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Title

Soil erosion and carbon dynamics on the Algerian Mediterranean slopes: use of radioactive
isotopes.

Abstract

The Fergoug Wadi watershed is going through intense water erosion linked to the
combination of several favorable natural factors such as the brutality of rainfall and the soft
rocks predominance. Human intervention in this vulnerable environment accentuates its
fragility through the clearing and the plant cover degradation and the farming of steeply
sloping land.

The RUSLE model is the combination of five specific factors that describe the
watershed characteristics. Remote sensing data and GIS are used to assess and map each
factor individually. The integration of thematic maps of the RUSLE model factors in the GIS
makes it possible to identify the impact of each factor in soil loss, to classify the areas of
erosion by relative importance, and to quantify the soil loss in the basin. The soil losses map,
by the empirical RUSLE model, shows that erosion records a maximum of 45.45 t.ha™.year™
with an average of 24.02 t.hat.yr?,

Another method based on the distribution of 137Cs radioisotope was used to validate
the results obtained by remote sensing and GIS. The study was carried out on a reference site
and an agricultural-type experiment site. One hundred and thirty eight (138) samples were
taken, 40 cm deep and from the surface, at this site along a with an up to 18% slope transect
along the direction of cultivation. Fourteen (14) other samples were taken (40 cm deep) in the
reference site. Subsequently, the samples were measured sing a gamma spectrometry chain to
determine the *¥’Cs spatial quantification in the soil. The soil losses obtained by applying the
different *’Cs conversion models show that the highest losses are recorded by the
proportional model. In this method, this is an erosion of approximately 67.95 t.ha.year?, the
Mass-Balance | model records values which reach 39.95 t.ha™.year.

Through the risk of erosion peculiarities investigation, via soil losses calculations
using the empirical RUSLE model and the radio-tracer (**'Cs), we note that the erosion
consequences, at the of the Fergoug wadi watershed level, are numerous: soils
impoverishment and degradation of their land value, a loss in the biodiversity, a decrease in
the surface water quantities caused by the siltation of the Fergoug dam, and its pollution and
eutrophication by the high concentration of mineral and organic particles torn from the
ground. All these parameters will consequently cause damage to the populations’ quality of
life.

Key words: Beni Chougrane Mounts - Erosion Risk - $¥Cs - RUSLE model - Sediment
balance.




Titre

L’¢érosion des sols et la dynamique du carbone sur les versants méditerranéens
Algériens: utilisation des isotopes radioactifs.

Résumé

Le bassin versant de I’oued Fergoug connait une érosion hydrique intense liée a la
conjugaison de plusieurs facteurs naturels favorables tels que la brutalité des précipitations et
la prédominance des roches tendres. L’intervention humaine dans ce milieu vulnérable
accentue sa fragilité par le défrichement et la dégradation du couvert végétal et la mise en
culture de terrains en pente forte.

RUSLE est la combinaison de cing facteurs spécifiques qui décrivent les
caractéristiques du bassin versant. Les données de télédétection et les SIG sont utilisés pour
évaluer et cartographier chaque facteur individuellement. L’ intégration des cartes thématiques
des facteurs du modéle RUSLE 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. La carte des pertes en sols par le modele empirigue RUSLE
montre que 1’érosion enregistre un maximum de 45.45 t ha! an"lavec une moyenne de 24.02 t-
hatan?,

Une autre méthode basée sur la distribution de radio-isotope *'Cs a été utilisée afin de
valider les résulta obtenus par la télédétection et les SIG.L’¢tude a été réalisée sur un site de
référence et un site d’expérimentation de type agricole. Cent Trent huit (138) échantillons ont
été prélevé sur le site d’expérimentation le long d’un transect d’une pente allant jusqu’a 18%
le long de la direction de culture, prélevés en profondeur et de surface. Quatorze (14) autres
échantillons ont été préleves en profondeur dans le site de référence. Par la suite, les
échantillons ont été mesurés a laide d’une chaine de spectrométrie gamma afin de déterminer
la quantification spatiale du *3’Cs dans le sol. Les pertes en sol obtenues par application des
différents modeéles de conversion du 3’Cs, montrent que les pertes les plus élevées sont
enregistrées par le modéle proportionnel. Il s agit d’une érosion d’a peu prés67.95 t™ hat an’,
le modéles Mass-Balance | enregistrent des valeurs qui atteignent 39.95 t* ha® an™,

A travers l'enquéte des particularités du risque de I'érosion, via les calculs des pertes
en sol au moyen du modéle empirique RUSLE et du radio-traceurs (**’Cs). On note que les
consequences de 1’érosion au niveau du bassin versant de 1’oued Fergoug sont multiples ; un
appauvrissement des sols et la dégradation de leur valeur fonciere, une perte de la
biodiversité, une dégradation de 1’eau de surface par la concentration élevée des particules
minérales et organique arraché du sol, provoquant tant I’envasement du barrage Fergoug, que
sa pollution et son eutrophisation. Tous ces paramétres vont par provoquer une dégradation de
la qualité de vie des populations.

Mots clés : Monts de Beni Chougrane - Risque d'érosion - RUSLE, Balance des sédiments -
137CS
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Introduction générale

L’eau et le sol qui constituent le capital le plus précieux pour I’homme, subissent
aujourd’hui une dégradation qualitative et quantitative sans précédent (Morsli, 2015).

Plusieurs pays dans le monde sont confrontés aux risques de I'érosion des sols a des
degres divers en raison de plusieurs facteurs naturels et humains. L'érosion hydrique constitue
I'essentielle cause de la dégradation des sols (Souadi, 2011) en particulier dans les zones
méditerranéennes (Barthes et Roose 2001 ; Vijith et al. 2012) ; Elles sont des zones fragiles et
historiquement les plus touchés par I'érosion (Bou Kheir et al.2001).

Les travaux suivants (Heush , 1970; Demmak, 1982; Meddi, 1992; Morsli, 1996; Morsli
et al. 2012; Touaibia et al. 2000; Laouina et al. 2000; Roose et al. 1993) ont montré que
I'érosion est tres active dans les pays du Maghreb, I'ampleur de I'érosion des sols dans cette
région mérite plus d'attention car elle provoque de graves dommages (FAO, 1994; Roose et al.
1998).

L’Algérie se classe parmi les pays les plus affectés dans le monde (Touaibia, 2010). Les
facteurs favorisant ce phénomeéne sont : le climat et la torrentialité de I'écoulement de I'eau, les
formations géologiques peu résistantes, la faible densité du couvert végétal, la surexploitation
des terres et le surpaturage, les modes non appropriés d’utilisations des terres, le type de
mécanisation agricole... Selon Gay (1995), 45% des terres agricoles ont ¢t¢ endommagé par
I'érosion et 6 millions d'hectares sont exposés a I'érosion trés active (Haddadj, 1997), avec une
érosion spécifique qui varie entre 2000 et 4000 t/km? (Demmak, 1982). Ce phénoméne a des
répercussions majeures: une perte de terres de 20 000 a 40 000 ha/an (Ministere de
I’Agriculture, 1984), une perte annuelle des eaux dans les barrages, due a I’envasement, les
études montrent que dans les retenues des 57 grands barrages implantés, 45 millions de m3 de
matériaux se déposent annuellement en moyenne, une dégradation des infrastructure, une
subsistance des populations de plus en plus menacée par I’accélération de I’érosion (Sari, 1977),
principalement dans les montagnes ou se concentrent plus de 8 millions d’habitants (Taabni,
1998), une diminution de la productivité des terres et une dégradation de I’environnement.

Actuellement, 1’érosion ne cesse de s’amplifier et les conséquences deviennent de plus en
plus importants (Meddi, 2014, Morsli et al 2004). Afin de développer de bonnes stratégies de
gestion des terres et de ressources en eaux, il est de plus en plus nécessaire d'obtenir des
données quantitatives fiables sur les taux d'érosion des sols. Face a cette situation, il s’est
manifesté un besoin de recherche de quantification des processus et d'analyse des facteurs
conditionnels de I’érosion. Conscient de ce besoin en recherche, nous avons orienté notre travail
de theése vers 1’étude et la quantification de 1’érosion.

Des efforts pareils sont faits en Algérie surtout sur I’érosion naissante (Arabi et Roose,
1992; Mazour, 1992; Morsli, 1996 ; Chebbani, 1996 ; Roose et al, 1996; Morsli et al., 2004) et
il n'y a pas encore des données suffisantes. La grande majorité des études a été basée sur
l'utilisation des techniques traditionnelles (parcelles d’érosion, simulation de pluie,) pour




estimer I'érosion des sols mais ces méthodes ont déja prouve leurs limites spatiales et
temporelles et demande beaucoup de moyens. Ces methodes sont souvent colteuses et
quelquefois peu fiables en raison de la grande variabilité des terres (Collins et al., 2001 et
Laflen et al., 1991). Il est devenu donc nécessaire de trouver des méthodes de diagnostic
simples, fiables et peu codteuses. Dans ce contexte, l'utilisation de marqueurs nucléaires peut
apparaitre comme une alternative ou complément essentiel aux méthodes conventionnelles
(McHenry, 1968). Cette technique possede de nombreux avantages par rapport aux méthodes
traditionnelles d'études de I'érosion/sédimentation (Zupanc et Mabit., 2010).

. La limitation des techniques conventionnelles pour étudier I'érosion des sols et les taux
de redistribution ont encouragé le développement des techniques nucléaires tels que le césium-
137 (**¥'Cs), le bérylium-7 (Be), etc., pour estimer I'érosion. Il existe de nombreux
radionucléides environnementaux, mais seuls quelques-uns peuvent étre utilisés pour retracer le
mouvement des particules de sol et de sédiments. Le césium 137 présente plusieurs avantages
dans ce contexte, notamment son mode d'introduction dans I'environnement, son affinité pour
les particules sédimentaires et sa demi-vie (Ritchie et McHenry, 1990; Longmore et al., 1983).
Ce radionucléide environnemental est actuellement trés utilisé comme traceur pour documenter
la redistribution des sols dans les bassins versants (Ritchie et al., 1974).

Ce travail de thése a pour objectif la quantification de I’érosion et va étre consacré
essentiellement a I’utilisation de la technique du *’Cs pour des estimations quantitatives des
taux d'érosion des sols.

Pour atteindre notre objectif, nous avons choisi de mener cette d’étude sur le bassin
versant de 1’oued Fergoug (Massif de Beni Chougrane), bassin trés représentatif des bassins de
I’ouest algérien. En raison de sa forte érodabilité et de son impact socio-eéconomique. Ce bassin
est retenu, par I'Etat, comme bassin prioritaire sur le plan d'intervention.

La méthode suivie est une démarche pragmatique, elle consiste en deux approches. La
premicre approche est basée sur 1’utilisation du modele (RUSLE) qui se présente sous forme

d'une équation mathématique qui utilise les facteurs d’érosion comme entrées, pour estimer les
pertes en sol moyennes annuelles résultantes de I'érosion en nappe et en rigole (Toy et al. 1998).
L’érosion est appréhendée par une caractérisation et une quantification de chaque facteur
d’érosion et par une spatialisation et une quantification de 1’érosion. Cette approche est basée
sur I’utilisation de I'équation universelle révisée de perte en terre (RUSLE) avec I'utilisation de
la télédétection pour le calcul du NDVI. Cette approche permet d’identifier les zones les plus
affectées par 1’érosion et de la quantifier.

La seconde approche porte sur la quantification de 1’érosion des sols a 1’aide de la
technique du ¥’Cs. La méthode est basée sur des prélévements ponctuels de sol, pour
déterminer l'activité spécifique en 3’Cs. La différence d'activité entre les sites de prélévements
et le site référentiel permet d'estimer les mouvements des sols (Bernard et al, 1998).

Par la suite nous comparerons et discuterons les résultats des différentes méthodes d’étude




aussi bien qualitatives que quantitatives de 1’érosion hydrique pour apporter un plus pour le
choix des méthodes adéquates pour 1’étude de I’érosion dans 1’environnement Algérien et
mettre en évidence de fagon précise les zones les plus vulnérables a I’érosion qui sont
directement pourvoyeuses de sédiments, Nous souhaitons ainsi aider a la prise de décision dans
le choix des zones d’interventions de lutte contre ce phénomeéne.

Le projet RAF5075 (projet Agence Internationale d’Energie  Atomique
(AIEA)/ALGERIE) et le Projet DGRSDT n° 420 menés par I’INRF et le CRNA ont constitué

des supports pour ce travail de thése.

Ce travail est présenté comme suit :

» La premiere partie comporte trois chapitres

e Le premier chapitre est consacré a 1’érosion hydrique

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation du bassin versant, a savoir la
géographie, la géologie, I’hydrologie, le climat, la pédologie, 1’occupation des sols, les activités
humaines, ainsi que d’autres données intervenant d’une mani¢re ou d’une autre dans le
phénomene étudié

e Le troisieme chapitre détaille la méthodologie adoptée pour mener a bien cette étude.

» La deuxiéme partie est consacrée a la Modélisation de I’érosion hydrique par le
modele empirique RUSLE et la quantification de la balance érosion/sédimentation par le 3Cs,
Elle est divisée en deux chapitres.

e Le premier chapitre s’intéresse a la cartographie de I'érosion dans le bassin versant de
I'Oued Fergoug par la méthode de RUSLE.

e Le deuxiéme chapitre porte sur I'évaluation de 1’érosion par le Césium-137.
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I. Erosion hydrique

A l'aube de ce troisiéme millénaire notre planéte terre connait déja les prémices d’un
vaste champ de dégradations d'écosystemes essentiellement en zones arides et semi arides et
cela en raison principalement de la vulnérabilité constatée de I'environnement et de la
biosphere face & des changements climatiques récurrents dont I'nomme accentue davantage
ces effets par son souci d'adaptation au milieu naturel et son perpétuel développement socio-
économique (Agoumi et al. 1999 ; Stour et al. 2002). Cela se fait sentir a plusieurs niveaux :
des inondations fréquentes, des ressources naturelles (eau, sol, végeétation et agriculture) tres
fragiles, une forte érosion et perte en terres arables, une désertification accrue, un
environnement urbain gravement pollué, une fragilisation des zones cotiéres et une
diminution de la flore et de la faune voire méme disparition de certaines especes. Les effets de
ce déséquilibre écologique gravissime se sont manifestés depuis plusieurs décennies (FAO,
1983).

Comme en témoignent différents rapports scientifigues émanant de nombreuses
institutions internationales telles que l'organisation des nations unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO, 2005), I'Agence européenne pour l'environnement (AEE-PNUE, 2002),
environ 1 milliard de personnes n'ont pas acces a I'eau potable, I'impact de la destruction et de
la dégradation des foréts (environ 580 millions ha dans le monde) induit chaque année
environ 20% des émissions mondiales de CO2 soit 1,7 Gigatonne, la terre a perdu 50% de ses
zones marécageuses depuis le debut du 20eme siecle, une diminution des terres labourables
dans le monde qui varie chaque année entre 75 000 et 150 000 km? de terres arables, 680
millions ha de terres affectées par le surpéaturage dont 20% de paturages et terres de parcours
endommagées surtout en Afrique et en Asie, une désertification qui a touché pres de 40% de
la surface des continents en 2010, la moitié des surfaces cultivables dans le monde soit 1,96
milliard d'hectares sont gravement dégradés par I'érosion hydrique (celle-ci fait perdre chaque
année environ 25 milliards de tonnes de terres) et I'érosion éolienne, une période de grande
extinction des espéces vivantes ou des spécialistes prévoient que 30% des especes pourraient
avoir disparu en 2050 (FAO, 2000 ). Certains lacs ont presque disparu de la planete en raison
de la surexploitation de leurs affluents, de méme pour les riviéres qui atteignent rarement la
mer comme le fleuve Colorado aux Etats-Unis et le fleuve Jaune en Chine suite aux besoins

accrus en hydroélectricité, des barrages et des prélévements d'eau qui ont asséché les flux.




A cela s'ajoute aussi de graves problémes de pollution des écosystémes marins ainsi
que des nappes phréatiques par les produits chimiques utilisés dans I'industrie, I'agriculture et
les rejets des eaux usées. Le monde connait aujourd'hui des problémes écologiques majeurs
qui occasionnent des risques sur la santé, la qualité de vie et le bien-étre social et
environnemental de ’homme (FAO, 1994). Celui-ci tente depuis longtemps de maintenir les
potentialités du milieu rural qu'il exploite, et lutte contre leur dégradation. Le maintien et la
restauration de la fertilite des sols, la lutte contre la salinisation des terres, I'érosion,
I’envasement des barrages, I'ensablement, la disparition du couvert végétal ou les tentatives
pour lutter contre l'aridité en sont des exemples.

La degradation des sols est considérée comme l'une des problématiques
environnementales les plus préoccupantes du 21éme siecle. Elle est liée au contexte socio-
économique de I’utilisation des ressources naturelles au-dela de leur capacité de restauration,
aggravée souvent par les fluctuations climatiques (World Bank, 2003). L’érosion hydrique est
I’un des processus les plus actifs de la dynamique actuelle des couvertures pédologiques.

L’¢érosion hydrique est un phénoméne naturel essentiel de 1’évolution des paysages et
de la modification du relief terrestre. Elle correspond a un déplacement de matiére sous
I’action de I’eau. Les flux de matieére générés sont transférés sur la surface continentale et
conduisent a l’arasement des zones montagneuses et a la formation de riches plaines
alluviales. Lorsqu’elle concerne des zones agricoles, 1’érosion hydrique devient un enjeu
majeur de société qui a recemment été reconnu au niveau européen.

A 1’amont, I’érosion entraine une dégradation et une perte du potentiel de production

des sols : création de ravines qui font obstacle au travail du sol, perte nette d’¢léments

nutritifs et diminution de ’épaisseur du sol. A I’aval, les dégéts sont d’ordre environnemental

avec des inondations boueuses parfois violentes, des envasements des barrages, des
atterrissements sur les voiries et 1’arrivée d’une eau turbide contenant phytosanitaires et
nutriments dans le systeme aquatique et les réservoirs d’eau.

L’évolution des pratiques culturales, de 1’occupation du sol et du paysage semblent
étre des facteurs aggravants de I’érosion hydrique (Ouvry, 1992). Pour beaucoup de sols
cultivés, 1’érosion est liée a la dégradation structurale superficielle des sols. La dégradation
structurale génere la formation de crodtes de battance qui réduisent la capacité d’infiltration
des sols et entrainent 1’apparition du ruissellement. Elle est aussi a I’origine de 1’émission de
petits fragments de terre qui seront exportés par le ruissellement. En fonction de leurs
caractéristiques structurales, les agrégats présents a la surface vont étre plus ou moins

intensément désagrégés, determinant la sensibilité des sols a la dégradation structurale. La




gamme de tailles des fragments de terre produits agrégats ou particules élémentaires et

mobilisables par 1’érosion est fonction de la stabilité de la structure du sol.

1. Problématique au niveau mondial et mediterranéen

Le programme GLASOD a dressé dans les années 1980 une carte mondiale sur I'état
de dégradation des sols (Figure 1). Des experts du monde entier ont permis la collecte
d'informations sur la dégradation des terres dans leurs pays ou région d'origine. Les résultats
ont montré que I'érosion hydrique était de loin le facteur le plus important contribuant a la
dégradation des terres. Suivent ensuite la détérioration physique et chimique puis la
diminution de la fertilité et finalement la pollution. L'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et l'agriculture vient de créer une version interactive de cette carte qui repose
sur les résultats du programme GLASOD. Par ailleurs, il est encore bien plus difficile
d'estimer le taux de dégradation des terres que d'en mesurer son étendue dont on sait qu'elle

oscille entre 5 et 10 millions d'hectares par an (Scherr et Yadav, 1996).

Soil degradation

Pacific
!, Ocean

Pacific
Ocean

Atlantic Indian
Ocean Ocean

I Very degraded soil Stable soil
Degraded soil Without vegetation

Source: UNEP, International Soil Reference and Information Centre (ISRIC), World Atlas of Desertification, 1997.
Philippe Rekacewicz, UNEP/GRID-Arendal

Figure 1: Estimation globale de la dégradation des terres d'apres le programme GLASOD
(1997). Source: United Nations Environnemental Programme - GRID

Partout dans le monde, il y a abondance des sols cultivées sur les montagnes et la
pression anthropique croissante, armé des nouveaux techniques de culture surexploite les
terres rapidement, est donc prévoie une érosion intense du sol. Cette problématique au niveau

mondial et dans les pays mediterranéens est le résultat d'une interaction longue et intense




entre les activités humaines et le milieu naturel donnant ainsi naissance a une érosion grave
dont I'évaluation de I'ampleur du phénoméne est difficile.

Kanwar (1982), au congres de I'Association Internationale des Sciences du Sol & New
Delhi a montré que sur 13.500 millions d'hectares de surface exondés dans le monde, 22 %
sont cultivables et seulement 10 % sont actuellement cultivés (soit 1500 millions d'ha). Ces
dix dernieres annees, les pertes en terres cultivables ont augmenté jusqu'a atteindre 7 a 10
millions d'ha/an, suite a I'érosion, la salinisation ou l'urbanisation. A ce rythme, il faudrait
trois siecles pour détruire toutes les terres cultivables. L'érosion est donc un probleme sérieux
a I'échelle mondiale mais il est bien plus préoccupant dans certaines régions du monde.

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 poussiéres qui obscurcissaient complétement l'air dans la
Grande Plaine.

Ces phénomeénes, impressionnant lI'opinion publique, ont déterminé 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.
Parallelement, un réseau de stations de recherches 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 (Wischmeier et Smith, 1960; 1978). En 1986, Lovejoy et Napier 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.

En Espagne 57% des bassins méditerranéens accusent des taux d'érosion supérieur a
12 t/ha/an dont 25700 Km2 enregistrent des taux intenses, plus de 50 t.hat.an(ICONA,
1997). Les taux de redistribution des sols estimés au niveau des agro systemes méditerranéens
espagnole, présentent un large éventail de variation et des niveaux records de 72 Mg.ha-1.an-
1 et de la sédimentation 36 Mg.ha-1.an-1 (Gaspar Ferrer, 2011). Les recherches menées dans
la zone semi-aride de Las Bardenas (NE, Espagne) ont montré que les taux d'érosion sur les
terres cultivées étaient cing fois plus élevés que sur les terres non cultivées (Quine et al,
1994).

En France, Gobillot et Hénin (1956) lancerent une enquéte qui permit d'estimer que 4
millions d'hectares de terres cultivées étaient dégradées par I'érosion hydrique ou éolienne. Le

danger étant considéré comme limité, les crédits de recherche dans ce domaine furent peu




importants. Aussi, la France ne dispose toujours pas de référentiel de lutte antiérosive, ce qui
pose bien des problemes dans le cas des études d'impact.

En Tunisie, J. Collinet et P. Zante (2002) ont comparé des nivellements au
tachéometre laser tous les deux ans pour évaluer la contribution des ravines au comblement
d'un barrage collinaire. En année moyenne (P = 300 mm), la ravine a produit 42 t/ha de
sédiments provenant de la dégradation des berges et du "piping", mais ces sédiments se sont
déposés sur le versant (cone de sédiments) avant d'atteindre le barrage. Plus récemment, en
Tunisie semi-aride, ont confirmé que le ravinement produit nettement plus d'érosion a
I'nectare que I'érosion en nappe. Toutefois, comme cette derniére touche des surfaces
beaucoup plus grandes, c'est I'érosion en nappe qui apporte finalement le plus de sédiments au
barrage. Il faudrait confirmer ces résultats au cours d'années tres humides ou le ravinement est
plus actif (Roose et al. 2012).

Au Maroc, dans les marnes du Pré-Rif, Heusch (1970) avait attiré l'attention sur la
contribution des divers types d'érosion en fonction de I'abondance des pluies : le ravinement
et les glissements de terrain dominent largement en années excédentaires ou lors d'averses
exceptionnelles, tandis que I'érosion en nappe répartie sur la majorité des surfaces des bassins
méditerranéens I'emporte lors des années moyennes ou séches. En année ordinaire, les ravines
évoluent sur place (comblement du fond) ou semblent souvent endormies jusqu'a ce qu'un
événement pluvial surabondant balaie les sédiments accumulés (effet de chasse). Dans le Rif

occidental, Naimi et al. (2002) ont suivi l'incision des ravines a l'aide de relevés

topographiques dans un petit bassin de 5 ha. Parmi les facteurs du ravinement, la stabilité

structurale et surtout le % de pente expliquent le mieux la variabilité des pertes par
ravinement. Le ravinement dans le bassin du Nakhla est une source majeure de sédiments (36
t/ha en 6 mois), alors que I'érosion en nappe est estimée a 1,3 t/ha/an sur des parcelles
experimentales (Moufaddal, 2002 ; A. Tribak, 1988).

En I’Algérie, I’érosion est un probléme majeur, son intensité varie d’une zone a
I’autre, elle devient, en effet, dangereuse dés qu’elle dépasse le seuil tolérable et ses effets
sont importants : La diminution de la fertilité des sols et la perte des surfaces cultivables; la
dégradation de la qualité des eaux et la diminution des capacités de stockage des ouvrages
hydrauliques existants entre autres. Et le déplacement des sédiments provocant I’envasement
des ouvrages hydrauliques ; Plus de 120 millions de tonnes de sédiments sont rejetées en mer

chaque année réduisant la durée de vie des barrages (Demmak, 1982).




Pour faire face a ces graves problémes d'érosion, une stratégie faisant appel a des
équipements hydrauliques lourds fat développée par I'Administration des Eaux et Foréts
pendant la période 1940 a 1980. La DRS, Défense et Restauration des Sols, tient a la fois de
la RTM (Restauration des Terrains de Montagne) et de la CES (Conservation de I'Eau et des

Sols). Le principal objectif était de retarder I'envasement des barrages et de proteger les terres

et les équipements.

2. Problématique au niveau du bassin versant de Oued Fergoug

Notre étude sur le bassin versant de 1’oued Fergoug est une contribution au effort
fourni pour comprendre les processus et les mécanismes qui interviennent dans la
redistribution des matériaux des sols, cerner les paramétres responsables des différents
processus de 1’érosion hydrique et quantifier les matériaux évacués pour aider a la décision
pour une lutte efficace contre 1’érosion. Le choix du bassin versant de I’oued Fergoug repose
sur différentes raisons :

- C’est un bassin versant qui comporte toutes les caractéristiques géographiques,
climatiques et géologiques qu’on retrouve dans le grand bassin versant de Mactaa qui est
considéré comme 1’un des principaux fournisseurs de sédiments qui envasent le barrage
Fergoug.

- C’est un affluent de I’oued el Hamma. Ce dernier est le principal affluent des Monts
de Beni-Chougrane. La jeunesse de ses montagnes marquées par un encaissement profond de
ses vallées et enfin par 1’agressivité¢ des pluies irrégulieres et concentrées dans le temps et
I’espace qu’il recoit constitue un terrain de prédilection pour tous les processus d’érosion

hydrique.

- Le bassin versant est un bon terrain pour étudier 1’érosion dans différents milieux. Il
est étalé sur plusieurs domaines différents de point de vue morphologique, climatique
etlithologique. Son altitude varie de 100 a 900m.

- La diversité des substrats du bassin versant fournit une occasion pour comparer la
vitesse de leur evolution superficielle et voir la part de contribution des différents
affleurements lithologiques dans les matériaux mobilisables par 1’érosion.

- Par son appartenance aux monts de Beni-Chougrane, I’é¢tude de 1’érosion dans le
bassin versant de 1’oued Fergoug ne peut étre que bénéfique pour ce grand ensemble

géographique.




3. Méthodes d’étude du risque d’érosion

L'érosion a des conséquences nombreuses et importantes pour I'écologie et I'économie
humaine car elle enleve la couche superficielle et productive du sol, endommage les routes et
les champs par ravinement et glissement de terrain, entraine l'eutrophisation et I'envasement
du lit des rivieres et des réservoirs et provoque de mainte autre maniére une dégradation de
I'environnement qui ne peut étre enrayée que moyennant de grands efforts et dépenses.
L'érosion constitue cependant un phénomene compliqué. Elle est le résultat de processus
nombreux, dont on ne saisit pas bien la mécanique et les facteurs régulateurs. Le nombre de
ces facteurs et leurs interactions ne nous permettent guere de prédire les vitesses d'érosion,
mais nous savons que les facteurs les plus importants sont le climat et la végétation (et par
conséquent l'utilisation des terres), les caractéristiques du sol et la topographie. Ce genre
d'informations qualitatives ne présente toutefois qu'un intérét limité quand il s'agit de calculer
la durée de vie d'un réservoir, de juger des effets de techniques culturales sur la perte de sol,
ou d'évaluer a l'avance le débit solide des cours d'eau en fonction de diverses pratiques

d'exploitation forestiére.

D’une maniere générale, la quantification de 1’érosion est difficile et dépend des
échelles d’espace et de temps considérées. Elle est mesurée directement sur le terrain ou elle

est estimée suivant des analyses des sols ou des modéles empiriques ou physiques qui

tiennent compte de 1'impact de toutes les variables de 1’érosion hydrique.

Les recherches menées dans les régions de grandes cultures ont montré que la
recrudescence des phénomenes d'érosion entraine un regain d'intérét pour des recherches
legeres (Roose (1984). Il s'agit plus d'enquétes, d'appuis au développement, de cartographie,
de tests de terrain ou de laboratoire et d'analyses statistiques de données qualitatives que de
recherches fondamentales ou de mesures sur parcelles ou bassins représentatifs qui
demandent la maitrise du terrain et des investissements sur de longues années ». Ainsi, de
nombreuses recherches se sont développées en utilisant différentes méthodologies a

différentes échelles.

Il existe plusieurs méthodes d’étude de 1’érosion hydrique. Il s’agit des méthodes
empiriques, physiques et ceux de I’expert. Selon Sadiki, (2005), ces différentes méthodes

s’avérent complémentaires quant a 1’explication des interdépendances des facteurs naturels.




4. Les modeles a base empirique

La modélisation est une représentation simplifiée d’un objet ou d’un phénoméne
physique complexe, de maniére a mettre en évidence les aspects importants de 1’objet ou du
processus étudié. Elle consiste a représenter un phénomeéne sur le terrain en un modéle réduit,
d’une fagon concréte ou conceptuelle, permettant ainsi de le comprendre et de prédire ses

comportements (Borelli, 2014).

En d’autres termes, la modélisation est utilisée pour :

- Simuler la réalité et optimiser la gestion des phénomeénes étudiés : elle nécessite la
prise en compte de plusieurs variables liées au modele choisi. Elle permet de
visualiser les divers comportements du phénomene étudié grace au changement des

variables ;

Evaluer les cas extrémes envisageables : La pondération des variables permet une

simulation des événements quelconques possibles. Elle peut alors conduire a voir les
phénomenes extrémes, envisageables ou non ;

Faciliter les calculs a travers un outil informatisé : Elle aide a éviter les redondances
de calculs. Pour chaque variation des paramétres d’un modele, 1’outil effectue en peu

de temps, le méme processus

Equation Universelle de Perte en sol de Wischmeier et Smith (1978)

L’équation universelle de perte en terre (USLE) a été développée aux Etats Unis au
Centre National du Ruissellement et de Calcul de Perte en Sol (National Runoff and Soil Loss
Data Center) établi en 1954 par I'administration des Sciences et d'éducation (Science and
Education Administration) autrefois Service de Recherches Agricole (Agricultural Research
Service).

