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Résumé :
L’¢érosion hydrique est un phénomene complexe, largement répondu en

Algérie du Nord, notamment dans la zone d’étude ou les facteurs naturels et

I’agressivité du milieu influencent la perte de sol.

Cette recherche introduit une meéthodologie scientifique pour la cartographie
de la susceptibilité & I'érosion hydrique (GESM) qui utilise une analyse quantitative
basée sur le systeme d'information géographique (SIG). L'objectif de la présente étude
est d'évaluer la susceptibilité a 1’érosion hydrique présentée par des modéles
construites via la méthode de rapport de fréquence (FR) pour la prédiction spatiale de
la sensibilité a I'érosion hydrique et la caractérisation des conditions de sensibilité
dans la région étudiée. Dans un premier temps, une carte d'inventaire de I'érosion est
préparée, a parti d’une analyse des images satellitaire ainsi que des sorties sur le
terrain, a I’aide des systemes de positionnement géographique (appareils GPS)
sophistiqués. Un total, de 163 formes ont été identifiées sur terrain, 114 (70%) cas
sont sélectionnés aléatoirement pour construire le modele final, tandis que les 49 cas
restants (30%) sont utilisés pour valider le modéle. Les facteurs de conditionnement
sélectionnés dans cette recherche, sont: La lithologie, L’altitude, L exposition des

versants, La pente, la proximité aux routes, au réseau hydrographique et aux failles.

Les résultats obtenus montrent la fiabilité de la méthode utilisée dans la

cartographie de la susceptibilité a I’érosion hydrique dans le secteur d’étude.

Mots clés: Erosion hydrique; Systémes d’information géographique (SIG);

modélisation ; susceptibilité ; rapport de fréquence.
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Abstract:

Erosion is a complex phenomenon, largely responded to in North Algeria, in
particular in the study area, where natural factors and environmental aggressiveness

influence soil loss.

This research introduces a scientific methodology for mapping susceptibility
to ravine erosion (GESM) that uses quantitative analysis based on a geographic
information system (GIS). The objective of this study is to evaluate the capacity of
frequency ratio (FR) models for spatial prediction of ravine erosion sensitivity and
characterization of sensitivity conditions in studied region. Initially, an inventory map
is prepared, based on satellite images and hard field work using geographical
positioning systems (GPS). In total, 163 ravines were identified, 114 (70%) cases are
randomly selected to construct the final model, while the remaining 49 cases (30%)
are used for validation purpose. The conditioning factors selected in this research are
lithology, altitude, slope exposure, slope, and proximity to roads, hydrographic
network and faults. The model showed reasonably good accuracy in predicting the

erosion susceptibility in the study area

Key words: Erosion; Geographic Information Systems (GIS); modelling;

susceptibility; frequency ratio.
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Introduction générale

Introduction géneérale :

L'érosion hydrique est un probléeme majeur pour la gestion des ressources
naturelles, entrainant une dégradation des terres et des pertes économiques dans le
monde entier. Ce phénomene cause différents types de dommages aux routes, aux
ressources naturelles et a I'agriculture, qui est considéré comme I'un des principaux

agents de dégradation géo-environnementale dans le nord d’Algérie.

En Algérie, environ 6 millions d’hectares sont exposés a une érosion active.
L’¢érosion spécifique varie entre 20 et 40 t/ha/an (Morsli et al. 2012). L’ Algérie est
parmi les pays du Bassani Méditerranéens qui connaissent un énorme déficit
hydrique. Pour pallier a ce probléme, I’Etat a mené une politique de grande
hydraulique consistant en la création d’infrastructures telles que les barrages.
Cependant, les ouvrages hydrauliques localisés dans le nord de 1’ Algérie, s'envasent a
un rythme rapide (Ministére des Ressources en eau, 2015). Le potentiel hydraulique
perd annuellement 30 millions de m3. La quantité de sédiments déposée dans les 110
barrages que détient 1’ Algérie est estimée a 650.106 m3, soit un taux de comblement

de 14,5 % en 2000 (Kouri et Gomer, 2010).

