érosion hydrique sur les bassins
versants, un modele a été établi dans ce sens dans le cas du bassin versant de 1’oued Mina dont
la formulation est donnée par la formule 1.24

Es =34,12*5%1%4 Dd 024 ce®5" oy 0% (1-24)
Avec un coefficient de corrélation multiple de 0,95

F.A.O (1980) ; Demmak (1982) : les divers types de roches et leurs structures donnent une
indication précieuse sur la capacité¢ d’infiltration des zones occupées par des roches et par les
sols , en conséquence sur la quantité du sol susceptible d’étre érodée. Une faible infiltration des
roches affleurant indique qu’une grande quantité de sédiment d’eau ruisselée par conséquent une
grande quantité de terre peut étre emportée.
Chebbani (1999) : Les sols marneux lorsqu’ils sont secs restent non érodables, mais dés qu’ils
atteignent une certaine humidité leur sensibilité a la détectabilité et au ruissellement augmente.
Roose (1994) : Les argiles, les marnes, les schistes, les basaltes, les gneiss sont tres vulnérables
au ravinement, les transports solides dans un bassin versant dépendent de la surface en roche
de différents types (argileuses, marneuses, schisteuses..).
Tixeront (1960) : Ses travaux sont basés sur les données de 32 bassins d’Algérie et 6 bassins de
Tunisie, dont la superficie varie de 90 & 22300 km?.

L’auteur a procédé a la correction et I’homogénéisation des séries qui figurent dans les

annuaires hydrologiques de 1’Algérie. Apres avoir regroupé les bassins en trois classes, suivant
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un critére régional, il a essayé de mettre en évidence le role des facteurs suivants : précipitations,

écoulement annuel, répartition saisonniere des pluies, le couvert végétal et les facteurs

géomorphologiques dans la dégradation du sol.

Il a trouvé que :

Les teneurs en suspension des trois groupes de bassins augmentent d’une fagon
générale lorsque le débit liquide diminue,

Le substratum joue un rdle considérable,

Le crétacé inférieur, Jurassique, les terrains primaires, cristallins et cristallophylliens
manifestent un taux d’abrasion négligeable,

Les bassins a plus forte abrasion se situent dans les régions sismiquement actives,

La répartition réguliére des pluies avec un maximum en saison végétative est
favorable aux faibles teneurs.

Une zone de 300 a 700 mm ou’ 1’érosion est tres active (1200 Tonnes.km?.an™,

Capolini (1965-1969) :L’auteur a entrepris une étude géomorphologique régionale sur le bassin

de Cheliff, afin de mettre en clair le processus d’érosion qui conditionne les transports solides

des principaux affluents de 1’Oued Cheliff.

Il a basé son étude sur I’analyse morphométrique des réseaux (densité de drainage,
coefficient de torrentialité) mise au point par les géographes Américains Schumm et
Horton. L’application a permis de trouver des résultats encourageants sur les bassins
du Rhiou et du Fodda. A partir de ces resultats, I’auteur a généralisé la méthode a
I’ensemble du bassin de I’Oued Chelift.

Les résultats ont permis & Capolini de :

Proposer une quantification des débits solides en associant a chaque formation
lithologique un débit spécifique,

D’établir une relation statistique entre 1’€rosion spécifique des bassins et le coefficient
de torrentialité,

De suggérer la cartographie des sones susceptibles a 1’érosion a partir de la carte du

coefficient de torrentialité.

Sogreah (1969) :L’étude est basée sur les données d’observations recueillis au niveau de 9

barrages et 18 stations hydrométriques.

Sur un bassin de nature géomorphologique donné, le transport solide apporté par les crues

croit avec le volume ruisselé.

Leurs résultats ont été présentés sous forme d’une relation graphique traduisant des

relations de la forme :
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T=aRy

Ou : T est la dégradation spécifique exprimée en T.km?Z.an™,

R : la lame d’eau annuelle moyenne écoulée exprimer en mm,

b=0,15

a . est un parametre empirique variant avec le degré de perméabilité des bassins de 3,3

(perméabilité élevée) a 3200 (bassins imperméables).
I-2-2- Des éetudes faites dans la région méditerranéenne et en Afrique :

Delhoume (1981), dans les régions mediterranéennes semi-arides, les sols sous foréts bien
entretenus sont considérés comme non sensible a I’érosion.

Roose (1994), La litiére et les végétations basses favorisent I’infiltration.

D’apres Razafiniaina (2002), la couverture végétale agit de facon positive sur la réduction de la
formation des crodtes donc sur I’amélioration de la rugosité, la limitation de la compacité et par
conséquent une amélioration de l’infiltration. Les travaux de labour favorisent également
I’infiltration par amélioration de la rugosité mais 1’effet n’est pas durable car il suffit de deux

pluies successives pour la réduire.
I-3-Conclusion

Aprés cette recherche bibliographique, plusieurs modeles ont été proposés dont chacun a
son domaine d’application. Nous proposons le modeéle de Wischmeier et Smith le plus utilisé

parmi les modeles mathématiques de prédiction de I’érosion en nappe.
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Présentation de la région d’étude

Chapitre Il : Présentation de la région d’étude

Introduction :

Le bassin versant de 1’Oued Cheliff- Ghrib a été choisi comme bassin d’application de
notre travail pour la diversité des données qui y sont disponibles, et malgré I’absence quasi-totale
d’études sur ce bassin.

L’abondance des données semble parfois induire une vision globale satisfaisante du
bassin versant. En fait, les choses ne sont pas si simples et les mesures dont on dispose, ainsi que
les interprétations qui en découlent sont parfois complexes.

Nous présentons ici les principales caractéristiques du bassin, les données du milieu
physique dont nous disposons, et Dl’interprétation que nous pouvons en faire quant au

fonctionnement hydrologique de notre site d’étude. [17]
Il - Présentation de la zone d'étude :
I1-1- Présentation générale :

Le bassin versant de I’oued Cheliff-Ghrib est de forme allongée dans I’axe du cours
d’eau principal. L’oued est un affluent de 1’oued Cheliff. L’exutoire se trouve a environ 20 Km

au Sud-ouest de la wilaya de Médea.
11-2- Situation Géographique :

Le bassin versant de 'oued Cheliff Ghrib fait partie du bassin de I’oued Cheliff (Figure
I1.1). Il se situe & 100 km au Sud-ouest d’Alger, entre 2°25” et 3°45” de longitude Est et entre
35°45” et 36°00° de I’altitude Nord. D’une altitude moyenne de 895 metres, il draine une
superficie de 1378,67 km?. L oued Cheliff Ghrib parcourt une distance de 79,9 km suivant une
orientation Sud-est a 1’Ouest du bassin versant, le relief atteint une altitude de 1500 métres,

tandis que le point le plus bas est a I’exutoire avec une altitude de 400 metres.
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Bassin Oued Cheliff ﬁ“ﬁrm

Mostaganem

Oran

Figure Il -1- Situation du bassin d’étude (oued Cheliff-Ghrib)

N Catre du bassin versant du I'Oued Cheliff-Ghrib
W¢n ® S
S

1604

La légende 1307 1104

@ Station pluviométrique
v Station hydrométrique

Echelle: 1 cm =4 Km

Figurell-2-Carte du bassin de I’oued Cheliff-Ghrib
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11-3- Morphologie du bassin :
11-3-1- Caractéristiques physiques :
a-Géologie du bassin :

La structure tectonique joue un réle prépondéerant dans la morphologie de cette région
(Berouaghia). A 1’allochtone correspond des sommets élevés mais au relief assez mou et a
I’architecture anarchique. Par contre, a I’autochtone crétacé correspond des reliefs orientés
généralement Est-West, paralléles aux axes et replis tectoniques, cet ensemble est dominé par la
terminaison occidentale des Bibans dont la masse de flysch culmine a 1249 m. Seule la vallée de
I’Oued El Akoum est orientée Nord-Sud, constituant une excellente voie de passage pour la
grande route Alger-Laghouat. A 1’Est de Berrouaghia, une dépression topographique
correspondant aux marnes du Crétacé supérieur sépare les Bibans de la zone sud —tellienne, et
facilite les communications en direction de I’Est.

Le quaternaire est assez réduit. Outre quelques placage d’éboulis sur les pentes, il est
constitué essentiellement de remplissage d’alluvions plus ou moins fins dans les lits des oueds,
avec localement des restes de terrasses plus anciennes témoignant d’une reprise d’érosion
actuelle.

Le Miocene affleurant dans la partie Nord de la feuille constitue la bordure méridionale du
grand bassin de Médéa, qui se prolonge a 1’Ouest par le bassin du Chéliff et a I’Est vers
Bouira.

Une série oligocene de méme facies que celle connue plus a I’Est sur la feuille Souagui au
Drad el Mensdjel, ou I’on observe sur plusieurs centaines de meétres des gres grossiers a
huitres, des marnes sableuses grises et des calcaires détritiques, attribués a I’Oligocéne.

Sénonien autochtone — on distingue du bas en haut :

Epaisse série (460m) de marnes grés —bleuté, a petit intercalations calcaires (calcaires
sublithographique brun-clair et calcaire argileux gris) avec au milieu de la série, une passé
(70m) de marnes grises a boudins et miches calcaires abondants; les marnes sont
ferrugineuses au dessus de cette passée.

Cuesta de calcaire bien lités, gris calcaires dont 1’épaisseur varie du 8 a 15 m du sud au Nord.
Au niveau des calcaires organogénes a Bryozoaires.