Des projets de recherche en coopération entre 1’Université de Perdue et I’état fédéral
en 49 sites, ont abouti a la mise au point, d’'un modele empirique de prévision de perte en
terre par Wischmeier et Smith en 1958 (mais n’a été publié en détail qu’en 1965 dans un
manuel), la mise au point de ce modele a été possible grace a la synthése statistique de plus de
10.000 mesures annuelles de données de perte de sol sur des terres agricoles étalées sur une

vingtaine d’années, sur des parcelles expérimentales et des petits bassins versants.




Par la suite, de nouvelles expérimentations ont contribué a 1’adaptation de ’'USLE sur
des terrains autres que les terrains agricoles aboutissant a 1’approfondissement des
connaissances sur 1’estimation de I’influence de la végétation et des pratiques anti-érosives.
Des simulateurs de précipitations ont été employés sur des parcelles expérimentales

Les analyses de ce grand ensemble des données de base ont fourni plusieurs

améliorations principales. Une version plus complete a été développée et publiée par les

mémes auteurs en 1978. Il se présente comme un modéle multiplicatif de facteurs
(Equation 1) :
A=R.K.LS.C.P Equation 1

Le facteur R est le facteur climatique déterminant la force érosive des précipitations
sur le sol. Il considére les différences régionales du climat selon le type, 1’intensité et la
fréquence des précipitations. Hudson (1981) définit 1’érosivité comme étant la capacité
potentielle de la pluie pour produire de 1’érosion, souvent attribuée a ses caractéristiques
physiques. La quantité, I’intensité, la dimension des gouttes de pluie, la distribution de la
grosseur de ces gouttes et la vitesse de chute en sont quelques exemples. Ces caractéristiques
sont liées. En effet, la dimension des gouttes définit la distribution de la grosseur des gouttes
et influence la quantité de pluie tombée. Par ailleurs, la grosseur de la goutte affecte sa vitesse

de chute et est reliée a I’intensité de la pluie (Hudson, 1981).

Aprés avoir analysé les données collectées sur des stations expérimentales,
Wischmeier et Smith ont déterminé que, parmi les différentes caractéristiques physiques de la
pluie, I’intensité était celle qui accusait la plus forte corrélation a la quantité de sol érodé.

Le facteur K est le facteur d’érodabilité du sol selon un certain type de sol. Ce facteur
refléte la résistance d’un sol a 1’érosion causée par la force qu’engendrent les précipitations.
Contrairement a 1’érosivité de la pluie qui est en lien direct avec ses propriétés physiques,
I’érodibilité d’un sol est la résultante de plusieurs variables. En effet, ce sont les propriétés
physiques, chimiques et minéralogiques des sols ainsi que leurs interactions qui affectent le
facteur K. A ceci s’ajoute une grande variabilité spatiale.

Le facteur topographique LS de Wischmeier & Smith permet de donner des résultats
satisfaisants quant a I’influence de la longueur et de l’inclinaison de la pente dans le
phénomeéne érosif. 1l prend donc en compte deux éléments : I’inclinaison (S) et la longueur
(L) de pente. Ces deux facteurs sont le plus souvent combinés en un facteur unique
adimensionnel (LS). Le facteur LS est généralement défini comme étant le rapport de perte de

sol entre deux parcelles ayant des conditions identiques a I’exception de 1’inclinaison et de la
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longueur de pente : I’une d’une longueur et d’une inclinaison de pente données, I’autre ayant
22.1 m de long et 9% de pente (parcelle expérimentale de Wischmeier et Smith, 1978).

Le facteur C prend en compte 1’occupation du sol (couvert végétal, cultures...). En
effet, 1’érosion affecte plus particuliérement certains types de culture tandis qu’elle est moins
forte ou tout simplement absente pour certaines activités. Le type de couvert végeétal est a
prendre absolument en compte puisque c'est de lui que va dépendre I'amortissement des
gouttes de pluies, le ralentissement du ruissellement et l'infiltration (Roose, 1994).

Le facteur P prend en compte les pratiques de conservation du sol. Les pratiques anti-
¢rosives concernent toutes les techniques culturales mises en ceuvre pour diminuer le
ruissellement et I'érosion. Parmi ces techniques, on trouve la culture en courbe de niveau
(countouring), la pose de bandes enherbées entre deux zones de culture, le paillage naturel ou
artificiel, ou la pose de plantes découverture (Roose, 1994).

Une autre version de I’'USLE, nommée MUSLE (Modified Universal Loss Equation) a
été crée par Williams (1975) pour estimer les transports solides de chaque averse. Elle ne tient

plus compte de I'érosivité de la pluie mais elle prend en considération le volume ruisselé.

Avec d'autres recherches, d’autres expériences, d’autres données et d’autres ressources
qui sont disponibles, les chercheurs ont continué a améliorer USLE, ce qui a conduit au
développement de la nouvelle équation universelle de perte de sol (RUSLE : Revised

Universal Soil Loss Equation) qui reprend les termes de I'USLE en corrigeant certaines

inexactitudes (Renard et al. 1991) et en disposant plusieurs améliorations dans la

détermination de facteurs.

En voie de développement, RUSLE de méme a connu des améliorations aboutissant a
I’¢laboration des autres modeles empiriques RUSLE 1 et 2. RUSLE 1 conserve la structure de
base de I'USLE et se base sur la science et le jugement. Alors que RUSLE 2 est un autre
progrés majeur sur RUSLE 1 qui a été développé principalement pour guider la planification

de la conservation, l'inventaire et I'estimation de taux d'érosion des sédiments.

RUSLE 2 est également fondée sur I'analyse et les connaissances supplémentaires qui

ne sont pas disponibles au moment ou RUSLE 1 a été développé.




Modeéle « Water Prediction Project » (Bhuyan et al. 2002)

Le ruissellement et les pertes de sol peuvent aussi étre évalués a partir d’un modéle
nommeé Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Bhuyan et al. 2002). Ce modeéle,
développé par Flanagan et Nearing (1995), se base sur de multiples paramétres dont les
notions de base de D’infiltration, la surface de ruissellement, la croissance des plantes, les
résidus de décomposition, 1’hydraulique, le labourage, la consolidation du sol ainsi que les
mécanismes d’érosion (Nearing et al., 1989). Afin d’intégrer ce modele dans les SIG, un outil
a été creé. Cet outil, appelé Geospatial Modelling of Soil Erosion (GEMSE), est composé de

plusieurs bases de données (le climat, le sol et la topographie ainsi que I’occupation du sol).

Modele évenementiel « Kinematic Runoff and Erosion »

Les études se sont concentrées plus spécifiquement sur le ruissellement et la quantité
de sédiments transportés a 1’occasion d’un épisode pluvieux. Ce modele événementiel se

nomme meKineros (Kinematic Runoff And Erosion) (Wahlstrom et al., 1999). Selon celui-

ci, le bassin versant est représenté par une cascade de parcelles et de canaux. A partir de cette

représentation, il est possible de faire une estimation quantitative de Dinfiltration, du
ruissellement Hortonien (apparait lorsque les intensités de pluie dépassent la capacité
d’infiltration des sols) et de 1’érosion.

Trois algorithmes sont utilisés : un algorithme d’infiltration (incluant la conductivité
hydraulique a saturation, la quantité de pluie infiltrée cumulée, 1’écoulement capillaire net, la
porosité et le stock « initial soil water content »), un algorithme de ruissellement (basé sur la
hauteur de la lame d’eau ruisselée, des constantes liées a la pente, la rugosité hydraulique et le
nombre de Reynolds, la pente de la ligne d’eau et le coefficient de rugosité de Manning) et un
algorithme de transport des sédiments (comportant la vitesse de 1’écoulement, la vitesse de
cisaillement, le diamétre des sédiments, la hauteur de 1’eau ainsi que la gravité spécifique du

sédiment) (Wahlstrom et al. 1999).
Les modeéles a base physique

Ce sont des modeles hydrologiques fondes sur des aspects physiques de 1’érosion. Ils
utilisent des équations mathématiques pour reproduire le processus d'érosion hydrique en

formulant leurs différentes étapes physiques (Company-Redmond, 1996).




Le grand atout de ce genre de modeéles est qu’ils représentent une synthése de tous les
processus physiques en relation avec 1’érosion, y inclus les interactions complexes entre
différents facteurs et leur variation spatiale et temporelle.

Les modeles a base physique permettent la simulation événementielle basée sur des
parametres physiques mesurables et par conséquent une application aisée a des situations
diverses. Par contre, ils considérent un grand nombre de parameétres et donc des campagnes de
mesure co(teuses, une bonne connaissance des phénomenes physiques et un calage du
modele. L’établissement de modéles a base physique s’avére difficile, car les parameétres
décrivant le sol sont influencés par son histoire et varient au cours du temps (Sinniger et al.
1996).

Les modeéles a base physiques les plus fiables actuellement sont ceux qui utilisant les

techniques radiométriques, notamment les radio-isotopes traceurs ¥’Cs, 'Be et le 2*°Pb.

Plusieurs modeéles de conversions des mesures de 3’Cs ont été établis pour estimer les taux
d’érosion : le modéle proportionnel et une série de trois modéles dits « mass-balance » de plus
en plus affinés, le modéle de distribution en profondeur du 137Cs et le modele de diffusion et
de migration (Walling et He, 1997). Il s’agit d’une technique de quantification des taux de
I’érosion hydrique par les radios traceurs ainsi que leur spatialisation.

Les mode¢les de conversion, d’une part mettent en relation les variations de 1’activité
des radionucléides et les taux d’érosion, d’autre part ils servent a la conversion des mesures
pour estimer les taux de redistribution des sols (relation de calibration ou modéles de
conversion). Elle est basée sur la comparaison des stocks (Site de prélevement/Site de
référence), si I’activité est inférieure au stock elle implique un site d’érosion si non on est en

présence de sites de dépots.

5. Mesures de terrain
Parcelles d’érosion de 100 m?

Aprés une longue phase de description des processus d'érosion, les chercheurs ont
lancé des études de quantification de I'érosion a diverses échelles, de la parcelle d'une
centaine de m? ou des micro-bassins de quelques hectares, a de grands bassins versants de
milliers de km?. Les parcelles d’érosion qui permettent une caractérisation du comportement
du sol a 1’échelle de I’averse ou de I’année, connaissent un succes notable depuis plusieurs

décennies (Mutchler et al. 1988).




Pour accélérer I'étude des facteurs du ruissellement et de I'érosion hydrique au niveau
des champs, des générations de simulateurs de pluies ont été développées. Les études

dominantes abordent la compréhension des mécanismes aux échelles plus ou moins fines, de

la « placette » expérimentale de quelques centaines de cm?, sous pluie simulée, a la parcelle

cultivée (Boiffin, 1984; Farres, 1987), en allant jusqu'aux bassins versants (Auzet et al. 1993).
Ces travaux s'intéressent principalement a l'identification des facteurs intervenant sur
I'ensemble des processus érosifs, ainsi qu'a leur classification au sein d'un systéeme
hiérarchique (Mathieu et al. 1993).

De nombreuses études ont permis d'identifier les principaux facteurs incriminés dans
les déclenchements du ruissellement et de I'érosion et leurs localisations a l'intérieur des
bassins versants. Ces facteurs sont la pluie, les états de surface du sol, la pente et le couvert
vegétal. Leur interaction est a l'origine de la genese des ruissellements induisant les pertes en
terre (Eimberck, 1990). La compréhension des processus de déclenchement et la localisation
des surfaces a forte susceptibilité de ruissellement se sont faites a travers une approche par
secteur fonctionnel dépendant entre autres de la morphologie du bassin, mais aussi des

pratiques culturales.

Mesures par I’étude de la sédimentation dans les retenues

L’estimation de la quantité des sédiments déposés dans une retenue dépend de deux
parameétres : la densité et le volume des sédiments. La densité des sédiments est variable en
fonction du temps et en fonction de la position dans la retenue. Elle varie en fonction de la
granulométrie, la composition minéralogique, 1’épaisseur des dépots, le niveau de I’eau dans
la retenue et 1’age des dépots. Quant au volume des sédiments, il est déterminé sur la base
d’une comparaison de la topographie de la cuvette avant et aprés mise en eau du barrage. La
détermination de la profondeur des sédiments par rapport a la surface d’eau est appelée

bathymétrie.

Simulation de pluie

La technique se base sur l’utilisation d’un simulateur de pluie qu’on peut régler en
intensité des précipitations. Selon le simulateur utilisé, la surface impliquée peur étre d’un a
plusieurs métres carrés et la hauteur de chute des gouttes de quelques décimeétres a quelques
metres. On examine le comportement du sol dans le temps (durée de I’expérience) des points

de vue de I'infiltration et du ruissellement. On répéte 1’expérience pour différentes situations

16




de pente, de végétation, de type de sol, d’humidité initiale...etc. Cette technique est pratiquée

aussi au laboratoire.

Les résultats sont généralement présentés sous forme de graphiques d’infiltration, de
ruissellement et de turbidité des eaux de ruissellement recueillies & un exutoire. Des analyses
sont effectuées sur les caractéristiques du sol pour déterminer leurs relations avec le taux

d’érosion.

Le but de cette technique est de quantifier 1’érosion, mais les résultats restent valables
seulement pour comparer les réactions de différents types de sols sous différentes occupations
de sols et différentes pentes. Les pertes en sols mesurées restent difficiles a extrapoler sur de
grandes surfaces et surtout plus délicates a comparer avec celles causées par la pluie naturelle
car il est pratiquement impossible de réunir toutes les caractéristiques de cette derniere, en
particulier la vitesse du vent, I’énergie et I’angle d’impact des gouttes. Le climat
méditerranéen connu pour 1’irrégularité de ses précipitations et pour lequel chaque événement

pluvieux est un cas différent des autres rendent cette comparaison trés discutable.

6. Bilan des études sur la quantification de I’érosion

Plusieurs recherches et études de quantification ont été effectuées a 1’échelle nationale.
Pour illustrer la question de I'évaluation de I'érosion des sols, des exemples suivants sont

présentes

Commengant par les travaux d’Arabi (1991), de Morsli et al. (2004), de Morsli et al.
(2015) et de Mazour (2004) qui ont démontré que l’érosion en nappe observée sur les
parcelles et calculée par I’équation universelle est relativement faible. En ce qui a trait au
facteur R, Ces auteurs ont distingué deux types de pluie : les pluies automnales d’intensité
élevée mais de faible fréquence et les pluies hivernales et printaniéres moins intenses que
celles de I’automne, mais plus fréquentes. Pour le facteur K, Ils ont remarqué que les vertisols

sont les sols les plus résistants.

Selon Touaibia et al. (1999), 1'érosion spécifique estimée par 1’ Agence Nationale des

Barrages (ANB) est de 3.26 t/ha/an dans le bassin de Sidi M’Hamed Ben Aouda et que

I'érosion calculée dans les micro-bassins, la zone des marnes, d'une superficie de 1000 km?,

devrait contribuer a la quasi-totalité des apports de sédiments dans la retenue (16 t/ha/an).




Morsli et al. (2000) ont observé que I'évolution du couvert végétal durant la saison des
pluies et son interaction avec les techniques culturales influencent profondément I'aptitude du
sol au ruissellement et a I'érosion. Ces observations ont été confirmées par les résultats

obtenus sous pluies simulées.

Benkhaled et Remini (2003) ont examiné les fluctuations des paramétres a et b de la
relation Qs = aQb a diverses échelles temporelles pour le bassin versant de 1’oued Wahrane.
Leur étude a démontré qu’entre les saisons le parameétre « a » est reli¢ a la pluviométrie
moyenne et qu’a I’intérieur d’une saison, ce méme parametre est relié¢ a 1’état du sol avec les
valeurs les plus faibles lorsque les sols sont saturés. Pour sa part, le coefficient « b » est relié
aux caractéristiques de I’écoulement tels que le débit maximal quel que soit 1’échelle

temporelle.

Toumi, (2013) au niveau du bassin versant de I’Oued Mina en Algérie, a fait appel a la
télédétection et aux SIG pour évaluer et cartographier 1’érosion hydrique au moyen de
I’équation universelle des pertes en sol USLE. D’apres 1’auteur les données de télédétection
multi-temporelles 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, et de quantifier les

pertes en sol dans le bassin. Pour valider les résultats obtenus par la télédétection et les SIG,

’auteur a utilisé la méthode basée sur la distribution de radio-isotope *’Cs.

Il s’avere que la majorité des études antérieures consacrées a 1’érosion en Algérie ou
en Afrique du nord ont été axée sur plusieurs approches afin de cerner la problématique de
I’érosion hydrique, de déméler a la complexité de I’interdépendance des facteurs du risque et

de rendre I’interprétation et la prise de décision de plus en plus simple.




Chapitre |1

Présentation de la zone d’étude
et des facteurs causaux de 1’érosion




Introduction

Le bassin de I’Oued Fergoug se situe dans la partie Nord-Ouest de 1’Algérie, au sein
de la chaine de montagnes Beni-Chougranes et du grand bassin versant de Macta (Figure 2), Il
couvre une superficie de 120.7 km?. Cette zone s’étend entre 0° 2' 40.92" et 0 14 33.72 de
longitude Est et entre 34° 40" et 35° 40" de latitude Nord.

Le bassin versant de I'Oued Fergoug représente plus ou moins la diversité des monts
de Beni-Chougrane et constitue un meilleur exemple pour I'étude des problemes d'érosion. Ce
bassin est retenu, par I'Etat, comme bassin prioritaire sur le plan d'intervention. L’érosion
hydrique est plus forte dans cette région, les précipitations un fort pouvoir érosif en début de
saison de pluie qui s’explique par la présence d’un couvert végétal peu dense. Ce probléme
provoque l'envasement rapide du barrage de Fergoug situé dans la partie septentrionale du
bassin. L’érosion touche également l'agriculture locale, en provoquant des pertes énormes en

terres cultivables, ce qui ameéne les paysans quelquefois a I'exode rural.

La population totale vivant dans les monts de Béni-Chougrane s’élevait a 275 310

habitants, soit 39 330 ménages avec une densité moyenne de 96 habitants au km? et 16 % des

ménages (6365) sont considérés urbains du fait qu’ils ne vivent pas directement de

I’agriculture et qu’ils sont installés dans les chefs-lieux des communes.

Les formations forestiéres de la zone d’étude, comme toutes les foréts du Tell oranais,
connaissent des problémes de dégradation (Benchetrit, 1972). Ce patrimoine forestier a
connu, depuis des décennies, une continuelle régression due principalement a I'impact
conjugué de I'nomme et du climat. Les superficies boisées, autrefois riches et denses,
deviennent désormais clairsemées et dégradees. Situées dans un milieu fragile profondément
perturbé par des utilisations multiples, les foréts se trouvent confrontées a de mauvaises
conditions édaphoclimatiques (sécheresse prolongée et dégradation des couvertures
pédologiques) et a une pression anthropique. Ces conditions concourent a une évolution
régressive et a une accélération des processus de dégradation de ces couverts forestiers.
L’érosion hydrique est plus accentuée sur les monts de béni-chougrane par rapport au reste du
I'Algérie. Ces zones sont caractérisées par la prédominance de formations géologiques friables

(marnes, marno-calcaire...).
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Figure 2: Situation du bassin versant de I'Oued Fergoug.

La carte géologique (Figure 3) au 1:50000 indique que les roches présentes dans le
dans le massif sont majoritairement d’origine sédimentaire. Elle définit également quelques
morphologies quaternaires dans les monts de Béni-Chougrane. Les depdts quaternaires
cartographiés sont les éboulis, les alluvions, (actuelles, récentes, anciennes), les basses
terrasses, les travertins, les sables de désagrégation des gres. Les principales formations

rocheuses cartographiées sur les cartes sont d’age compris entre le Trias et le Pliocene.
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Figure 3: Situation du bassin versant de I'oued Fergoug dans le contexte
naturel, Carte géologique interprétative (ANRH, 2008).

Les roches représentées dans les monts de Béni-Chougrane sont majoritairement
associees a des argiles et des schistes et dans une moindre mesure a des poudingues, gres et
sable. Cependant, les notices des cartes geologiques consultées indiquent que les terrains sont

majoritairement représentés par des marnes.




Le massif de Beni-Chougrane est allongé suivant la direction S. SW a N.NE, trés
plissé a ossature crétacé et recouvrement tertiaire tres épais (Benchetrit, 1972). 1l est a noter
que la nature des formations rocheuses sur les cartes au est peu précise. La notice géologique
indique généralement si les roches ont une origine marine ou continentale.

L’¢étage du Mioceéne marin a ¢été¢ décrit de manicre plus précise. Des formations
calcaires ont été reportées sur la carte géologique simplifiée en considérant que la premiére
formation géologique indiquée sur la légende de la carte géologique au 1 : 500 000 était la
plus caractéristique de 1’étage. Les roches décrites uniquement en fonction de leur origine
continental ou marine apparaissent comme des roches sédimentaires indifférenciées.

Des failles, répertoriées sur les cartes géologiques consultées ont été reportées sur la

carte géologique simplifiée. L'analyse de la carte mentionne la présence de faille mettant en

contact des marnes grises et des grés du Cartennien. Des failles ont également été répertoriées

dans la zone de fondation des monts de Beni-Chougrane.

Le bassin versant de 1I’oued Fergoug fait partie du bassin versant de Mactaa, ce dernier
est drainé par un des plus grands réseaux des eaux superficielles situé au nord-ouest de
I’Algérie. 11 est le siége d’une activité agricole intense. Il héberge une population humaine
dense qui se répartie en plusieurs centres démographiques urbains et ruraux.

Appartenant a un ensemble géographique assez homogeéne, le bassin de la Macta,
s’étend sur une superficie de 14389 Km? et est composé de seize (16) sous bassin versants
dont le plus grand est celui de la basse Macta (1998 Km?2).

Par sa forme trés allongée, ce bassin se caractérise par un écoulement violent dans la
partie amont ou le chevelu hydrographique est dense. Cet écoulement s’affaiblit, en aval, par
les pertes de charge du ruissellement le long de la cour d’eau, et faute d’existence d’affluents
assez important.

Le bassin est drainé par deux cours d’eau principaux, a 1’ouest, ’oued Mebtouh, et a
I’est, I’oued El-Hammam (Figure 4), qui se rejoignent non loin de la cdte méditerranéenne
pour former la Macta. Son régime hydrologique est marqué par une forte irrégularité
d’écoulement tant saisonniére qu’annuelle. Les crues sont rapides, souvent violentes. Les
apports liquides sont relativement faibles comptes tenus du déficit pluviométrique tres

sensible que subit I’Oranie ces deux derniéres décennies (40% en moyenne) (Dakiche, 1996).
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Figure 4: carte morphologie du bassin versant de 1’Oued Fergoug.




I. Le facteur anthropique

En Algérie, Les monts de Béni Chougrane ont connu une pression importante de
I’homme, manifestée par le défrichement, le surpaturage et des pratiques culturales favorisant
I’érosion des sols. Cette pression anthropique a intensifié 1’érosion hydrique. La dégradation
de ce massif est profonde et I’érosion accélérée menace le devenir des populations concernées
et perturbe complétement 1’agriculture des plaines par les inondations catastrophiques, la
perturbation des infrastructures et ’envasement des barrages (Benchetrit, 1972; Taabni et
Kouti, 1993, Morsli et al. 2004). Cette transformation du sol rend les versants de 1’Oued
Fergoug plus exposés a I’action érosive du ruissellement. L’érosion linéaire peut atteindre
plus de 100 t/ha/an (Morsli et Malla, 1995).

L’explosion démographique a entrainé un partage excessif de la terre entre les
héritiers. D’apres les enquétes réalisées dans trois micro bassins versant (Morsli et al. 1988),
en moyenne une exploitation est faite de six parcelles éparpillées, avec des variations allant de
1 a plus de 60 parcelles.

La région a I'étude est caractérisée par une forte densité démographique (Tableau 1), et
un manque de diversification de I'économie, ce qui a poussé la population a une exploitation

excessive des ressources naturelles locales. L'aspect économique refléte parfaitement I'aspect

rural de la population de la région qui ne compte aucune infrastructure industrielle ou agro-

industrielle, ce qui confere a cette zone un aspect essentiellement agricole et la rend

étroitement dépendante des autres régions.

Tableau 1: Caractéristiques de la population de certaines communes étalé sur le Bassin de
Oued Fergoug (DPAT Mascara, 2008 ).

Ordre Communes Population
3 Mamounia 14120
4 Ain Fares 12144
6 Ferraguig 2710




La population totale vivant dans les monts de Béni-Chougrane s’élevait a 275 310
habitants, soit 57000 ménages.

La répartition spatiale de la population du notre région montre que la population rurale
reste fortement majoritaire 52,38% contre une population urbaine de 47,62 % (DPAT
Mascara,2008). Sur le plan économique, la région est essentiellement a vocation agricole,
L'absence d'une économie diversifiée a donc mis en évidence le fait que les ressources en sols
constituent une scéne et une cible des activités quotidiennes de la population, que ce soit par
le travail des sols ou le paturage direct du troupeau. Cela a en effet un impact direct sur la
stabilité des sols et sur la couverture végétale lesquelles conditionnent fortement le processus
érosif (Figure 5).
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Figure 5: Cartes des indices démographiques dans le bassin versant de I'oued Fergoug.




Comme pour le reste du pays, la population des monts de béni-Chougrane est jeune
dans son ensemble, environ 57 % de la population & moins de 25 ans. La tranche de la

population ayant entre 15 et 24 ans est élevée et représente 25 % de la population totale. Dans

la région des béni- Chougrane, les principales ressources sont I’agriculture de subsistance et

I’¢levage extensif.

I1. Le facteur climatique

Le climat joue un réle fondamental dans les différents processus de dégradation des
terres et de 1’érosion. Les variations climatiques sont I’'un des éléments essentiels qui
concourent a la dégradation des sols. Jarraud M. 2005, signale que le climat est une des causes
principales de la dégradation des sols.

Ce paragraphe est dédié aux variables qui définissent le contraste spatio-temporel, des
précipitations et des températures. C’est ainsi qu’une analyse mensuelle et annuelle est menée
dans le but d’étudie leur distribution. Nous avons retenu cing stations pluviométriques: Ain

Fares, Fergoug, Mascara, Mohammadia et Hacine (Tableau 2 et Fig. 6).
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Figure 6 : Localisation des stations pluviométriques.

Tableau 2 : Coordonnées des stations pluviométriques du bassin versant de Fergoug.

Station X y z P (mm) Période

Hacine - 0.0059 35.459 145.00 309 1970-2015
Ain fares 0.2457 35.4807  424.00 596 1970-2015
Fergoug 0.0437 35.5214  95.00 292 1970-2015
Mascara 0.1449 35.392  583.00 333 1970-2015

Mohammadia 0.07126  35.5897  50.00 251 1970-2015




L'analyse climatique a été réalisee a partir des données de I'Agence Nationale des
Ressources Hydriques (ANRH) et de I'Office National Météorologique (ONM). Ces stations
disposent des données relatives aux précipitations sur des périodes comprises entre 25 ans et
37 ans. La carte de localisation de ses stations montre qu’il y’a une bonne représentativité des

altitudes et des étages bioclimatiques (Figure 6).
1. Les précipitations

La pluie est un facteur important en ce qui concerne 1’érosion du sol. La quantité et
I’intensité d’une pluie déterminent et influencent 1’érosion linéaire et I’érosion en surface du
sol. L’averse d’une intensit¢ donnée agit comme source d’énergie pour la séparation des
particules du sol et I’écoulement généré par la pluie comme moyen de leur transport. En outre,
les précipitations et 1’écoulement ont une importance fondamentale pour la végétation
naturelle et agricole. Cette derniére peut jouer le role protecteur contre 1’érosion. En effet, le
couvert végétal peut diminuer 1’énergie des pluies en arrivant a la surface du sol, comme il
peut amortir I’écoulement torrentiel au cours d’une averse. Donc les précipitations peuvent
étre, a la fois, un facteur jouant a la faveur de 1’érosion, comme elles peuvent étre un facteur
protecteur pas le biais de la végétation.

La connaissance de la répartition des précipitations permet, en particulier, de calculer

la lame d’eau tombée sur la totalit¢ du bassin. Cette opération nécessite la combinaison de

différentes méthodes a savoir la méthode des Isohyétes et la méthode des polygones de

Thiessen afin de prendre en considération les contraintes géographiques existantes telles
I’altitude, la topographie et I’exposition des versants. Généralement les zones sous climat
méditerranéenne, telle la zone d’étude, sont soumises a des précipitations souvent sous formes
orageuses. Ce caractére climatique est propice au ruissellement et a I’érosion hydrique, en
favorisant le départ des particules de sol. L’intensité des précipitations influe directement sur

les quantités d’eau qui ruisselle sur un sol (Duffa et Danic, 2006).

Précipitations annuelles

L’analyse des moyennes des précipitations annuelles en fonction des années (Figure

7), permet de distinguer un maximum en 1’an 2014-2015 (596 mm) et un minimum de 251.5
mm en 1989-1990. La médiane sur 45 ans est de 341.16mm.
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Figure 7 : Courbe des pluies moyennes annuelles.

Précipitations moyennes mensuelles

La figure 8 représente les courbes annuelles des précipitations moyennes mensuelles

aux stations sélectionnées dans la région d’étude. Pour ces stations, 1’observation a été

réalisée a la méme époque (1970-2015).

Les stations d’Ain Fares et Hacine enregistrent de forte précipitation de novembre a
mai, avec un maximum en décembre et en Avril. Pour la station de Mohammadia, les
précipitations sont relativement moins importantes.

On remarque aussi que la baisse des précipitations enregistrée pendant les mois d’avril
a aout est frappante indiquant une saison trés seche correspond a la période des basses eaux.
Cette irrégularité des pluies exerce une influence particuliere a la fois sur la vie rurale et sur

les principales ressources naturelles a savoir I'eau, le sol et le couvert végétal.
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Figure 8. Courbes annuelles des précipitations moyennes mensuelles

Les statistiques basiques des pluies moyennes mensuelles (Tableau 3), montrent que

les mois de novembre, décembre et avril concentre les moyennes pluviométriques mensuelles
les plus élevé durant la période pluvieuse qui s’étale entre les mois d’Octobre jusqu’a Mai, le
coefficient de variation varie entre 9 % et 39 % pour le mois janvier et ao(t respectivement,

ce qui implique une variabilité dans I'ensemble des mois.