Dans la partie nord-Est du pays, en particulier la région de 1’Hodna, nous
observons que le taux de seédimentation a évolué ces derniéres années. Cette évolution
est due au processus de 1’érosion hydrique a 1I’échelle des bassins versants ou 1'érosion
touche environ 47 % de I’ensemble des terres. Dans ces régions montagneuses,
I’érosion hydrique est un probléme majeur, son intensité varie d’une zone a ’autre

(Benchettouh et al. 2017).

Les processus d'érosion hydrique et de dégradation du ravin sont liés a la
croissance démographique et a des effets interdépendants. En raison du climat semi-
aride, des précipitations intenses et des processus de déforestation, I'érosion des
ravines est considérée comme une source importante de dégradation des terres dans la

région de ’Hodna.

Le bassin du K’sob d’une surface de 1569,71km? se situe dans la partie Nord-
Est de 1’Algérie. 1l fait partie du grand bassin versant de Cotiers Algérois. Il s’étend
sur la totalité de la wilaya de Bordj Bou Arreridj dont son exutoire est a la limite Nord




Introduction générale

de la wilaya de M’sila.

Ce travail a pour but de développer notre compréhension du phénomene étudié
et les differentes techniques de modélisation et la cartographie de susceptibilité a
I’érosion hydrique. Plusieurs méthodes sont adoptées, parmi lesquelles on a utilisé le
modele de rapport de fréquence (FR) dans cette étude, qui est une analyse statistique

bivariee.
Ainsi, ce travail a été subdivisé en quatre chapitres:

Chapitre | ; Synthese bibliographique ; ce chapitre présente une étude bibliographique

sur le phénomeéne (partie-1), SIG et la cartographie des risques (partie-2) ;

Chapitre 11 ; Description générale de la région d’étude; il est divisé en deux parties :
tout d’abord une breéve présentation de la géologie du Nord d’Algérie, ensuite une

description générale de la région d’étude.

Chapitre 11 ; utilisation du SIG pour la construction de la base de donnée ; ce chapitre
présente une application des concepts du SIG pour la cartographie de quelques
parametres relatifs a la région d'étude.

A la fin, création de la carte de susceptibilité a I'érosion hydrique et validation des
résultats a été fait dans Chapitre IV ; Modélisation de la susceptibilité a I'érosion via
FR.




Chapitre | :

Synthese bibliographique



Chapitre 01 Synthése Bibliographique Partie 01

1. Introduction :

L’étude des risques d’érosion et de ruissellement sur un bassin versant exige
une bonne compréhension du comportement hydrologique du sol et en particulier la
capacité d’infiltration et de transport qui dépend de ses états de surface et de types de
sols.

La cartographie du risque d’érosion hydrique implique d'évaluer le niveau
d'aléa et les enjeux humains ainsi que la vulnérabilité des e€léments exposés a ce
risque. Mais avant d'évaluer l'aléa, il faut tout d'abord apprécier la susceptibilité des

terrains a un type de phénomeéne donné.

2. Erosion :

2.1.Définition :
Selon la FAO (1994), I'érosion regroupe tous les phénomeénes qui modifient la
forme du relief sous l'action d'agents érosifs (en particulier I'eau). L'érosion est
également définie comme un processus physique, chimique et naturel par lequel les

sols et les roches sont constamment soumis a l'usure et a la corrosion (Georges, 2008).
(Fig.1)

Figure 1: Image montrant le développement des formes d’érosion a la région de Bordj Ghdir-BBA.



Chapitre 01 Synthése Bibliographique Partie 01

2.2. Les processus erosifs des sols :
L’érosion se produit lorsque la force entrainante et transportant le matériau est
supérieure a la force résistante au mouvement du matériau. Ces forces s'exercent a la

surface par le vent, la pluie et le ruissellement.

Dans une premiere approche, I'épaisseur du sol est contrblée par la relation
entre le taux de production et le déplacement des matériaux. Le sol est produit par
I'agent d'altération, ce qui provoque le changement du substratum rocheux, et la
désintégration et le déplacement du sol sont terminés par le processus de conduite et
de transport.

Lorsque ces deux processus sont égaux, I'épaisseur du sol reste constante.
Lorsque le taux de déplacement (érosion) est supérieur au taux de production du sol,
des problemes d'érosion du sol se font sentir. En revanche, lorsque le taux de
formation du sol est supérieur au taux de déplacement, le sol formé se dépose sur

place et son épaisseur augmente.