Gros bancs massifs de calcaires gris-clair a pate fine, et avec a la base de rares niveaux

marneux a débit schisteux.
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b- Végétation du bassin versant :

Aux nappes telliennes, généralement dépourvues de toute végétation, s’oppose le

Crétacé des Biban. Celui-ci est inégalement recouvert d’espéces différentes :

au flysch Albien correspond une vegétation ou dominent les épineux et les chénes verts,
accompagnes de rares chéne-liege ;

sur les marnes cenomaniennes, formant la dépression de Berrouaghia, se cultivent la
vigne et un peu de céréales ;

sur les séries marneuses du Sénonien poussent, 1a ou elle n’a pas été détruite par les
chevres et les moutons ou par le feu pendant la guerre, une maigre forét de pins.

Les pins d’Alep et les genévriers couvrent la majeure partie de la zone crétacée ou ne se
rencontrent que de maigres cultures de céréales dans les clairiéres ou dans 1’étroite vallée
du Cheliff.

Par contre, dans le reste du pays, si les massifs gréseux ne supportent que des broussailles
éparses, les dépressions marneuses et les grandes vallées alluviales sont couvertes par de

riches cultures de céréales (blé et orge).

11-3-2- Caractéristiques climatique :

sont :

Le climat d’une région est influencé par de nombreux paramétres climatologiques qui

la température

les précipitations
les vents
I’évapotranspiration
I’humidité

Ces données sont prises de 1’étude de (SELTZEIR) : « climat d’Algérie » a I’A.N.RH

de Blida ou de I’O.N.M de Dar el Beida.

la climatologie a essentiellement pour but :
L’analyse compléte des éléments météorologiques qui déterminent le climat
La recherche des causes qui expliquent les différents climats et les fluctuations qui les

accompagnent.
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a-Température de air :

C’est ’'un des ¢léments les plus importants de la radiation solaire. Un certain nombre de
phénomeénes physiques tels-que 1I’évaporation, le dégel de I’cau, la gelée blanche. La dilatation et
la concentration de certains matériaux : phénoméne physiologique ou pathologique tel que la
transpiration sont liées a la température de I’air. La température dont il s’agit est la température
de I’air mesurée a 1’ombre dans un abri météorologique.

Le tableau ci dessous donne les valeurs de la température de I’air de station d’EL-Khmis sur une
période de trois ans.

Les différents parametres sont présenté par :

-m : la moyenne de tous les minimums (sur une période de « ans)

-M : la moyenne de tous maximums (sur une période de « ans)

-(M+m)/2 : c’est la moyenne mensuelle (demi-sommes)

-M-m : ¢’est la différence de la température (Maximum et minimum)

D’apres les observations recueilles aupres de la région d’Elkhemis

On remarque la température moyenne mensuelle varier de 10,9°C en janvier jusqu’a 29°C en
Aout.

La température moyenne mensuelle de la région d’EL-Khmis est de 18,5°C

La température maximale correspondant au mois d’Aout est de 37,9°C alors que le minimum est
de 6,02°C en janvier

D’autre part, les moyennes annuelles des températures minimales sont de 10,6°C et maximal de

28,9 °C ; ’écart le plus faible pour la station d’EL-Khmis est de 9,4°C

%} Mois | J F M A M J J A S 0] N D T
D moy
[l
o
S
m M 15,6 19 20,15 | 23,5 | 25,86 | 31,13 | 34,11 | 37,9 | 32,91 | 25,64 | 18,04 | 17,36 | 28,9
I§ m 6,2 49 3,8 6,7 10,6 145 | 19,98 | 19,8 | 18,09 | 1556 | 8,05 6,02 | 10,6
3 | M+m2 10,9 | 11,95 | 11,97 | 15,1 | 18,23 | 22,81 | 27,04 | 28,85 | 255 25,6 13,04 | 11,69 | 19,7
w

M-m 9,4 14,1 | 16,35 | 16,8 | 15,26 | 16,63 | 14,13 | 18,1 | 14,82 | 20,08 | 9,99 | 11,34 | 18,3

Tableau I1-1- La température de I’air de la station d’EL-Khmis
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b- La gréle :

La gréle a des effets négatifs sur I’agriculture, surtout pour les petites plantes, a El khmis,
les fréquences les plus élevées sont remarquées en janvier, février et mars. (1,6, 1,8, 1,4), alors
qu’a Djendel elles sont de (1,4, 1,7, 1,1).

Mois | J | F IMJ| A | M| J ] JA]S] O] NI D [Annee
Bl 19618 1412110703 0| 0 lo1lo1]03]|05]| 79
Khemis
de 4l 17122105 02020 lor| o o03]o07]| 72
Djendel

Tableau I1-2-les fréquences de la gréle pour une période de deux ans (90/91)

c- La gelée blanche :
La gelée blanche est nuisible pour les cultures, a cet effet une étude sur les fréquences
s’avére nécessaire pour avoir une bonne idée sur le genre de culture qu’on devrait pratiquer.

Les fréquences les plus élevées sont remarquées en juin, juillet pour EI Khemis et pour Djendel

Mois/ 1yl el mlalmMl sl alals|olN|D]an
station

Bl 1 olo1 03112033 /66|47 14]02]01]01]198
Khemis
Djendel | 0| 01 | 0.4 | 02 | 0.6 | 33 | 62 | 46 | 1.6 | 01 | 0 | 01 | 19

Tableau I1-3- Les fréquences de la gelée blanche (sur une période de deux ans)

d- L’humidité :
Les mois les plus humides de I’année s’étalent de juin jusqu’a septembre avec des

fréquences maximales de 10,3 ; 11 ;11,3 ; 11,9.

Mo/ 1 3 1l el mMmlalmM| sl slals|lolN|D]|an
Station

Médéa |58 |54 |66 |69 |89 |103(110/11,3|119|89 |68 |59 |82
Tableau I1-4-Les fréquences d’humidité

e- Le Sirocco :

C’est un vent sec, chaud chargé de poussiéres, il influe sur la nature du climat.

Dans la région on remarque que les fréquences les plus élevées sont de Juillet et Aout.

Mois/ /v T el Ml almM|l sl gl als| ol nN|D]/an
Station
Bl o o103 112033 66|47 |14 02 01| 0 |198
Khemis

Tableau I1-5-Les fréquences de Sirocco
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f- Levent:

Le vent est un air en mouvement qui se déplace des zones de haute pression vers les
zones de basse pression.
Dans la région, en général il est faible puisque sa force est comprise entre 1,4 et 2.

(Pour 1<F<2 donc vent faible avec F :la force de vent)

Mo/ |y el Ml alM| 3l 3l Aals | ol N|D]|an
Station
Bl 1 9s) 18] 2 | 1819014151615/ 14|16/ 15195
Khemis

Tableau I1-6-Les fréquences des vents

11-3-3- Caractéristiques De Forme :
La forme du bassin versant est la configuration géométrique telle qu’elle est projetée sur
un plan horizontal. Elle influence directement le temps de réponse du bassin, c’est a dire sur le

temps de parcours des eaux a travers le réseau de drainage et par conséquent sur I’hydrogramme

de crue (Llamas, 1992).

a-Indice de compacité ou indice de Gravélius :

Il est défini par la relation  11-2

Kc = 0,28i

Vs (11-2)

Avec :
P : Périmétre du bassin en Km
S : Surface du bassin en Km?
Si, Kc tend vers 1 : le bassin est ramassé
Si, Kc > 1 le bassin est allongé

b-Coefficient de forme « Rf »
Selon Horton, ce parameétre est le rapport entre la superficie du bassin et le carré de la largeur
(Lm):

A
Lm?2 (11-3)

Avec: A :surface du bassin en Km?
Lm : distance entre I’embouchure et le point le plus éloigné du bassin suivant le cours

Rf =

d’eau principale en Km
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c- Coefficient de forme « Kf »

Il exprime le rapport entre la largeur moyenne et la longueur axiale.

_Bm

Kf =—
La (1-4)

Avec :
Bm : largeur du cours d’eau principal en Km
La : longueur axiale du bassin en Km.

d-Elancement « Re »

Ce rayon de circulation entre la superficie du bassin et celle du cercle dont la circonférence

est égal au périmétre du bassin, soit :

Re = 4l1A =12.56.i2
P2 P (11-5)

Sa valeur est 1 pour un bassin circulaire et de 0.78 pour un bassin carre.

e-Rectangle équivalent

Il est défini par sa longueur "L" et sa largeur "I" et par la méme surface du bassin versant
"S".
Les dimensions de ce rectangle sont données par les formules suivantes :

La longueur : L—ch'l‘f{h 1—(%)] (11-6)
Lalargeur : I= ch'l\f{l— 1—(%} ] (11-7)

11-3-4- Caractéristiques De Relief :

a-Hypsomeétrie des bassins :

La variation d’altitude a I’intérieur d’un bassin ainsi que 1’altitude moyenne sont des
données essentielles aux études de la température et des précipitations (Llamas, 1992).
La description détaillée de 1’élévation d’un bassin est donnée par les courbes hypsométriques, et
a partir de celles —ci, nous pouvons déterminer les caractéristiques de relief, a savoir.

L’altitude maximale (Hmax).
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L’altitude minimale (Hmin).

L’altitude médiane correspond a 50% de la surface (H50%).
L’altitude moyenne (Hmoy) déterminée par 1’expression 11.8.
L’altitude correspond a 5% de la surface (H5%)

L’altitude correspond a 95% de la surface (H95%)

La dénivelée (D= H5%- H95%).