Tableau 3 : Statistique basique des précipitations mensuelles

Mois

n.Obs

Moy

DS

CV

Max

Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Ao(t

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

15.03
34.80
46.12
47.96
45.14
42.66
44.54
47.01
28.40
6.10
1.30
2.81

3.45
4.26
7.73
6.69
3.88
8.41
9.28
12.04
3.87
1.18
0.38
1.08

22.95%
12.26%
16.76%
13.96%
8.59%
19.73%
20.84%
25.62%
13.63%
19.46%
29.81%
38.59%

19.41
42.19
59.28
59.66
49.10
54.79
59.64
66.49
33.23
7.54
1.623
4.47

N.obs : nombre d’observations, Moy : Moyenne D S : Déviation Standard
CV : Coefficient de variation, Max: maximal




Intensité des preécipitations torrentielles

Les précipitations extrémes de courte durée sont en effet la cause de catastrophes
naturelles qui peuvent se produire sur bon nombre de bassins versants des massifs Algériens.
La variabilité spatiale et temporelle de I'intensité des précipitations présente un enjeu aussi
bien societal majeur que scientifique. C'est une caractéristique du climat méditerranéen avec
une concentration de la totalité des précipitations sur quelques mois de I'année, d'octobre a
avril, au cours desquels les précipitations mensuelles dépassent les 30 mm.

Les grandes averses s'observent pendant cette période, mais elles peuvent intervenir
également pendant d’autres mois, notamment en septembre et en mai. Les précipitations les
plus dangereuses pour les sols apparaissent en grande partie au début de la compagne
agricole. Ces chutes de pluie intenses et de courte durée, sous forme d’orage, sont plus
¢rosives parce qu’elles tombent au moment ou les sols sont peu couverts par la végétation.
Les courbe IDF des pluies de courtes durées peuvent étre fait statistiquement selon les étapes
suivantes:

Détermination des pluies journalieres maximales de différentes fréquences par lois du

Gumbel selon la démarche suivante:

- Préparation de la série de données pluies annuelles maximale par le triage des valeurs
par ordre croissant et l'attribution d'un rang pour chaque valeur.

- Calcule de la fréquence empirique pour chaque rang en appliquant

n—0.3 . .
Equation 1

- Calcule de la variable réduite en appliquant Y= [ In (—In f{x)].

Y=[In (—In f(x)] Equation 2

Détermination des pluies de courtes durées par Equation 3:
b - .
Pt %= Pj max % (%} Equation 3
Avec:
Pt: La pluie de courte durée en heur de fréquence donnée.
b: L'exposant climatique (b=0.28).
Pj max %: La pluie journaliere maximale de fréquence donnée.
t: le tems de retour exprimé par Equation 3 :

=1 Equation 4

L’intensité des précipitations, I (en mm / h) pour la période de retour T est obtenue a
partir de I'équation 5 : )
Equation 5




L’analyse des courbes PDF montre que la pluie de court durée augmente avec
I'augmentation de la frequence et la durée (Figure 9). Cependant, les courbes IDF montre que

I'intensité diminue avec la durée. Elle est plus importante avec les pluies de courtes durées et

diminue avec l'augmentation de la durée (Figure 10).
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Figure 9: courbes Pluie- Durée- Fréquence (PDF).
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Figure 10: courbes Intensité- Durée- Fréquence (IDF).

Les valeurs maximales journaliéres de 24 heures de la pluie dans la zone d'étude

varient pour les périodes de 2 ans, 4ans, 5ans, et 10ans successivement de 49.31mm, 68.3mm,

73.69mm et 90.09mm. Ces valeurs montrent une variation importante des pluies maximales et

que plus la période de retour est élevée plus la pluie maximale est élevée.
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L'analyse de l'intensité de pluie sur une période de 10 années montre que cette
intensité varie de 2.05 mm/heures a 60 mm/heures. L'intensité maximale probable peut
atteindre 60 mm/heure pour T=10ans, 48.63 mm/heures pour T=5ans, 45.07 mm/heur pour
T=4ans et 33.34 mm/heures pour T=2ans. Ces valeurs montrent que les averses de courtes
durées dans la zone d'études sont importantes. Par ailleurs, les pluies de courtes durées
peuvent provoquer un apport de sédiments et peuvent représenter plus de 50% de I'apport
solide annuel (Touaibia et al. 1999).

Evaluation de la lame d’eau moyenne tombée sur le bassin

L’écoulement d’une lame d’eau est un moteur essentiel de 1’érosion. Il détache,
transporte et exporte des fragments de sol. Lorsque la lame d’eau dépasse une certaine hauteur
elle peut dans certains cas désagrégé le sol et le transporté, parfois elle agit en protégeant la
surface du sol (Torri et al,.1987; Proffitt et al, 1993) in (Leguédois, 2010). Les méthodes
généralement proposés pour calculer la lame d’eau tombée sont la méthode des Isohyetes et la
méthode des polygones de Thiessen.

Les méthodes proposées sont basées sur des mesures ponctuelles. Pour avoir des
canevas qui se rapproche plus au moins de la réalité de la répartition des moyennes des
précipitations, il faut que la densité des stations soit assez grande, plusieurs obstacles se sont
présenté, notamment le manque de données, car il y a des stations dont les données sont
completes mais d’autre non, des stations temporaires, des stations qui ont ét€¢ mises en place
puis délaissées.

Dans notre cas, pour Vérifier que les stations météorologiques sont homogénes par
rapport a la station de Mascara, qui est homogéne (station de référence ou de base), nous
avons utilise la méthode du double cumule. Le principe de cette méthode consiste a établir
une courbe en portant en abscisse, les totaux cumulés des précipitations moyennes annuelles
de la station a vérifier et en ordonnées, les totaux cumulés de la station de référence. Une fois
I'nomogénéité des stations vérifiées, nous passons a I'étape de comblement des lacunes, c'est a
dire I'estimation des données manquantes des stations a partir des données connues de la

station de Mascara: c'est le principe de la méthode de la régression linéaire.




Méthodes des polygones de Thiessen

La méthode de Thiessen est une méthode arithmétique dans laquelle on attribue a
chaque pluviométre un poids proportionnel a une zone d'influence présumée telle qu'un point
situé dans cette zone soit plus pres en distance horizontale du pluviomeétre correspondant que
tout autre pluviomeétre. La méthode ne tient donc compte que de la distribution spatiale en
plan des stations.
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Figure 11: Carte des polygones de Thiessen.




Cette méthode consiste au facteur de pondération pour le calcul de la lame d’eau

annuelle en appliquant I’Equation 6:

Equation 6

Avec : P Moy : Précipitation moyenne sur le bassin versant (mm)
Pi : Précipitation enregistré a la station i (mm)
Ai : Superficie du polygone associé a la station i (Km?)
A : Superficie totale du bassin (Km?)

Le bassin versant de I’Oued Fergoug dispose de quatre stations pour lesquelles sont
tracés les polygones de Thiessen (Figure 11), L’analyse de cette carte des polygones de
Thiessen montre que les précipitations les plus fortes (> 400mm) touchent les secteurs Est du
bassin, les valeurs moyennes situés entre 290mm et 330mm sont localises dans la partie
médiane, alors que les valeurs minimales (< 300mm) intéressent surtout la partie sud-ouest du

bassin versant de 1’oued Fergoug.

Tableau 4: Stations et moyenne pluviométrique selon la méthode de Thiessen

Station Pi (mm) Ai (Km?) Ai*Pi/At

Hacine 309 16 40.85
Ain fares 596 65 320.16
Fergoug 292 34 82.04
Mascara 333 6 16.51
Total 121 459.58

Les moyennes de pondération tenant compte des superficies correspondantes
(Tableau 4), enregistrent des valeurs minimales de 16.5 mm a la station de Mascara et
maximal au niveau de Ain fares avec des 320mm. Les autres stations ne dépassent pas 82mm.

La moyenne totale enregistrée sur une surface de 121 km?2 est de 459.58mm.

Meéthodes des isohyetes

Les isohyétes sont des lignes de méme pluviosité (isovaleurs de pluies annuelles,
mensuelles, journaliéres, etc.). Grace aux valeurs pluviométriques acquises aux stations du
bassin et aux autres stations avoisinantes, on peut tracer le réseau d'isohyetes (Musy, 2005).
Le tracé des isohyetes n'est pas unique comme celui des courbes de niveau. Il doit étre dessiné
avec le maximum de vraisemblance compte tenu de la région, du réseau, de la qualité de la
mesure, etc. Il existe aujourd'hui des méthodes automatiques qui effectuent le tracé d'iso

valeurs par des moyens statistiques élabores (technique de krigeage).
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IIs montrent des valeurs compris entre 304mm et 387mm, les superficies associees ne

dépassent pas 46 Km? (Tableau 5).

Tableau 5: Moyennes pluviométriques des précipitations (Méthode des Isohyeétes)

Précipitations Pi(mm) Ai (km?) Ai*Pi/At
(mm)

Min Max

304 318 304
318 327 327
327 336 336
336 347 347
347 358 358
358 370 370
370 387 387

Totale
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Figure 12: Carte des précipitations selon la méthode des isohyeétes.

Lorsque les courbes isohyétes sont tracées, la pluie moyenne peut étre calculée de la
maniére suivante :

K i +hy z .
E—l—;— Avec B = —= Equation 7

Avec: P Moy : Précipitation moyenne sur le bassin (mm)
A: Surface total du bassin (Km?)
Ai : Surface entre les deux isohyetes hi et h (i+1) (Km?)
K : nombre total des isohyétes
Pi : Hauteur moyenne entre les deux isohyetes (mm)

La carte des isohyétes obtenue suite a cette corrélation (Figure 12) montre que le

minimum des précipitations est observé au Nord du bassin versant, au niveau de la zone de
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I’exutoire avec une valeur annuelle de 304 mm. Le maximum est observé a Est, au niveau de

I’amont du bassin versant ou les précipitations moyennes annuelles sont d’environ 387 mm.

1. 4. 3. Estimation de la lame d’eau moyenne

La lame d’eau estimée par les deux méthodes, évoquée précédemment, montrent des
valeurs différentes avec un écart plus au moins important. Dans le but de rapprocher entre ces

valeurs trouveées, une moyenne entre elle est calculée (Tableau 6) :

Tableau 6: La lame d'eau moyenne

9
Carte des Polygone de Thiessen Lalame d’eau

isohyétes moyenne
358.86mm 459.58 mm 409.22 mm

) Le volume d’eau tombé sur le bassin versant peut-étre déterminé par I’V=PmoyxST
Equation 8 :

V=PmoyxST Equation 8

V=40922 x 10" x 120.7 x 10°
V=49.39 x10°® m3.an?

La dégradation de 1’état de surface du sol permet a I’eau qui ne peut plus s’infiltrer de
s’écouler en surface. Le ruissellement diffus s’installe alors, suivi d’un écoulement concentré
beaucoup plus efficace. Dans notre contexte géographique, le ruissellement diffus représente
un important agent d’érosion et de transport sur les versants cultivés (volume d’eau estimé a
49.39x10° m®.an-1). Ses effets peu visibles n’en sont pas moins dommageables car son action
est répétitive et peut représenter une érosion sélective de certains éléments du sol (particules
fines, matiéres organiques et certains fertilisants) et une quantité en matériaux déplacés
importante. Il peut en résulter une diminution de la productivité des sols et un accroissement

de I'érosion hydrique.

2. Etudes des températures moyennes mensuelles

La zone méditerranéenne est caractérisée par un régime thermique élevé. Les
températures restent élevées pendant la saison des pluies. Ces pertes en eaux se traduisent par
une réduction de I'humidité au niveau des sols qui s'exprime par une régression du couvert

végétal et par conséquent des risques plus élevés a I'érosion hydrique. Vue I'absence de
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données thermiques dans la zone a I'étude, on a examiné celles de la station de Mascara
(Tableau 7). Le régime thermique est frais durant I'hiver et modéré pour le reste de I'année. La
température annuelle moyenne est de 17,54°C, alors que la moyenne des maximas du mois le

plus chaud (ao(t) est de 28°C et celle des minimas du mois le plus froid (février) est de 9°C.

Tableau 7 : Moyennes mensuel des températures a Mascara entre 1977 et 2016 (ONM d’Oran,
ONM d’Alger).

Fév.  Mar Avr Mai Jui Jull Sept Oct Vov Déc

-01 42 44 91 12 163 143 104 6 3.7
182 205 259 30.7 353 395 331 302 229 195
96 122 148 189 235 276 235 1918 136 105

Cette variabilité thermique influence fortement 1’état des sols. En effet, elle
conditionne 1’évaporation physique et physiologique et intervient largement dans le régime
des cours d’eau. Les fissures de dessiccation guident et facilitent 1’écoulement externe ou
interne des eaux provoquent des effondrements, affaissements et éboulements qui sont
principalement responsables de la rapidité d’évolution de 1’érosion accélérée dans le bassin

versant de Fergoug.

Nous signalons que les variations temporelles des températures sont en relation avec
les caractéristiques climatiques saisonniere. Par contre les variations spatiales sont en relation
avec les facteurs biogéographiques, tel que Daltitude, la pente, la latitude, et la couverture

végétale.

3. Etages bioclimatiques

Pour caractériser le climat de notre région, la procédure utilisée s’appuis sur le calcul
des différents indices climatiques: 1’indice d’aridit¢ annuelle de Martonne et les indices
mensuelles d’aridité, le Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen et le quotient

pluviothermique d'Emberger.

L’indice d’aridité annuelle de Martonne et les indices mensuelles d’aridité

Une valeur utile pour exprimer les conditions climatiques du milieu grace a I’indice

d’aridité de Martonne qui est donné par I’Equation 4 mettant en relation la pluviométrie et la

température moyenne annuelle :




Equation 9

Avec P : Pr}écipitation moyenne annuelle (mm) ; T: Température moyenne annuelle (°C)
Sachant I’Equation 10:

I=(12 X P)/(T+ 10) Equation 10

Avec P : précipitation moyenne mensuelle en mm ; T : température moyenne mensuelle en °C

L’analyse de 1’évolution de 1I’indice mensuel d’aridité (Figure 13) montre que les mois
de Janvier et Avril sont humide (i >20), les mois de Mai, Juin, Juillet et Aot jouissent d’un
climat hyperaride, par contre les autres mois se caractérisent par un régime semi-humide et
hyper humide.

-— ¥
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Figure 13 : L’indice d’aridité de Martonne et les indices mensuelles d’aridité (1972/2015).

Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957)

Ce diagramme met en évidence la période de sécheresse et son intensité dans une
région donnée. Bagnouls et Gaussen (1957) considerent qu’un mois est sec lorsque le total des
précipitations moyennes exprimé en (mm) est inférieur ou égal au double de la température
moyenne en degré Celsius (P/T<2). Ces auteurs préconisent pour la détermination de la
période seche (suite de mois secs) de tracer un diagramme sur lequel la température est portée
a une double échelle de celle des précipitations. La durée de cette période seche ressort
matérialisée par la surface de croisement ou la courbe thermique passe au dessus de la courbe

ombrique.
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Figure 14 : Digramme ombrothermique pour la période de 1994 a 2015.

L’analyse de ce diagramme (Figure 14) montre que la courbe des températures passe
au-dessus de la courbe des précipitations, définissant ainsi une période seche qui s'étale sur

cing (4) mois et demi par an s’échelonnant du mois Juin a mi-septembre.

3.4. Quotient pluviothermique d'Emberger

Afin de caractériser les typesdie climat de la région méditerranéenne Emberger (1930)
a proposé un coefficient faisant intervenir trois parameétres: la pluie, la température et

|'évaporation. Cet indice est donné par 1’équation 11 :

Qg

_ 2000P
(M+m+546.4}(M—m)

Equation 11

Avec : QE : Le quotient pluviométrique d’Emberger
P : Précipitation total annuelle (mm)
M : Moyenne des maximas du mois le plus chaud (°C)
m : Moyenne des minima du mois le plus froid (°C)

Le Q2 est de 42,4 pour la station d'Ain Fares, indiquant que le climat de la zone étudiée
est semi-aride. Des travaux synthétiques réalisés au cours des derniéres décennies ont montré
certaines modifications climatiques. Bouazza (1991) dans le Sud oranais et Aime (1991) sur
le littoral oranais ont montré I’importance des modifications de certains parametres
climatiques et surtout des précipitations. Ces changements ont conduit généralement a un
décrochement d’un niveau bioclimatique au sens d’Emberger (1945) sur des pas de temps

climatiquement significatifs (Barbero et al. 1990).
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Figure 15 : modification sur le climagramme d’Emberger. Position de Mascara
et de quelques localités d’Oranie (Bouazza, 1991).

La figure 15 montre que Mascara est passe entre les périodes 1934/46 et 1947/76 de la

limite subhumide/semi-aride supérieur au semi-aride inférieur. Ce phénomeéne devrait faire

I’objet d’études particulieres, car il est important de savoir s’il s’agit d’un phénoméne de

sécheresse irréversible ou de I’effet d’un simple cycle de sécheresse.

Les résultats de 1’é¢tude bioclimatique (Figure 16) en comparaison avec ceux de
(EURL T.A.D, 2008), et tenant compte de 1’échelle adoptée dans chaque étude, montre une
certaine corrélation, car la zone d'étude a servi pour I’auteur de zone limite entre les étages

subhumide/semi-aride supérieur et semi-aride inférieur.
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Figure 16 : Carte des étages bioclimatiques des Monts de Beni-Chougrane (EURL-T.A.D-
Territoire Aménagement et Développement, 2008).




4. Exposition des versants

La présence d’un relief (une chaine de montagne par exemple) sur la trajectoire d’une
masse d’air provoque 1’élévation de celle-ci. Le refroidissement induit peut entrainer la
formation d’une couverture nuageuse et déclencher des précipitations, Ce type de systéme est
relié aux perturbations cycloniques (Roche M. 1963). Les précipitations, d’intensité et
d’extension variables, touchent principalement le versant situé face au vent. Le versant sous le
vent est au contraire plus sec, car I’humidité relative de la masse d’air et donc la pluie est

moindre voir nulle lorsqu’elle descend sur le versant sous le vent.
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VSV: Versant sous le vent et masse d’air séche
VAV: Versant au vent et masse d’air chargée en eau

Figure 17 : Contexte géo climatique du bassin de I’oued Fergoug




En Algérie, la pluviométrie est sous 1’influence des facteurs géographiques : ’altitude,
la longitude et I’exposition. En effet, la pluviosité augmente avec 1’altitude, mais elle est plus
¢levée sur les versants exposés aux vents humides. Elle augmente également d’ouest en Est et
a I’inverse elle diminue au fur et 8 mesure que 1’on s’¢éloigne du littoral vers le sud.

En plus, elle est plus abondante sur les reliefs qu’en plaine (répartition orographique
ou hypsomeétrique) ; mais, elle est plus elevée sur les versants bien orientés face aux vents
pluvieux du NW, que sur les autres.

La pluviométrie est plus importante sur le littoral, que dans les régions situées plus au
sud ; I’Algérie, en effet, dresse sur son littoral les pentes de la chaine tellienne, qui regoit de
plein fouet les flux perturbés et fait écran aux plaines et bassins intérieurs. 1l y a une
décroissance rapide des pluies a mesure que I’on s’éloigne du littoral vers I’intérieur du pays
(sous I’effet combiné de la latitude, de 1’¢loignement de la mer et de la continentalité).

(Meddour R. (2010).
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Figure 18 : Carte d'exposition des versants.
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Le massif montagneux de Beni-Chougrane est naturellement trés individualisé par son
altitude. Sa proximité relative la mer (35 a 45 Km) et par son orientation Est-Ouest, permet de
a recevoir en hiver, la masse principale des pluies dont une partie tombera sous forme des
pluies abondante ce qui constitue un atout hydrologique important pour I’alimentation de
I’Oued Fergoug, El Hammam et ses affluents.

Le bassin versant de 1’oued Fergoug occupe une position dont le contexte climatique
est complexe. En effet, les précipitations accusent une grande variabilité mensuelle et surtout
annuelle. Cette variabilité est due a I'existence de gradients. Un gradient longitudinal : la
pluviosité augmente d'Ouest en Est (450 mm/an a Oran plus de 1000 mm/an a Annaba). Ce
gradient est d0 a deux phénomenes : a I'Ouest, la Sierra Nevada espagnole et I'Atlas marocain
agissent comme écran et éliminent ainsi l'influence atlantique, a I'Est, les fortes précipitations
sont attribuées aux perturbations pluvieuses du Nord de la Tunisie.

La partie la plus arrosé selon les cartes des isohyetes et des polygones de Thiessen est

celle situé au nord ouest il s’agit bien des versants au vent (Figure 17 et 18). A cela s’ajoute

peut-étre I’effet de la présence des masses d’air arrivé du nord et du nord-ouest, chargée en

eau.

I11. Le facteur géologique

La lithologie et les structures géologique joue un rdle important sur le ruissellement,
I’infiltration, I’érosion et le transport solide. Les matériaux géologiques se distinguent en
formations meubles (sables, argiles, marnes) ou en formations consolidées (grés, calcaires,

dolomies,).

La nature des affleurements a une influence sur 1’hydrologie de surface et le type du
dépbt alluvionnaire. Dans ce chapitre, nous allons présenter brievement quelques caractéres
généraux sur la géologie et I’hydrogéologie de la région d’étude. La connaissance de la
géologie d'un bassin versant s'avére importante pour cerner l'influence des caractéristiques
physiographiques. La géologie du substratum influe non seulement sur I'écoulement de I'eau
souterraine mais également sur le ruissellement de surface. Dans ce dernier cas, les caracteres
géologiques principaux a considérer sont la lithologie (nature de la roche mere) et la structure

tectonique du substratum.

L'étude géologique d'un bassin versant dans le cadre d'un projet hydrologique a surtout
pour objet de déterminer la perméabilité du substratum. Celle-ci intervient sur la vitesse de

montée des crues, sur leur volume et sur le soutien apporté aux débits d'étiage par les nappes
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souterraines. Un bassin a substratum imperméable présente une crue plus rapide et plus
violente qu'un bassin a substratum perméable, soumis a une méme averse. Ce dernier retient
I'eau plus aisément, et en période de sécheresse, un débit de base sera ainsi assuré plus
longtemps (Musy, 2003).

2. Géologie et lithologie du bassin versant de ’Oued Fergoug

Le massif de Beni-Chougrane est allongé suivant la direction S.SW a N.NE, trés plissé
a ossature crétacé et recouvrement tertiaire trés épais (Benchetrit, 1972). Ce sont les vestiges
de I’ancien sillon méditerranéen, effondrés et transportés par charriage en deux ensembles
principaux : le Crétacé moyen et supérieur et le Nummulitique (Eocene et Oligocene). Il est
compris entre deux compartiments effondrés, la plaine de I'Habra et celle d'Eghris, qui
I'encadrent au nord et au sud.

Les formations qui le constituent sont presque les mémes que celles qu’on rencontre
dans les zones environnantes mais nous pouvons noter la faible extension du Trias, 1’absence
du Jurassique et la prédominance du Crétacé supérieur et moyen sur le terme inférieur, et celle
de I’oligocene sur I’Eocéne (Dalloni, 1952). Quant aux formations néogeénes, elles sont bien
représentées sur le massif.

L'ossature du bassin versant de Fergoug est constituée principalement de marnes
helvétiennes et tritoniennes de 4 a 500 m d'épaisseur (Benchetrit, 1972). Les marnes
constituent la formation qui domine largement dans la zone, elles présentent des teintes
différentes d'un site a un autre souvent avec des lambeaux de grés intercalés. A cette unité
s'ajoutent des roches peu cohérentes telles que les grés tendres et les calcaires. Les roches

cohérentes et résistantes ont une faible extension dans la zone.

3. Répartition des facies lithostratigraphiques au niveau de bassin versant de
Fergoug

Quatre ensembles d’unités structurales sont distingués dans le bassin versant de
I’Oued Fergoug (Figure 19). De I’amont vers 1’aval on distingue; Des marnes d’age crétacé,

tres fracturée et des affleurements eocénes qui forment le soubassement, Un ensemble de

couches marneuses et gréseuses miocenes, Des témoins sablo-gréseux d’age pliocene, Des

alluvions et des dépots de pente quaternaires, d’épaisseur faible par rapport aux autres
ensembles. Ce canevas structural est responsable en grande partie de ’orientation du réseau

hydrographique de la région.




La figure 20 montre les pourcentages des superficies des facies litho stratigraphiques
compte tenu de leur distribution a I’intérieur du bassin versant. En effet, vingt types de
formations étalées sur 10 systémes et sous-systemes peuvent étre compteés. Les facies les plus
représentés dans le bassin versant de Fergoug sont les marnes et les grés avec 53%. En

fonction de la cohésion des matériaux, on peut distinguer quatre classes :

Marne d’age crétacé : c’est la formation la plus ancienne. Elle
constitue le substratum général de la zone. C’est un faciés marneux dans I’ensemble
avec intercalation de bancs de grés ou de calcaire. Elle est représentée par le
sénonien qui est en grande partie marneux. Des lentilles de gypse cristallin (1cm
d’épaisseur environ) s’intercalent souvent dans ces marnes. Ces derniéres différent

beaucoup des argiles et des marnes du miocene par leur dureté.

Marnes d’age éocéne: C’est un ensemble trés épais a prédominance de
marnes bleues et grises avec intercalation de banc de grés. Il est transgressif et

discordant sur les formations antérieures.

Marnes et grés d’age miocéne (marnes et grés de I’Aquitanien): ce

faciés est composé de marnes jaunes et quelques fois sableuses, alternant avec des

bancs de grés et de calcaire. En plus, il est mélé de cailloutis peu cimentés associés a

des limons rubéfies.

Grés en banc massif de I’Helvétien : cet étage affleure de part et
d’autre de I’oued Fergoug au-dessus duquel il forme des corniches spectaculaires. Il
a un fort pendage vers le nord dans la zone d’étude. C’est I’horizon rocheux le plus

répandu dans les Beni-chougrane, Il est constitué de grés jaunes, sableux et tendres.

3.5 Marnes tortoniennes: elles sont grises et meubles. Elles se caractérisent par une
grande instabilité et sont soumises a un ravinement généralis¢ du fait de ’absence de
végétation. Elles sont trés affectées par les glissements de terrain.

D’aprés Demmak (1982), il y a une relation étroite entre le type d’érosion, les
transports de sédiments et la lithologie. La ou les roches sont résistantes, on trouve les pentes
les plus fortes et des couverts végétaux denses et des transports de sédiments faibles ; mais sur
les roches argileuses et les marnes, on trouve des pentes relativement modérées, des activités
humaines intenses, une végétation peu dense et des transports abondants de sédiments
(Heusch, 1970).
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Figure 19 : Répartition des faciés lithostratigraphiques en fonction des ages attribués.
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IV. Le facteur pédologique

Pour beaucoup de sols cultivés, 1’érosion est liee a la dégradation structurale
superficielle des sols. La dégradation structurale génere la formation de crodtes de battance
qui réduisent la capacité d’infiltration des sols et entrainent I’apparition du ruissellement. Elle
est aussi a I’origine de I’émission de petits fragments de terre qui seront exportés par le
ruissellement. En fonction de leurs caractéristiques structurales, les agrégats présents a la
surface vont étre plus ou moins intensément desagrégés, déterminant la sensibilité des sols a
la dégradation structurale. La gamme de tailles des fragments de terre produits agrégats ou
particules ¢lémentaires et mobilisables par I’érosion est fonction de la stabilité de la structure

du sol.

A I’échelle du massif de de Béni-Chougrane, nous avons étudié la distribution spatiale
des sols a 1’échelle du paysage (carte de pédo-paysagere) suivi par des analyses du sol. Les
sites d’échantillonnage pour 1’analyse du sol et d’observation ont été choisis sur la base des
zones qui présentent approximativement les différentes réponses spectrales de la trichromie
TM (7.5.1). L’analyse des sols, aprés un échantillonnage dirigé par la réponse spectrale, a été
effectuée sur les principaux types de sols, les plus dominants dans les monts de Beni

Chougrane.

La cartographie a été faite sur la base d’une image satellitaire multi spectrale du

Olseptembre 2011, sachant que les images satellitaires permettent d’obtenir des informations

pédologiques telles que la couleur, les teneurs en matiére organique et le calcaire, la pierrosité

de surface, la rugosité, la profondeur et la texture du sol (Girard M-C et Girard C-M,1999).

Le traitement de I'image a été fait par le logiciel ENVI avec une classification
supervisée de type maximum de vraisemblance en utilisant la trichrome TM (7.5.1) (Figure
21). Ce traitement nous a permis par la suite de dresser un inventaire sur les grandes unités de
sols existantes, par le concept de la cartographie pédopaysagique. Cette cartographie est
définie par Girard (1983) comme un ensemble des horizons pédologiques et des éléments
paysagiques : végétation, effets des activités humaines, géomorphologie, hydrologie, substrat
ou roche-meére, dont 1’organisation spatiale permet de définir dans son ensemble une ou une
partie d’une couverture pédologique. Méme les travaux de Girard (1975 et 1977), Naert et al.
(1987), Escadafal (1989), King (1994) et Escadafal et al. (1995) montrent qu’une information
de synthese représentée par le concept de cartographie pédo paysagére est suffisante dans un




premier temps, pour connaitre les grandes classes de sols (classification frangaise CPCS,
1967). Elle sera introduite dans un deuxiéme temps, dans un systéme d’informations

géographiques (SIG) afin d’orienter 1’utilisation des terres vers un aménagement adéquat.
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Figure 21 : Cartes de la réponse spectrale TM (7.5.1).




L’¢établissement de la carte pédo paysagere (Figure 22), nous a permis d’identifier 07
unités de sols. En effet, I’hétérogénéité de la géologie, la diversité du relief, les variations
climatiques et la répartition de la végétation sont autant de facteurs influengant 1’évolution et
la distribution des sols dans cette région. Les sols sont souvent jeunes et peu évolués, encore
liés a la roche meére et possedant le plus souvent les propriétés de cette derniére. Les sols
formés sur les marnes (les marnes couvrent des surfaces importantes) sont essentiellement des
sols vertiques : bruns calcaires, peu évolués, régosols et vertisols. La carte pédo paysagere

montre de différents types de sol.

1. Les sols calcimagnésiques et brunifiés

Les sols calcimagnésiques rencontrés au niveau des bas versants et des replats des
sommets de montagne (pente moyenne), et sur des roches méres contenant des calcaires. On

compte trois types :

- Brun calcaire vertiques a I’ouest de la partie aval du bassin et jalonnant 1’oued
Fergoug.
-Brun calcaire a encroutement calcaire sont trés remaniés et fréquemment érodés

lorsqu'ils sont en pentes et quelque fois recouverts par colluvionnement aprés avoir été

tronqués. Le complexe absorbant est saturé et riche en calcium, le pH est généralement

Iégérement alcalin.
- Brun calcaire modal, ces sols sont localisés en milieu montagneux et méme sur les

vallées des oueds. La surface est trés limitée.