Quand le changement d'épaisseur du sol est nul, I'équilibre entre la formation
et le déplacement du sol peut étre atteint. Dans ce cas, le taux de déplacement (ou
d'érosion) est limité par le taux de production, et le premier est limité par la capacité
d'entrainement du flux et la capacité de transport solide. Par conséquent, I'évaluation
de I'érosion des sols agricoles dépend non seulement de la détermination de I'érosion
des sols par des regles empiriques, mais également de la disponibilité des sédiments
sur les versants (fonction du bilan entre la production et le déplacement des sols) et de

I'écoulement qui s'y développe. (Borges, 1993).(Fig.2)

paysage modifié
par I'érosion principal agent de transport : I'eau

foche | altération transport des produits cours d'eau milieu de
physique d'altération sédiments i 4
et chimique sédlryﬂatnon
produits d'altération DS /

principal agent d'altération : I'eau

roches sédimentaires

ALTERATIO_N + TRANSPORT SEDIMENTATION
= EROSION = formation des roches
sédimentaires détritiques

Figure 2: Processus de I'érosion (Olivier Dequincey, 2018).
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2.3.Types d’érosion :
Le terme érosion du sol signifie généralement la destruction du sol par I'action

de l'eau, du vent ou des phénomenes li¢s a 1'activité de 'homme...etc
Donc nous pouvons citer différents types d’érosion :

2.3.1. Hydrique:

L'érosion hydrique est un phénoméne complexe, se définit comme le
détachement et le transport de particules de sol de son emplacement d'origine par
I’eau vers un lieu de dépot. Elle se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant
plus s'infiltrer dans le sol, ce refus du sol d'absorber les eaux en excédent apparait soit
lorsque l'intensité des pluies est supérieure a l'infiltrabilité de la surface du sol, soit
lorsque la pluie arrive sur une surface partiellement ou totalement saturée par une
nappe. (Yves et al ,2002). (Fig.3)

Figure 3:Image montrant I’érosion hydrique a la région de Medjana-BBA.

2.3.2. Eolienne :
Elimination des particules séches non consolidées, en particulier la poussiére

et le sable, de la surface terrestre par le vent, principalement dans les climats secs.

La longue saison séche, la faible couverture végétale, la prédominance des sols
sableux et l'occurrence de forts vents érosifs a des périodes critiques de l'année
favorisent ce processus (Tidjani, A. D et al, 2009). (Fig.4)
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Figure 4:Image montrant I’érosion éolienne d’aprés IM Kiener 2009.

3. Erosion hydrique :

L’érosion hydrique est un phénoméne géologique naturel qui a faconné la
surface de la terre au cours des ages géologiques (White, 1986). Les changements
climatiques et des paysages sous l’influence de la pression démographique et
I’extension des cultures d’exploitation, ont contribué¢ a 1’augmentation de 1’exposition
des terres au processus de ruissellement, et par conséquent, a la dégradation des sols

par 1’érosion (Vezena et Bonn, 2006).

Diverses sortes d’activités humaines, pratiques agricoles, exploitations
forestiéres, paturages, construction des routes et batiments tendent & modifier les
phénomeénes d’érosion, en 1’accélérant souvent de fagcon considérable (Wachal, 2007).
Elle résulte du détachement, sous I’effet de 1’énergie cinétique des gouttes de pluie, et
du transport de fragments ou de particules de sol ou de roches de leur emplacement
initial par 1’eau, dégradant la qualité des eaux et la fertilité des sols et réduisant la

capacité des réservoirs. (Toumi et al., 2013)
3.1.Les formes d’érosion hydrique :

3.1.1. Erosion en masse :
L’¢érosion en masse déplace un volume de sol a I'intérieur de la couverture
pédologique selon des formes telles que les mouvements de masse, les coulées de
boue et les glissements de terrain, c’est un phénoméne qui a lieu sur les terrains en

pente forte.
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La cause des mouvements de masse provient du déséquilibre entre d’une part
la masse sol, de I’eau stockée et des végétaux qui le couvrent et d’autre part des forces
de frottement qui permettent la stabilisation de ces matériaux sur la roche altéree, en
pente. Les mouvements de masse constituent la manifestation d’un processus appelé

solifluxion. (Hadir, 2010).(Fig.5)

Figure 5:Erosion en masse (Glissement). (Alberta Ouest de cannada).