Ho =y SuH (11-8)
moy — A
Avec :
Hmoy : altitude moyenne du bassin(m)
Si : surface comprise entre deux courbes de niveaux i et i+1 (Km2)
hi . altitude entre ces deux courbes de niveaux (m)
A : surface totale du bassin versant en Km2

b-Indice de pente :

Selon Dudreuil (1974), le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin
versant pour permettre des comparaisons et des classifications entre bassins. Ils sont déterminés

a partir de la connaissance des courbes hypsométriques.

c-Indice de pente de roche « Ip »:

Il permet de déterminer la pente moyenne avec les données réelles du bassin versant, il
est calculé par I’expression I1.9.

1 N
IP - ﬁ;\/ Bl(ai _ai—l)
Avec :

Ip : indice de pente de roche en %

(11-9)

Bi : fraction de surface comprise entre I’altitude ai et ai+1 (ai, ai+1) altitude des courbes
de niveau du bassin (m).
L : longueur du rectangle équivalent en Km.
ai+1, 8j . Cotes de ligne de niveaux du bassin en m.
d-Indice de pente globale Ig :
Il est utilisé pour la classification des bassins versants, cet indice est déterminé par la
formule 11.10 :
b
L

Ig=
en % (11-10)

Avec : D : Dénivelée en m.
L : Longueur du rectangle équivalent en Km.

31



Présentation de la région d’étude

e-Pente moyenne d’un bassin versant «Im » :
La pente moyenne d’un bassin versant peut se calculer par I’expression 11-11.

~ H@OSL,, +L,+L,+....... +0.5L

I A (11-11)

Avec :
Im : pente moyenne du bassin en (%).

H : hauteur entre deux courbes de niveaux consécutives (m).
Li : longueur de la courbe de niveau en (Km).
A : superficie du bassin versant (Km?).

L : longueur du rectangle équivalent en (Km).

11-3-5- Paramétres Du Réseau Hydrographique :

a-Densité de drainage Dd :

C'est le rapport de la longueur totale des talwegs a la surface du bassin versant, elle est

exprimée en Km/Km?, soit :.
Dd = 42— (11-12)

Avec : ZIi : Longueur totale cumulée des talwegs
i=1

S : Surface du bassin versant (Km2).

b-Coefficient de torrentialité (Cy) :
Avec : F; : Fréquence des talwegs élémentaires : F; = g

N : Nombre des talwegs d'ordre 1.

c-Temps de concentration :
C'est le temps que met une goutte de pluie la plus éloignée pour arriver a I'exutoire. Il

peut étre calculé par la formule de Giandotti.

_ 4JS+15L
0,8,/Hmoy — Hmin

tc

(11-14)
AvVec :
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L : longueur du talweg principal qu'est égale a 79,9 Km
Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau I1-7

Parameétres Symbole Unité Valeur
Superficie A Km? 1378,63
Périmetre P Km 175,67
Indice de compacité K / 1,32
Longueur du rectangle équivalent Lr m 66,92
Largeur du rectangle équivalent Ir m 20,6
Indice de pente de Roche Ip % 5,39
Indice de pente global lq % 9,26
Dénivelée spécifique Ds m 344
Type de relief / / fort
Altitude moyenne Hmoy m 895
Altitude maximale Hmax m 1500
Altitude minimale Hmin m 400
Altitude a 5% Hso m 943
Altitude & 95% Hosos m 814
Longueur des thalwegs retenus Lyt Km 1246,18
Longueurs des thalwegs permanents Ly Km 79,91
Longueurs des thalwegs temporaires L Km 1166,27
Densité de drainage totale Dy Km/Km? 0,90
Densité de drainage permanente Dy m/Km? 56
Densité de drainage temporaire Dy Km/Km? 0,84
Pente moyenne de 1’oued cheliff-Ghrib Ic moy % 29,63
Coefficient de torrentialité (of / 0,08
Temps de concentration Te Heures 15,07
Classification de Horton Ordre / 06

Tableau I1-7- Caractéristiques géométriques et hydromorphométriques du bassin
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Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

]
Chapitre 111 : Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Introduction :

Les méthodes d’approches traditionnelles de gestion des données environnemental sont
devenues de plus en plus inadaptées vu les rythmes des changements des indicateurs (occupation
du sol, pluviométrie, etc...). Elles sont lourdes a mettre en ceuvre et ne peuvent suivre le rythme

des aménagements intégrés des bassins versants, d’ou leur relative inefficacité.

Afin de combler cette déficience, 1’utilisation des nouveaux outils d’investigation tels que la
télédétection, la cartographie numérique et les techniques des systémes d’information
géographiques est nécessaire. Ces derniéres sont particulierement bien adaptées aux problemes
des aménagements intégrés des bassins versants et la cartographie des champs d’inondation et
d’érosion. Par suite de la complexité de la modélisation des données nécessaires a la gestion du

monde réel, il est important de stratifier ce monde afin de garantir une efficacité a sa gestion.

C’est dans cette optique, que nous allons étudier les pertes de sol a 1’aide du Systémes
d’information géographiques (SIG) et vertical Mapper.
111-1-Approche méthodologique :
La démarche adoptée s'articule autour des points suivants :
- Délimiter le bassin versant a étudier,
- Caractérisation spatiale du bassin versant. Plusieurs couches d’information sont
nécessaires pour atteindre notre objectif : topographie, carte d’occupation du sol, pluviométrie
et d’autres couches auxiliaires (limites administratives, carte numérique d la ville, etc...),
- Présentation de la force des SIG pour I’¢laboration des cartes de syntheses,
I11-2- Supports et moyens de travail :
111-2-1- Supports cartographiques et image :
Les composantes descriptives de notre SIG, ont éte relevées sur les différents supports :
Topographie : une carte topographique qu’on au 1/25000°, scannées puis calées et géo-

réferenciées sous MAPINFO. Les courbes de niveau et le réseau hydrographique ont été

numerisés a partir des mémes cartes.
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111-2-2- Moyens de travail :

L’acquisition des données se fera par numérisation des cartes citées, qui nécessite un
traitement pour la réalisation des différentes couches d’information en la rendant exploitable en

format numérique. Les logiciels utilisés sont :

Le logiciel MAPINFO est un outil de type Systéme d’Information Géographique qui sert a
créer, traiter et a cartographier I’information géographique. Il compile, assemble, croise des

données thématiques professionnelles avec des données génériques vecteurs ou raster.

Le logiciel VERTICAL MAPPER est un logiciel complémentaire important de MaplInfo. Les
principaux apports de Vertical Mapper concernent la mise a disposition de nouvelles techniques
d'analyse des informations localisées qui varient de maniére continue dans I'espace ; la capacité
de comparaison et d'analyse sur de multiples couches de données; et des visualisations
originales. Outre les types de données connues sous Map Info que sont les Points, les Polylignes
et les Polygones, Vertical Mapper introduit un nouveau type le grid-file mieux adapté pour
représenter des données qui varient de maniére continue dans I’espace comme 1’ensoleillement,

la pollution, la température ou I’altitude.
I11-3- Initiation au logiciel Vertical Mapper :
Dans cette partie, on va donner les principales fonctionnalités du logiciel Vertical Mapper, et
montrer & force dans 1’élaboration des MNT et ses produits dérivés.
111-3-1- Elaboration du Modele Numérique de Terrain (MNT) :

A I’image de la carte topographique pour la cartographie traditionnelle, le MNT est devenu
I’une des couches d’information les plus utilisées dans un SIG-numériques pour les sciences de
la terre. Les raisons sont les mémes qu’au paravent, car 1’altitude apparait comme parametre

explicatif pour de tres nombreux phénomeénes (ruissellements, inondations, érosions, etc...).
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a-Acquisition des données :

L’acquisition des données altimétriques a ét¢ numérisée a partir des courbes de niveau sur

écran & partir de la carte existante au 1/25000°™ (voire la procédure ci-apres).

M aplnfo Professional - [CN_BRUTE,Saidal c Carte]

_[8
[2 Fichier Edton Ouils Obiels Sélection Table pfichage Catte VaticalMapper Fengiie Ajde -8

Dlelmlol| 8 =E] o EeEmE el o nlejme|AlD] f | 22
L b e e ] v ot | g = 4 s 5 e

“ Abe 12510 N

I B ] CH_BRUTEE | -

.'f N\ L_-_Q_a/:-ekgald

| =

y Y
= == e B
. | o
! " 0.0\‘
dbla !
] Hov
ilad ;
rll ,
i \
] i =
)4
1<%
F)
4 ’
[roa300m, 3679 700 m * [Wodifiable: CN_BRUTEC * [Sélection Auwv : [ -0
Roémaner| | ) @ 1 > 0 B || 3Preye AR  Micsclt, | @invert_dée Mice.. [ g Mapinfo Professio... | <{-a B8 T @)% B 20

Figure- I11-1 - Digitalisation des courbes de niveau sous MAPINFO

Pour obtenir un fichier d’interpolation (le GRID[.GRD]) on a besoin des points connus en X
Y Z. A cet effet, il était nécessaire de transformer les lignes en points. L’une des fonctions du
logiciel VERTICAL MAPPER est «poly2point ». Cette fonctionnalité nommée «Poly to Point »
créée une table de points, a partir d’une table d’objets de type «poly ligne» ou «polygone». Les

attributs attachés aux tables en entrée sont conservés au niveau des objets ponctuels dans la table
créée.
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Cliquez « GO » et donnez le chemin de la table des courbes de niveaux. Ensuite donnez un

nom au fichier de point extrait a partir de celui des courbes.