2. Les sols peu évolués

Les sols peu évolués occupent les zones cultivées et se développent sur des substrats
durs ou tendres et certains sont souvent soumis par leur position en pente forte a une érosion
hydrique intense. lls sont souvent caillouteux en surface avec localement des affleurements
rocheux. On les retrouve partout dans la zone et sur tous les types des roches meéres. On

compte deux types:

- Les sols peu évolués calcimagneésiques (Rendzine), localisé sur la partie exposée au
nord. Ce sont des sols typiques des roches calcaires friables, a profil généralement peu
profond et humifére. Ces sols sont largement utilisés en culture intensive céréaliére, ils

occupent la partie méridionale du bassin.




- Les sols peu évolués a minéraux bruts (d'apport alluvial), localisé sur le versant

exposé au nord de la région de EI Mamonia et dans la partie la plus au nord du bassin.

3. Les sols Fersiallitiques :

Issus d’altération géochimique dominante, les sols fersiallitiques sont des sols rouges
trés riches en oxydes de fer et en oxydes d’alumine. IIs se forment sous couvert forestier et en
climat méditerranéen ou le mode d’altération est la fersialitisation. Le fer et I’aluminium sont
deux eléments qui se concentrent sous climat méditerranéen a saisons contrastées. Ils sont
limono-argilo-sableux en surface, et argilo-sableux en profondeur. Le taux de calcaire est
faible dans les horizons de surface. En profondeur, il peut apparaitre un encrodtement

calcaire. Le complexe absorbant est moyennement saturé.

IIs sont situés a I’amont du barrage entre les Minéraux bruts et les Brun calcaire
vertique. Ces sols sont généralement trés remaniés par la mise en culture dans 1’horizon A,
parfois tres peu épais et parfois fortement accumulés par colluvionnement sur prés de 01
métre ou méme plus. Le taux de calcaire est faible dans les horizons de surface. En
profondeur, il peut apparaitre un encroltement calcaire. Le complexe absorbant est

moyennement saturé.

4. \Vertisols

Ils occupent la partie centrale du bassin et situés entre les sols peu évolué

calcimagnésiques et les sols Brun calcaire a encroutement calcaire. Ces sols ont des propriétés

tres particulieres ; ils sont a la fois fertiles mais tres sensibles & I'érosion. Le caractere
essentiel des sols vertiques est leur homogénéité liée au brassage constant des horizons par les
mouvements vertiques. Ils sont riches en calcaire. Le complexe absorbant est saturé et dominé
par le calcium et le magnésium. Les argiles gonflantes par 1’alternance de gonflement et de

retrait, provoquent des mouvements vertiques et 1’apparition fréquente de fentes de retrait.
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Figure 22 : Cartes de répartition des sols de bassin de I’Oued Fergoug.




V. Couverture naturelle et occupation de sol

Le couvert végétal est I'un des facteurs les plus importants pour réduire I'érosion des
sols. En général, lorsque le couvert végétal augmente, I'érosion des sols diminue (Alejandro et
al. 2007). La végetation réduit I'érosion du sol par: protection contre I'action des gouttes de
pluie, et par augmentation de degré d'infiltration de I'eau dans le sol, ce qui réduit la vitesse de
I'écoulement de surface (Baver, 1956).

La relation entre la végétation et 1’érosion dépend alors d’une part, de la densité du
couvert végétal et d’autre part du type de végétation. La capacité de maitriser dépend de la
protection disponible a diverses périodes de l'année en relation avec la quantité de

précipitation a caractére érosif durant ces périodes (Fox et al.2008).

La production de la matiére organique est limitée dans les milieux méditerranéens
arides, ce qui rend les terres trés susceptibles a 1’érosion hydrique (Thornes, 1995). Dans les
régions méditerranéennes semi-arides, les sols sous foréts bien entretenues sont considérées
comme non sensibles a 1’érosion hydrique (Clauzon et Vaudour, 1969 ; Martin, 1975 ;
Delhoume, 1981) car la litiére et les végétations basses favorisent I’infiltration (Roose, 1994).
Dans les foréts sur-paturées, on observe I’apparition de nombreuses ravines qui proviennent
des eaux de ruissellement non retenues. Le sol soumis au paturage intensif se tasse, devient

plus compact, sa perméabilité diminue et le ruissellement de 1’eau s’accroit ce qui entraine des

pertes de terre considéerables. Le fort ruissellement aboutit a la formation de profondes ravines

lorsqu’il atteint des terres cultivées (Laouina et al. 2000).

Pour mieux comprendre 1’influence de ce dernier, on va commencer par un apercu sur
la végeétation naturelle (répartition et densité) puis en va différencier les zones de culture,

d’arboriculture et les différents types de matorrals et de foréts.

1. Végétation naturelle

La région de bassin versant d’oued Fergoug présente des diversités
géomorphologiques et climatiques appréciables, ayant permis de développer les differentes
formations réparties en foréts, matorrals, cultures, plans d’eau et habitats (Figure 24 et 26).
Cette couverture naturelle, trés dégradée, présente de mauvaises qualités de densité de
recouvrement et de régénération (Benchetrit, 1972; Miloudi, 1998). Les foréts naturelles

couvrent une superficie de 2188 ha.




Les parcours issus de foréts dégradées (8300 ha) et des terrains appauvris, jadis
cultivés, sont caractérisés par une végetation tres clairsemée, avec un envahissement de
plantes épineuses et non palatables (Morsli et al. 1988). Cette végétation est loin de protéger

les sols de I'érosion.

Les formations forestiéres (Figure 24) de la zone d’étude, comme toutes les foréts du
Tell oranais, connaissent des probléemes de dégradation (Benchetrit, 1972). Ce patrimoine
forestier a connu, depuis des décennies, une continuelle régression due principalement a
I'impact conjugué de I'nomme et du climat. Les superficies boisées, autrefois riches et denses,
deviennent désormais clairsemées et dégradees. Situées dans un milieu fragile profondément
perturbé par des utilisations multiples, les foréts se trouvent confrontées a de mauvaises
conditions édaphoclimatiques (sécheresse prolongée et dégradation des couvertures
pédologiques) et a une pression anthropique. Ces conditions concourent a une évolution

régressive et a une accélération des processus de dégradation de ces couverts forestiers.

Sur le plan écologique et phytoécologique, de nombreux travaux (Quezel, 1974,
Bouazza, 1991) consacrés a ces formations forestieres de 1’Ouest algérien ont constaté une
dégradation de la végétation. Sous cette pression permanente, les foréts se transforment en

matorrals. Ces derniers sont clairsemés et détruits a leur tour pour céder la place aux especes

épineuses (Morsli et al. 1988). Les risques d'une aggravation de l'appauvrissement du

patrimoine floristique de cette région sont donc réels.




Figure 23 a et b : Quelques exemples d'espéces végétales présentes sur le bassin versant du
Fergoug.
Les conditions climatiques et la pression anthropique ont conduit dans certains
endroits a un changement de la nature de la végétation par une modification de la composition
floristique : la disparition de certaines espeéces subhumides et ’apparition d’autres d’especes

arides et la disparition de strates arborées au profit des strates buissonnantes (Bouazza, 1991).
2. Occupation des sols

Le systeme de cultures domine au niveau des monts de Beni Chougrane (Figure 24 et
26) et I’association céréales/jachére occupe prés de 1600 ha. Ce dernier ne refléte nullement la
vocation réelle de la zone. Les cultures annuelles restent largement dominantes au détriment

des cultures pérennes reconnues pour leur réle fixateur du sol.

En effet, les paysans défrichent et labourent les terres sur les versants marneux ou

calcaire, souvent sur des pentes fortes. Avec le temps, le sol s’appauvrit et devient de plus en

plus sensible a 1’érosion et méme les terres laissées en jachére mais souvent paturées,
n’apportent pas autant en repos. Sans aucune forme d’investissement sur ces terres qui sont
exploitées d’une facon continue, la baisse des rendements suite a 1’appauvrissement et a la
dégradation des sols et le désir d’augmenter le revenu, oblige les paysans a labourer de

nouvelles terres.
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Figure24: Carte d'occupation des sols.




L’arboriculture fruitiére (277 ha) est trés développée, comprenant les vignobles, les
oliviers, les agrumes et quelques espéces herbacées.

L’¢levage extensif est une autre composante essentielle de 1’activité agricole. Il
constitue une soupape de sécurité pour équilibrer le budget familial. Il s’appuie sur différentes
ressources fourrageres: les parcours des espaces des collines, les jacheres et la forét. Cette
activité tres ancienne, qui occupe une bonne place dans la vie économique de la population,
semble un élément déterminant de la dégradation de la couverture végétale. Le surpaturage
entraine la réduction du couvert végétal et le tassement du sol et par conséquent le
ruissellement et 1’érosion. Mais il faudrait savoir si la dégradation provient de la présence des
troupeaux ou bien si on ne laisse aux troupeaux que les terres trop dégradées par 1’agriculture
(Morsli et al., 1988).

Figure 25: Présentation de quelques cultures pratiquées sur le bassin versant du Fergoug.




Les systemes de production en vigueur dans ces zones de montagne ont cependant du
mal a assurer leur pérennité. Les montagnes sont en effet soumises & un déséquilibre qui les
condamne a plus de marginalisation. Les ressources naturelles de ces monts sont en effet mal
utilisées et quelquefois surexploitées et ne peuvent a clles seules subvenir a 1’ensemble des
besoins d’une population de plus en plus exigeante. Ce massif de montagnes est relativement

enclavé et sous-équipé et tres peu pourvu en services sociaux de base.
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Figure 26 : Pourcentage d'occupation des sols.

3. Etude diachronique du couvert végétal de 2011 & 2016

Dans le contexte actuel, la compréhension de 1’évolution du couvert végétal est une
préoccupation majeure pour la région de I’oued Fergoug dont les milieux subissent des
dégradations importantes.

L’étude est menée au moyen de l'indice de végétation par différence normalisée
(NDVI), qui est un indicateur couramment utilisé pour la cartographie et le suivi de
I’évolution de la végétation. En effet, ’utilité des indices de végétation est devenue I'outil
standard de description du comportement spectral de la couverture végétale (Bartholomé,
1993).

La méthode utilisée a nécessité I’exploitation des données satellitaires de type Landsat
(capteur TM en 2001 et Landsat 8 en 2016). L’étude se base sur le traitement numérique des
images satellites, par le biais d'une segmentation pour la reconnaissance des objets. A travers
cette application, nous avons essay¢ de montrer le potentiel de I’imagerie satellite pour la

caractérisation de I'état de 1’occupation du sol et de son évolution entre 2001 et 2016.




Les données du NDVI utilisées sont issues du capteur « VEGETATION 1 » a bord du
satellite SPOT4 (lancé en Avril 1998) et « VEGETATION 2 » a bord de SPOT5 (depuis
Février 2003). Ces capteurs offrent une couverture quotidienne avec une résolution spatiale

d'environ 1 km?. Les images du NDVI disponibles sont des synthéses décadaires depuis 1999

jusqu’a 2010, elles sont générées en sélectionnant des pixels qui ont des valeurs maximales du
NDVI dans un délai de 10 jours. Une série temporelle de 432 images décadaires couvrant le
bassin de 1’Oued Mina entre janvier 1999 et Décembre 2010 ont été acquises. Les données du
NDVI en combinaison avec les données de précipitations ont permis d’identifier les

changements subtils associés a la dégradation des terres.

Le NDVI décrit la différence de réponse spectrale de la chlorophylle des végétaux entre le
canal rouge et infra-rouge suivant 1’équation (1). Les données brutes sont des images en niveau de
gris (les valeurs des pixels varient entre 0 et 255). Les valeurs numériques (CN) des pixels sont
converties en indice de végétation selon 1’équation (8). Lorsque NDVI est supérieur a 0,1, le type
de couverture terrestre est identifié comme couvert végétal, qui est également utilisé pour

déterminer la saison de croissance de la végétation (Cuomo et al. 2001; Lanfredi et al. 2003).

Cette approche basée sur la segmentation des scénes acquises a des dates différentes,
nous a permis de quantifier et d’évaluer les changements des différentes thémes d'occupation
du sol au niveau de la zone d’étude. Afin de mieux comprendre cette évolution, nous avons
procédé a une interprétation visuelle en tenant compte du contexte géographique ou se trouve

un écosysteme fragile, connu par la dégradation de son milieu naturel.

Le suivi de cette évolution a été réalisé par la technique de la combinaison des cartes
thématiques pour chaque date, qui consiste a identifier les changements a 1’échelle de notre

périmetre d’étude.

D’aprés les résultats obtenus (Tableau 8, Figure 27), on constate que les deux classes «
vegetation » et « sol nu » on subit un grand changement durant la période 2001-2016. La
majorité de la zone centrale du bassin a été dégarnie de vegétation entre 2001 et 2016 (soit
1700 ha de perte). Contrairement au Nord-Ouest, on remarque une amélioration de la
superficie végétale dans des zones éparpillées (30 ha). L’éclaircissement de cet espace
forestier résulte a la fois des changements des conditions écologiques du milieu et conditions

climatiques mais surtout de I’occupation humaine avec toutes ses conséquences




(défrichements agricoles, feux de forét, exploitation forestiere, implantations de nouveaux

établissements).

Tableau 8: Résultats de 1’évaluation des types d'occupation du sol en 2001 et 2016.

QUTTdltS
Classes d’occupation Surfaces changements

du sol (ha) 2001 (ha) 2016

Zones érodés 1996,44 3937,64 +1941.2 (progression)
Broussailles 2096,25 1567,99 -528.26 (régression)
Terrain de parcours 3880,75 2918,63 -962.12 (régression)
Maquis dégrade 1645,26 1434,19 -211.07 (régression)
Forét 298,04 327,74 +29.7 (progression)
Vergers 749,93 507,73 -242.2 (régression)
Zones agricoles 1399,62 1370,86 -28.76 (régression)
Habitats 13,02 14,79 +1.77 (progression)
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Figure 27: Cartes NDVI du bassin versant de I'oued Fergoug de 2001 et 2016.
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VI. Les facteurs morpho-métriques du bassin versant de I’Oued Fergoug

Les caractéristiques physiographiques et géomorphologiques d’un bassin versant jouent un
réle important dans les processus qui régissent son comportement hydrologique, et notamment le

régime des écoulements en période de crue ou d'étiage.

L'étude du milieu physique est d'autant plus utile pour déterminer toute I'ampleur et
I'accélération du phénomeéne de I'érosion hydrique au sein des bassins versants. La surface du
bassin et sa forme, son relief, la hiérarchisation du réseau hydrographique comptent parmi les
parametres physiques dont nous tenterons d'estimer par I'intermédiaire de formules mathématiques
et de cartes topographiques ou d'images satellitaires disponibles en recourant a des techniques
digitales et a des modéles numériques grace a la manipulation d'un logiciel trés performant que est
I'Arc Gis.10.

En effet les modéles numériques de terrain (MNT) donnent une représentation de la
topographie sous une forme numérique facilement adaptée et utilisable par le logiciel de calcul.
Ces modeles permettent ainsi de reconstituer une vue en images de synthese du terrain, de calculer
les surfaces et les volumes, de tracer les profils topographiques et de manipuler de facon
quantitative le terrain étudié (Khanchoul, 2006).

1. Indices de compacité de Gravelius et de Horton

L’indice de compacité (KG) renseigne sur la forme du bassin versant qui a une grande

influence sur 1I’écoulement global du cours d’eau et surtout sur I’allure de I’hydrogramme a

l'exutoire du bassin, résultant d’une pluie donnée. Il est établi en comparant le périmétre du bassin

a celui d’un cercle qui aurait la méme surface. Il s’exprime par la formule suivante (Roche, 1963) :

KG=0,28 % ............................................. Equation 12

Avec : Kc : indice de compacité de Gravelius
P : périmetre du bassin en km
A : surface du bassin en km?
Le bassin versant de I’oued Fergoug est étalé sur une superficie de 120.7 Km? de
forme allongée. Le périmétre exprimé en kilometre représentant la ligne de partage des eaux

est de 56.25 Km. L’indice de compacité de Gravelius au niveau du bassin de 1I’oued Fergoug,




montre une valeur supérieure a 1 (KG=1.43). Cette valeur confirme la forme allongée du

bassin versant qui t¢émoigne d’une forte dynamique en faveur d’une érosion intense.

2. Le rectangle équivalent

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius correspond a une transformation

purement géométrique du bassin versant. Il prend alors une forme rectangulaire tout en

gardant la méme superficie, le méme périmetre, le méme indice de compacité et donc par
conséquent la méme reépartition hypsométrique. Dans ce cas, les courbes de niveau
deviennent paralléles aux cotés du rectangle equivalent. La climatologie, la répartition des
sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées entre les courbes de
niveau. Plus un rectangle équivalent est allongé moins il sera drainé. Les dimensions du
rectangle équivalent sont déterminées par les formules suivantes (Roche, 1963) :

= Ko/d

- . . — ——
4 (11242 _KVA[L L fiizy, B )
L= [1+1‘|1 (Kc) ]et I = [1 M|1 ( Equation 13

1.12 Hp

Avec : KG : indice de compacité de Gravelius
S : superficie de bassin versant (Km?)
L : longueur du rectangle équivalent (Km)
| : largeur du rectangle équivalent (Km)
La forme des courbes de niveau dans le rectangle équivalent découle directement de la
distribution cumulative hypsométrique. Le bassin versant de Fergoug illustré a la Figure 28 a

une superficie de 120.7 kmz2 et un périmetre de 56.25 km.

%0 100 200 300 5 7 800 900

L=22.69 km

Figure 28: Rectangle équivalent du bassin versant de I'oued Fergoug.

Les résultats obtenus montrent une longueur équivalente de 22.69 Km et une largeur

équivalent de 5.32 Km. La Figure 28 montre qu’au niveau de la partie nord 1a ou les altitudes




sont ¢élevées, les lignes sont plutot sérés, a la différence, en allant vers ’aval les lignes
deviennent plus écarté. Il en découle vu les dimensions, que le bassin de 1’oued Fergoug est

bien drainé.
3. Les caractéristiques du relief

Le relief est un facteur essentiel, il détermine en grande partie I'aptitude au
ruissellement des terrains, l'infiltration et I'évaporation. C'est un élément capital dans le
comportement hydrologique d'un bassin. La plupart des facteurs météorologiques

(précipitations, températures) et hydrologiques sont en fonctions de 1’altitude.

3. 1. Répartition des altitudes

Les monts de Beni-Chougrane se caractérisent par une topographie extrémement
confuse ou se mélent les sommets des massifs en démes, les hautes surfaces en plateaux et les
vallées profondément encaissées. Sept tranches d’altitudes peuvent étre distinguées dans le
bassin versant de 1’Oued Fergoug (Figure 29). Du sud au nord, une partie amont avec un
grand nombre de sommets d’altitudes élevées, notamment Mascara (900m), cette partie tres
accidentée avec des dénivellations élevées témoigne d’un fort hydrodynamique. Au niveau de
la deuxiéme partie qui commence a une latitude de 800-700 m, on remarque une progression
plus lente entre les altitudes qui devient de plus en plus faible du coté d’Ain fares, cette partie

peut étre considérée comme un canal, 1a ou 1’agressivité est élevée, car la zone regoit des

pluies intenses. La quatrieme zone commence aux latitudes de Fergoug, a ce niveau les

altitudes deviennent de plus en plus basse et atteigne 275 m la ou se trouve 1’exutoire du

bassin versant de I’oued Fergoug.

Les pourcentages des superficies (Tableau 9) montrent que la classe la plus
représentée est celle de 90m a 100m avec un pourcentage de 0.17%. Ces altitudes sont

localisées dans la partie ouest notamment a Ain fares.

Une légére diminution de 2.97% se manifeste au niveau de la deuxiéme classe (100 m
-200 m), puis aprés une augmentation de 4.5 % pour la classe 200-300. Les classes d’altitude
montrant des pourcentages moyennes allant de 19.5% a 16.5% sont ceux allant de 400 m a
600 m, situé en grand partie centrale de cette région. Les altitudes élevées (600 m a 900 m) ne
dépassent pas 23,5%, repéré sur la ride de Mascara et Ain fares. La courbe des altitudes

(Figure 29) permet de donner I’allure des variations des altitudes au sein du bassin par
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I’interprétation de son aspect, réalisé tenant compte des classes d’altitudes et de leur

superficie en km2. Plus de 80 % de la surface du bassin versant se situe entre 750 et 150 m.

Tableau 9 : fréquences et pourcentages cumulés des altitudes

Tranche Surfaces Surface partielles % des Surfaces %o des surface
d'altitudes(m) partielles(Km2) Cumulées(Km2) partielles Cumulées

900-800 2,86 2,86 1,56 1,56
800-700 32,67 35,53 17,91 19,47
700-600 42,87 78,4 235 42,97
600-500 30,49 108,89 16,72 59,69
500-400 35,97 144,86 19,72 79,41
400-300 18,08 162,94 9,91 89,32
300-200 13,66 17,66 7,49 96,81
200-100 5,43 182,03 2,97 99,78
100-90 0,32 182,35 0,17 100
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Figure 29 : courbe des altitudes.

3.2. Courbe hypsométrique

Vu que la plupart des facteurs météorologiques et hydrologiques sont fonction de
I’altitude, il est intéressant d’étudier 1’hypsométrie du bassin versant par tranche d’altitude

pour définir 1’état de maturité du bassin.

Des travaux récents ont montré I’aspect général des courbes selon 1’état d’érosion du
bassin versant (Figure 30), c’est un outil pratique basé sur l’interprétation de la courbe

hypsométrique:




- pour les bassins plus jeunes, la superficie est faible par rapport au changement
d’altitude initiale, ce qui est caractéristique des bassins abrupts ;

- les vieux bassins présentent 1’inverse ; c'est-a-dire, une plaine douce prés d’un cours
d’eau ou I’altitude varie trés peu malgré une superficie importante ;

- le troisiéme cas, se rapproche donc de 1’état dit « mature », du moins selon cette
classification du degré d’érosion associé a 1’age du bassin. (fig. 32 courbe hypsométrique et

profil d’un cours d’eau).
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Figure 30: Carte hypsométrique du bassin versant de I'oued Fergoug.




La technique consiste a calculer les pourcentages des superficies en fonction des
classes d’altitudes, chose qui a permis le calcul des cumules inverses (Tableau 9). L aspect de
la courbe hypsométrique au niveau du bassin de 1’oued Fergoug (Figure 31) montre en
comparaison avec la classification citée, qu’on est en présence d’un bassin moyennement
maturit¢ dans lequel les changements d’altitudes sont ¢€levés par rapport a la superficie
notamment au niveau de la partie Est.

L’altitude de fréquence 2 ou la médiane correspond au point d’intersection de

I’ordonnée a 50% des cumulés inverses avec la courbe hypsométrique, est situ¢ a hauteur de

700m.

% des surface Cumulées

600
Altitude (%)

Figure 31: La courbe hypsométrique du bassin versant de 1’oued Fergoug.
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Figure 32: Courbes hypsométrique et profile d'un cours d'eau.




En résumé D’analyse des altitudes, de la courbe des altitudes et de la courbe

hypsométrique témoigne d’un bassin ou les différences d’altitudes sont trés marquées, ce qui

montre que la circulation des eaux a I’intérieur du bassin se fait d’une manicre agressive et

par consequent des pertes en terre plus élevées.

4. Temps de concentration

C'est le temps que met une particule d'eau provenant de la partie amont la plus

éloignée du bassin versant pour parvenir a I'exutoire. Il est estimé a 5,23 heures, et calculé par
la relation de Giandotti.

A+ i1sxLp Equation 14
= amE quation
Avec: t ¢ : Temps de concentration (heure)

A : Superficie du bassin (Km2)
L : Longueur du plus grand thalweg (Km)
H moye : Altitude moyenne (m)

L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture
d'une carte topographique. On peut la définir comme suit :

Equation 15
Avec : H moye : Altitude moyenne du bassin (m),
Ai : Aire comprise entre deux courbes de niveau (km2),
hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m),

A : Superficie totale du bassin versant (km2).

Le temps de concentration (tc) au niveau de I’oued Fergoug est de 7,69 heurs.

5. Etude de la pente

La pente joue un rble important en hydrologie, car elle influe directement sur
I’infiltration et le ruissellement. En principe, plus la pente est longue, plus le ruissellement
s'accumule, prend de la vitesse et de I'énergie et plus I'érosion s'intensifie. Sur des pentes
faibles de moins de 4%, c'est I'énergie cinétique des gouttes de pluie qui est prédominante

pour engendrer une action érosive (Fournier, 1969) mais une fois que les pentes dépassent




15% c'est I'importance du ruissellement qui I'emporte sur I'énergie des précipitations et I'eau
qui ruisselle sur les versants développe une action érosive importante, (Heusch et Millies-
Lacroix, 1971).

Une pente donnée a tendance a devenir de plus en plus concave parce que les produits

arrachés au sommet s'accumulent en bas de la pente. D'aprés Wischmeier (1974), a pente

moyenne égale, une pente concave diminue les transports solides (par sédimentation

localisée) tandis qu'une pente convexe l'augmente en fonction de I'inclinaison du segment le
plus pentu favorisant un accroissement de la vitesse d'écoulement et de la contrainte de
cisaillement exercée sur le sol. Dans les basses montagnes mediterranéennes, souvent
convexes puis concaves, I'érosion en ravines domine largement sur des pentes variant entre 10
et 40 % (Roose et al. 2012).

5. 1. Répartition des pentes

La compréhension de la répartition des pentes est intéressante dans la mesure ou elle
permet de détecter d’une part, les zones d’accumulation et de ruissellement des eaux, d’autre
part, elle donne une idée sur les fluctuations brusques, influencant la dynamique de
I’écoulement. Pour cela et afin de tenir compte d’un maximum de classes, 1’étude de ce

facteur est faite sur la base d’une classification de 2 degré étalé sur 8 classes.
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Figure 33 : Carte de répartition des pentes.

La carte des pentes (Figure 33) montre que les classes 0° a 2° et 2° a 4° présentent
22.21 % de la superficie totale, localisées dans les parties avales du bassin.




La classe la plus apparente et celle de 10° a 12°, elle représente 6.33 %, elle est

dispersée sur tout le bassin, mais avec des pourcentages €levés sur la région de Ain fares et a

I’amont du barrage de I’oued Fergoug.

La classe de 12° a 14° couvre 8.25% de la superficie totale de la région d’¢étude, Elle
représente les hauts piémonts et les zones montagneuses, de forte déclivité généralement
couverte par la végetation forestiere.

Le Tableau 10 montre les superficies en km?2, les pourcentages et les pourcentages
cumulés. Les premiers vont servir a réaliser la courbe des tendances qui permet de dessiner

I’allure générale des fluctuations de la pente

Tableau 10 : Pourcentage et pourcentage cumulé des classes de pentes.

Classes Surface en Km? %o de surface % cumulé

0-2 13.29 11.00 13.29

- 10.77 8.92 22.21

— 12.7 10.52 32.72

— 13.64 11.29 44.02

8-10 11.59 9.60 53.61

10-12 7.65 6.33 59.95

12-14 9.96 8.25 68.20

14 - 16 35.3 29.23 97.43

> 16 5.87 4.86 100
Totale 120.77 100

La courbe des tendances (Figure 34) montre que les écarts des fluctuations sont éleves,
on remarque un équilibre dans la répartition des pentes des classes (2°-4°), (4°-6°) et (6°-8°),

puis une remonté des superficies qui va a 35.3 Km?, il s’agit de la classe (14°-16°).

Superficie (Km?)

T T T T T T T T v T ¥ T T
6 8 10 12 14 16 18
Classes des pentes °

Figure 34: Courbe des tendances de pentes.




5. 2. Pente moyenne du bassin versant

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie
du bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne
indication sur le temps de parcours du ruissellement direct, donc sur le temps de concentration
tc et influence directement le débit de pointe lors d'une averse.

Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la pente moyenne d’un bassin.
L’ensemble de ces méthodes se base sur une lecture d’une carte topographique réelle ou
approximative. La méthode proposée par Carlier et Leclec (1964) consiste a calculer la
moyenne pondérée des pentes de toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux
altitudes données. Une valeur approchée de la pente moyenne est alors donnée par la relation

suivante :

Pmoy = — Equation 16

Avec : P Moye : La pente moyenne du bassin versant (m/km)
AH : L’altitude moyenne (m)
L : Longueur du rectangle équivalent (km)

La P Moye est égale a 35.69 m/km, témoignant d’un écart important de dénivelé, qui
va étre a la faveur de I’augmentation de I’agressivité du ruissellement et du temps de
concentration, elle témoigne aussi d’une topographie perturbée, caractérisée par un grand

nombre de rupture et d’un relief assez abrupt.

5. 3. Indice de pente global

Il est calculé aprés construction de la courbe hypsométrique du bassin qui donne le
pourcentage de la superficie du bassin versant situé au-dessus d’une altitude donnée H en
fonction de cette méme altitude. C’est le rapport de la dénivelée a la longueur du rectangle

équivalant :

Equation 17

Avec : Ig: Indice de pente global en m.km-1
DU : La dénivelée H 5% — H 95%
L: Longueur du rectangle équivalent
H 5%: Altitude correspondant a 5 % de la surface totale du bassin versant
H95% : Altitude correspond a 95 % de la surface totale du bassin versant
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Tableau 11 : Classification du relief en fonction de Ig selon ’ORSTOM (Roche, 1963 ).

Relief Valeur d'lg
Relief tres faible 1g<0,002

Relief faible 0,002 <1Ig< 0,005
Relief assez faible 0,005 <1g<0,01
Relief modéré 0,01 <Ig<0,02
Relief assez fort 0,02 <1g<0,05

Relief fort 0,05<Ig<0,5
Relief trés fort lg>0,5

NB - ORSTOM : Office de la recherche scientifique et technique outre-mer, organisme aujourd’hui
remplacé par I'IRD (Institut de recherche pour le développement)

D’apres le tableau 11, Ig est égal a 22.03 m/km. Cette valeur traduit bien I'importance

du volume montagneux et de 1’évolution forte du relief au niveau du bassin d’Oued Fergoug.

6. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est sans doute une des caractéristiques les plus importantes
du bassin. Sa disposition est liée en grande partie a I'évolution des phénomeénes structuraux
qui ont affecté la région au cours des temps géologiques (Bouanani, 2004). La différenciation
du réseau hydrographique d'un bassin est due a quatre facteurs principaux : la structure
géologique qui prédomine dans le bassin, le climat qui regne sur la région, la pente des
terrains et l'influence de l'action humaine sur le tracé du réseau par l'implantation des

différents aménagements hydrauliques.

Divers parametres descriptifs sont utilisés pour définir le réseau hydrographique parmi

eux les plus importants sont : la densité de drainage (Dd), le rapport de confluence (Rc) et le

rapport des longueurs (RI).. En effet I'ampleur du drainage dépend de la géologie, de la nature
des affleurements superficiels, des caractéristiques topographiques et dans une certaine

mesure des conditions climatologiques.