3.1.2. L’érosion en nappe :

L’érosion en nappe est le stade initial de la dégradation des sols par 1’érosion
hydrique. Il s’agit en réalité d’une fonte de 1’horizon humifére superficiel combiné a
la remontée en surface des cailloux par un travail profond du sol. Apres quelques
pluies, les terres fines sont entrainées par les pluies tandis que les cailloux, trop lourds

pour étre emportés, s’accumulent a la surface du sol (Roose, 1973). (Fig.6)

Figure 6:Erosion hydrique en nappe au printemps dans le Sud-Ouest de la France.
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3.1.3. Erosion linéaire :
Une érosion linéaire se produit quand le ruissellement en nappe se concentre et
acquiert, par augmentation de la vitesse d’eau, un pouvoir érosif accru ce qui

provoque des incisions linéaires dans le sol de plus en plus profondes (Foster, 1990).

On parle de griffes lorsque les petits canaux ont quelques centimetres de
profondeur, de rigoles lorsque les canaux depassent 10 cm de profondeur, En effet,
sur un bassin versant ou une parcelle, I’érosion en rigoles succéde a I’érosion en
nappe par concentration du ruissellement dans les creux. A ce stade, les rigoles ne

convergent pas mais forment des ruisselets paralleles.

Quand les rigoles constituent un réseau bien ramifié et atteignent une
profondeur d'ordre métrique, on parle dans ce cas de I'érosion par ravinement (gully
erosion). Les ravins constituent la forme la plus évoluée de 1’érosion linéaire, et se
répartissent sur I’ensemble du terrain. Parfois, lorsque le substrat est dur, les ravins
s’¢largissent par sapement des berges qui constituent la principale source des

sédiments transporté (Ludwing et al., 1996) (Fig.7)

Figure 7: Photo illustrant le phénoméne d'érosion linéaire d’aprés Thomas Binet, 2007
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A P’intérieur des ravines, on peut encore distinguer des petites ravines dont le
lit est encore encombré de végétation herbacée et surtout arbustive et qu’on pourra
fixer rapidement par les méthodes biologiques. Par contre, dans des grandes ravines
qui peuvent s’étaler sur plusieurs kilométres, le canal central comporte des blocs

rocheux, témoins d’un charriage important et d’une certaine torrentialit¢ (Hadir 2010).

Tableau 1:Formes de I’érosion linéaire (Hadir, 2010).

Forme Tracé Longueur Largeur Profondeur
Griff Simeux <1lm <10cm 5-6 cm
Rill Rectiligne Certain de m 10-20 cm 5-10cm
Rigole Simeux Dizaine de m 5-70 cm 10-30 cm
Ravine Peu simeux Certaine de m 50cm-1m 30-50 cm
Petit ravine Peu simeux Certaine de m 50cm-1m 50-200

3.2.Les processus de I’érosion hydrique :
L’¢érosion hydrique résulte de la conjugaison de trois mécanismes : le

détachement des particules de sol, leur transport et leur sédimentation. (Fig.9)

3.2.1. Ledétachement :
L'eau de pluie a longtemps été considérée comme un facteur déclenchant
d’érosion des sols. L'influence des gouttes de pluie sur la surface du sol provoque la
séparation (le détachement) des particules du sol. Ce détachement est causé par ces

quatre principaux mécanismes :

a. L’éclatement ; lié & la compression de l'air résiduel lors de I'humidification.
Les sols argileux sont moins affectés par I'éclatement que les sols limoneux ou
sableux en raison de leur porosité réduite et de leur rétention d'eau élevée.

b. La désagrégation mécanique ; due a I'énergie dissipée lors de I'impact des
gouttes de pluie. Cette énergie est convertie en force de cisaillement, ce qui
provoque le détachement des particules de sol.

c. La microfissuration ; produite par le gonflement différentiel des argiles. Le
gonflement et le retrait de ces argiles provoquent des microfissures des

agrégats.
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d. La dispersion physique et chimique ; due a l'attraction réduite entre les
particules colloidales qui composent le sol. Cela dépend de la taille et de la
valence des cations présents, qui peuvent former des ponts entre les particules

chargées négativement.