: point_altitude_UTM Altitude_courbe_niveau Carte

BEHE]|
k4

+

.
-, £
ST e

Figure 111-2- Exécution I’application POLY2POINT du logiciel VerticalMapper

La possibilité de générer des grids a partir des lots de données des utilisateurs est une des
fonctionnalités importante de Vertical Mapper. En général le processus de création de grille créé
un maillage imaginaire rectangulaire. L’interpolation est alors faite & partir des cellules de ce
maillage. Choisir une technique de creation de grille parmi les différentes solutions possibles
dépend de plusieurs facteurs, tels que les caractéristiques des données, leur distribution,
’utilisation postérieure attendu du résultat et de savoir si I’on veut obtenir un grid numérique ou

un grid classifier.

Le logiciel VERTICAL MAPPER pour MAPINFO met a disposition plusieurs méthodes
d’interpolation. Nous allons utiliser la triangulation avec lissage (TIN -based) qui est une

triangulation de Delaunay.

La triangulation de Delaunay est appliquée pour construire des grids avec des données qui ne
nécessitent pas de moyennes locales. La triangulation irréguliére utilise un réseau de triangles
aussi équilatéraux que possible qui vont connecter les points du lot de données. Cette
triangulation est appelée triangulation de Delaunay. Cette solution est trés utile pour travailler
sur des lots de données de répartition spatiale quelconque ou 1’on souhaite faire participer chaque

information a la constitution du résultat.

Cette triangulation est produite par un procédé qui connecte tous les points originaux par un
réseau de triangles réguliers, aussi équilatéraux que possible. C’est la régle de Delaunay qui fixe

que chaque triangle formé définit un cercle circonscrit qui ne contient aucun autre sommet de
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triangle. Une expression polynomiale calcule 1’attribut de chaque point (X et Y) de chaque face

en résolvant 1’équation linéaire du plan (option « Linear Solution »).

- Ouvrir la table des points a interpoler.
- Choisir VerticalMapper >>Grid Creation  >>Interpolation  >>Triangulation with

smoothing»

#* Maplnfo Professional - [point_altitude_UTM Carte]

E Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Affichage Carte Fenétre  Aide
N |Bw| |E|:|| é || | | | E|E| My 3 Inverse Distance Weighting. ..
=  Display » Modeh N Rectangular Interpolation...
N | | iR | | | | @| a| @l {ﬂ'? i |<’§'| Grid Tools... 4 odesing: - Triangulation with smocthi
i ) e i —
P Grid Analysis... 4 Create From TIM File,.,
Ao * 1 Grid Math... »
+ * : . Help On Interpolation Methods
+ * o Contour Existing Grid. .. 3 +
. * + et
+ * Pl X -
* . . ot [Daka Aggregation.. . .3 + ¥
* *
.+ + . P 3 " % Natural MNeighbour Analysis... » . +° e,
. +
" +*
* . ., : ‘f Svmbol Plotting. .. » bt
* + f *

* e e, . : R Restore Menu Structure . *

" . ; About Vertical Mapper. .. + .t

+ A *» Exit Vertical Mapper
+ * + ok ok ok ko oa

Figure 111-3-Méthode d’interpolation (triangulation) étapel.

Choisissez la table et la colonne a traiter dans le dialogue suivant.
- Choisir le Metre comme unité de travail dans la fenétre « Unit Type » et cliquez OK>>

Column Selection Dialog ['5_<|

Table Mame = point_altitude_ LI Tk

Select The Field To Be Gridded : |2 |

Data Description : E

Drata Units |

[ Ignare Fields Containing Zer

(] | .-'-‘mnuler|

Figure 111-4-Méthode d’interpolation (triangulation) étape2.

38



- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Choisissez « Create TIN and Grid Files » pour créer le réseau de triangle et la grille du MNT a
partir de ce dernier.
TIN Gridding [X]

DLkt
¢ Create TIMN and Grid Files

" Create TIM File anly

" Create Grid and remaowve tempaorary TIM file

Ok Anruler |

Figure 111-5-Méthode d’interpolation (triangulation) étape3.

- Diminuer le plus grand cété des triangles dans « Max. Triangle Side Length (Set) » pour

ne pas extrapoler dans les bords de la carte.

TIN Creation b__(|
Paint Data Extents Coincident Point &veraging Technigue
hin. 3 : 228733.73 ™ Use Minimum Yalue

Mai. = 240403.65 * Use Average Value

Min. ¥ : 3959375.42 o U Merfinn ¥lye
Max. ' 3374138.02

Fange: 11609.92 . 14162.6 métres

™ Use Median Yalug
™ Uze Average of Min. and Max, Value

" Use the Sum of the Waluss
tax. Triangle Side Length: 183131 Set

Coincident Point Dist.: 00183131 Set

Annuler

Figure 111-6-Méthode d’interpolation (triangulation) étape4.

- choisir un nom au fichier du réseau des triangle (*.tri) et enregistrer.

TIN Surface File Name

Enregistrer dans |l‘f) totomed j EF ,

I phuvin

Mom du fichier : |MN‘|’
T |x- bi ﬂ Annuler

Figure 111-7-Méthode d’interpolation (triangulation) étape5.
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- Changer la taille de la maille de la grille suivant vos objectifs et la capacité de vos
machines. Et n’oubliez pas de cocher « create Mif from Tin surface » pour que vous puissiez
visualiser la triangulation de « delaunay ».

Grid Creation From A TIN Surface El

Grid Geometry
D ata Dezcrption: £

£ dnitz: m B Units: métres

# Dimension: 500 Y Dimenzsion: &10

FParameters Solution bethod
Cell Size:  23.2198 Set ¢ Linear Solution
2 Set " Fifth Order Solution
Exponent; 1 Set

v Create MIF friom TIN Surface

] Annuler |

Figure 111-8-Méthode d’interpolation (triangulation) étape6.

Choisir un nom au fichier de la grille (*.grd) et enregistrer.

Grid File Name

Enreqistrer dans | ) totomed ﬂ =5 Ef-

) pluvia pente.grd
aspects.grd

aspect.grd

MM GRD

MMT_comune, grd

pentez.grd

Mom du fichier [MNT
Type : |=.ard | Annuler

Figure 111-9-Méthode d’interpolation (triangulation) étape7.

Une fois la grille (le fichier grid) créée. Vertical mapper offre quatre (04) possibilité de la
visualisation.

- En couleur continue (colour and display grid)

- En couleur estompé (hill shade and display grid)
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

- Entrois dimensions (3D) (run 3D grid viewer)

o~ Maplinfo Professional - [point_altitude_UTM Carte]

LN

darid Tooks... 3
rid Anskesis. . ]
Grid Math... b
Contour Existing Grid, .. L]
Dk Aggregation... b
Matursl Neighbour Anshesis... #
Symbal Platking. . . ¥
Reshore Menw Structure

About Vertical Mapper. ..

Exit Vertical Mapper

L 1 Wil IS sl ) Y (1

Colour and Display Grid...
Hil Zhade and Display Grid. ..
Make 30 Drape File...

Run 20 Grid Yiewser

Help On Grid Display

. W

Figure 111-10-Méthode d’interpolation (triangulation) étape8.

- Le résultat sera de la maniére suivante :

Figure 111-11-Resultat d’interpolation (triangulation)
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

b-Extraction du MNT de la zone d’étude

Avant de commencer. Fermer tous dans Mapinfo, et ouvrez la table du MNT et celle des
limite de la zone d’étude (limite administrative d’une commune, limite d’un bassin versant...).

Et sélectionner la zone.

& comune MNT Carte

/////////
S Ry

Figure 111-12- Extraction du MNT de la zone d’étude étapel

Choisissez Vertical Mapper >> Grid Tools >> Trim Grid To Boundary et ouvrez la grille du
MNT (MNT.grd)

Grid Creation... J |D|D|A|E|| &|+>| ‘
Display &rid. .. 3 - =
Grid Manager... Select A Grid To Trim
Grid Analysis, .. Decrease Grid Resolution, .. S
Fiegarder dans [ totomed T &= £F '
Grid Math. .. Trim Grid 0
» Grid Export. .. () phuio pente.grd
iZantour Existing Grid... » =
9 DEM ta tarid Converter, .. asDecEZ‘g;d Borogrd
al| 3SPECL, o
Data Aggregation. .. » . i g 2
Matural Meighbour &nalysis...  # MNTt_czomudne.grd
=] pente2.gr
Symbol Plotting. .. »
Restare Menu Skruckure
Mo du fichier : i
About Yertical Mapper... o S TEneEr IMNT lM
Exit Yertical Mapper Fichiers de type : I*_gn:l j Annuler

Figure 111-13- Extraction du MNT de la zone d’étude eétape2
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Ensuite entrez un nom pour le fichier grille du résultat. Et visualiser le résultat (toujours avec

« colour and display »).

& MNT_comune Carte El

Figure 111-14- Extraction du MNT de la zone d’étude étape3
111-3-2- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation) :
Le logiciel VERTICAL MAPPER permet la création automatique de la carte des pentes a

partir du MNT a I’aide de la fonctionnalité (create slope&aspect).