6. 1. L’ordre des cours d’eau

La methode la plus simple et la moins ambigué pour effectuer une classification
topologique d'un réseau de drainage a été proposée par Horton en 1945, et modifié par
Strehler en 1957. Le systeme Strehler est encore le plus largement utilisé, est basé sur les

principes suivants :




* Toute riviére sans affluents est un flux de premier ordre.

« Une riviére formée par la jonction de deux rivieres de différents ordres prend I'ordre
du flux d'ordre supérieur.

* L'ordre d'une riviére formée par la jonction de deux rivieres du méme ordre est
augmenté par un.

» Chaqgue bassin versant a un ordre égal a I'ordre de son principal fleuve. La méme
chose s’applique a des sous-bassins versants.

Le bassin de 1’Oued Fergoug draine une superficie de 120.7 km2 (Figure 36) comprise
depuis les hautes terres jusqu’au barrage de Fergoug par le biais de 1’Oued Fergoug (30km).

Le type de réseau (fig. 36) qui domine est dendritique, est composé du cours d’eau principal,

Oued Fergoug et d’une série de tributaires dont les ramifications s'étendent vers les parties les

plus hautes du bassin versant. Le débit de I'oued Fergoug est tres irrégulier. Le barrage

Fergoug (Figure 35) jouent un rodle trés important dans le cadre de la gestion de 1’eau et

apportent une contribution a la qualité de vie au niveau de Mohammadia (Mascara).

Figure 35: Photo du barrage de Fergoug.
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Figure 36: Carte du réseau hydrographique du bassin versants de I'oued Fergoug.




6.2. Caractéristiques de la pente hydrographique ou profil en long du cours d’eau

Le profil en long d’un cours d’eau est un graphique qui met en rapport la variation de
’altitude du lit ou du fond de la vallée et la distance. La distance, représentée sur I’axe des
abscisses, est toujours mesurée a partir d’un point de départ donné, souvent localisé a une
extrémité du réseau hydrographique, comme par exemple a une confluence, a I’entrée dans un
lac ou dans I’océan (Gordon et al. 2004). Sur un profil en long, on peut observer les variations
de pente qui se succédent au long d’un cours d’eau. Ces variations sont importantes car elles
peuvent donner de facon indirecte des informations sur les climats antérieurs, sur
I’augmentation amont-aval des débits, sur la charge sédimentaire transportée et sur les
caractéristiques du bassin versant (Leopold et al. 1995). Les variations de pente peuvent étre
aussi trés utiles pour détecter des contrbles structuraux et pour déterminer les troncons en
érosion et les trongcons a dépét (Julien, 2002).

Selon Gordon et al (2004), « sur la plupart des cours d’eau, les profils en long
présentent une forme caractéristique concave, avec une réduction de la pente entre la partie
« érosive » supérieure et la partie « dépositionnelle » inférieure. Cette forme est associée en
méme temps a une augmentation du débit et a une diminution de la taille des sédiments en
direction de 1’aval ». Les auteurs affirment encore que le climat joue aussi un role important

dans la courbure du profil en long

A fin de mieux caractériser les différents segments du profil en long de Fergoug, un
profil en long a été ¢élaboré, a partir des données altimétriques issues d’un modale numérique

de terrain.

La figure 37 représente le profil au long de ’oued Fergoug. A 150 m d’altitude se
situe le barrage de Fergoug sur ’oued El Hammame qui rejoint 1’oued Fergoug. L’oued
Fergoug présente une longueur de 30 km avec une pente de 2.2.%, I’altitude maximale est de

700 m et la minimale elle de 100 m.

Le Figure 37 montre des irrégularités hydrographiques qui dépassent parfois 100 m

km, dévoilant ainsi une forte dynamique des eaux écoulées. A ce niveau, 1’écoulement des

eaux sera freiné par les obstacles géographiques. Pour la partie médiane, elle peut étre

favorable a la sédimentation de la charge transportée ou une partie de cette derniére. En ce qui




concerne la partie aval, elle regoit ce qui reste de la charge transportée vu sa pente, une partie

envase le barrage Fergoug.

BarrageFergoug
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Figure 37: Profil en long de I'oued Fergoug.

6. 2. 1. La densité du drainage

C’est un parametre qui permet de caractériser [’organisation du chevelu
hydrographique et le degré de drainage du bassin versant (Schumm, 1956) in (Matsuda,
2004). La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des
caractéristiques topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions
climatologiques et anthropiques. En effet, les secteurs situés en zones de roches perméables
ont en général des densités de drainage faibles, alors que les secteurs de roches imperméables
ont des densités plus élevées. Les conditions climatiques jouent également un rdle important :
les climats ayant des précipitations réparties également tout au long de I’année auront des
densités de drainage plus faibles que les régions a climat trés contrasté comme les zones semi-
arides. Les activités humaines ont parfois un role important sur 1’évolution hydrologique.

Cette influence peut avoir un effet régulateur mais aussi un effet accélérateur du ravinement.

Equation 18

Avec : Dd : densité de drainage en km/km? ;
> 'L : longueur cumulée de tous les talwegs du bassin en km ;
S : aire du bassin en km2.




Le bassin versant de I’oued Fergoug présente une densité de drainage de 1’ordre de

0.81 km km-2, une valeur t¢émoignant d’un bassin moyennement drainé.

VIIl. Paysages et observations visuelles de I’érosion sur les monts de
Beni- Chougrane (Effets visibles de I'érosion hydrique)

Les différents signes visibles de 1’érosion hydrique au niveau du bassin versant de
Fergoug, montrent I’intensité de cette €rosion due a la conjugaison de nombreux facteurs
lithologiques, climatologiques, topographiques et écologiques. L’importance de cette érosion

se traduit par ses divers signes visibles :

- Le décapage des sols par ruissellement en nappe (Figure 38) ;

- La présence de végétation sur monticules de terre (Figure 39) ;

- La présence de ravines (Figure 40) ;

- Le ravinement généralisé de type badlands (Figure 41) ;

- Les glissements de terrain en planche (Figure 42) ;

- Le sapement des berges (Figure 43);

- Le volume global et la taille des matériaux transportés le long de 1’oued (Figure 44);
- Destruction des ouvrages (Figure 45).

L’érosion en nappe, griffes et rigoles existe partout dans le bassin mais il n’est qu’un
élément tres partiel de la production des sédiments exportés par le bassin. L’érosion linéaire
(ravines actives et séniles de tailles différentes), et ’érosion en masse, sont fréquentes, ce qui

prouve I’importance de 1’énergie du ruissellement sur ces versants trés pentus.

Le cas des argilites rouges triasiques est particulier, des le défrichement de la

végétation et la disparition de la pellicule protectrice de colluvions argilo-calcaires qui la

recouvre souvent, elles se transforment en badlands suite a un ravinement généralisé, qui

délivre une énorme masse de sediments, directement mobilisables par le ruissellement.

Le sapement des berges et 1’érosion propre a I’oued torrentiel dans la vallée sont
également un phénoméne souvent observé. Les terrasses irriguees sont peu affectées par
I’érosion car elles sont congues pour arréter le ruissellement, sauf lors d’événements

catastrophiques qui emportent alors de trés grosses quantités de terre.

Tous ces processus ¢€tant tres discontinus dans le temps et dans 1’espace. Pour avoir
une vue correcte et globale des risques d’érosion et évaluer 1’origine des différents sédiments

érodés, il faut etudier ce phénoméne a différentes echelles spatiales du bassin versant. Les




mesures d’érosion ont été réalisées a différentes échelles spatiales dans la perspective de

spatialiser 1’érosion par un Systéme d’Information Géographique.

Figure 40 : Formes linéaire de I'érosion au niveau de Fergoug (Griffes et rigoles, ravine et
ravinement généralisé).




Figure 43: Sapement des berges a l'aval de Fergoug.
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Figure 45: Destruction la route entre Ain-fares et village El Feragig

Conclusion

Les facteurs de 1’érosion sont généralement liés et interdépendants. Les différentes
caractéristiques morphologique, géologique et bioclimatique du bassin versant de 1’oued

Fergoug expliquent la dynamique érosive qui prévaut dans le bassin versant.




Du point de vue climatique, la disposition des reliefs joue un grand r6le dans la
juxtaposition des milieux climatiques. Le massif du Beni- Chougrane qui culmine a 900 m a
I’est du bassin versant de Fergoug confére a ce dernier un gradient climatique passant d’un
climat semi-aride a aride (les précipitations varient d’environ de 250 a 500 mm).

L’irrégularité et le caractére torrentiel des pluies mettent en cause 1’équilibre du milieu
et rendent la conservation et la valorisation des terres de plus en plus difficiles. Les
conséquences sont donc trés importantes tant sur le plan physique que sur le plan humain,

d’autant plus que la subsistance des paysans dépend étroitement de la pluviosite.

Géologiquement, les terrains de bassin de 1’oued Fergoug sont constitués par une série
de marnes surmontées par une formation molassique composée de grés et de conglomérats.
Les formations qui le constituent sont presque les mémes que celles qu’on rencontre dans les
zones environnantes mais nous pouvons noter la faible extension du Trias, 1’absence du
Jurassique et la prédominance du Crétacé supérieur et moyen sur le terme inférieur, et celle de
I’oligoceéne sur ’Eocene (Dalloni, 1952). Quant aux formations néogenes, elles sont bien

représentées sur le massif.

Sept types de sols ont été dénombrés au niveau de 1’oued Fergoug. Les principaux
sont: les sols peu évolué, les Vertisols, les sols calcimagnésiques et.les sols rouges. Il s’agit
dans la plupart des cas de sols a horizon minces et peu évolué. La différenciation spatiale de
leur variété peut étre expliquée par 1’action conjuguée du bioclimat, et surtout le type de
facieés.

L’¢étude diachronique de végétation a montré que le bassin versant de 1’oued Fergoug a

connu une évolution régressive liée surtout a I’action anthropique et la fagon avec laquelle le

sol est utilisé. En effet, tout écosysteme évolue naturellement, mais, aussi, artificiellement,

notamment, lorsque 1’impact des activités humaines devient sérieux.

L’interdépendance des facteurs a eu pour conséquence un comportement complexe de
I’érosion hydrique dans le bassin versant de 1’oued Fergoug, c’est pourquoi un de nos
objectifs est d’essayer d’estimer I’influence de chaque facteur sur les quantités de matériaux
€vacués par un processus d’érosion qui est 1’érosion en nappes en utilisant la modélisation
mathématique intégrée dans un Systeme d’Information Géographique qui permettra de
calculer les corrélations entre les taux d’érosion avec le comportement de chaque facteur et de

comparer les résultats avec ceux de la technique du radio-isotope 137Cs.




Chapitre 111

Materiels et methodes




I. Méthodes d'évaluation de I'érosion

Les ¢études d’évaluation des risques d’érosion et de quantification des pertes en sols en

utilisant différentes méethodes conventionnelles sur la chaine des Monts de Beni-Chougrane

En effet, les méthodes conventionnelles qui ont été effectuées sont limitées dans le
temps et dans 1’espace. Le cofit élevé des équipements a fait que les relevés de mesures n’ont
pas été effectués periodiquement surtout pendant les conditions climatiques exceptionnelles.
Les parcelles ont été délaissées ou méme abandonnées dans la majorité des cas, ce qui influe

d’une maniére négative sur la fiabilité et la crédibilité des résultats.

L'analyse des échecs de nombreux programmes de conservation des sols a révélé entre
autres, des lacunes sévéeres dans les processus d'identification des causes et des conséquences
de la dégradation. Conscient de I'évolution et la quantification de I'érosion qui en résultent

dans ces zones cultivées de montagne, notre recherche (Figure 46) a été donc orientée vers:

- Intégration du modéle d’évaluation de 1’érosion (RUSLE) dans un systeme
d’information géographique, afin de quantifier 1’érosion du sol pouvant étre détachés
annuellement et localiser les zones prioritaires pour d’éventuelle intervention d’aménagement.

- la quantification de 1’érosion hydrique des sols a I’échelle de bassin versant par la
méthode de 3’Cs.

- I’étude des relations entre les caractéristiques du s et 137 Cs du sol

Les logiciels utilisés pour mener a bien cette these sont :

- Arc Gis 10.3 : incluant, ArcMap, ArcCatalog et ArcScéne, a été utilisé pour,
I’édition, la gestion, le calcule et la présentation des informations a caractére spatial.

- ENVI 5.1 utilisé pour la télédétection, notamment la correction, le traitement et
I’analyse des informations que contiennent les images satellitaires.

- Génie 2000 gamma acquisition and analysis, est utilisé pour le traitement et I’analyse
des résultats spectrométriques.
- XLSTAT été utilisé pour les analyses statistiques
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Figure 46: Organigramme méthodologique générale.

1. RUSLE pour la quantification des pertes en sol.

En 1965, Wischmeier et Smith développérent la premiére équation universelle de
pertes en terre (USLE). Ils ont développé IUSLE a partir de mesures sur parcelles
élémentaires expérimentales respectant des dimensions exactes. Le but était de permettre une
prévision quantitative de la charge moyenne des sédiments. Cependant, il s’est avéré que ce
modele présentait certaines limitations puisqu’il ne prenait en compte que les processus
d’érosion en nappe a I’échelle de la parcelle et ne permettait d’'une manicre générale qu’a

aborder le phénomene a 1’échelle d’un éveénement pluvieux.

Pour lever ces limites, le modéle a été amélioré, révisé et modifié sous plusieurs

versions en lui intégrant des facteurs de ruissellement pour 1’adapter a I’échelle d’un
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événement pluvieux (Renard et al. 1996). En effet, I'équation universelle est passée de USLE
« Universal Soil Loss Equation » (Wischmeier et Smith, 1965) a DUSLE « Differential
Universal Soil Loss Equation ». Cette derniere prend en compte la complexité topographique

par I’utilisation du Modéle Numérique du Terrain et des pratiques antiérosives.

Le modele MUSLE « Modified Universal Soil Loss Equation » (Hensel et Bork, 1988)
quant a elle permet de prévoir la production en sédiments a 1’échelle de 1’événement
hydrologique en intégrant tous les facteurs d’érosion. Le changement apporté dans cette
équation consiste a remplacer le facteur R par le volume ruisselé Vr [m?] et le débit de pointe
Qp [m3/s] d’une averse donnée (Ezzine, 1998). Enfin, la RUSLE « Revised Universal Soil
Loss Equation » améliore la détermination des différents facteurs de I’érosion hydrique des

sols (Renard et al. 1991).

Ce modele (RUSLE) se présente sous forme d'une équation mathématique qui utilise
les facteurs d’érosion comme entrées (Figure 49), pour estimer les pertes en sol moyennes
annuelles résultantes de 1'érosion en nappe et en rigole (Toy et al. 1998). 1l s’agit d’un modéle
empirique qui réunit les facteurs ayant une incidence sur la vitesse de 1’érosion par I’eau, a
savoir 1’énergie cinétique des pluies intenses, les propriétés du sol, les caractéristiques du

terrain, la protection du sol par la couverture végétale et les pratiques anthropiques.

L’équation révisée de Wischmeier est combinée avec les techniques de SIG pour
évaluer le taux de perte de sol brut et la distribution spatiale des taux de perte de sols sur les
différentes occupations des sols (Hyeon Sik Kim, 2006).

Le modele RUSLE est utilisé pour estimer la quantité de sol perdue au niveau d’un
site particulier (Jones et al. 1996). Pour cela, le modele conserve la méme forme que
I’équation utilisée dans le modéle USLE, établie précédemment par Wischmeier et Smith, en

1958. L’équation s’exprime par la relation (20) :

A=R.K.LS.C.P Equation 20

Avec : A : La moyenne annuelle des pertes en sol en (t/ha/an)
R : Facteur de I’érosivité des pluies (MJ mm/ha/h)
K : Facteur de I’érodibilité des sols (t h /MJ/ mm)
LS : Facteur de la longueur et I’inclinaison de la pente (adimensionnel)
C : Facteur du couvert vegétal (adimensionnel)
P : Facteur des pratiques antiérosives (adimensionnel)

Ce modeéle a bénéficié des nouvelles poussées technologiques, surtout par le

développement de I’informatique et du monde numérique.




Les apports majeurs du RUSLE par rapport a I’ancien mod¢ele USLE se résument par

les quelques points suivants :

- le facteur d’érosivité R integre plus de données climatiques pour son élaboration ;

- le facteur d’érodabilité du sol K tient compte des variations saisonnieres, qui de ce
fait, est devenu calculable et non extrait a partir d’abaques préétablis (Wall et al. 2002) ;

- le facteur pente est considéré comme un systéeme et non comme une simple pente ;

- le facteur C qui exprime I’impact du couvert végétal sur le taux d’érosion est
fonction de la couverture de surface (herbacée, litiére, sol nu, ...) et de ’humidité du sol ;

- le facteur P qui exprime 1’effet des pratiques de conservation de sols est devenu

fonction des courbes de niveau, des terrasses et de leurs caractéristiques.

Le choix du modele a été aussi motivé par le fait que ce modeéle ne différe pas
conceptuellement de 1’équation originale de pertes en sol (USLE) de Wischmeier et Smith.
Au contraire, il améliore la qualité des parameétres du milieu qui définissent le role de chaque
facteur. Aussi, les données d’entrées pour ce modele sont plus faciles d’acces par rapport a
d’autres modéles plus récents, qui nécessitent des données plus sophistiquées. D’apres Wall et

al. (2002), il n’en existe pas de meilleure pour le moment.

Les facteurs du modeéle d’érosion

D’apres 1’équation (20), le modele RUSLE se base sur cinq facteurs (Figure 49) qui

seront décrits successivement ci-apres.

Facteur d’érosivité des pluies R

L'érosivité de la pluie se définit comme étant une aptitude a provoquer 1'érosion. C’est

le parametre pris en considération pour évaluer 1’influence de 1’agressivité climatique sur les
pertes en sol. Il est exprimé en (MJ.mm/ha/h) (Wall et al. 1997). Ce facteur est calculé en
utilisant les données pluviométriques de stations météorologiques dans la Région ou par les
données climatiques enregistrées. Par la suite, les résultats sont interpolés sur le reste du
bassin. L'efficacité de la pluie vis-a-vis des processus d'érosion est liée aux roles qu'elle a
dans le détachement des particules des sols et surtout dans la formation du ruissellement
(Marcey et Berville, 2003).

L’estimation du facteur R nécessite la connaissance des énergies cinétiques et de

I’intensité moyenne sur 30 min des gouttes de pluie de chaque averse, sur une longue période




allant jusqu’a 30 ans (Sadiki et al. 2004). Mais cette méthode nécessite des enregistrements de
précipitations a des résolutions élevées. A défaut de disponibilité de données nécessaires pour
le calcul du facteur R par cette méthode directe, d’autres auteurs ont développé d’autres
formules alternatives. La formule la plus utilisée pour calculer le facteur R en utilisant que les
précipitations annuelles sont celle de Renard et Freimund (1997), modifiée par Sharma, dont

I’expression est :

Si Pi < 850mm R = 0.0483 X P X 0.1.....ooooovvvvrernnn, Equation 21
SiPi > 850mm R = (587.8— 1.219P, + 0.004105 X P?) X 0.1.............. Equation 22
Avec Pi qui représente les précipitations annuelles en (mm).

Arnoldus 1980 a travaillé au Maroc aussi et a établi 1’Equation 23

R=1.735 X 10 [1.50.10g Z(%)-o. Equation 23

Avec: Pi : Précipitations moyennes mensuelles.
P : Précipitations moyennes annuelles.

Facteur d’érodibilité des sols K

L’¢érodibilité du sol K détermine la résistance des différents types de sols a I’érosion.
Certains sols sont plus sensibles a 1’érosion hydrique et d’autres moins. Ce facteur K est
déterminé en fonction des caractéristiques du sol : la capacité d’infiltration, la texture de

rétention et la susceptibilité a ’arrachement. Il est exprimé en (t. h/MJ.mm).

2173x(2.1xMY 4 x107*)x(12—a)+3.25x(b—-2)+2.5(c—3)
1000

K:

Equation 24

Avec: M : est calculé par la formule M = (% sable fin +limon) * (100 — % argile),
a : est le pourcentage de matiére organique (MO)
b : est le code de la perméabilité (1 < b <5)
c : est le code de la structure (1 <c < 4)

Les variables b et ¢ peuvent étre définies en fonction de M. La classe de structure du

sol et le code de perméabilité sont déterminés sur les figures 47 et 48 (Jones D et al, 1996)

Telle que :

b = (1) granulométrie tres fine ; (2) granulométrie fine ; (3) granulométrie moyenne ou
grossiére ; (4) granulométrie tres grossiere.

et ¢ = (1) rapide ; (2) modérée a rapide ; (3) modérée ; (4) lente a modérée ; (5) lente.
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Le facteur K nécessite des données sur les sols et une carte des sols portant les
informations citées préecédemment. Par le manque de ce type de données et carte, nous étions
obligés de réalisé nous mémesune analyse des sols et une carte des sols du bassin de fergoug

pour le calcul du facteur K et sa spatialisation.

Facteur topographique LS

La pente intervient dans les phénomenes d’érosion du fait de sa forme, de son
inclinaison et de sa longueur. Le facteur topographique représente ’effet de la longueur de la
pente et de la raideur de la pente sur I’érosion (Haan et al. 1994). En général, lorsque la
longueur de la pente augmente, I'érosion des sols totale et I'érosion des sols par unité de
surface augmentent en raison de I'accumulation progressive des eaux de ruissellement dans la
direction de descente de la pente. Comme la raideur de la pente augmente, la vitesse et

I'érosivité du ruissellement augmentent.

Plusieurs formules ont été développées pour calculer le facteur LS. La méthode
USPED (Unit Stream Power - based Erosion and Deposition) de Jim Pelton et al. en 2012, a
été utilisé du fait que cela soit une des plus récentes, ainsi que de sa facilité de mise en ceuvre

pour les calculs. Cette méthode propose deux équations 25 et 26 pour L et S :

L=(m+1) (J‘—”*) Equation 25

221
Avec: L : Longueur de pente
A : Surface d’écoulement supérieur [m?]

m : Variable dépendant de la susceptibilité du sol a 1’érosion
22,1 : Longueur de parcelle élémentaire

g (sln (0.01745 %Bgqe )"
- 0.09

Equation 26

S : Raideur de la pente
a2 : Pente en degré

n = Variable dépendant de la susceptibilité du sol a 1’érosion

A titre indicatif, les valeurs considérées pour m et n sont respectivement : m = 0,4 et

n=1,4. Ces valeurs sont typiques des zones a susceptibilités de formation de ravins et rigoles.




Facteur de la couverture végeétale C

C’est un facteur adimensionnel présentant ’efficacité de la couverture végétale par

rapport a la susceptibilité du sol a I’érosion (Garouani et al. 2008).

La couverture végétale et sa répartition spatiale jouent un réle dans la réduction des
effets du ruissellement en amortissant I’impact des eaux de pluie sur une surface (Wischmeier
and Smith, 1978 ; Kinnel, 2010). La valeur du facteur C pour une occupation des sols donnée
sur une surface est comprise entre 0 (pour les surfaces non érodables) a 1 (pour les sols nus).
Initialement dans le modele USLE, ce facteur a été estimé comme produit de cing facteurs :
utilisation des terres, couvert forestier, couverture de surface, rugosité et humidité du sol
(Renard et al. 1997).

Toutefois, plusieurs chercheurs ont adopté les calculs par des nouvelles approches
simplifiées : utilisation de la carte d’occupation des sols et ’attribution de classe pour chaque
entité (Borrelli et al. 2014), ou utilisation des techniques de télédétection comme la
classification d’images satellites (Karydas et al. 2009 ; Lazzari et al. 2015) et les indices de
végétation (Vatandaslar and Yavuz, 2017).

Quelques chercheurs ont estimé le facteur C a l'aide d’indices de végétation
normalisés (Van der Knijff, 2002 ; Vatandaslar and Yavuz, 2017). De Jong (1994) a dé¢ja
décrit dans son ouvrage 1’intérét de 1’indice de végétation dans I’extraction du facteur C pour
la modélisation de 1’érosion. Il a stipulé dans son travail qu’il y a une corrélation entre le
NDVI et le facteur C du modéle RUSLE. La NDVI, l'indice de végétation par différence
normalisée, transforme la réflectance de la végétation en pourcentage de la couverture

végétale (Jensen, 2000).

En se basant sur les affirmations de De Lin et al. 2006, I’indice de végétation NDVI
peut donc étre utilisé pour calculer le facteur C, telles que :
C =1.02—1.21NDVI Equation 27

Il est a préciser que I’indice de végétation NDVI est obtenu par la relation 28

Equation 28




Pour les images Landsat7 : NDVI = (Bande 4 - Bande 3) / (Bande 4 + Bande 3). Les
valeurs du NDVI varient entre -1,0 et 1,0, ou les valeurs les plus élevées refletent la

végetation verte et dense et les valeurs faibles représentent les sols nus ou les plans d’eau.

Facteur Pratiques antiérosives P

Les pratiques antierosives sont adimensionnelles. Ce facteur représente la protection
du sol en fonction des techniques culturales antiérosives réduisant la vitesse de ruissellement
et diminuant ainsi le risque de 1’érosion hydrique. Il varie en fonction des aménagements
effectués, a savoir les cultures en courbe de niveau, en bandes alternées ou en terrasse, les

reboisements en banquettes, le buttage et le billonnage (Wischmeier and Smith, 1978).

Les valeurs de P sont comprises entre 0 et 1, dans lequel la valeur O représente un tres
bon milieu de résistance a I'érosion et la valeur 1 montre une absence de pratique anti érosive
(Lufafa et al. 2003 ; Fu et al. 2005). Wischmeier et Smith (1978) ont établi la classification en
fonction de la pente dans le tableau 12, tel que le facteur P se répartit selon deux zones : les

zones cultivées et les autres zones.

Tableau 12: Valeurs de référence du facteur P selon les pentes et 1’utilisation de surface

Utilisation de la

[0)
surface Pente (%0) Facteur P

0-5 0,1
5-10 0,12
Zone cultivée 10 — 20 0,14
20-30 0,19
30-50 0,25
50100 0,33
Autres zones Tous 1

Dans le méme principe, Fu et al (2005) ont développé une nouvelle méthode pour
calculer la valeur du facteur P dans les zones cultivées, appelées communément la méthode
Wenner 29 :

P= 002+ (0.03x8) Equation 29

Avec S la valeur de la pente en pourcentage en assumant que la valeur maximale de P
soit 1. Ce facteur n'affecte significativement la perte en terre que selon 1’étendue des zones

agricoles.
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Figure 49: Organigramme méthodologique RUSLE adopté.

Les themes utilisés sont de format raster, chose qui offrent des capacités d'analyse de
données continues et permettent un traitement rapide des opérations de superposition carte de
couche (Fernandez et al. 2003). Pour cela nous avons introduit dans le Mode Builder la

procedure suivant, le calcul est mené au moyen de la calculatrice algébrique.

2. Quantification de I’érosion hydrique par le radio-isotope *'Cs

Depuis sa découverte, en 1897 par Henri Becquerel, la radioactivité des différentes
composantes de la géosphére a été largement utilisée, en sciences de la Terre, pour ses
fonctions de marqueur/traceur et/ou de chronometre (datation et cinétique des processus) a

toutes échelles de temps et d’espace (Bonté, 1996).




L’utilisation des marqueurs radioactifs dans 1’é¢tude de la dynamique érosive en milieu
continental remonte aux années 60 avec 1’avénement de I’ére « nucléaire » (Mc Henry, 1968).
Les études se sont développées grace au progres technologique, a celui des connaissances et a
I’intensification des collaborations entre spécialistes des deux domaines (Sciences de la Terre

et Physique) permettant I’optimisation des techniques (Walling, 1982).

Les isotopes radioactifs sont des éléments instables. Leur radioactivite décroit
réguliérement avec le temps. La propriété physique majeure d’un isotope radioactif est sa
période de décroissance radioactive (T1/2) qui est une constante représentant le temps
nécessaire a la désintégration de la moitié des atomes présents initialement. Elle définit
I’échelle de temps du processus pouvant étre étudié (de la seconde aux milliards d’années).

La radioactivité « naturelle » d’un sol est due a la présence de certains éléments
chimiques et au flux continu d’isotopes radioactifs produits en haute atmosphére et retombant
régulierement au sol (isotopes cosmogoniques). Cette radioactivité intrinséque constitue le «
bruit de fond » du sol qui masque en partie le signal des isotopes radioactifs artificiels (liés
aux activités humaines) dont la présence est ponctuelle dans le temps.

Avant de s’engager dans 1’étude du comportement des isotopes radioactifs, il s’agit ici
de sélectionner les isotopes radioactifs adaptés a notre problématique pour marquer les
particules de sol, de décrire la technique de mesure par spectrométrie gamma et d’exposer la
méthode de détermination de 1’activité radioactive.

Parmi la large gamme d’isotopes radioactifs présents dans 1’environnement, seul un
petit nombre peuvent servir de marqueurs des déplacements des particules de sol. Les critéres
du choix sont leur affinité vis-a-vis des particules de sol, leur période radioactive, leur devenir

dans le sol et leur type de rayonnement :

- la grande affinité chimique vis-a-vis des particules du sol implique une forte
adsorption des isotopes radioactifs par les particules du sol permettant ensuite de suivre ces
derniéres dans leur mouvement a travers le paysage ;

- la période radioactive permet d’intégrer une dimension temporelle aux études de
dynamique des particules. Les marqueurs doivent avoir une période radioactive suffisamment
longue pour étre détectés entre la phase d’échantillonnage et celle de mesure. Elle doit

également étre assez longue par rapport a 1’échelle de temps de 1’étude. Néanmoins, elle

compte peu lorsque la présence de I’isotope radioactif marque une date précise (retombées

artificielles).




- les caractéristiques propres a chaque isotope radioactif, dans le sol, sont leur profil de
pénétration (souvent en relation avec leur période et leur affinité vis-a-vis des particules), leur
activité (forte, faible ou nulle) et leur mode d’entrée (intrins€que ou atmosphérique). Elles
permettent d’obtenir des informations sur la provenance des particules transportées et les

processus en jeu lors des épisodes érosifs (Wallbrink et Murray, 1993).

- enfin, en ce qui concerne le type de rayonnement, les émetteurs gamma
(rayonnement le plus pénétrant) sont préférés, a ceux alpha et béta, pour leur facilité de
détection et d’analyse (Baskaran et al. 1993). La spectrométrie gamma est également une

technique accessible pour un géographe qui est loin d’avoir une formation théorique adaptée.

Les isotopes radioactifs retenus pour 1’étude des transferts de particules de sol sont
principalement le *'Cs et le "Be et plus ponctuellement le 21%Ph(exc), le 13*Cs et le 40K. Ils

sont tous émetteurs gamma.