Suite a I’impact d’une goutte de pluie, des gouttelettes d’eau et des fragments de
sol sont éjectés de la surface et transportés radialement autour du point d’impact,
avant de se déposer a la surface. Ce rejaillissement d’eau et de sol est communément

désigné par le terme de Splash (Figure.7). (Guillaime, 2003)

Figure 8:Rejaillissement du sol et de I’eau suite a I'impact d’une goutte d’eau.

3.2.2. Letransport :
Une fois que les particules de sol sont détachées, elles sont transportées sur des
distances plus ou moins importantes. Le principal moyen de transport des fragments

de sol se déplacant sur une surface est le ruissellement.

Il existe deux types de ruissellement : le ruissellement sub-surface (ou
hypodermique) en raison de la présence de couches imperméables sous la surface du
sol et le ruissellement de surface. Ce dernier est dd au fait que l'intensité de I'eau de
pluie est supérieure & la perméabilité de la surface du sol (mécanisme de Horton) qui
est généralement le résultat de la formation de la crolite de battance, soit d’un
dépassement de capacité de stockage du sol (ruissellement par saturation) (Joannon,
2004).

10
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3.2.3. Lasedimentation :

La sédimentation est un mécanisme pour controler et limiter la quantité
d'exportations de sédiments. Cette situation se produit lorsque la capacité de transport
du trafic est dépassée. Ainsi, par exemple, lorsque le ruissellement ralentit, la
troisieme étape du processus d'érosion hydrique se produit. Les particules les plus
grossiéres se déposent en premier et les particules les plus fines sont transportées plus

loin. On parle de classification granulométrique.

A PN Particules
de sol

Figure 9:Les processus de I’érosion hydrique.

3.3.Facteurs provoquant I’érosion hydrique :
Deux principaux types de facteurs de 1’érosion hydrique sont évoqués dans la
littérature : les facteurs naturels regroupés sous quatre grandes familles ; a savoir : le
climat, la topographie, la lithologie et le couvert végétal ; et les facteurs anthropiques

relatifs aux activités humaines.

3.3.1. Leclimat:
Le climat exerce une forte influence sur le type de végétation, la biomasse et la
diversité des terres arides. Les précipitations et la température déterminent la
distribution possible de la végétation terrestre et constituent les facteurs premiers de la

genese et de I’évolution des sols.

11
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Les précipitations influencent aussi la production de végétation qui, a son tour,
controle 1’apparition spatiale et temporelle de paturages et favorise le nomadisme.
Avec la raréfaction des précipitations annuelles, le couvert végétal devient
progressivement plus mince et plus clairsemé. Les plantes et les animaux des terres
arides répondent par différentes adaptations physiologiques, anatomiques et
comportementales aux contraintes d’humidité et de température exercées par les forts
écarts diurnes et saisonniers de la température, des précipitations et de la teneur en

eau du sol.

Les tempeératures généralement élevées et les faibles précipitations sur les
terres arides conduisent a une production médiocre de matieres organiques et a une
oxydation rapide. La rareté des matieres organiques entraine a son tour une faible
agrégation et une stabilité médiocre des agrégats, d’ou une forte probabilité d’érosion
¢olienne et hydraulique. Dans de nombreuses régions d’Afrique, par exemple,
I’érosion éolienne et hydraulique est trés importante : en excluant les déserts actuels,
qui couvrent environ 46 % de la masse continentale, environ 25 % des terres sont

menacées par 1’érosion hydraulique et 22 % par 1’érosion €olienne.

Les croltes structurelles, formées par l’'impact des gouttes de pluie et
susceptibles de diminuer les infiltrations, augmentent le ruissellement et générent des
¢coulements superficiels et I’érosion. La gravité, la fréquence et 1’étendue de 1’érosion
peuvent étre influencées par les changements dans la hauteur et I’intensité des

précipitations et par la modification des vents. (Omm, 2005)

3.3.2. Latopographie :
La topographie fait avant tout référence a la pente des terres: la pente accélere
|'érosion car elle augmente la vitesse d'écoulement de ’eau. La pente intervient dans
les phénomenes d'érosion en fonction de sa forme, de son inclinaison et de sa

longueur. (Roose et De Noni, 2004)

En effet, plusieurs études ont montrés que 1’énergie cinétique du ruissellement
et le pouvoir érosif croissent avec la longueur de la pente. Par ailleurs, des mesures
réalisées sous pluies naturelles et simulées a 1’échelle du métre carré montrent que

1’¢érosion diffuse augmente significativement lorsque la pente passe de 2 a 8 %.