- Choisir VerticalMapper >>Grid Analysis >>create slope&aspect grid

Fichier Edition ©Outils ©Objets Sélection Table Affichage Carte Fenétre  Aide
D[] S| 8|2 of B|E|E|ElE &6 ' m@[AC] £ o] %
Mv mlw] ] [0 0] @[@l@fsy] il [ awross.. e lml |

Grid Analysis, .. Create Slope &
arid Math... Cross Section

Paint Inspection. ..
Reqgion Inspection...
Daka Aggregation, .. Viewpoint Analysis.. .

Contour Existing arid...

Matural Neighbour Analysis. ..

Symbaol Plokting. ..

Restore Menu Struckure

About Yertical Mapper...
Exit Wertical Mapper

Figure 111-15- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation) étapel

- Ouvrir la grille du MNT que vous voulez dériver ses produits.
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Select A Grid File For Calculating Slope And Aspect
Fegarder dans ; ||.'f} tatarned ﬂ |=_ﬂ|£ -

T pluvia &) pentez
@ aspect @ kako
@ aspect? @ katal
E o]

@ MMT _comune

@ pente

Mam du fichier : |MNT
*ard ﬂ Aninuler

Figure 111-16- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation) étape 2

Fichiers de tppe

- Sélectionner dans la fenétre suivante les parametres de la carte des pentes et celle des
aspects

Slope And Aspect Dialog [Z|

[nput Grid File: C:ADocuments and 5 ettingz\&dministrateursBureaustotomedyyHNT . GRD

Grid Dimensions = 730+ 350 @ 15 métres/cell
= Min = 228780 X Max. = 240435 meétes

Y Win. = 3953340 v kMax. = 3974175 métres
£ Min. = 50033 £ Max. = 335.003 MNT m

Slope Paramaters Azpect Paramaters
* 7 values are in the same units as =y * Calculate Aspect Pelative Ta True Marth
7 Z walues are in different units as = (" Calculate Azpect Relative Tao 'y Axis

Meters~]

Slope Grid Desc. |SI|:||:|E Azpect Grd Dezc. |.-i'-.spect
] | Annuler |

Figure 111-17- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation) étape3
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Ensuite donnez des noms aux fichiers grids des pentes et des aspects

Entar k Name Fer The § lope Grid Fila 9 [5] Fnter & Mame For The f=pest Grid Fie

Erveghterdams: | (= b nnmil o] of FR- Fregern e |13 tolamad | e -

aphio [ peree2 Sip oo £ wie2

B e [&]nan & asaec &) zcke

Eflas:ec:.f [ = asares &

iyl =T &) za003

S[MmT_cmee AMET s &t

Zpente ﬂp-:m-.

Yo du lizhe : Im F-iryzhe I “Jam dufizhier: F rirgis e
Tur I‘,g|d ﬂ Arnue e |'.q|d ;I Al T

Figure 111-18- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation) étape4

Enfin vous pouvez visualiser les deux grilles avec « colour and display »

Figure 111-19- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation) Resultat
I11-3-2-1- Opération sur les grilles :
a-Création d’une carte hypsométrique :
Pour créer une telle carte avec le Vertical Mapper il faut que vous disposiez d’un fichier

« Grid » et suivre ces étapes :

Choisir VerticalMapper >>contour existing grid >>create region contour
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Fenétre Aide
iarid Creation. .. [ 2 zlglmlolﬁlﬂl I:I
Display Grid... k —
Grid Tadls. .. k E_'blgil -;'_@|| ﬁ_-?]l
arid Analysis,., *
arid Math, .. 3
Conkour Existing Grid. . Create Polyline Conkours., .,
ke Region Contours. ..
Data Agaregation... -

Matural Meighbour Analwsis. ..

Symbal Plokting. ..

Restare Menu Struckure
Abouk Yertical Mapper. ..
Exit Yertical Mapper

Figure -111-20 Opération sur les grilles étape 1

Ouvrir la grille du MNT (*.grd).

Select A Grid File
Regarder dans : IE} totormed j - I'ji -

I3 pluvia |&] pertez
@ aspect @ kaka
@ aspect? @ katal
|&@] mnT | @] totas
@ MNT _corune @ kobod

@ pente

Maom du fichier :

Curerir I
Fichiers de type I"_grd LI Annuler |

Figure -111-21 Opération sur les grilles étape 2

Définir les intervalles de cette « régionalisation » en définissant le minimum, le maximum et

I’intervalle des tranches d’altitude.
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Create Region Contours le

Gnd File Mame:  C:ADocuments and Settings'Adminiztrateurt Bureauhtotomed' MM T .GRD
Minimum Yalue; 50033

b awirmum Yalue: 335,003 Contour Parameters
I
I:Tzunh:nur Intervalz 10 L I
Min. Contour Yalue: 0 Set a0
b ax. Contour Value: 335,003 Set ig ) ><
Cortour Interval: 10 Set gg a——
Murber of Contours; 35 ;g Add
a0
100 Delete
v Draw Legend 110 W
Colar Gradient Load Prafile S ave Prafile Ok | Annuler |

Figure -111-22 Opération sur les grilles étape 3

Enfin, donner un nom a la table résultante et un autre a la Iégende. Et vous obtiendrez le

résultat suivant :

hypsométrie

[ EE

Il 340- 320
I 320- 300
[ 300 - 280
[ 230 - 260

[ 260 - 240
[ 240- 220

[]220- 200
[ ]200-180
[ ]180- 160
[ ] 160- 140
[ ]140-120
[]120- 100
[] 100- 80
[ 80 - 60
B 60 - 40
B 40-20
I oo-o

Figure -111-23 Opération sur les grilles étape 4
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

a-Création des profils des oueds

Vertical Mapper permet la création automatique des profils des oueds et différent trongon

linéaire avec la fonction « cross section ». Les étapes a suivre sont :

- Ouvrir la table du MNT et celle du réseau hydrographique (ou route), sur laquelle vous

sélectionnez un objet linéaire.
- Choisir VerticalMapper >>grid analysis >>cross section

age (Carke Ellﬁ Fenétre  Aide

=5 = &rid Creation, ., |.|.|A| | I‘_\!| | &
————  [Displawv arid. .. ]
Grid Tools, | | [‘M %lgl |

Create Slope & Aspect Grids, .,

Grid Math. .. oo
Paink Inspection...
Reqion Inspection. ..

Daka Aggregation, .. 3 Vigwpoink Analysis.. . 4
Matural Meighbour Anakysis 3
Symbol Plotking. .. 3

Restore Menu Struckure n n
abaut Wertical Mapper...
Exit Wertical Mapper

Figure-111-24-Creation des profils des oueds étape 1

Cankaur Existing Grid. .. 3

Si la grille du MNT n’est pas ouverte, vous 1’ajutez et vous la sélectionnez.

Grid Control g'

Active Current Open Grid Files

E C:“Documentz and SettingshadministrateurtB ureaubtotomediy MMM TG
—
—
—
OUVI‘II’ Ia grl”e du —ﬁ Femowve Infa. Hiztograrm |
MNT Pick Options SN P
¥ Show Info Box CMullt D ata Walue - 0 Set

[ Capture To Tabl
SRS 1® TS v Show This Dialog before Grid Operations

Ok | Annuler |

Figure-111-25-Création des profils des oueds étape 2
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Paramétrer votre profil en définissant la distance entre les profil en travers ou leur nombre.

Cross Section Sampling Frequency r5__<|
Parameters
Crozs Section Length; 2583611
Digtance Between 5 amples: Set al.7221
Murmber of Samples: Set A0
s | Annuler |

Figure-111-26-Creation des profils des oueds étape 3

Enregistrer le résultat sous une table. Ou faite une capture d’écran du résultat.

EE profil_oued Graphigue

a0 —

&0 —

70—

ALTITUDE
60 —

a0 —

40 -

Graphique de : profil_oued

B[(=1/E3

30

I T I T T
1] 202889 403777 603666

>t v 1t roro o T 1
311.554 101444 1217.33 142022 162311 1826 2025.89 2231.77 2434 66
101 444 304333 307221 71001 912995 111589 131878 122166 172455 1927 44 213033 233322 233611

Distance

Figure-111-27-Création des profils de oued résultat

b-Spatialisation de la pluviométrie (méthode de Thiessen)

Si on dispose d’un réseau de stations pluviométrique qui est connu en coordonnees (lambert

ou UTM). On doit d’abord les cartographier (les dessiner) sur Mapinfo par la fonction « créer

points ». Puis établir les étapes suivantes sous Vertical Mapper pour spatialiser la pluviométrie

par la méthode de Thiessen:

- Ouvrir la table des stations pluviométriques.
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Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

- Choisir VerticalMapper >>natural neighbour analysis >>create regions from points

(\VVoronof)

Vertical Mapper BaEaE =)=
arid Creation...

Displayw arid...

arid Tools, .,

Grid Analysis, ..

Grid Math. ..

OlAlD] £l > s~ wi| A
[0 e

v T v v v

-

Conkour Exisking Grid. ..

Daka Agaregation... »

(Waronoi).. .

Matural Meighbour Analvsis Create Regions From Points {

] Calculake Point Density, ..
Symbal Platting. ..

Help On Matural Meighbour Analysis
Restore Menu Structure

Aboutk Yertical Mapper. .. v
Exit Wertical Mapper -

Figure I111-28-Spatialisation de la pluviométrie (méthode de Thiessen) étape 1

Sélectionner la table de points a spatialiser.

Natural Meighbour (Voronoi) Diagram [5__(|

Select a table of points bo create natural neighbour palygons fiam

pluvia | Ok

annuler

Load T able

Figure 111-29-Spatialisation de la pluviométrie (méthode de Thiessen) étape 2

Sélectionner le champ a spatialiser (exemple la moyenne annuelle de précipitation)
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

Yoronoi Primary Fiel... |E|

T able Mame = pluvio

Select Prmary field to be pazsed
ko the Yoronol Browser.