Le suivie et le tracage de I’érosion au moyen du ¥'Cs a prouvé d’étre une méthode
fiable pour quantifier les pertes et la production de sol. Cette technique a été appliquée et a
évoluée avec succés au cours de ces derniéres décennies pour évaluer I'érosion liée au
processus en nappe et rigoles dans une variété d'environnements dans le monde. (McHenry et
Ritchie 1977, Navas et al. 2014).

Les sources de production de *’Cs

La libération de 3'Cs dans 1’atmosphére (Figure 50) a débuté avec I’avénement de 1’ére

« nucléaire » en 1945. 11 existe trois sources de production (Ritchie et al., 1974) : les essais
des armes nucléaires, les rejets liés au fonctionnement normal d’un réacteur nucléaire (étant
donnée leur localisation, ils n’ont pas d’influence sur notre étude) et les accidents survenant

sur les installations techniques nucléaires. La premiére et la derniere sont détaillées ci-apres




Figure 50: Techniques nucléaires pour évaluer les processus d'érosion.

Les essais des armes nucléaires

Depuis I’explosion de la premiére bombe atomique (19 kt), le 16 juillet 1945, pres de

Alamogordo, dans le désert du Nouveau Mexique (Etats-Unis), des centaines d’essais d’armes

ont injecté des quantités variables de *’Cs dans I’atmosphére. Jusqu’en novembre 1952, les

essais sont de faibles puissances (< 50 kt ; 26 tests totalisant 0,75 Mt) et troposphériques. Les
bombes thermonucléaires (puissance multipliée par 100) qui suivirent, injecterent

massivement des isotopes radioactifs dans la stratosphere (Carter et Moghissi, 1977).

Un premier moratoire fut signé en 1958 mais les essais reprirent en 1960, avec des
tests fréquents et plus puissants (U.R.S.S. : 58 Mt). Le 5 aolt 1963, les explosions aériennes
cesserent pour les Etats-Unis, I’U.R.S.S. et 1’Angleterre avec la signature d’un second
moratoire. Ils se poursuivirent néanmoins pour la France (jusqu’en 1974 pour I’hémisphere

Sud) et la Chine (jusqu’en 1980 : de 0,2 a 1 Mt)).

Seulement 10 % de la production d’isotopes radioactifs est due aux essais postérieurs a
1963 et 1 % a la période 1976-80. Au total, I’inventaire établit par I’'U.N.S.C.E.A.R. (1982)
donne 423 explosions (soit 545,4 Mt) entre 1954 et 1980, qui ont augmenté le bruit de fond
radioactif total naturel de 3 %.




Les accidents des centrales nucléaires

L’industrie nucléaire a connu un certain nombre d’incidents et d’accidents qui ont
libéré des isotopes artificiels (dont le *3'Cs) dans I’atmosphére. Ces accidents ont souvent un
caractere localisé. Nous reportons ici les plus importants que méme un souci de « discrétion »

n’aurait pu dissimuler.

Le 29 septembre 1957, a Kyshtym (a I’est de 1’Oural), une explosion a libéré 740 PBq
de maticre radioactive dont 10 % au sein d’un nuage de particules fines a une altitude de 1000
m. Le 1¥’Cs ne représenterait que 0,03 % des éléments rejetés. Toute I’activité se serait

déposée rapidement sur une langue de 300 km de long (Bonte, 1992).

L’année 1957 est une année noire puisque le 10 octobre, un incendie sur un réacteur de
la centrale anglaise de Windscale (aujourd’hui Sellafield) a rejeté 0,93 PBq de matiére
radioactive a basse altitude pendant une durée de 24 heures (Foulquier et al. 1989). Etant
donnée la trajectoire du nuage, il a touché le Nord de la France. Néanmoins, datant de 1957,
cet épisode s’insére dans la période de production de *'Cs lors des essais atmosphériques des

armes thermonucléaires.

La plus grande catastrophe nucléaire, jusqu’a ce jour, a eu lieu a Tchernobyl (Ukraine)
le 26 avril 1986 a 1 h 23 (heure locale) (Smith et Clark, 1986). La surchauffe incontr6lée du
réacteur n°4 entraina une explosion qui a détruit la partie supérieure du réacteur rejetant de 2 a
4 EBq de produits de fission (Anspaugh et al. 1988), notamment des éléments volatiles (I, Cs,
Te, Kr, Xe), dans I’atmosphere et formant d’énormes masses d’air contaminées (Verger et al.

1996).

A P’échelle du globe, les retombées de *’Cs dépendent uniquement de la latitude,

(maximum entre 40 et 50° de latitude) (Shimada et al. 1994). A une méme latitude,
I’importance des retombées est modulée par celle des précipitations (Basher et Matthews,
1993).

Les variations spatiales locales des retombées de *'Cs sont plus difficiles a
appréhender a cause de la rareté des données et de la variabilité locale des pluies (averses).
Néanmoins, il est géneralement admis que sur une période de plusieurs années (eéchelle de
temps pendant laquelle ont eu lieu les retombées), la répartition aléatoire des averses locales
conduit a une uniformisation de la répartition totale des pluies et donc a celle des retombées

de ¥’Cs a I’échelle d’un bassin versant.




- L'état de césium en milieu terrestre
-Sur sols

Le césium est en général considéré comme trés peu mobile dans la majorité des Sols,
(Colle et Roussel-Debet, 2000). Dans les sols « moyens » présentant une teneur en matiére
organique de l’ordre de quelques pourcents, la partition sol solution de I'ion Cs+ est

majoritairement contr6lée par un mécanisme d’échange ionique avec les argiles (Poinssot et

al.1999).

Ce mécanisme concerne en particulier les montmorillonites ; en bordure des feuillets
apparaissent des sites FES (frayededge sites) qui jouent un réle déterminant dans la fixation
sélective du Cs+ (Cornell, 1993). D’autres sites inter foliaires spécifiques peuvent piéger le
césium de maniere « irréversible » (Rigol et al. 2002). Enfin, le césium peut également
s’échanger de fagon non spécifique sur les sites plans des argiles ainsi qu’avec les sites
d’échange de la matiére organique. Le césium-137 est réputé étre relativement mobile dans
les sols « organiques » au sens d’une teneur en mati¢re organique de 1’ordre de plusieurs
dizaines de pourcents (Staunton et al. 2002 ; Wang et al. 2000). La relation entre la sorption
du césium et la matiere organique est cependant complexe, puisque la présence dans un sol
d’une faible quantité d’argiles suffit pour que la sorption soit gouvernée par les sites

spécifiques de I’argile (Rigol et al.2002).

Végétaux

La concentration de césium stable dans les végétaux est en moyenne de I'ordre de 0,2
ug.g-1 de produit sec (Coughtrey et Thorne, 1983) et présente une trés forte variabilité ; aucun
role physiologique n’a été a ce jour démontré bien qu’on trouve du césium en quantités

infimes dans la plupart des organismes vivants. Il présente une tendance a I'accumulation plus

élevée dans les végétaux inférieurs. La demi-vie biologique du *'Cs est de 4 a 5 ans dans les

mousses et de 5 a 8 ans dans les lichens et les champignons supérieurs, contre environ 14

jours dans les plantes supérieures (Avery, 1996).

Un quart de siécle de recherche a prouvé que les mesures des modeéles spatiaux des
retombées radioactives 3’Cs peuvent étre employées pour mesurer I'érosion de sol et le dépot

de sédiment sur le paysage. La technique®®’Cs est la seule technique qui peut étre employ




pour faire des mesures réelles de la perte et du redéposassions de sol rapidement et
efficacement. Vu sa simplicité et sa rapidité, cette technique a été rapidement appliquée a

travers le monde.

Par ses propriétés, le 13’Cs est considéré comme le plus important traceur pour suivre
I’érosion et la sédimentation, en raison de l'inexistence d'aucune autre source naturclle de
source de *’Cs dans I'environnement. Il est issu uniquement des essais atmosphériques des
armes nucléaires des années 50 et 60 (Wise, 1980; Walling et al.1986b).

Technique de quantification de I’érosion hydrique par le 3'Cs

L'évaluation de la redistribution du **'Cs est basée sur la comparaison des stocks
(activité totale par unité de superficie) mesurés a différents points de prélevement (zones
actives) avec les stocks mesurés dans des sites de référence représentant les retombées
initiales de *’Cs (zones stables) ou ni 1’érosion ni le dépot ne se sont produit et qui doivent

étre proches des zones de mesures concernées.

Un site ou I’activité totale du *’Cs mesurée dans les zones actives est inférieure aux

stocks de référence est un site d’érosion. La perte de *’Cs est marquée. De méme, si ’activité

totale est supérieure a celle du site de référence, ¢’est un site de dépot. Le gain de *'Cs est

marqué. La figure 51 montre 1’organigramme méthodologique adopté pour la méthode *3'Cs.
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Figure 51: Organigramme méthodologique adopté pour la méthode **’Cs

L'importance des variations de 1’activité totale de **’Cs mesurées par rapport au site de

référence local fournit aussi une évaluation qualitative de la redistribution de sol (Walling et
Quine.1993: Walling et He. 1999).




Pour évaluer des taux d’érosion de sol et de dépot a partir des mesures de *'Cs, il est
nécessaire d'établir un rapport entre les variations observées par rapport au site de référence et
la perte ou gain de sol (Ritchie et al. 1974). Beaucoup d'auteurs ont favorisé l'utilisation des

procédures de calibrage ou des modeéles de conversion qui relient le taux d'érosion ou de

dépot a l'importance de la réduction ou d’augmentation du **’Cs par rapport au site de

références (Ritchie et McHenry. 1990: Walling et Quine, 1990. 1993: Walling et He. 1997).

Pour aborder la dynamique de la balance des sédiments au niveau du bassin versant de
’oued Fergoug au moyen du radio-traceur ¥’Cs, on a utilisé des modeles qui tentent de
retracer les processus d’érosion, de transport et de sédimentation. Il s’agit du modéele

proportionnel et du modele de masse balance I (Figure 52).

La technique est valable pour les mesures de pertes en sol par ruissellement en nappe
qui évacue progressivement des particules de la surface des sols. Elle n’est pas appropriée
pour la quantification des pertes de sols dues a I’écoulement linéaire concentré, a

I’écoulement en subsurface, aux ravinements ou aux glissements de masse.

Meéthodologie

Le choix de la distribution des points de prélevements dépend de la dimension du
terrain et des objectifs et buts recherchés par I’étude. Eberhardt et Thomas (1991) identifient
trois modes d’échantillonnages correspondants a trois types d’études : études descriptives,

études analytiques et études de développement de modele.

Les études descriptives, sont généralement des études statistiques, I'objectif du
prélevement est de déterminer des valeurs des mesures, la tendance centrale (la moyenne ou
médiane) et la dispersion (écart type ou coefficient de variation) pour les différents
échantillons. Ces mesures peuvent alors étre utilisées pour construire des intervalles de
confiance autour de la moyenne. Le nombre d'échantillons est choisi pour s'assurer que les

intervalles de confiance autour du moyen sont aussi petits que possible.

Dans les études analytiques le chercheur a pour objectif de vérifier une hypothése ou
une série d'hypotheses par exemple, déterminer 1’influence des différents facteurs sur le taux

d’érosion. On échantillonne généralement selon le facteur mis en cause :




- lithologie : pour déterminer les taux d’érosion selon la lithologie, on préleve les sols
sur différentes roches méres (Pennock et al. 1995);

- topographie : pour voir 1’action de la pente et de la longueur de pente, on préleve des
transects sur différentes positions de pente et sur différentes inclinaisons de pente (Pennock et
de Jong, 1990 ; Basher, 2000 ; Montgomery et al. 1997 ; Sogon et al. 1999);

- végétation : pour analyser l’action de [’occupation des sols et des pratiques

culturales, on préléve donc selon 1’utilisation des sols (Forsyth, 1994).

Les études de développement de modéle menent a la création des cartes. Le principe
de cette approche est que le modeéle spatial de la distribution du *’Cs refléte I'action des
processus fondamentaux fonctionnant dans le paysage.

L’échantillonnage se fait généralement de facon systématique sous forme de grille qui

permet d’élaborer une carte de distribution actuelle du 'Cs et par conséquent une carte de

perte en sol. Ce mode d’échantillonnage a été utilise tres abondamment sur des terrains de
culture (Longmore et al. 1983 ; Quine et al. 1999 ; Wallbrink et al. 1994) et sur les plaines
d’inondations (Walling et al. 1996).

L’application de ce mode d’échantillonnage sur un bassin versant est plus difficile a
cause de la dimension des bassins versants, de la morphologie et de la complexité du terrain.
Pour éviter ces contraintes, certains auteurs (Bouhlassa, 1992 ; Azenfar, 1993 ; Lahlou, 1997
et Moukhchane, 1999) ont déterminé des unités homogénes qui présentent les mémes
caractéristiques des facteurs qui controlent 1’érosion par la superposition des cartes de ces
facteurs (lithologie, occupation des sols et classes de pente) et échantillonné simplement dans

Ces unités.

La méthode de prélévement des échantillons des transects est une méthode qui a
montré sa fiabilit¢ puisque 1’alignement des carottes suivant la plus grande pente suit

I’itinéraire du ruissellement et par conséquent permet de suivre son action sur la surface du sol

(Mabit et al. 2007).

Méthode d’échantillonnage suivie dans ce travail

Notre étude a été basée sur cette derniere méthode (méthode de prélévement des
échantillons sur transects). Notre étude a porté sur 3 transects (Figure 52), choisis en fonction

des caractéristiques biogéographiques du site. L’échantillonnage commence par le choix du




site de référence ainsi que le choix du site d’étude. Pour cela une mission de terrain a été
programmée en avril 2016 au niveau du sous bassin versant de Fergoug. Suite aux travaux
d’experts, un site de référence, supposés non perturbés, et un site d’études ont été choisis, ce
site se trouve a coté de la parcelle expérimentale de type Weishmeir destinée pour la

quantification de 1’érosion par la méthode conventionnelle (parcelle d’érosion).

Parcelle
expérimentale de
type Weishmeir

Transects T1,T2,T3

Figure 52 : Présentation de la méthode de 1’échantillonnage des transects.

Neuf carottes séparées de 30 m de distance et 12 point de prélevement en surfaces ont
été prélevées le long de quatre transects. Les transects ont été choisis en fonction des facteurs
qui controlent la redistribution des particules des sols (L’utilisation des terres, le type de sol,

la lithologie, les pentes et les altitudes). Quant au site de référence, la procedure

d’échantillonnage (figure 53) consiste a délimiter une surface de 20m x 20m. On réalise par la

suite 9 prélevements superficiels tous les 10 m a ’aide d’un cadran en fer (Figure 54) de

dimension 25cm x 5cm x 5¢cm et une carotte de 70 cm de profondeur,




Figure 54: Cadran d’échantillonnage et Segmentation de la carotte.

Les échantillons ont été prélevés dans la zone d’étude (Figure 55), a 1’aide d’un
carottier motorisé composé d’un tube cylindrique de 9cm de diamétre et de Im de longueur.
La carotte est par la suite coupée en tranches de 2cm jusqu’a une profondeur de 20cm ; puis

en tranches de 5 cm jusqu’a une distance de 40 cm et enfin des tranches de 10 cm jusqu’a 70

cm de profondeur. Les échantillons sont ensuite stockés dans des sachets en plastique et

numérotés pour les transférer au laboratoire pour effectuer les analyses de spectrométrie au
niveau du laboratoire du Centre de Recherche Nucléaire d’Alger (CRNA).
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Figure 55: localisation du site d’étude - Bassin versant de 1’oued Fergoug.

Analyses et traitement des échantillons

Analyse pédologique.

- Les échantillons prélevés sont séchés a Dair libre durant 24 heures, pesés et
désagrégés. Apres le séchage, nous avons placé les échantillons dans une étuve a 105°C
pendant 24 heures afin d’éliminer I’humidité dans le sol. Ensuite, tamisés pour séparer la
fraction grossiére (> 2 mm) de la fraction fine (< 2 mm) nécessaire au calcul des inventaires
du ¥'Cs et I’analyse des propriétés du sol. Il s’agit de la granulométrie, la matiére organique
(MO), le pH, et la conductivité électrique (CE)

- L'analyse granulométrique a été réalisée par la méthode a la pipette de Robinson
(Figure 56). Elle consiste tout d’abord a détruire la matiere organique a I’eau oxygénée
(H20>) et a disperser 1’argile par I’héxamétaphosphate de sodium. La texture du sol est ensuite
déterminée, en séparant les fractions granulométriques: les limons grossiers (20 a 50 pm) et
fins (2 a 20 um) ; les argiles (0 a 2 pum), les sables fins (50 -200um) et grossiers (200-
2000um).

- La mesure du pH a été effectuée par un pH-metre (Figure 57), avec un rapport sol —

eau de 1/2.5. La valeur du pH eau (acidité effective) des échantillons de sols a été obtenue par
la méthode électro métrique au pH-metre avec une électrode en verre.




- La mesure de la conductivité électrique de I’extrait dilué¢ au 1/5(CEd) exprimée en
dS.m-1, a été effectuée avec un conductimetre (Figure 57), avec un rapport sol-eau de 1/5;

- Le dosage du calcaire total (en %) a été realise par le calcimetre Bernard ;

- Le carbone organique (en g.kg-1) : dosage par la méthode Ane (Figure 58);

- La matiere organique : déterminé par dosage du carbone organigue en appliquant la
formule (M0% = C *1,72).

Toutes les analyses ont éteé effectuées par Bouchkara B.

Figure 57: Conductimetre, ph metre




Figure 58: Détermination du carbone organique par oxydation sulfochromique

La détection du 3" Cs par spectrométrie gamma

La chaine de spectrométrie gamma (Figure 59) utilisée, de marque CANBBERA, est
composée d’un détecteur a semi-conducteur de type Ge(HP) de haute résolution, relié a un
systeme DSA (Digital Spectrum Analyzer). Les spectres sont visualisés sur un ordinateur pour

étre ensuite traités par un logiciel Génie-2000.

Le détecteur utilisé est un détecteur GeHP type p, GX-3519, avec de I’époxy de
carbone. Le détecteur utilisé présente 35% d'efficacité relative a 1,33 MeV comparé a celui
utilisant le Cristal Nal (TI) (3 * 3) et une résolution de 1,85 keV (FWHM) a 1332,5 keV Et
0,86 keV a 122 keV.

Il est entouré d'un chateau en plomb de 114 mm d'épaisseur, avec des feuilles de 3 mm
d'étain et 1,5 mm de cuivre pour réduire la contribution au spectre des Rayons X, obtenant un

faible niveau de bruit de fond nécessaire a I’application dans 1'environnement.
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Figure 59: Chaine de spectrométrie gamma utilisée dans cette etude.

Les comptages ont été effectués dans les mémes conditions expérimentales, en
conservant la méme géomeétrie pour tous les échantillons et la méme position par rapport au
détecteur. Les flacons doivent étre placés a distance constante et bien alignés dans I’axe du

détecteur.

L’analyse d’un échantillon par spectrométrie gamma donne naissance a un spectre :
histogramme du nombre de photons détectés en fonction de leur énergie. Le spectre est
caractérisé par un fond continu (bruit de fond) décroissant avec 1’énergie et par la présence de
plusieurs pics. Chaque pic correspond a un rayonnement gamma issu de la désexcitation des

noyaux instables ou atomes radioactifs présents dans 1’échantillon.

La désintégration d’un noyau par I’émission d’un photon gamma est un phénoméne
spontané. S’il est possible de prévoir le comportement d’un grand nombre de radioéléments
dans le temps pour I’estimation de 1’activité, il est impossible de dire exactement a quel
moment un noyau va se désintégrer. Cette particularité impose de faire des mesures sur un
temps suffisamment grand pour gommer les irrégularités et obtenir un résultat d’activité le

plus exact possible.




Etalonnage de la chaine

Avant de pouvoir utiliser le détecteur, il est nécessaire de procéder a une calibration
précisée, énergie et efficacité de détection car la spectrométrie gamma n’est valide que si
I’identité de la teneur en radioéléments auxquels sont dus les pics sont déterminées avec

exactitude.

Etalonnage en énergie

La premiére étape du travail avant toutes mesures, est la calibration en énergie de la
chaine de spectrométrie gamma qui consiste a déterminer I’énergie en fonction du numéro du
canal. L’étalonnage en énergie permet de faire I’analyse qualitative en établissant la relation
entre I’énergie (E) perdue par les photons incidents et le numéro du canal (ch) ou sont

enregistrées les impulsions correspondantes.

La plupart des systémes préamplificateur, amplificateur et ADC sont linéaires et
I’équation du premier ordre de 1'étalonnage en énergie peut décrire correctement les données.

On aura ainsi :

E = A(ch) + B) Equation 30

Ou: ch = numéro de canal

Cependant, les systemes MCA les plus avancés, tels que ceux basés sur le Génie 2000,
permettent aux utilisateurs de choisir entre les équations du premier ordre (linéaire) ou du
second ordre (non-linéaire ou quadratique) qui utilisent un ajustement des moindres carrés a
plusieurs points de données.

L’équation du second ordre est alors de la forme :

E = A(ch)? + B(ch) +C Equation 31

Nous avons fait deux étalonnages en énergie (Figure 60, Tableau 13), nous avons

utilisé une multi sources étalon dans une matrice sol.




Tableau 13 : Etalonnage en énergie de la chaine de spectrométrie gamma

Source Radioélément  Canal Energie (KeV)

24Am 161.19 59.85

109Cd 239.15 88.15

Multi Sources 5Co 329.89 122.18
standard 5Co 368.80 136.60
159Ce 447.83 165.90

137Cg 1785.20 661.63
60Co 3166.00 1173.45
80Co 359613 1332.89

b. Etalonnage en efficacité

L’efficacité absolue du détecteur est définie par le nombre de rayonnements émis

détecté sur le nombre de rayonnements émis par la source. Cette définition pourra étre traduit

épar 1’expression suivante :

]-iquation 32

Avec: ¢ : Efficacité absolue
Nx : Intensité ou surface du pic photoélectrique
Ao : Activité de la source a la date de sa fabrication
T : Période radioactive de la source
t : Temps entre la date de fabrication et la mesure
vy : Rapport d’embranchement ou probabilité d’émission

tc : Temps de collection

Pour I’étalonnage de détecteur utilisé, nous avons mesuré une source standard dans
une matrice sol, de géométrie cylindrique d’une activité connue. Les résultats obtenus sont

représentes dans le tableau 14.




Tableau 14 : Efficacité du détecteur pour la géométrie cylindrique

Eléments T1/2 (S) Energie (KeV) Efficacité

Am-241 1,37E+10 59.54 1.00E-01 + 1.72E-03
Cd-109 39864960 88.03 1.01E-01 + 1.92E-03
Co-57 23483520 122.06 9.88E-02 + 1.73E-03
Co-57 23483520 136.55 9.06E-02 + 2.60E-03
Ce-139 11892182 165.86 7.75E-02 + 4.04E-03
Sn-113 9953280 391.7 2.24E-02 + 3.10E-03
Cs-137 948305880 661.66 2.77E-02 + 5.13E-04
Y-88 9212486.4 898.04 1.89E-02 + 2.82E-03
Co-60 166340110 1173.23 1.57E-02 + 2.73E-04
Co-60 166340110 1332.49 1.41E-02 + 2.46E-04
Y-88 9212486.4 1836.05 9.54E-03 + 5.87E-04

La figure 60 représente la courbe d’étalonnage pour une source ponctuelle scellée
d’152EU

Pour I’efficacité du détecteur, nous avons obtenu une courbe exponentielle (Figure 61)
qui diminue avec I’augmentation de I’énergie. L’efficacité de détection du 3’Cs est donc
estimé a : €=0.028.

Apres la préparation, chaque échantillon est prét a I’analyse. On entre I’échantillon
dans la chaine puis on lance ’acquisition et on I’arréte apres 24 heures et on registre le
spectre.

Les spectres obtenus affichent I’intensité¢ de rayonnement gamma en fonction de leur

énergie. La Figure 62 est un exemple de spectre.
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Figure 60: Courbe d’étalonnage en énergie du détecteur.
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Figure 62: Spectre d’un échantillon.




La détermination de 1’activité radioactive (A) d’un isotope qui s’exprime en Bq est
fonction du nombre de photons détectés a 1’énergie correspondante (surface du pic net
d’activité c’est-a-dire bruit de fond, intrinséquement dd aux photons Compton, déduit : Pi), du
pourcentage d’émission a cette énergie (%)), du rendement du détecteur pour cette énergie
d’émission et du temps de comptage (t), I’activité spécifique du **’Cs est déterminée a partir

de la relation suivante:

N .
A=—"2— Equation 33
yEmxextc

Nx: Intensité du pic de la raie d’énergie 661.6 keV du **'Cs

v: Rapport d’embranchement = 0.85

m : Masse de I’échantillon en kg

e: Efficacité absolue du détecteur=0.028

tc : temps de collection en seconde.

La spectrométrie gamma est donc une méthode rapide et universelle qui nécessite la

connaissance de I’origine, du taux de production et du comportement des isotopes radioactifs
choisis afin d’optimiser leur utilisation spécifique dans 1’é¢tude de la dynamique des particules

solides.

3. Quantification de I'érosion par le ¥Cs

Avant son érosion, le $3’Cs tombé sur le sol va se s’incorporer dans le profil du sol de
différentes manieéres selon 1’utilisation des sols. Sur un sol de culture, le travail de la terre va
mixer et homogénéiser le *¥'Cs dans la couche de labour 4 la différence d’un sol non remanié
qui n’a pas connu de déplacement de particules ou le *3’Cs subira une incorporation naturelle

progressive, liée au lessivage des particules fines aux quelles il est fixé.

Les quantifications de I’érosion a I’aide du *'Cs ont nécessité le développement de

formules et de modéles qui mettent en relation les variations de I’activité du **'Cs et le taux

d’érosion appelés souvent relation de calibration ou modeles de conversion.

Le modéle proportionnel

Le modéle proportionnel a été largement utilisé pour estimer les taux d’érosion et
d’accumulation a partir des mesures de **’Cs (Kiss et al. 1986 ; Lance et al. 1986 ; Fredericks
et Perrens, 1988 ; Walling et Quine, 1990).




Ce modele associe un taux d’érosion ou d’accumulation a chaque activité de ¥'Cs
(Bg/m?) des points d’échantillonnage permettant d’élaborer une courbe de calibration

spécifique du site d’utilisation (Walling et Quine, 1993).

Dans ce modeéle, on considére que les retombées de *’Cs sont incorporées et
mélangées dans la couche labourée & une date précise (pic de retombées de 1963) et que le sol
conserve partout la méme activité spécifique de 3’Cs (Bg/kg) au cours du temps. La perte de
sol est alors directement proportionnelle & la réduction de activité de **’Cs depuis le début

des retombées (Martz et De Jong, 1987).

La forme de base de 1’équation peut étre décrite ainsi :

Cgy, DLab

Equat’mn 34

Y =10

Ou Y est la perte (ou le gain) moyenne annuelle de sol (kg/m#an), Cs% le pourcentage

de perte (ou gain) en **’Cs d’un point d’échantillonnage par rapport a la valeur de référence,
D la densité in situ (kg/m®) du méme point, La profondeur de 1’horizon de labour (m) et T le

nombre d’années écoulées depuis le pic des retombées de *'Cs (1963).

La simplicité de détermination des variables nécessaires (avec une précision
suffisante) implique une grande facilit¢ d’utilisation de cette équation. Cette méthode
introduit la notion de temps et I’utilisation de deux variables indispensables (la profondeur de
I’horizon de labour et la densité du sol de cette couche) qui faisaient défaut dans les méthodes
de calibration empiriques. Ces variables permettent d’utiliser la relation proportionnelle dans

une large gamme d’échelles de temps et d’espace.

De Jong et al. (1982) considérent qu’il ne faut utiliser que 95 % de la valeur de
Iactivité de référence dans 1’équation de 3'Cs résiduelle (Cs%) car 5 % du 3’Cs des parcelles

culturales sont perdus en relation avec les cultures et le travail agricole.

De méme, si le site de référence est une prairie, il ne faudrait considerer que 80 % de
la valeur de référence car ces sites auraient en moyenne une activité en *¥’Cs de 15 %
supérieure aux sites labourés en raison du plus faible ruissellement (role de 1’herbe) et donc
du dépot de I’intégralité du *’Cs a 1’endroit ou la pluie tombe (Martz et De Jong, 1991).

Cependant, aucun auteur n’a encore pris cette considération en compte.




Tout fractionnement granulométrique dans les déplacements de sol a une incidence sur
la proportionnalité entre bilan de *’Cs et bilan de sol déplacé. En raison de la mobilisation

sélective des éléments fins du sol, un facteur de correction granulométrique () peut étre

intégré au dénominateur de cette équation qui devient alors (Walling et He, 1997) :

Yy =102% Equation 35

100=TP

Le modéle mass-balance simplifié

Le modele mass-balance simplifier tente de surpasser certaines limites du modele
proportionnel simple en prenant en compte les quantités incorporées et celles perdues pendant
toute la période des retombées du ¥’Cs. Zhang et al (1990) ont proposé un modeéle mass
balance simple qui suppose que les retombées du ¥’Cs de 1963 peuvent compenser les
variations (pertes par érosion et incorporation) qui se seraient produites sur une période allant
du milieu des années 50 au milieu des années 70.

Pour un site érodé, 1’activité totale de 1*’Cs A(t) (t = année de mesure) est inférieure a
Iactivité de référence en supposant que le Césium a subit un taux (R en kg/m?an)) constant

d’érosion. L’activité totale est :

A=A (1— 1:"?]1'15‘"5El Equation 36

La perte en terre dans ce cas est exprimée 1’équation :

Y:M:B [1 —(1- ﬁujim_”m] Equation 37

Tel que:

Y = Perte annuelle moyenne de sol (t hat an™) ;

d = Profondeur de charrue ou couche de culture (m) ;

B = Densité apparente du sol (kg m-3) ;

X = Pourcentage de réduction dans I'inventaire total de **’Cs (défini comme (Aref -
A).100 / Aref) ;

P = Facteur de correction de taille de particule.

Le modéle mass-balance simplifié prend en compte la réduction progressive de la
concentration en ¥'Cs dans la couche de labour et ne tient pas compte des quantités de 3’Cs
qui auraient pu étre incorporées dans le sol sous la couche de labour originale ni de possible

entrainement et évacuation de **’Cs fraichement déposé avant son incorporation dans les sols.




D’autres modeéle mass-balance ont par la suite été développés pour affiner le premier.

Le modéle mass-balance2 tient compte du fait qu’une partie de 13’Cs tombé est entrainé par

érosion avant son incorporation dans le sol par le labour (Walling et He, 1997), Le troisiéme
modéle mass-balance essai de déterminer les quantités de **’Cs apportées et celle évacuées sur

divers trongons d’une pente avant de calculer les pertes en terre (Walling et he, 1997).