12
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3.3.3. Lallithologie :
La lithologie joue un rdle important sur le ruissellement, 1’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, ...) (Toumi, 2013).

Il 'y a moins d'érosion dans les sols sablonneux parce que I'eau est absorbée
facilement en raison de sa perméabilité élevée, par contre en cas de ruissellement ils
peuvent étre tres érodibles. Une forte teneur en matiére organique dans le sol améliore
la structure granulaire et la capacité de rétention d'eau. Plus la matiere organique

diminue, plus I’érodibilité du sol augmente.

Les sols dans le pourtour méditerranéen sont pauvres en matiére organique a
cause de la faible productivité végétale, des températures élevées et du manque d’eau.
Ces conditions accélerent la minéralisation des matiéres organiques du sol et les
rendent fragiles, faiblement structurés et prédisposés au tassement et a la formation de
crottes de battance. En conséquence ces sols sont en général trés sensibles a 1’érosion

(Yousseef Al Ali, 2007).

3.3.4. Le couvert végétal :

Un principe simple, plus un sol est couvert, plus ce couvert est dense et
permanent et plus ce sol sera protégé du pouvoir érosif des gouttes de pluie et des flux
de ruissellement. L’augmentation de la capacité d’infiltration due au complexe «sol-
végétation » de sols bien drainés de méme qu’une densité de racines élevée

contribuent a limiter ces effets. (Dautrebande et al, 2006)

3.3.5. Les facteurs anthropiques :
Au-dela des causes et processus naturels, certaines activités humaines et
modes de développement accélerent le phénomene de I'érosion hydrique. Les milieux
méditerranéens sont anthropisés depuis longtemps, dénonce I'érosion des sols et

I'appauvrissement des riviéres et des sources imputables.

Les principaux facteurs anthropiques dans le pourtour méditerranéen ont été
définis comme étant : (Youssef Al Ali, 2007)

13
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a. La déforestation ; qui favorise le ruissellement et accroit les risques
d'inondations et les risques de glissement de terrain. La FAO a établi que le
taux moyen de déforestation des 10 dernieres années dans le sud et I'est du
bassin méditerranéen était de l'ordre de 11 % contre 0,8 % pour la forét
tropicale mondiale

b. Le surpaturage ; qui provoque un tassement du sol, une diminution de sa
perméabilité et un accroissement du ruissellement et par conséquence la perte
du sol. L'élevage extensif en montagne dans le pourtour méditerranéen s'est
traduit par la dégradation des couvertures végétales et des sols, I'encrodtement
ou le decapage des horizons humiféres, le creusement des rigoles en ravines.

c. L'intensification de I'agriculture et de I'utilisation des sols ; qui entrainent
une suppression des éléments structurant le paysage, (retournement des
prairies, agrandissement des parcelles...). Ce qui augmente le risque érosif et
accélére les taux d'érosion par un facteur allant de 10 a 100.

d. L'abandon des terres ; et en particulier de celles a faible rendement.

e. La croissance demographique ; lI'accroissement de l'urbanisation en aval des

terres cultivées qui augmentent la vulnérabilité aux phénomenes érosifs.

14
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1. Introduction :

Depuis l'arrivée des Systemes d'Information Géographiques (SIG) dans les
annees quatre-vingt, la cartographie a pris une nouvelle dimension. Le SIG permet la
centralisation et le partage de l'information, l'analyse complexe, la gestion, la
modélisation et la simulation. Il permet également un acces rapide a l'information
favorisant le partage d'informations graphiques et alphanumériques. La création de
cartes et l'analyse géographique ne sont pas des procédés nouveaux, mais les SIG
procurent une plus grande performance et proposent des outils sans cesse innovant

dans l'analyse, la compréhension et la résolution des problémes.

2. Quelques definitions :

2.1.Systéme d’information géographique SIG :
Est un outil informatique permettant de représenter et d’analyser toutes les
choses qui existent sur terre ainsi que tous les événements qui s’y produisent (ESri,

2020).