Figure 111-30-Spatialisation de la pluviométrie (méthode de Thiessen) étape 3

Vous obtenez une table des polygones de thiessen de votre série de pluviométrie

& pluvio,pluviométrie Carte

Figure 111-31-Spatialisation de la pluviométrie (méthode de Thiessen) résultat
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- Description du logiciel Map-Info et Vertical Mapper

111-4-Conclusion :

La conception d’un systéme d’information géographique pour la gestion des basins versants, ne
peut pas étre percue comme processus fige, mais plutdt comme systeme qui gére les
changements a venir des facteurs pertinents et facilement cartographiables pour les modélisations

des bassins versants.
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes
en sol

Chapitre IV : Evaluation et la cartographie des risques d’érosion

par ’Equation Universelle des pertes en sol

Introduction :

La modélisation USLE (Universal Soil Loss Equation) mise en ceuvre par Wischmeier et
Smith en 1978 permet d’apporter une estimation des particules de sol susceptibles d’étre
arrachées et de spatialiser les zones les plus sensibles a 1’érosion, sans prise en compte des
dynamiques de transport/sédimentation des matiéres terrigénes. L’objectif était alors d’établir un
modéle empirique de prévision de I’érosion a 1’échelle de la parcelle, afin d’aménager celle-cCi
pour que 1’érosion régresse en dessous d’une valeur limite tolérable étant donné le climat, la
pente et les facteurs de production, 1’équation universelle de perte en sols USLE constitue un des
modeles les plus adaptés pour I’estimation annuelle de I’érosion hydrique potentielle des sols. En
effet, il a été mis en pratique dans de nombreux pays du Nord et adapté en fonction du contexte
climatique, pédologique, topographique a différents pays (Renard et Freimund, 1994 ; Mati et
al.2000 ; Boggset al.2001 ; Cohen et al.,2005 ; Dumas et al. ,2010 ; Dumas et Printemps, 2010 ;
FengyinYeet al., 2010). Afin de tenir compte des contextes (données, type de milieu et de
climat), différentes équations dérivées ont été proposées. L application du modele a une région
du globe donnée consiste donc aujourd’hui a choisir les méthodes les plus adaptées pour le calcul
des facteurs. La robustesse, la reproductibilité¢ a différents niveaux d’échelles et a différents
milieux de ce modele (Jabbar et Chen, 2005 ; Mati et al. 2000) permettent alors d’apporter les
premiers éléments de réponses sur la dégradation des bassins versants pour les territoires peu
renseignés. L’avantage des modeles quantitatifs et empiriques de ce type, basés sur I’expérience,
réside dans le fait qu’ils prennent en compte 1’ensemble des facteurs jouant un role prépondérant
dans les processus d’érosion, a savoir 1’érodabilité des sols, la topographie, I’occupation du sol,
I’érosivité des pluies et les pratiques culturales antiérosives. Seuls les processus d’érosion en
nappe sont pris en compte dans le modele. Par ailleurs, 1’'usage de 1’équation USLE est largement
facilité par un déploiement aisé¢ dans les Systemes d’Informations Géographiques (SIG). Le
développement des SIG et une diffusion plus grande de I’information géographique numérique
expliquent le succes de cette approche. Malgre les critiques faites sur 1’utilisation abusive du
modele USLE dans des conditions autres que celles ou il a ét¢ mis en ceuvre, en pratique, cette
approche peut donner des résultats pertinents pour 1’évaluation potentielle de 1’érosion hydrique
des sols.

Cet étude a pour but de décrire la mise en ceuvre d’un modele USLE et son application

afin d’estimer les pertes en sols sur le bassin versant du Cheliff-Ghrib
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes
en sol

IV-1- Méthodologie

MNumeénsation de la topographie
Transforr.nauon de do@ee MNT
wectonelles en modale
mumerique de terrain i

Carte topographique

Inclinaisons de pentes (%)

[
Elabpration dela carte des =
longeurs de pente et za = { L5) Facteur
mumgnsation topogaphigue ’
=
Longueur de pentes (1) [
. =
=
m des 5_'°15= calewl du facteur K et muménzation de » I (K) Erodibilite des L -
carte pedologique la carte du facteur sols

Etablizsement de la carte d"occupation des sols,
estimation du facteur C et mumeénzation

Carte état-major > {.C ) Occupation des
sols >

( srisation
Donnees - it
. . Calcul du facteur B et Etablissement de la carte (R ) Agressivite
shmatiques de répartition du facteur B et sa muménsation > climatique i
| F=1 - | L,E }. ll:'ratiques. anti- L
STV ES

Carte des pertes en sols
A=REILSCP

N

Figure-1V-1- Organigramme méthodologique de I’intégration de I’Equation universelle de perte en
sol dans le SIG.

IV-1-1-Production et traitement du modele numérique de terrain (MNT) du bassin de
Cheliff-Ghrib :

De nos jours, on ne peut parler de caractérisation morphologique d’une région donnée
sans faire intervenir la notion de modéles numériques du terrain (MNT). Un modéle numérique
de terrain est une représentation numérique d’une région donnée par un champ d’altitudes. Cette
représentation peut étre sous forme d’un semis de points caractéristiques de la région, soit sous
forme d’un vecteur constituant une planche de courbes de niveau, soit sous forme d’une grille
réguliere a mailles carrées connue sous le nom de représentation « rastar » (Derouiche, 1994).
Par abus de langage les gens ont tendance a donner le nom de modéle numérique de terrain a

cette seule derniere représentation parce qu’elle est la plus utilisée.
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes
en sol
Dans la suite, il vous sera présenté la méthodologie qui a été utilisée pour le calcul du
MNT, du bassin versant d’oued Cheliff-Ghrib. Ensuite, on passera a son exploitation pour des

fins morphologiques, morpho-métriques, hydrologiques, et hydrométriques.

IV-1-1-1-Numérisation de courbes de niveau et calcul du modeéle numérique du
terrain (MNT) :

a-Numeérisation des courbes de niveau :

La saisie de la planche de courbes de niveau du bassin versant du Cheliff-Ghrib a été
effectuée a I’aide de Mapinfo. Etant donné I’étendue du bassin (= 1380 sz), I’échelle des cartes
(1/50.000) utilisées et la surface active de la table a scanné (305 x 457 mm), plusieurs sessions
de saisie ont été nécessaires pour couvrir tout le bassin versant. En tout, on a utilisé sept (07)
sessions de saisie. Une session correspondant a chaque feuille topographique.

Toutes les courbes de niveau ont été saisies (avec une variation d’équidistance entre 20 m

et 100 m selon le relief du bassin versant).

b- Elaboration du Modéle Numérique de Terrain (MNT)
A I’image de la carte topographique pour la cartographie traditionnelle, le MNT est devenu 1’une

des couches d’information les plus utilisées dans un SIG-numérique pour les sciences de la terre.
Les raisons sont les mémes qu’au paravent, car 1’altitude apparait comme parametre explicatif

pour de trés nombreux phénomenes (ruissellements, inondations, érosions, etc..).

Modéle Numérique du terrain (MNT) du bassin de I'Oued Cheliff

Echelle: 1 cm =4 Km

Figure-1V-2- Modéle numérique du terrain (MNT) du bassin de I’Oued Cheliff-Ghrib
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes
en sol

IVV-1-2- Elaboration des produits dérivés du MNT (Pente & orientation)

IVV-1-2-1- Le fichier des pentes

Le fichier des pentes met en exergue, sur I’ensemble du bassin les différentes formes de relief.
Les grandes pentes sont constatées sur les formations montagneuses du bassin. Les faibles pentes

sont constatées a I’aval du bassin (juste en face du barrage Ghrib) (figure 1V-3).

Catre des pentes du bassin de 1'Oued Cheliff-Ghrib

Echelle: 1 cm =4 Km

La légende:
N 0-5° NN 5-10° EEEN10-15° W 15-20°
20-25° 25-30° 30-35° I 35-40°

Figure-1V-3-Carte des classes de pentes en % (A) et de longueurs de pente en m (B)

du bassin versant

Le tableau 1VV-1 Contient les classes de ce fichier, dont les valeurs extrémes sont O et 36°,

représentées sur la carte des pentes (figure 1V-3).
A partir de ce fichier on a déterminé la répartition des pentes en fonction du % de superficie du

bassin qu’elles occupent.(tableau 1V-1 et figure 1V-3).
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes

en sol

Classes Pentes (Degré) Surfaces (Km?) % de surfaces
1 0-5 721 52,30
2 5-10 466,5 33,84
3 10-15 176,03 12,78
4 15-20 11,5 0,83
5 20-25 2,5 0,18
6 25-30 0,6 0,04
7 >30 0,5 0,03

Tableau-1V-1-Les classes de pentes du bassin versant de I’oued Cheliff-Ghrib

Courbe de pentes en fonction de surface du bassin

40
35 A
30 A
25
20 A
15 ~
10 ~

Pentes (Degré)

10

20 30 40

50 60 70

Surface %

80 90 100

N V.

Figure 1V-4-Courbe de répartition des pentes en fonction du % de surface du bassin oued Cheliff-
Ghrib

La courbe ci-dessus (figure IV-4) montre qu’il y a prédominance de pentes faibles sur le
bassin de Cheliff-Ghrib. En effet plus de 52 % du bassin ont une pente inférieure a 5° et plus de
85 % du bassin ont une pente inférieure a 10°. Cela peut traduire que les pentes jouent un réle

important dans le transport solide de ce bassin.