3.4. Analyses géostatistique et statistiques multi variée de I’érosion et des facteurs
causaux

Pour identifier les principaux facteurs déclenchant I'érosion, I'analyse a I'échelle du
bassin versant sera faite au moyen de la géostatistique (Matheron, 1962) ; (Matheron, 1963) ;
(Matheron, 1989), de 1’analyse de variance et de la régression multiple. (Wackernagel, 2003)

Cela va permettre, une définition globale des principaux facteurs qui contrdle 1’érosion.

L’examen des relations entre le %'Cs et les propriétés physico-chimiques et

physiographiques a été fait a travers 1’étude de régression linaire

L’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour étudier les différences significatives
des moyennes de variance entre les activités massiques et les facteurs physiographiques (la

pente, I’altitude).
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Chapitre IV

Modéelisation de I’érosion hydrique
par le modele empirique RUSLE




I. Modélisations des différents facteurs de I’érosion d’aprés le modéle RUSLE

1. L’¢érodibilité des sols : K (t ha h hat MJ1mm-)

L'érodibilité d'un sol est sa résistance a deux sources d'énergie, la battance des
gouttes de la pluie a la surface du sol et I'entaille du ruissellement entre les mottes dans les
griffes ou les rigoles. Selon Wischmeier et al. (1971), le facteur K dépend de l'interaction
de plusieurs propriétés physiques, chimiques et minéralogiques du sol (texture du sol,

teneur en matieres organiques, structure de sol et perméabilité).

La résistance a I'érosion hydrique est plus faible pour les sols peu épais que pour
les sols profonds (Ryan, 1982). Ainsi, lorsque des sols superficiels sont saturés en eau par
les pluies, il se produit un déplacement de particules vers le bas de la pente, méme si celle-
ci est tres faible. 1l est évident que la texture fine d'un sol empéche l'infiltration de I'eau et
déclenche le ruissellement, d'autre part les sols qui sont riche en matiére organique
subissent moins I'effet de I'érosion hydrique (Roose, 1994) car cela améliore leur structure
et augmente leur porosité tout en facilitant la perméabilité des eaux pluviales (Boukheir,

2002) rendant ainsi le sol plus résistant au choc des gouttes de pluies.

Pour le calcul du facteur d’érodibilité (K), des analyses ont porté sur 138
échantillons prélevés dans une zone restreinte et représentative du bassin versant au
niveau de 15 sites (Tableau 15, figure 63). Les analyses ont porté sur la matiére organique,
la granulométrie, le pH, le calcaire total, le carbone, la matiére organique, et la couleur.
Les sites d’échantillonnage pour 1’analyse du sol et d’observation ont été choisis sur la
base des zones qui présentent approximativement les différentes réponses spectrales de la

trichromie TM (7.5.1) (zones homogenes) (Figure 21).




Tableau 15: Résultats d’analyse et érodibilité K (t ha h ha* MJ* mm™) des sites
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Ces paramétres ont permis de calculer le facteur K. Ils montrent, par conséquence, une
variance de 1.25% de matiére organique avec des cas rares qui arrive a 5% sous matorral
dense et forét naturelle. Le pourcentage des argiles ne dépasse pas 70%. La texture des sols

montre que la classe la plus apparente est celle des limons parfois argileux parfois sableux.

Le Tableau 15 montre les résultats d’analyse des paramétres entrant en jeu pour la
mesure du facteur K. Les valeurs de K trouvées varient entre 0.06 et 0.17 t*.hat.an™. Ces

valeurs témoignent d’une érodibilité faible a moyenne.

La carte du facteur K (Figure 64) montre la répartition des sols selon leur érodibilité.
L’analyse de la carte permet de déduire que les sols qui présentent une trés faible (0.057-
0.085) a faible érodibilité (0.085-0.0113) occupent 2.52% et 2.53% respectivement, alors
que la classe d’érodibilité moyenne (0.113-0.141) couvre 82.6% et les classes des sols
fortement érodables (0.141-0.169) représentent 12.30%, et enfin, les sols trés fortement
érodables (0.169-0.197) couvrent 2.55% du bassin versant Fergoug. Les valeurs
d’érodibilité des sols du bassin versant peuvent étre expliquées par les facteurs de

pédogenese a savoir la nature tendre du substrat, la topographie et 1’occupation des sols.

En résumé, le contexte pédologique contrdle 1’érodibilité. On remarque que les sols

calcimagnésiques sont résistants (0,06< K < 0,12). Par les sols fersiallitiques (sols rouges)

sont moyennement fragiles a fragiles (0,16 a 0,17).

Plus le sol est riche en argile, en matieres organiques et en calcaire plus il est
résistant. Et plus le sol est riche en sables fins et en limons, en sodium échangeable et
pauvre en matieres organiques plus il est sensible. Les sols de type sablo-limoneux avec un
taux élevé en limon, en sable fin et avec peu de matiére organique dans 1’horizon de

surface apparaissent les plus sensibles.

Les sols argileux, comme le sol brun calcaire vertique, sont trés stables, mais une fois
le profil humecté et les argiles gonflées, ils deviennent peu perméables et le ruissellement
se déeclenche facilement. Le sol sablo limoneux reste le plus instable. Le rdle de la texture

apparait déterminant dans la variabilité de 1’érodibilite
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Figure 64: Carte d’érodibilité K (t.ha.h.ha.MJt.mm?).

2. Erosivité des pluies : R (MJ mm hathtan?)

Le facteur érosivité des pluies quantifie les effets de I’agressivité des pluies et
reflete de ce fait la quantité et le taux de ruissellement associé a un événement
pluvieux. Il peut étre calculé a partir de données de précipitations moyennes

mensuelles et annuelles enregistrées sur un intervalle de temps considére.




La carte (Figure 65) montre que I’¢érosivité climatique dans le bassin versant

Fergoug a tendance a augmenter de I'est vers I'ouest.
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Figure 65: Carte d'érosivité : R (MJ mm ha! h't an).

La classe d’érosivité modérée (32 - 37.66) occupe 28.97% du bassin versant
Fergoug. La classe d’érosivité trés faible (23.13 - 33) est étalée sur 29.15 % du bassin. La

classe d’érosivité tres élevé (37.66 - 47.5) occupe 41.64%.




Ces valeurs témoignant globalement d'une érosivité modérée, sont proches de

celles trouvées par certains auteurs dans d’autres bassins algériens (Morsli et al., 2004 ;
Toumi, 2013 ; Gliz et al. 2015).
3. Le facteur topographique (LS)

Le facteur topographique LS est classé selon des valeurs variant entre 0.0029 et 900.5.

Une lecture de la carte de LS (Figure 66) refléte clairement la topographie du terrain.
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Figure 66 : Carte de LS —Bassin de Fergoug.




La classe (123-293.25) et la classe (293.25-511) occupe 30.10 % et 17.59 %
respectivement, alors que la classe (511-804.5) occupe 8.37% du bassin versant. Les pentes

les plus abruptes trés fortes a fortes jalonnent 1’oued Fergoug occupe 2.68% du bassin versant

Pour le facteur LS, on peut dire que 89 % des terres du bassin versant Fergoug
appartiennent a la classe de risque moyen a faible, 11 % des terres présentent un risque élevé

a tres élevé.

4. Le facteur C — Couverture du sol (Couvet végétal)

Le couvert végétal est le second facteur le plus important qui contrdle le risque
d'érosion des sols. Il renseigne sur le degré de protection du sol. La couverture végétale
facilite ou réduit I'effet de I'érosion selon différents criteres physionomiques (enracinement,
type de feuillage et densité des plants) ou selon de critéres phénologiques ainsi que selon des
criteres agronomiques (date des semis et des récoltes, sarclage, désherbage, type de labours)
(El Hage Hassan, 2013).

En effet les racines des arbres et des plantes fixent le sol en améliorant sa stabilité

structurale et favorisent ainsi I'infiltration. Les feuilles des plantes en tombant se transforment

en matiere organique favorisant l'activité biologique et la formation de la biomasse ce qui

renforce les propriétés physico-chimiques du sol et contribue a sa cohésion. Un sol bien
couvert par la végétation ralentit I'écoulement des eaux tandis qu'un sol nu est plus exposé a

I'érosion.

L’occupation du sol dans le bassin versant de ’Oued Fergoug a été analysée en se
basant sur ’interprétation d’images satellites Landsat-TM juin 2011. Le couvert végétal offre
une grande diversité spatiale. L’activité agricole caractérise fortement la plus grande partie du
Nord-Ouest et sud-ouest du bassin. Cette activité agricole concerne essentiellement la région
d’El Mamonia et la plaine de Mohammadia. Les zones de matorral occupent une superficie
importante dans la partie centrale du territoire. Le couvert forestier est concentre dans les

régions de forte pente au Nord-est et au Sud-ouest du bassin.

C’est pourquoi, I’approche basée sur le NDVI été plutdt utilisée pour obtenir des
valeurs approximées du facteur C. En fait, La valeur du facteur C dépend de la nature de la
végétation et du pourcentage du couvert végetal.




La carte Figure 67 montre la répartition du facteur C au niveau du bassin versant. On
constate que les zones a facteur C trés faible (0.001 — 0.413) se situent dans les zones
découvertes de massifs forestiers. Les formations de maquis/garrigue ou de matorral dense

couvrent 4.71% du bassin versant Fergoug.
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Figure 67: Carte du facteur C.

Les zones a facteur C faible (0.413-0.566) sous matorral et moyen (0.566-0.725) sous

foréts claire, présentent un pourcentage de 13.46%.




La couverture trés faible est la plus apparente. Il s’agit de la classe (0.894-1) qui
présente les cultures (céréaliéres et fourragéres). Il couvre presque la partie centrale de 1’oued
Fergoug avec 27.36%. Les valeurs du facteur protecteur des sols contre 1’érosion sont plus
faibles durant la période seche (juin 2009). Durant cette période seche, le sol se trouve exposé

aux premieres pluies d’automne qui sont souvent agressives.

5. Facteur P - Pratiques antiérosive

Le facteur Pratique antiérosive P est le ratio entre les techniques culturales et la pente.
En d’autres termes, c¢’est I’expression simplifiée des effets des pratiques agricoles, dont le but
est d’amortir ’impact des eaux de pluie et réduire le taux de ruissellement, et ainsi

logiquement, les pertes en terre (Wischmeier et Smith, 1978).
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Figure 68: Carte du facteur P - Pratiques antiérosives.




Les valeurs du facteur P sur les zones agricoles décroisent en fonction de la
diminution de la pente et inversement sur les terrains pentus. Beaucoup d’auteurs ont

attribuées la valeur P = 1 en absence de pratiques antiérosive

La classe des pratiques non durable ou mal adaptées, attient 58.03%, elle couvre

presque tout le bassin, surtout la partie centrale (Figure 68).

La classe des pratiques faiblement adéquate (0.654- 0.799 présente 18.38% de la
superficie totale. Le travail du sol dans ces zones crée des bosses qui agissent comme de petits

barrages sur la pente est cumule le produit de 1’érosion.

La classe (0.544 — 0.654) est localisée sur zones cultivées avec présence
d’aménagements antiérosifs (billonnage, développement de 1’arboriculture...) Celle-ci est

étalée sur 12.34% de la superficie.

La classe (0.342— 0.544) couvre 9.87%. Elle est présente sur les zones de cultures
suivant les courbes de niveau, ce qui peut réduire 1’érosion jusqu'a 50%, il s’agit d’une

technique efficace sur les pentes.

La classe (0.01 — 0.342), considéré comme étant la classe des pratiques les plus
adéquates. Elle couvre des petites surfaces éparpillées au niveau de la partie sud du bassin.
Elle représente dans 1’ensemble 1.35 % de la superficie du bassin versant. Il s’agit en fait, de

la présence d’arboriculture bien conduite.

6. Pertes en terre (Erosion en t hat an™)

La modélisation des facteurs impliqués dans I’érosion hydrique des sols permet de
procéder a la quantification et la spatialisation de ce phénomeéne. Dans cette section sera
détaillée 1’application du modéle RUSLE et ensuite 1’évaluation des impacts de 1’érosion dans

le bassin versant par I’analyse de I’évolution de 1'érosion hydrique

Le modele RUSLE donne une approximation de la valeur moyenne de perte en terre,
exprimée en tonne par hectare par an, sur une échelle d’étude donnée. Cette approximation est
basée sur le produit conjoint des cing facteurs décrits précédemment. Dans cette étude, la

modélisation est essentiellement effectuée sur ArcGIS.




Selon la carte obtenue (Figure 69), I’érosion dans le bassin versant de ’Oued Fergoug

enregistre des valeurs variant de 0.65 4 45.45 t hat an™.

Les classes d’aléa fort a trés fort, dépassant les 10.01t ha™ an, se localisent dans la
partie centrale et coincidant parfaitement avec des altitudes et des pentes moyennes a fortes,

ou se développe une activité agricole sur des terrains.

Dans cette partie du bassin méme si elle est formée par des formations généeralement
dures (calcaires et dolomies), elle est caractérisée par un relief haut et accidenté et montre

dans une grande partie de son terrain des sols nus et/ou fortement degradées.

Les classes d’aléa moyen a fort (de 2.6 a 10.01 t ha ant) couvrent des surfaces avec
un totale de 23.42%. Elles se localisent dans la partie Est du bassin, coincidant parfaitement
avec des altitudes et des pentes moyennes a fortes, ou se développe une activité agricole sur

des terrains.

Les classes d’aléa faible et trés faible, (inférieure a 2.6 t ha™* an'), couvrent 66 % de la
superficie du bassin. Méme si ces terrains ne sont pas trés affectés par 1’érosion en nappe,
elles restent tres affectées par d’autres type d’érosion comme 1’érosion lin€aire. Ces classes

d’aléa faibles a trés faibles se concentrent dans la partie ouest du bassin.

La carte d'érosion fournit des informations synthétiques et systématiques sur la nature,
I'intensité et la répartition spatiale du phénomene, et permet donc d'identifier les zones les
plus affectées et les types d'érosion dominants. Plus en détail, la mesure des phénoménes
d'érosion dans certains milieux particulierement intéressants apporte les données quantitatives
et qualitatives précises, qui sont indispensables a la gestion intégrée et constituent une base
stre pour la planification et la conception des activités requises de lutte anti-érosive (Okoth,
2002).
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Figure 69: Carte des pertes en terres : Carte d’Erosion (t+hal.an™).




I1. Etudes statistiques de données issues du modéle RUSLE

Pour I’étude de la distribution statistique de 1’érosion, on a besoin des parameétres de
position a savoir la moyenne, la médiane et le coefficient de variation, Nous avons été obligés
de faire des calculs statistiques et de procéder a des corrélations entre les parametre tels que
I’érodabilité, érosivité des pluies facteur topographique et la conservation des sols et les
pratiques antiérosifs. Le tableau 16 montre les statistiques sommaires pour chacune des
variables de données sélectionnés (Y, R, K, LS, C et P). Il comprend des mesures de tendance

centrale, des mesures de variabilité, et les mesures de forme.

Tableau 16: Statistiques sommaires des variables de données Y, R, K, LS, C et P

Y R K

(tha-1an-1) (MJIJmmhathtan?) (thahha!Mjtmm?) LS ¢

Moy 10.04 35.07 0.105 438.59 0.59
D.S 17.72 9.39 0.081 364.74 0.36
CV% 17.37 26.61 76.96 83.16 60.34
Min 0.005 22.13 0.0057 0.0029 0.001
Max 45.45 47.35 0.197 900.5 1

Les pertes en terres (Y : t ha-1 an-1) enregistrent une moyenne de 10.04 t*hat.an™,

L’érosivité (R : MJ mm ha® ht an), présente une moyenne de 35.07 MJ mm ha! h't an?, les

extrémes sont de 22.13 et 47.35 MJ mm ha h't an.

L’érodibilité (K : t ha h ha Mj* mm™) montre une moyenne de 0.105 t ha h ha* Mj*
mm?, avec un maximum de 0.197 t ha h ha? Mj! mm™. Le facteur topographique (LS)
dévoile une moyenne de 438.59 avec un minimum de 0.0029 et un maximum de 900. La

conservation des sols et les pratiques antiérosifs montre une moyenne de 0.54.

1. Relations entre les composantes de RUSLE

Tableau 17: Coefficients de corrélation de Pearson entre les facteurs

Y R K LS C

1
0.76286049 1
0.66967631 -0.96175398 1
0.75525009 0.98795548 0.95289489 1
- 0.52527551 0.32302924 0.3809022  0.43039608 1
- 0.74573072 0.98296362 -0.94199828 0.94312568 - 0.17793322




D’apres le tableau 17, on constate que la corrélation est tres forte entre le risque érosif
et les facteurs K et LS. Ces relations montrent en effet, que les facteurs qui contrélent plus le
risque d’érosion dans le bassin de Fergoug sont plutét la topographie, I’érodibilité et

I’érosivité.

Conclusion et Discussion

La quantification de I’érosion hydrique et 1’évaluation de la distribution spatiale des
zones a risque potentiel de pertes en terre dans le bassin versant du 1’Oued Fergoug ont été
réalisées a 1’aide du modele RUSLE et des données de télédétection intégrées au SIG.
L’objectif de cette étude était d’évaluer 1’état de la dégradation des sols dans le bassin versant

par la mise en valeur des techniques de télédétection.

La superposition des cartes de facteurs et le croisement multiple des bases de données
nous a permis de déméler partiellement la complexité et I’interdépendance de facteurs tels que

le climat, la lithologie, la pente et la couverture végétale dans 1’analyse des risques d’érosion.

Les résultats obtenus sont plutét inquiétants car, pres de 20 % de la surface du bassin
versant est exposée a un taux de pertes en terre supérieur a 15 tonnes par hectare par an. Ce
taux est supérieur au seuil de tolérance. Un des impacts les plus marquants s’observe par

I’envasement du barrage Oued Fergoug.

On peut donc conclure que pour le bassin versant de 1’oued Fergoug, le degré de la

pente, 1’érodibilité des sols et a un moindre degré la couverture végétale sont les facteurs

prédominant dans le contréle de 1’érosion et que I’interdépendance de ces facteurs entraine

une €érosion trés variable dans 1’espace.

Enfin, cette étude démontre 1’apport des techniques de télédétection dans 1I’étude de
I’érosion. La télédétection et le systetme d’information géographique jouent un rdle
incontournable dans la supervision de I’évolution de la couverture terrestre pour mieux
comprendre les phénoménes d’érosions, afin de pouvoir appliquer et suivre des stratégies
adaptatives. Les resultats fournit par ce travail pourront donc fournir a la fois une base de
données pour les éventuelles recherches a venir, que ce soit pour I'utilisation du RUSLE ou
des données sur le bassin versant du Oued Fergoug, mais aussi et surtout une orientation dans

la prise de décision des mesures et actions pour la protection du bassin versant en question.




Chapitre V

Evaluation de I’érosion
par le Césium-137




Introduction

Depuis le début du siecle, la région montagneuse septentrionale de 1’Algérie est
soumise a de fortes pressions en homme et en bétail qui ont contribué a une sévere
dégradation des sols, de la couverture végétale et des rivieres (Roose, 1993). Les montagnes
s’étendent sur une superficie de 75 000 km2 dont les deux tiers sont situés a plus de 800 m, et
le quart présente des pentes supérieures a 25 %. La lithologie y est souvent constituée de
roches tendres (notamment schistes et argiles) sensibles a 1’érosion. Le climat trés irrégulier

alterne années seches et humides, avec des pluies souvent intenses et dévastatrices.

Malgreé tous les efforts engagés sur le terrain, 1’érosion du sol se poursuit a un rythme
effréné. Face a cette situation, il s’est manifesté un besoin de recherche au sujet des processus
de I’érosion et de I’impact des techniques de conservation du sol. Il existe plusieurs méthodes
pour quantifier et suivre I'érosion hydrique et controler par la suite, I'évolution et la
dégradation des milieux physiques. Dans le secteur agricole, I’intensification et la
spécialisation des productions sont un choix qui a largement contribué au dynamisme de ce
secteur, mais une pression accrue sur la productivité des sols entraine une accentuation de la

dégradation de cette ressource naturelle.

La quantification et La spatialisation de 1’érosion ne sont pas aisées par les méthodes
conventionnelles qui ont déja prouvé leurs limites (spatiale et temporelle). En effet,
I’utilisation des techniques classiques comme la méthode des parcelles expérimentales de type
Wischmeier, la Simulation de pluie, les Mesures topographiques... reste toujours couteuse et
encore impuissante a résoudre les problemes posés par [’érosion hydrique. Cette

problématique peut étre levée par I’utilisation de radios traceurs anthropiques comme le **'Cs.

Le 1’Cs est un marqueur radioactif particuliérement important pour I’étude de

I’érosion et du dépot pour différentes raisons :

- il est fortement fixé aux particules du sol, en particulier aux fractions fines ou
organiques ayant une grande capacité d’échange cationique (Ritchie et Mc Henry, 1990). 1
gramme d’argile est capable d’absorber 2.33 10137 Bq de *'Cs (Bernard et al. 1998),

- lorsqu’il est fixé par les particules du sol, il I’est sous une forme non échangeable

(Bonn, 1998). Il est trés peu mobile par les processus biologiques (assimilation par les




végétaux) et chimiques (lessivage). Il ne se déplace dans I’environnement qu’avec les
particules aux quelles il est attaché. Seuls les processus physiques de I'eau et du vent (érosion,
transport et dépot) peuvent agir sur la redistribution des particules hétes et par conséquent sur
celle du 137Cs dans un bassin versant (Ritchie et McHenry, 1990 ; Walling et He, 1999a). Le

césium suit les mouvements du sol et reflete donc les redistributions des particules du sol.

- dans un sol non perturbé, le 3’Cs est habituellement concentré dans les premiers
centimeétres et décroit de facon exponentielle avec la profondeur sur 30 & 40 cm. Ce qui fait du

137Cs un bon marqueur des variations de la surface.

I. Principes généraux de I’étude

L'évaluation de la redistribution du **’Cs est basée sur la comparaison des stocks
(activité totale par unité de superficie) mesurés a différents points de prélevement (zones
actives) avec les stocks mesurés dans des sites de référence représentant les retombées
initiales de *’Cs (zones stables) ou ni 1’érosion ni le dépot ne se sont produit et qui doivent

étre proches des zones de mesures concernées.

Un site ou Iactivité totale du 3’Cs mesurée dans les zones actives est inférieure aux

stocks de référence est un site d’érosion. La perte de 13’Cs est marquée. De méme, si I’activité

totale est supérieure a celle du site de référence, c’est un site de dépot. Le gain de ¥'Cs est

marqué.

L'importance des variations de I’activité totale de *’Cs mesurées par rapport au site de
référence local fournit une évaluation qualitative de la redistribution de sol (Walling et Quine.
1993: Walling et He. 1999).

Afin d’avoir une approche standardisée, un minimum de 5 a 15 échantillons de sol
doivent étre prélevés pour une évaluation statistique. Si I'écart type obtenu pour cet ensemble

d'échantillons s'avére trop élevé (CV%> 30%), davantage d'échantillons doivent étre prélevés.

Pour évaluer des taux d’érosion de sol et de dépot & partir des mesures de **'Cs, il est
nécessaire d'établir un rapport entre les variations observées par rapport au site de référence et
la perte ou gain de sol (Ritchie et al. 1974). Beaucoup d'auteurs ont favorisé I'utilisation des

procédures de calibrage ou des modéles de conversion qui relient le taux d'érosion ou de




dépot a I'importance la réduction ou augmentation du *3'Cs par rapport au site de références
(Ritchie et McHenry. 1990: Walling et Quine, 1990. 1993: Walling et He. 199).

La technique est valable pour les mesures de pertes en sol par ruissellement en nappe
qui évacue progressivement des particules de la surface des sols. Elle n’est pas appropri¢e
pour la quantification des pertes de sols dues a 1’écoulement lin€aire concentré, a

I’écoulement en su surface, aux ravinements ou aux glissements de masse.

Ce chapitre décrit les procédures existantes de quantification de 1’érosion des sols a

partir des activités de ¥'Cs (Bq/m?), puis présente les bilans d’érosion obtenus sur la parcelle

culturale de Oued Fergoug en utilisant le modéle proportionnel et « mass-balance » (version
1),’étude des relations entre le *'Cs, les propriétés physico-chimiques du sol (la
granulométrie, la MO, la texture, la CE et le pH) et les effets des caractéristiques
biogéographiques (la topographie, la végétation, I'utilisation des terres, le type de sol et la
lithologie). Afin de permettre une utilisation plus fiable des modeles de conversion et la
quantification de la balance des sédiments par un modele propre aux caractéristiques
méditerranéennes et sa comparaison avec les modeéles. Il se termine par une étude de variance

de la balance des sédiments et les facteurs principaux qui contrélent le risque de 1’érosion.

2. Caractérisation physico-chimique

Les résultats portent sur les paramétres physiques et physico-chimiques des 40
échantillons de sol prélevés

D’aprés le tableau 18, nous remarquons que les fractions granulométriques
prédominantes sont les fractions limoneuses et argileuses. La fraction limoneuse prédomine
avec un taux moyen de 44.17 %.

La fraction argileuse vient en deuxieme position, avec une moyenne de 34.26. La

fraction sableuse est peu représentee elle varie entre 4.50 et 37.42%.

Nous remarquons une variabilité des fractions granulométriques (tableau 18). La
matiére organique enregistre 1.99% avec une fourchette allant de 0.53 a 3.81 %. Les
pourcentages les plus élevés ont été enregistrés au niveau de transect 2 (3.81%) dans les

horizons de surfaces. Sur les transect 1 et 3 le pourcentage varie entre 3.17 et 2.01.




L'analyses du potentiel Hydrogene (pH) montre que les sols sont Iégérement basiques

avec un pH qui varie entre 8.05 a 9 et un coefficient de variation faible (CV=2.46 %). Les

teneurs en calcaire varient de 0.2 a 29 %, avec un coefficient de variabilité de 17%.
Les sols ont montré des différences significatives en ce qui concerne les pourcentages

de la MO, la fraction argileuse, le pH et la CE. Ces différences sont liées a 1’occupation des

sols, aux pratiques culturales, aux substrats et a 1’érosion.

Tableau 18 : Statistiques sommaires des caracteristiques physicochimiques des sols.

pH MO% Sable % Limon% Argile% Calcaire%

Transect 1
Min 8.12 0.53 10.28 23.43 10.61 23.77
Max 8.39 3.17 29.70 7171 46.87 28.44
Moy 8.21 1.74 19.93 46.49 33.58 26.31
Meédian 8.19 1.64 18.84 47.74 34.17 26.32
DS 0.07 0.68 6.39 10.06 8.64 1.20
CV % 0.89 38.88 32.07 21.65 25.71 4.59

Transect 2
Min 8.05 1.38 11.44 26.41 6.97 23.34
Max 8.24 3.81 25.60 78.30 58.28 28.44
Moy 8.15 2.42 17.91 46.70 35.39 26.79
Meédian 8.14 2.38 17.01 46.61 32.07 26.74
DS 0.06 0.61 444 15.66 16.25 6.42
CV % 0.74 25.30 24.78 33.54 45,92 28.44

Transect 3
Min 8.70 0.53 450 13.79 14.95 0.42
Max 8.90 2.01 37.42 73.18 53.00 29.71
Moy 8.80 1.22 24.17 43.63 32.20 20.16
Médian 8.80 1.16 27.38 43.77 30.43 25.25
DS 0.08 0.61 14.73 29.11 17.01 13.57
CV % 0.93 50.45 60.96 66.72 52.82 29.71

Totale 40
Min
Max

Moyenne

Médian
DS
CV %




L’évolution des paramétres physico-chimiques en profondeur (Figure 70) montre que,
depuis la surface jusqu’a 25 cm de profondeur, le pH est pratiquement constant avec une

valeur égale a 8.
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Figure 70. Evolution des parameétres physico-chimiques en profondeur

L’analyse de la mati¢re organique donne une valeur importante en surface qui diminue
brutalement dans les couches profondes, les pourcentages vont de 3.8 % a la surface a 2.22%
a une profondeur de 5 a 10 cm et de 1.26% a une profondeur de 20 & 25 cm. Ceci traduit une
forte mineralisation liée a une intense activité biologique en surface et une faible migration de
la matiere organique vers les horizons de profondeur.

En ce qui concerne le calcaire Il montre d’une moyenne de 25.89% en profondeur. Les
horizons du bas du profil du sol, généralement peu épais, sont constitués en général par des
encroltements calcaires ou par des altérations de grés tendres

L’analyse granulométrique, décrit les proportions relatives des diverses tailles des

particules solides du sol (argiles limons et sables) ; & partir des données fournies par 1’analyse




des échantillons, il ressort que Les fractions d’argile, de limon et de sable sont distribué

généralement de fagon uniforme.
La variabilité des propriétés du sol refléte les différences entre les lithologies des

substrats, 1’occupation et I’utilisation du sol.

2. Caractérisation des activités et inventaires du 13Cs

Distribution verticale du 137Cs
Les résultats d’analyse de spectrométrie gamma dans le bassin hydrographique étudié

et le site de référence sont présentés dans le tableau 19.

Tableau 19 : Activité du Cs-137 en fonction de la profondeur (cas du site de référence et du

transect 1.

Activité du Cs-137

Profondeur (cm) Site de référence Transect 1

Carotte 1 Carotte 2 Carotte 3

(0-2) 13,17 +0,53 517+0,45 4,95+ 0,39 8,12+ 0,42
(2-4) 12,61 +0,50 4,91+0,43 5,68 £ 0,36 7,19+ 0,50
(4-6) 8,28 +0,44 4,84 +0,33 5,18 +0,36 7,22+0,41
(6-8) 5,16 £0,38 4,76 + 0,37 5,78 +0,42 7,34+0,39
(8-10) 3,03+0,33 4,99 + 0,36 2,49 +0,36 7,61+0,40
(10-12) 1,88 +0,26 6,67 £ 0,44 0,66 + 0,22 8,31+0,45
(12-14) 0,52+0,19 5,72+0,37 1,20+ 0,19 9,08 +0,45
(14-16) 0,45+0,18 3,82+0,39 0,83+0,18 5,32+0,39
(16-18) 0,45+0,14 1,76 £ 0,41 0,39+0,14 1,67+0,32
(18-20) 0,14+0,12 1,12+ 0,36 <LD 0,81+0,23
(20-25) 0,12+0,10 0,65+0,19 0,21+0,15 0,39+0,13
(25-30) 0,17+ 0,09 0,12+0,12 <LD 0,41+0,18
(30-35) 0,21+0,09 <LD <LD 0,17 +0,16




L'importance des variations de I’activité totale de **’Cs mesurées par rapport au site de
référence fournit une évaluation quantitative et qualitative de la redistribution du *3'Cs
(Walling et Quine. 1993: Walling et He. 1999a).

Données en profondeur

La teneur en 3’Cs dans le sol est variable du haut au bas du profil (figure 71).