IV-1-2-2- Le fichier d’Orientation du bassin
Ce fichier rend compte des orientations de la surface du bassin de Cheliff-Ghrib. Cing cas sont

possibles; I’orientation vers le nord, vers le sud, vers I’est, vers I’ouest et sans orientation quand

la pente est nulle.
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes
en sol

On constate que sur le bassin de 1’oued Cheliff-Ghrib les orientations dominantes sont celles vers
I’Est et vers le Sud. D’une part, vers I’Est parce que c’est I’orientation du cours d’eau principal.
Et d’autre part, vers le Sud parce que I’oued Cheliff débutera du Sud-Est vers 1’Ouest. Les
valeurs de ce fichier sont comprises entre 0 et 360° et ont été divisées en 4 classes qui figurent
dans le tableau IV-2 et représentées sur la carte d’Orientation du bassin versant de 1’oued

Cheliff-Ghrib (figure IV-5).

Classe Orientation Valeurs d’angle % Superficie
1 OUEST 0-90 15.08
2 NORD 90-180 19.15
3 EST 180-270 26.11
4 SuUD 270-360 39.66
Tableau -1V-2-Les Classes d’orientation du bassin de Cheliff-Ghrib

Carte d'Orientation du bassin versant de I'Oued Cheliff-Ghrib
w* >E
[/

e e

| ntg“ AN

La légende:

B 0-90° | 90-180°
180-270° [ 270-360°

Echelle: 1 cm=4 Km

Figure- IV-5- Carte d’orientation du bassin de I’oued Cheliff-Ghrib
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Evaluation et la cartographie des risques d’érosion par I’Equation Universelle des pertes
en sol

IVV-1-3- Calcul du facteur d'agressivité des précipitations : R

L'estimation du facteur R selon la formule de Wischmeier nécessite la connaissance des
énergies cinétiques E. et l'intensité moyenne sur 30 minutes I3y des gouttes de pluie de chagque
averse Elles sont données par la formule empirique de wischmeier & Smith (1978): R=K E. 130
Les seules données disponibles concertants les précipitations dans les stations qui se trouvent

dans le bassin ou a sa proximité sont des moyennes mensuelles et annuelles.

Des auteurs comme kalman(1967) Arnoldus(1987) et Rango &Arnoldus (1987) ont
développé des formules alternatives qui n'impliquent que les précipitations mensuelle et annuelle

pour déterminer le facteur R.

log R=1.74.10ogY" (P?/P) +1.29
Pi: Précipitations mensuelles

P : Précipitations annuelles

station Ain_ Bqukhar Mongorno Ghrib Ghrib Médéa Kherbat | Oumari
boucif i GR barrage | amont helale a
Sept 27.19 18 24.51 22.15 23.40 25.61 18.54 28.10
Oct 30.98 28.60 44.37 40.04 39.01 50.30 29.29 32.00
Nov 36.41 31.28 57.33 53.65 50.69 77.44 36.31 37.70
Dec 42.76 38.90 74.13 65.16 65.93 96.22 43.93 37.70
Jan 46.79 42.70 65.00 64.16 64.53 95.71 39.69 48.30
Fev 34.14 27.30 54.09 55.33 48.64 72.84 33.19 35.40
Mars 18. 93 23.90 43.31 43.61 42.34 59.52 31.69 20.50
Avr 26.78 27.60 51.72 43.23 19.38 62.54 36.07 27.70
Mai 19.09 23.80 38.32 29.56 12.79 40.95 31.33 19.70
Juin 9.00 7.50 10.76 8.39 5.67 9.15 7.26 9.30
Juil 3.94 3.30 3.28 451 3.66 4.21 2.43 4.00
Aou 7.09 11.01 11.01 4.92 2.33 481 3.27 7.30
annuelle | 301.38 | 477.82 477.82 434,71 | 313.00 | 595.13 313.00 468.67
R 50.36 71.77 71.77 68.43 77.30 90.88 51.59 36.62

Tableau IV-3- Précipitations moyennes mensuelles (mm), annuelles (mm) et valeur de R moyen
pour la période 1976-2004
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Wiedea

Toumaria

WKherb3
TAin Boucif
Facteur R
35 -45 - 85 -75
=0 45-55 oz 75 -
= s5-65 =3} 85 - 100 Echelle : 1cm = 4km
v Station

Figure-1V-6- Distribution des valeurs du facteur R, calculées d'apres la formule de
Rango&Arnoldus (1987).

1V-1-4- Détermination du facteur d'érodibilité des sols : K

Pour déterminer le facteur K dans le bassin versant de 1’oued Cheliff-Ghrib on a analysé
la surface des formations meubles pouvant étre mobilisées par 1’érosion (altérites, sols, alluvions
et colluvions) couvrant les différentes formations géologiques affleurant dans le bassin. Pour
limiter 1’influence des autres facteurs, nous avons retenu la moyenne de 3 ou 4 valeurs de K pour
chaque formation lithologique .Certaines surfaces montrent une grande quantité d’éléments
grossiers qui ralentissent 1’érosion en interceptant les gouttes de pluie, ce qui inhibe I’effet splash
(désagrégation des mottes du sol par I’impact des gouttes de pluie).Ils réduisent la vitesse du
ruissellement et font diminuer son énergie et sa capacité a détacher et a transporter les particules
du sol. Plusieurs auteurs ont proposé des équations qui impliquent les proportions en éléments
grossiers en surface et ajustent la formule de Wischmeier &Smith (Dumas 1964, Romkens et al.
in Renard et al. 1996).La formule 4 a été choisie pour effectuer 1’ajustement, ce qui permet
d’obtenir un facteur K plus proche de la réalité :K ajusté = K (0,983 — 0,0189 X + 0,0000973
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X2) (4)ou X est le pourcentage des éléments grossiers de taille > 2mm en surface ; K est le
facteur calculé par 1I’équation de Wischmeier & Smith. Les valeurs obtenues pour le facteur K
varient de 0,021 (altérites du calcaire détritique du Miocene supérieur de 1’avant-pays) a 0,60 (p
élites sombres du Crétacé inférieur de la nappe de Chélif et marnes bleues de la Nappepré -
rifaine). La carte de répartition du facteur K épouse celle de la lithologie du bassin versant
(Figure.IV-7).

m-nd- Echelle: 1 cm= 4 km

[cs] CRETACE SUPERIEUR MARIN
i) JURA S SIQUE INFERIEUR MARIN

i) MIOCENE INFERIEUR MARIN (Burdigalien)
[em] CRETACE MOYEMN (Marin ou Lagunaire)

[Fo] Rhyolites, dell dacites ot tufs cie

[<i] CRETACE INFERIEUR (Vr i a s L ) Faciée [l nor
o) OLIGOCENE MARIN i Ll 1 TEOCENE SUFERIEUR

[at] QUATERNAIRE CONTINENTAL Abuwvionsregs. Terrasses

] TRIAS MARIN OU LAGUNAIRE

[mem] MIOCENE SUPERIEUR MARIN Calcaires Grés Argiles

[oa] AQUITANIEN CONTINENTAL (p i Ture & 12 ia base du BURDIGALIEN

A Al lles : lacs, marécages, dayas, ch bich T et cr gypso-salines

[N

Figure-1V-7- Carte géologique du bassin versant Chéliff-Ghrib
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La figure 1\VV-8 montre les fréquences des classes de K dans le bassin versant.

Facteur K

0-01

01-02
02-03 Echelle: 1cm = 4km
03-04
04-05

Figure-1V-8- Répartition des classes des valeurs du facteur K dans le bassin versant Chéliff-Ghrib

IVV-1-5-Détermination du Facteur topographique (LS)

Le facteur topographique (LS) a été calculé a partir del’inclinaison des pentes et de leur
longueur par la formulede Wischmeier & Smith (1978):
LS= (L/22,13)m.(0,065 + 0,045.S + 0,065.52)
Ou: Lest la longueur de pente en m,
S est I’inclinaison de la pente en % ,
m est un parametre tel que m = 0,5 si la pente est > 5%, m = 0,4 si la pente est de 3,5a 4,5 %, m
=0,3silapenteestde 1
a3 % etm=0,2sila pente est < 1%.
Les données topographiques ont été intégrées dans le SIG par digitalisation des courbes de
niveau (carte topographiqueau 1/50000, équidistance 10 m). Le SIG permet la transformation de
ces données en modéle numérique de terrain (MNT).
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Par I’application du module « Topographer», nous avons extrait du MNT les cartes qui nous

intéressent : la carte hypsométrique par tranches altitude.

Facteur LS

| 0-1000 ] 5000
| 1000 - 2000 | 6000 -
| 2000 - 3000 | 7000
| 3000 - 4000 | 8000 -
| 4000 - 5000 = 9000 -

Echelle: 1cm = 4km

Figure 1V-9- Distribution des classes du facteur LS dans le bassin versant

IVV-1-6-Détermination du facteur occupation des sols (C)

Type de végétation C
Terre nue, jachére nue 1
Arboriculture fruitiere 0,9
Blé d’'hiver 0,7
Assolement ceréalier 04
Fourrages 0,2
Assolement cerealier + fourrages 0,14 0,01
Paturages améliorés 0,01

Tableau IVV-4- Indice cultural C de quelques cultures (Masson, 1971)
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Facteur ¢
=] 0.0000..0.2000
] 0.2000..0.3000

0.3000..0.6000

0.6000..0.7000 Echelle: 1cm = 4km

0.7000..1.0000

Figure 1V-10- Distribution spatiale des principales valeurs du facteur C dans le bassin versant

IVV-1-7-Calcul des pertes en sols :

Pour calculer les pertes en sols total dans le bassin versant Cheliff-Ghrib, on a relit
toutes les cartes soient :Carte d’indice d’érodabilité de la région d’étude, carte du facteur LS,
carte d’indice d’érosivité R et carte d’occupation du sol C. Par la suite, on a calculé les pertes en
sols dans chaque maille et a la fin la perte totale qui est la somme des pertes en sols de chaque
maille.

Apres avoir calculé les différents facteurs de 1’équation universelle de pertes en sols, ainsi que

les pertes en sol total estimées en t/ha/an. En déduire la carte suivante:
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Carte d'érosion du bassin versant de I'Oued Cheliff-Ghrib

Pertes en sols (T/Ha/an)

I 0.0012-2.4847 [ 5.7423 - 10.9252 I 17.4858 - 19.6717
0 21847 -43706  [E10.9282 - 13.1141 [ 17.4858 - 19.6717
[ 43706 -6.5565 [HE13.1141 - 15.3000 [ 19.6717 - 21.8576

I 6.5565-8.7423  [J15.3000 - 17.4858 [ 21.8576 - 24.0435
Echelle:1cm = 4km

Figure.lV-11- Distribution des pertes en sol dans le bassin versant

) Perte en sol possible
Classes Erosion des sols
tonnes/hectare/année

1 Tres faible <6
2 Faible 6-11
3 Modérée 11-22
4 Elevée 22-33
5 Grave >33

Tableau -1V-5 Lignes directrices pour évaluer les classes de risque d'érosion du sol.
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IV-2-Résultats et discussion :
IVV-2-1-Resultats :
IVV-2-1-1-Estimation des pertes en sol :

Le croisement des cartes des principaux facteurs intervenant dans 1’érosion hydrique des
sols permet d’obtenir la carte des pertes en sols en tout point du bassin versant. L’application de
la formule de Wischmeier & Smith (1978) en tenant compte des valeurs numériques des cinq
facteurs donne la perte en sol pour chaque point du bassin versant.

Pour les besoins de lisibilité de la carte, ces différentes unités ont été regroupees en classes. La
classification adoptée est une classification établie aux Etats-Unis fondée sur la tolérance des
sols aux pertes. Elle suppose qu’en moyenne, les sols peuvent tolérer des pertes allant jusqu'a
7,41 t/ha/an tout en permettant un niveau élevé de production agricole. Au-dela de 20 t/ha/an, la
perte est forte et les sols sont tres dégradés ce qui peut nuire a la production. La perte moyenne
par érosion hydrique en nappes pour 1’ensemble des unités homogeénes est d’environ 55,35
t/ha/an. Les pertes maximales et minimales par unité sont respectivement de 1159,51 t/ha/an et
de 0,09 t/ha/an. Les pertes totales annuelles du bassin sont de 240435 t/an. Les taux d’érosion
différent d’une zone a 1’autre du bassin versant, selon I’influence des différents facteurs qui
contrdlent 1’érosion. La répartition des pertes en terre n’est pas proportionnelle aux surfaces des
pertes facteurs dans le processus d’érosion. Les résultats des pertes moyennes ont été confrontés
aux valeurs de chaque facteur pour appréhender I’impact de ces derniers. Ceux qui montrent une
bonne corrélation sont présentés et des explications seront fournies pour les anomalies observées.
Pour chaque facteur seront présentés des graphiques qui montrent d’une fagon schématique les
variations des pertes moyennes, les proportions des pertes moyennes par rapport aux pertes
totales du bassin et les proportions des surfaces par rapport a la superficie totale du bassin pour

chaque classe de valeurs des différents facteurs.

Surface totale Faible & Moyen Elevé
1379 979 400
100% 71% 29%

Tableau V-6 Sensibilité des surfaces a I’érosion (km?)
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1VV-2-2-Discussion:

Le modéle empirique de Wischmeier & Smith (1978)présente plusieurs limites a son
applicabilité dans des conditions différentes de celles ou il a été €laboré. Outre le fait qu’il ne
s’applique qu’a 1’érosion en nappe et que les quantités de pertes estimées n’incluent pas les
pertes par les autres types d’érosion (linéaire, solifluxion, ...), le modéle considére que toutes les
surfaces sont soumises a I’érosion si aucun des facteurs n’est nul. Il ne met pas en évidence les
dépdts aussi bien de versants que fluviatiles. Ces limites étant admises, 1’intégration du modéle
dans un SIG présente en revanche beaucoup d’avantages, surtout ceux liés au grand nombre de
résultats relatifs aux facteurs impliqués dans 1’érosion. Cette intégration permet de : — gérer
d’une fagon rationnelle une multitude de données qualitatives et quantitatives relatives aux
différents facteurs de la dégradation des sols ; ceci permet de conclure que les facteurs décisifs
de I’érosion dans le bassin versant de I’oued Cheliff-Ghrib sont la pente et & un moindre degré
I’érodibilité des sols et la couverture végétale, et que c’est sur ces facteurs que les interventions
doivent étre focalisées pour lutter contre 1’érosion hydrique en nappes ; — déméler la complexité
et I’interdépendance des facteurs déterminant de 1’érosion par croisements successifs des
couches informatiques relatives aux cartes thématiques, comma par exemple le cas de la hausse
anormale de la classe 0,2-0,3 du facteur C ; il y a donc un cumul d’influence de la pente et de
I’érodibilité des sols sur cette classe du facteur C, ce qui a accentué les pertes dans les zones ou
se trouve cette classe et I’a empéché de s’exprimer plus librement ; — introduire la notion
d’évolutivité a travers 1’enrichissement et 1’actualisation permanente des données ; le SIG offre
la possibilité de mise a jour continuelle des données — établir une carte synthétique de répartition
des degrés de sensibilité a 1’érosion des différentes zones du bassin versant ; chaque zone du
bassin versant est analysée a travers la combinaison des facteurs intervenant dans le processus

érosif.
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Conclusion

Apreés la recherche bibliographique, plusieurs modéles ont été proposés dont
chacun a son domaine d’application. Nous proposons le modéle de Wischmeier et
Smith le plus utilisé parmi les modeles mathématiques de prédiction de 1’érosion en

nappe.

La conception d’un systéme d’information géographique pour la gestion des
bassins versants, ne peut pas étre percue comme processus figé, mais plutét comme
systeme qui geére les changements a venir des facteurs pertinents et facilement

cartographiables pour les modélisations des bassins versants.

Bien que I’érosion hydrique ait été étudiée pendant de longues années en
Algérie, cela n’a pas empéché que beaucoup de choses restent inconnues, les
problemes déterminants de 1’érosion sont multiples. L’érodibilité des sols et comme
elle peut varier sous différentes conditions mérite une meilleure compréhension afin
de nous aider a réduire les pertes en eau et en sol. L’envasement des barrages ne peut
étre considéré comme un mal inéluctable. Mais c’est un phénomeéne inévitable, qu’il
faudrait introduire dans les calculs technicoéconomiques.

La méthode des pertes en sols USLE sous SIG apporte une aide importante
aux décideurs et aux aménageurs pour simuler des scénarios d’évolution de la région
et planifier les interventions de lutte contre 1’érosion, surtout dans les zones ou
I’érosion en nappe est prédominante sur 1’érosion linéaire. Elle permet aussi de suivre
I’impact de ces aménagements antiérosifs dans la région. Ce travail se veut néanmoins

un modeste point de départ pour la réalisation d'un SIG de la région
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Résumé

Dans cette étude, on a fait appel aux SIG et Vertical Mapper pour évaluer et cartographier
I’érosion hydrique en utilisant 1’équation universelle des pertes en sol USLE dans le bassin
versant de I’Oued Cheliff-Ghrib en Algérie. Ce bassin est caractérisé par une grande irrégularité
dans les précipitations, une forte pente, une lithologie essentiellement marneuse et une
couverture végétale trés faible ce qui le rend trés vulnérable a 1’érosion. L’USLE est la
combinaison de six facteurs spécifiques qui décrivent les caractéristiques du bassin versant. Les
données hydro morphologiques et les SIG sont utilisés pour évaluer et cartographier chaque
facteur individuellement. L’intégration des cartes thématiques des facteurs du modele USLE
dans le SIG permet de cerner I’impact de chaque facteur dans les pertes en sol, de classer par

importance relative les zones d’érosion, et de quantifier les pertes en sol dans le bassin.

Abstract

In this study, remote sensing and GIS are implemented in order to map and assess water erosion
using the Universal Soil Loss Equation (USLE) in the Wadi Cheliff-Ghrib watershed in Algeria.
The study area is characterized by a great irregularity in rainfall which is mainly generated
during storm events. The region is also known for its steep slopes, a marly lithology and a very
low vegetation cover, which makes it more exposed and vulnerable to erosion. The USLE model
can be described as the combination of six factors that feature the specific characteristics of the
watershed. Morphological hydro data and GIS are used to individually assess and map each
factor. The integration of thematic maps for the USLE factors in the GIS is used to identify the
impact of each factor on soil loss, as well as to rank the relative importance of the erosion zones,

and further to quantify the soil loss for the investigated region.
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