137Cs Bq.m2
' I

Pronfondeur(0-40cm)

Figure 71: Distribution verticale (en profondeur) du 3’Cs dans le site d'étude.

I1. Caractérisation de la répartition du *3’Cs et des propriétés physico-chimiques
au niveau des transects

Les transects T1, T2 et T3 (figure 72), sont localisés au niveau de Douar Hamdia. Ces
transects se trouvent a coté de la parcelle expérimentale de type Weishmeir destinée pour la
quantification de I’érosion par la méthode conventionnelle de type wischmeier. L’altitude est
de 632m a 624m. La pente des transects est environ de 18%. Du point de vue pédologique, le
sol est calcimagnésique (brun calcaire a encroutement calcaire). Le sol est occupé par les

ceréales et des cultures de petit poids.

La teneur en ¥’Cs dans les sols dans le site étudié est variable dans les différents
transects et surtout du haut au bas du versant. Aussi dans la plupart des sites, la concentration

en Césium diminue du haut au bas du profil du sol.
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Figure 72 : Méthode d’échantillonnage et localisation des transects et des carottes.

La méthodologie d'échantillonnage (Fig. 72) consiste a utiliser I'approche de transect
avec trois carottes par transect. Le processus d'échantillonnage le long des transects est fiable
(Mabit et al. 2007) puisque I'alignement des carottes le long des pentes les plus raides permet

de suivre l'action du ruissellement et de I'érosion des sols.

1. Caractérisation de transect 1

D’apres les statistiques sommaires des propriétés physico-chimiques du sol au niveau
du transect T1 (Tableau 20), le pH est de 8.21, le calcaire total est de 26.21% et la teneur en
matiere organique est de 1.70 %. La texture au niveau du transect est dominée par les limons
(46.49 % de limons, 33.58% d’argiles et 19.93% de sables).

Tableau 20: Statistiques sommaires des propriétés physicochimiques dans le transect 1

Transectl  pH MO% Argile%  Limon% Sable% Calcaire%o

n: 18 18 18 18 18 18
Min 8.12 0.53 10.61 23.43 10.28 23.77
Max 8.39 3.17 46.87 71.71 29.70 28.44

Moyenne  8.21 1.70 33.58 46.49 19.93 26.21
Médian 8.19 1.59 34.17 47.74 18.84 26.32
DS 0.07 0.80 8.64 10.06 6.39 1.18
CV % 0.89 41.96 25.71 21.65 32.07 4.49




La concentration du 3’Cs varie avec la profondeur du sol, en effet le point 1 (carottel)

est le point le plus haut du transect considéré. La Figure 73 montre les valeurs de 1’activité

spécifique du ¥’Cs au niveau du transect1. L’activité pour la carotte 1 (C1) est de 6,67 Bq/kg

pour une profondeur de 12 cm (0 & -12 cm de profondeur). Alors qu’elle n’est que de 0.12
Bag/kg sur une profondeur de 18 cm (de -12 a -30 cm de la surface du sol). A partir d’une
profondeur de 20 cm, les valeurs trouveées sont insignifiante. A une profondeur de 35 cm, la

valeur trouvée est inferieur a la limite de détection.

L’analyse de l'activité de ¥'Cs au niveau de la carotte C2 montre que la valeur de
Iactivité spécifique du **'Cs varie entre 5,78 et 0,21 Bg/Kg de sol. Des valeurs insignifiantes
sont trouvées a partir d’une profondeur de 10 cm. Au-dela de cette profondeur, I’activité du

137Cs est inférieure & la limite de détection.

La carotte 3 est située au bas du transect considéré. La concentration du **’Cs est plus
importante dans cette carotte que celles des deux autres carottes. Les résultats montrent
également que 1’activité spécifique du *'Cs est de 8,31 Bqg/kg sur une profondeur de 20 cm.
Au dela de cette profondeur, la valeur n’est que 0,17 Bg/kg. La représentation graphique
montre que pour cette carotte, les concentrations en *¥’Cs sont homogenes dans ce profil

jusqu’a une profondeur de 8 cm ou elles commencent a diminuer de fagon significative.
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Figure 73: Distribution du **'Cs dans le transect 1.




2. Caractérisation de transect T2

L’analyse des statistiques sommaires des propriétés physico-chimiques du transect T2
(Tableau 21), montre que, le pH est d’'une moyenne de 8.14, Le calcaire total est de 26.69%.
Pour la teneur en matiere organique, elle est de 2.59%. La texture est caractérisée par un
faible pourcentage des sables (17.91%), et une valeur trés remarquable de limons avec un taux
de 46.7 % suivie d’argiles (35.39%).

Tableau 21: Statistiques sommaires des propriétés physicochimiques dans le transect 2.

Transect2 pH MO% Argile%  Limon% Sable% Calcaire%

n: 18 1.38 18 18 18 18
Min 8.05 3.17 6.97 26.41 11.44 23.34
Max 8.24 2.37 58.28 78.30 25.60 28.44

Moyenne 8.14 2.59 35.39 46.70 17.91 26.69
Médian  8.18 0.54 43.48 38.26 18.26 27.80
DS 1.92 0.54 16.25 15.66 4.44 1.28
CV% 0.76 23.64 45.92 33.54 24.78 4.78

Distribution du 13’Cs dans le transect T2

Le transect T2 est situé dans la partie centrale du site d'étude. La concentration du **'Cs
varie toujours avec la profondeur. Comme elle varie aussi de I’amont a I’aval du transect. Les

valeurs sont trés irréguliéres pouvant atteindre 8.17 Bq kg™ (Figure 74).
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Figure 74: Distribution du **'Cs dans le transect 2.




3. Caractérisation de transect T3

Les statistiques sommaires des propriétés physico-chimiques des données dans le
transect T3 (Tableau 22), montre un pH égale a 8.75 et une moyenne du taux de calcaire de
11.25. La teneur en matiére organique montre une valeur de 1.64%. Les taux de limons au
niveau de ce transect est faible par rapport aux autres, il s’agit de 14.77%. Les argiles restent

les fractions les plus dominantes avec une moyenne de 45.77%.

Tableau 22: Statistiques sommaires des propriétés physicochimiques dans le transect 3.

Transect3 pH MO% Argile%  Limon% Sable% Calcaire%o

n: 6 6 6 6 6 6
Min 8.70 1.27 38.54 13.79 31.09 0.42
Max 8.80 2.01 53.00 15.76 37.42 22.08

Moyenne  8.75 1.64 45.77 14.77 34.26 11.25
Médian  8.75 1.64 45.77 14.77 34.26 11.25
DS 0.07 0.52 10.23 1.39 4.47 15.31
CV % 0.81 31.93 22.35 9.43 13.06 136.08

3.1. Distribution du 13’Cs dans le transect T3

Le transect T3 est situé en bas des parcelles expérimentales (Wischmeier). Les
concentrations du *3’Cs montrent des variations remarquables en fonction de la profondeur et

le long de transect (Figure 75).
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Figure 75: Distribution du **’Cs dans le transect 3.




4. Distribution du 13’Cs dans le site de référence

Dans le bassin versant de 1’Oued Fergoug, nous avons choisi avec le plus grand soin la
zone la plus stable et non remanié (site de référence). Elle se trouve dans un matorral
relativement dense, sur une surface en pente trés faible (1%) et trés herbacée (ancienne

cimetiere) (Figure 76).
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Figure 76 : Echantillonnage au niveau du site de référence

L’analyse de ’activité du ¥’Cs dans le site de référence (Tableau 23) montre que les

valeurs sont de 13.17 Bqg/kg au niveau de la surface (0-2 cm de profondeur). Le **’Cs est trés

concentré dans les dix premiers centimetres du sol (Tableau 23).

Tableau 23: Activité du 3’Cs dans le site de référence en fonction de la profondeur.

Référence Profondeur (cm)  Activité Spécifique (Bg/kg)

0-2 13.17 £0.24
2-4 12.61 +£0.23
4-6 8.28+£0.16
6-8 5.16 £0.10
8-10 3.03+0.07
10-12 1.88 £ 0.05
Carotte 12-14 0.52 +0.03
14-16 0.45+0.03
16-18 0.45+0.03
18-20 0.14 +£0.02
20-25 0.12+0.01
25-30 0.17£0.01
30-35 0.21+£0.01
35-40 <LD

*LD: limite de détection




La représentation graphique de la distribution de Dactivité spécifique du ¥'Cs au
niveau de la carotte (figure 77) montre que cette derniere diminue suivant une forme
exponentielle. En effet, dans un sol non perturbé, le *3’Cs est en général concentré dans les
premiers centimétres et décroit avec la profondeur (30-40 cm) de fagon quasi exponentielle

avec un coefficient de régression de 0.95.
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Figure 77: Profil de distribution du **’Cs au niveau de la carotte du site de référence.

5. Inventaires du ¥’Cs

L’activité spécifique du **’Cs est mesurée pour une certaine quantité de sol prélevée
par un carottier est exprimée en (Bq/kg). L’activité totale (At) de **'Cs est exprimée par unité

de surface (Bg/m?) en un point donne (concentration du *¥’Cs pour un volume de sol):

Equation 38

Avec : Asi : Activité spécifique du *’Cs de 1’échantillon « i » en Bg/kg.
Mi : masse de 1’échantillon « i » en kg.
Si : section du carottier en m?

Les résultats des inventaires du 3’Cs sont présentés dans le tableau 24. A partir de ces

résultats on peut déja identifier les zones d’érosion et d’accumulation ou stable.




Tableau 24: Inventaire du 3’Cs dans les différents points de prélévement.

Inventaire (Bg.m-2)

Carotte 1 Carotte 2 Carotte 3

Transect T1 45558 284.79 701.18
Transect T2 427.46 166.48 695.39
Transect T3 178.18 152.98 959.02

I11. Relation entre propriétés physico-chimiques et activités du 13Cs

1. Etude des relations entre ¥Cs et la composition granulométrique (Régression)

L'étude des relations entre la variation du *¥’Cs et les éléments de la composition
granulométrique du sol montre I'existence des relations (Figure 78). Les différentes relations
linéaires montrent que les plus fortes relations existent entre le *3’Cs et les particules fines. La
plus forte relation existe avec la teneur en argile avec un coefficient de détermination de

R?=0.79, contre 0.54 avec la teneur en limon et 0.029 avec la teneur en sable.
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Ces relations montrent que la variation de l'activité de ¥’Cs est fortement liée a la

variation de la teneur des argiles. Cependant, on remarque que cette variation n'est pas limitée

uniquement aux argiles. En effet, on observe une certaine relation linéaire entre le *3’Cs et les

limons. Cette observation est convergente avec les études de Livens et Loveland (1998) qui
ont montré que I'adsorption du 3'Cs n'est pas limitée uniquement aux argiles.

Ces observations pourraient s'expliquer par la forte fixation ou adsorption de cet
isotope par les argiles et tout variation de ces derniéres est accompagnée par la variation du
premier. Livenes et Lovland (1988) ont montré que I'effet de la texture du sol, principalement
la capacité des argiles et considérable dans la fixation de cet isotope. De ce fait, le

déplacement de ce radioactif es lié au déplacement des argiles.

2. Etude des relations entre 13’Cs et la matiére organique (carbone)

La comparaison de la variation de la matiére organique du sol et du **’Cs en fonction
de la profondeur de la couche de labour (Figure 79), montrent que le taux de matiére

organique et I'activité de 3" Cs diminue avec la profondeur.
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Figure 79: Variation de I’activité du **’Cs et la matiére organique au niveau du transect T2.




L'étude de la relation entre le *’Cs et le carbone du sol, montre que ces relations sont
faibles. Mais si on compare ces deux éléments en fonction de la profondeur du sol, on trouve
une certaine relation. En haut du profil, les taux de ces deux éléments sont plus éleves de ceux
du bas du profil. Nous avons déja montré que le taux du 3’Cs est plus élevé en haut du profil.
Le tableau 25 montre aussi les mémes résultats pour le carbone, les taux de carbone sont
élevés en haut du profil que ceux du bas de profil.

Tableau 25: Les taux de carbone sont plus élevés en haut du profil que ceux du bas du
profil

Carotte Transect 1 Transect 2
Carotte 1 | C1 (0-20CM) CO % =0,861 C1 (0-20CM) CO%=1,353
C1(20-30CM) CO % =0,6765 C1(20-30CM) CO % =0,861
Carotte 2 | C2 (0-20CM) CO % =1.1377 C2 (0-20CM) CO % =1.660
C2 (20-30CM) CO % =0.8607 C2(20-30CM) CO % =1,2915
C3 (0-20CM) CO % =1,2915 C3 (0-20CM) CO%=2,214
Carotte 3 | C3 (20-30CM) CO % =1,4145 C3 (20-30CM) CO % =1,476

Il est signalé que dans le méme sujet Mabit et al. (1998) ont trouveé une relation de ce

type avec une équitation entre le *3’Cs et la matiére organique sous la forme suivante:

MO%= 0.0002*137Cs+0.962 Equation 39

IVV. Conversation de I'activité en érosion

Afin de tester les modeéles de conversion (proportionnel ainsi que le modéle de masse
balance 1 (MB 1)), nous avons Vérifié les principaux paramétres nécessaires aux conversions.

Ces paramétres sont:

1. L'inventaire de référence (Bq m2)

L’activité totale d’un site de référence est conditionnée par 1’importance des
retombées. La variabilité spatiale des activités totales du *'Cs dans les sites de référence est

liée a la répartition des précipitations. Sogon (1999) en Nouvelle Zélande, a trouvé une

corrélation entre ’activité totale du 3’Cs mesurée sur des terrains de référence et les quantités

annuelles de précipitations. En Europe sous climat tempéré, les pluies fines et peu intenses

conduisent a une variabilité spatiale jugée faible (Walling et Quine, 1993).




L'inventaire de référence est un parameétre important pour toutes les études utilisant le
137Cs. La valeur fournie en comparaison avec celles des points d'échantillonnage, permet de
désigner s’il s’agit d’un site ayant subi 1'érosion ou le dépdt, et par conséquent les taux net
d'érosion.

2. Le pourcentage de réduction du **'Cs

Le pourcentage de réduction du **’Cs est un paramétre clé dans le calcul des modéles
de conversion. Il est calculé en tenant compte de ’activité de référence et le cumule des

concentrations mesurées dans chaque carotte.

Transect T1
La Figure 80 montre la variation du pourcentage de réduction du **'Cs au niveau du
transect T1 étalé sur 3 carottes séparées de 30 m.
En allant de I’amont a 1’aval du transect et tenant compte des distances entre les

carottes. On constate un pourcentage de réduction minimal qui atteint 10 % au niveau de la

premigére carotte. A une de distance 30 m, le pourcentage de réduction devient relativement

élevé et enregistre 40 %. A 60 m de la premiére carotte, le pourcentage de réduction fait

apparaitre un comportement différent avec un gain de 40%.
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Figure 80: Pourcentage de réduction du **’Cs au niveau de transect T1.




Transect T2

Dans une direction N-S, les 3 carottes du transect T2 sont étalées sur une longueur de
60m, séparé de 30m. La figure 81 montre que le pourcentage de réduction du 3’Cs atteint une
valeur de 10% et 60% au niveau de la premiéres et le deuxieme carotte. La troisieme carotte

située en aval a 60 m de la premiere carotte fait apparaitre un gain de 40%.
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Figure 81: Pourcentage de réduction du **’Cs au niveau de transect T2
Transect T3

Pour le transect T3 (Figure 82) les pourcentages de réductions de 3'Cs sont remarquables
avec un taux qui dépasse 60% en amont et un taux trés éleve de gain de 93% sur une distance
seulement de 60 m (zone de sédimentation en aval (dép6t)).

Ces variations (Gain-Perte) observées sur les trois transects et sur des distances courtes sont

dues essentiellement a 1I’érosion favorisez par les conditions locales).
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Figure 82: Pourcentage de réduction du **’Cs au niveau de transect T3.

3. La profondeur de labour

La profondeur de labour de 30 cm et considérée comme constante sur la parcelle
culturale.

4. Flux de dépot du'®’Cs

Plusieurs modeles nécessitent des informations sur le flux de dépdt atmosphérique
annuel de *¥’Cs. En l'absence de telles informations, les schémas temporels locaux du flux de
dépodt de *'Cs peuvent étre estimés a partir de ceux documentés dans d'autres stations de
surveillance. Par exemple, dans I'hnémisphére nord, on peut supposer que de tels schémas
temporels sont similaires & ceux du dépot total de *3’Cs dans I'némisphére nord estimé a partir

des données enregistrées a différentes stations de I'némisphere nord (cf. Cambray et al.1989).

Toutes les données de flux annuel commencent a 1954. Deux données hypothétiques
de flux de dép6t de *’Cs, pour I'hémisphére Nord et I'némisphére Sud, ont été incluses pour

vos références (le ¥’Cs dérivé de Tchernobyl n'est pas inclus). Dans les zones ol des

retombées de 3’Cs dérivé de Tchernobyl ont été recues et si son flux de dép6t est connu, cela

peut étre ajouté a I'ensemble de données.




5. Facteur de correction de taille des particules

Le facteur de correction de taille des particules utilisé par certains modeles de
conversion suggére de tenir compte de la sélectivité de taille des grains dans les processus
d'érosion et de sédimentation. Pour un site d'érosion, il est fonction du rapport entre la

concentration de sédiment **’Cs mobilisé a celle du sol initial (He et Walling, 1996).

Selon (Zhang et al. 1999), pour les sites d’érosion, les valeurs de P sont généralement
inférieures a 1, car les retombées du **’Cs restent en surface du sol pendant un laps de temps
avant de migrer plus profondément et une proportion peut étre enlevée par I'érosion avant
l'incorporation dans le sol. Comme 1’érosion dépend de 1’énergie du ruissellement, elle est
sélective des particules fines et comme le *'Cs est préférentiellement adsorbé par la fraction

la plus fine, ce facteur est d’une grande importance.

V. Quantification des pertes - Conversion

Sur le site témoin, le sol est supposé n’avoir connu aucun déplacement de particules.

Depuis 1963, I’activité totale de référence est de 496.33 Bq/m?. Les sites qui présentent une

activité totale inférieure au site témoin sont considérés comme des sites d’érosion et les sites
qui présentent une activité totale supérieure au site de référence sont considérés comme des

zones d’accumulation.

1. Le modeéle proportionnel

Le modeéle proportionnel est facile a utiliser, mais fournit fréquemment des resultats
peu fiables car il ne représente pas tous les processus importants impliqués (Mabit et al. 2008
; Alewell et al. 2013).

Il suppose, a tort, que la concentration des sédiments érodés reste constante dans le
temps. En effet, les hypotheses clés de ce modele constituent une simplification considérable
des processus réels liés au comportement du sol. L'accumulation de **’Cs a lieu pendant
plusieurs années et certaines des retombées restent a la surface du sol avant d'étre incorporées

dans le profil du sol par culture. Si certains des **’Cs accumulés a la surface sont éliminés par




érosion avant I'incorporation dans le profil, les estimations de la perte de sol fournies par le

modele vont surestimer les taux réels de perte de sol.

De méme, cependant, puisque ce modéle ne tient pas compte de la dilution des
concentrations de 3’Cs dans le sol dans la couche de charrue en raison de I'incorporation de
sols en dessous de la profondeur de la charrue initiale apres abaissement de la surface par

érosion, les résultats obtenus sont susceptibles de sous estimer taux de perte de sol.

2. Le modéle masse balance 1

Il est également largement utilisé et il tente de surmonter certaines limites du modéle
proportionnel en modélisant les changements dans le contenu du profil du sol par le temps en
réponse aux intrusions. En effet, ce modéle prend en compte la réduction progressive de la
concentration du sol dans la couche de labour, en raison de I'élimination des sols superficiels
par I'érosion et l'incorporation de sols négligeables au-dessous de la profondeur de la charrue

initiale et représente donc une amélioration importante par rapport au modele proportionnel.

Ce modeéle est également facile a utiliser et ne nécessite que des informations sur la
profondeur de labour et I'inventaire de référence local. Cependant, ce modéle ne prend pas en
compte le potentiel d'élimination des retombées fraichement déposées avant leurs
incorporations dans la couche de charrue, ce qui peut se produire pendant les précipitations

qui produisent un écoulement de surface et, par conséquent, une érosion.

L'hypothese selon laquelle l'apport de retombées totales a eu lieu en 1963 est
également une simplification excessive. (Walling et al, 2003) Des modeles plus raffinés tels
que les modeles MB 1l et MB 11l devraient fournir des estimations fiables des taux de
redistribution des sols, mais ils nécessitent des parametres supplémentaires et plus

d'informations sur le comportement du Cs-137 dans le sol.

3. Transects T1

La Figure 83 montre les pertes au niveau de transect T1. Les carottes du premier

transect (1 e t2) montrent une perte du sol estimée a 3.94 et 22.20 t. ha* .an’ en utilisant le

modele proportionnel. Par contre en utilisant le modéle de masse balance 1 MB-1, la perte du

sol a été estimée & 4.11 et 28.94 t. hat .an™%).




En ce qui concerne la carotte 3, I’application des modéles de conversion nous donne
des résultats négatifs, ce qui confirme qu’il ya eu un gain de sol. L accumulation du sol est
estimée a -19,56 t. ha .an" par le modéle proportionnel. Par contre en utilisant le modéle de

bilan de masse MBM-1, la perte du sol a été estimée & -16,45 t. ha* .an™%.
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Figure 83: Balance des sédiments par application des modeles proportionnel et MBM |
(Transect T1)

4, Transects T2

Pour le transect T2 (Figure 84) les premiéres carottes (1 et 2) montrent que les pertes
atteignent 7.68 et 13.62 t. ha® .an"! par le modéle proportionnel. Par contre en utilisant le

modéle de masse balance 1 MB-1, la perte du sol a été estimée 4 8.52 et 16.63 t. ha™ .an™.

La troisieme carotte, située en aval a une distance de 60m de la premiere carotte, elle
montre des taux de perte du sol de -67,95t. ha .ant en utilisant le modéle proportionnel. Par
contre en utilisant le modele de bilan de masse MBM-1, la perte du sol a été estimée a -39,95
t. ha'l .anl. Cette carotte présente un enrichissement donc un dépét, c’est une zone de

sédimentation.
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Figure 84: Balance des sédiments par application des modeles proportionnel et MBM |
(Transect T2).

5. Transects T3

En ce qui concerne le transect T3 (Figure 85), la premiere carotte montre que les

pertes atteignent 8.10 t. ha! .an’ en utilisant le modéle proportionnel. Par contre en utilisant

le modéle de masse balance 1 MB-1, la perte du sol a été estimée a 9.04 t.hat.an™.

En contrepartie, les carottes C2 et C3 montre que les pertes atteignent a -26.02 et
-55.62 t. hal .an’! par le modéle proportionnel. Par contre en utilisant le modéle de masse

balance 1 MB-1, la perte du sol a été estimée a -20.10 et -35.04 t.hat.an.

Les variations observées confirment les conditions suggérées pour le bilan

réduction/gain de 3'Cs décrites plus haut.
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Figure 85: Balance des sédiments par application des modeles proportionnel et MBM | (Transect T3)

La Figure 86 montre 1’analyse de comparaison des résultats des deux modéles de
conversion. Elle montre que le modele proportionnel et MBM 1| se rapproche en termes de
valeurs et de distribution. L’utilisation de ces modeles ont donné des résultats un peu

semblables. Les résultats obtenus ne sont pas loin de ceux obtenus par les parcelles d’érosion.
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Figure 86: Analyse de comparaison des résultats des modeles de conversion.




Conclusions

Cette étude a été menée pour comprendre et quantifier les stocks actuels de **’Cs et
d’estimer 1’érosion. Aussi pour la compréhension des relations qui existe entre les stocks
actuels de 3’Cs et les caractéristiques physico-chimiques et physiographiques des sols. Dix
carottes réparties en trois transects ont été prélevées. Les analyses ont porté sur 1’activité du
137Cs, la granulométrie et la matiére organique (le carbone).

La quantité du '*’Cs dans les sols a montré une corrélation positive significative
surtout avec les argiles, et une corrélation plutét faible avec la matiére organique.

Les résultats de cette étude ont permis de comprendre les effets des propriétés

physicochimiques du sol et des facteurs physiographiques sur le comportement du *3’Cs au

niveau du nord ouest algérien et de montrer ’avantage de 1’utilisation de ce radio-isotope
comme traceur de 1’érosion.

Les résultats d’application du modéle proportionnel et du modéle MBM 1, révélent des
pertes a I’amont du Transect T1 de 3.94 a 22.20 t. ha-1.an™ et 4.11 a4 28.94 t. halan?, a
I’aval, notamment & 60 m de distance ou les résultats montrent des gains qui atteignent 19.56
et 16.45 t. ha-1 .an-1. Au niveau du transect T2, on note des pertes a I’amont de 7.68 a 13.62
t. ha-1 .an-1 et 8.52 a 16.63 t.ha-l.an-1. A I’aval, les résultats montrent des gains qui
atteignent 67.95 et 39.95 t. ha-1 .an-1. En ce qui concerne le transect T3, on note des pertes a
’amont de 8.10 et 9.04 t. ha-1 .an-1. A I’aval, notamment & 30 m de distance, elles montrent
des gains qui atteignent 26.02 a 55.62 t.ha-l.an-1 et 20.10 a 35.04 t. ha-l.an-1. En
comparaison avec des études réalisées au niveau de I'Algérie, Azeboudj et al., (2017) ont
trouvé au niveau du bassin d’Isser-Tlemcen, des résultats proches (21.9 a 29.2 t/ha/an) de

Ceux que nous avons trouvé.
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Conclusion générale

L’¢tude du phénoméne d’érosion présente un axe de recherche en développement
constant, les zones étant de plus en plus variées et les exigences de la maitrise des aléas étant
de plus en plus fortes. En Algérie, ces aléas engendrent des pertes trés couteuses pour

I’économie nationale et son développement.

La communauté scientifique a abordé le processus d’érosion selon son propre point de
vue et son échelle de travail, apportant avec elle son savoir faire et son approche. Cela a
conduit & une connaissance riche et diversifiée de 1’érosion mais aussi morcelée et qui

manque globalement de cohérence.

Des efforts d’évaluation de 1’aléa ont ¢ét€¢ menés lors des derniéres années dans
I'Algérie septentrionale, mais le phénomeéne ne cesse de s’accroitre le plus souvent aux
endroits censés étre déja étudiés et définis comme étant stable. Cela vient du fait que dans la
plupart des cas, seules des approches qualitatives directes basées sur la connaissance de
I’analyse qui ont été utilisées pour déterminer la sensibilité des terres a 1’érosion.

L’objectif de ce travail est la quantification de 1’érosion par ’utilisation de nouvelle
approche : utilisation des isotopes nucléaires. Dans ce travail deux types d’approches ont été
utilisées : le modele RUSLE pour évaluer et cartographier 1’érosion hydrique et I'utilisation
du ¥¥’Cs pour la quantification de 1’érosion. Le bassin versant de 1’Oued Fergoug qui a fait
I’objet d’étude, est caractérisé par une grande irrégularité dans les précipitations, de fortes
pentes, une lithologie essentiellement marneuse et une couverture végétale tres faible ce qui le
rend trés vulnérable a 1’érosion.

La modélisation des facteurs impliqués dans 1’érosion hydrique des sols a permis de
quantifier et de spatialiser le phénomene d’érosion Les résultats du diagnostic des pertes en
sols issus du modele RUSLE, montrent que le bassin versant enregistre des pertes allant de
0,65 a 45,50 t/ha/an. Les classes d’aléa trés fort et fort, dépassant les 10.01t hat an, se
localisent dans la partie centrale et coincidant parfaitement avec des altitudes et des pentes
moyennes a fortes.

A partir de cette étude, on peut dire que les facteurs qui régissent ’érosion sont
presque les mémes dans tout les monts de Beni-Chougrane: des pentes généralement forte et
longues, des roches tendres et un couvert tres faible en voie de dégradation. En ce qui
concerne la méthode utilisée on remarque que ce modéle a permis de réaliser un bon
diagnostic de I'état de I'érosion en déterminant a la fois des parameétres quantitatifs et

qualitatifs et avec des données qui sont plus ou moins simple.




L’approche basée sur l'utilisation du 137Cs a été mise en ceuvre pour surmonter les
différentes contraintes et limites rencontrées dans les différentes approches conventionnelles.
Elle a permis de quantifier les taux d'érosion de maniére plus rapide et moins colteuse. De
plus, cela a également permis de bien comprendre la distribution des isotopes dans les
versants et de mieux comprendre comment se déroule le processus érosif. Les modeles de
bilan massique proportionnel et simplifié ont donné de bons résultats qui sont comparables a
ceux obtenus par de nombreux auteurs dans les zones cultivées du sud de la Méditerranée.

Le taux d'érosion obtenu dans certains sites situés en terrain en pente, a partit de
I’utilisation du *¥’Cs se situe entre 3,94 et 22.20 t/ha/an selon le modéle Proportionnel et entre
4.11 et 28.94 t/ha/an selon le modéle Mass bal. 1. Les différences observées entre les taux
d'érosion obtenu par ’utilisation du *’Cs et ceux obtenu par I’approche des parcelles
expérimentales (chiffres réels issus des mesures de terrain) s’expliquent par le fait que les
parcelles expérimentales ne prennent en compte que I'érosion en nappe, alors que la méthode
Cs-137 donne une évaluation globale de I'érosion au niveau du talus.

Dans le site de référence, les résultats obtenus montrent que le site a été bien choisit et
qu’il peut effectivement étre considéré comme site de référence dans I’utilisation de la
technique du **'Cs.

Dans le site cultivé, les résultats d’analyse ont montré une distribution spatiale du

137Cs qui est un indice de 1’érosion. On a pu déterminer, par ces résultats, des zones d’érosion

et des zones de dép6t. En effet, le diagnostic a montré que les points situés en amont ont subi
une érosion, alors que les points situés en aval ont subi une sédimentation, un apport de
sédiments. L’avantage de la technique du 3'Cs est sa précision, sa rapidité, et son cout trés
faible. Le procédé utilisé permet la collecte d'échantillons de sol au cours d'une visite de
terrain sans la nécessité de surveiller les processus d'érosion et de sédimentation sur une
longue période de temps. Une limitation importante est le temps requis pour l'analyse au
laboratoire.

Les résultats ont permis aussi de comprendre les relations existantes entre les
propriétés du sol (propriétés physico-chimiques et carbone) et le *3’Cs au niveau du sol.

En conclusion, un grand travail reste a faire pour pouvoir lutter efficacement contre le
phénomene d’érosion qui menace le pays et dont les conséquences sont de plus en plus
apparentes. Le phénomeéne, étant naturel, variable dans le temps et dans 1’espace et fonction
de plusieurs facteurs et parameétres qui changent eux aussi et qui interagissent entre eux,
nécessitant un grand travail de recherche et une mise a jour continuelle pour bien cerner les

problemes et les conséquences et par suite, proposer aux décideurs les meilleures solutions.
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