2.2.Cartographie des risques :

C’est une carte permet d'analyser et interroger les risques dans leurs
caractéristiques spatiales. Elle intervient a plusieurs échelles et peut représenter soit la
répartition spatiale des aléas, soit celle des enjeux (ce qui est susceptible d'étre
endommage), soit celle des vulnérabilités, soit une combinaison des trois facteurs
(Esri, 2020).

2.3.Modéle numérique du terrain :
Est une représentation de la topographie (altimétrie et/ou bathymétrie) d’une
zone terrestre (ou d'une planete tellurique) sous une forme adaptée a son utilisation

par un calculateur numérique (Esri, 2020).
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3. Les différentes méthodes de la cartographie de la

susceptibilité :

La télédétection et les systémes d’information géographique (SIG) sont de plus
en plus utilisés pour 1’étude des phénoméenes de surface et forment des outils
essentiels dans les systémes interactifs d’aide a la décision et opérationnels pour des
opérations de gestion du risque (Wachal and Hudak, 2000 ; Shrimalil et al., 2001 ;
Lee, 2004 ; Bou Kheir et al., 2006).

Sur le plan méthodologique, trois grands types d’approches peuvent étre
identifiées pour la cartographie de la susceptibilité : les approches qualitatives-
Approches semi-quantitatives et les approches quantitatives.

CARTOGRAPHIE DE LA
SUSCEPTIBILITE

APPROCHES APPROCHES APPROCHES
QUALITATIVES SEMI- QUANTITATIVES
QUANTITATI

L’inventaire de

‘ glissements ¥ AHP USLE
L’approche ANP . WOG
experte
FR

Figure 10: Les différentes méthodes de la cartographie de la susceptibilité.
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3.1.Approches qualitatives :
La cartographie d'inventaire, ainsi que les approches expertes (ou heuristiques)

font partie des méthodes qualitatives :

3.1.1. L'inventaire des glissements :

Constitue la source d'information de base de toute analyse spatiale, permettant
de calibrer et/ou valider les modéles (Guzzetti et al., 1999). Méme si ceux-ci ne sont
pas directement nécessaires a la construction des modeles (exemple des modeéles
déterministes), les informations sur la localisation des phénoménes permettent une
validation du pouvoir prédictif des résultats (Santacana et al., 2003 ; Begueria, 2006 ;
Guzzetti et al., 2006). Les inventaires doivent ainsi faire l'objet d'une attention
particuliére, et des moyens conséquents doivent étre alloués a leur réalisation, dans la
mesure ou seuls des inventaires de bonne qualité permettront une analyse spatiale
robuste (Glade et Crozier, 2005).

A échelle large, les inventaires peuvent contenir des informations tres précises
sur les caractéristiques des mouvements de versant (type de phénomeéne, age, état
d'activite, période de retour, etc.) et peuvent ainsi étre considérés comme des formes
élémentaires de cartes de susceptibilité. A petite échelle, I'inventaire représenté sous
forme ponctuelle peut également constituer une premiere approche de la cartographie
de la susceptibilité, informant sur la répartition générale des phénoménes Ces cartes
se contentent de faire un état des lieux de la localisation des mouvements de versant et
ne proposent pas d'informations sur la localisation potentielle d'autres phénomenes
(Thiery, 2007).

3.1.2. L’approche experte ou Heuristique :
Constitue un second type d'approche qualitative. Dans ce cas, la localisation
potentielle de la susceptibilité ou de l'aléa est basée sur la connaissance a priori et
l'expérience locale (ou par analogie avec des cas similaires) d'un expert en charge de

I'étude.

Les approches expertes sont basées sur l'utilisation de données spatialisées
pour la localisation des zones potentiellement instables (pente, géologie, hydrologie,
géomorphologie, géotechnique, occupation du sol etc.). Ces données sont acquises au
travers de campagnes de terrain, de l'analyse d'images aériennes ou peuvent étre
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directement disponibles. Dans le cas des approches expertes, la cartographie
géomorphologique ou morphodynamique constitue une des bases essentielles de
I'évaluation de la susceptibilité ou de I'aléa (Kienholz, 1978 ; Amadesi et Vianello,
1978; Porcher et Guillope, 1979). L'expert pondere ainsi les différents facteurs sur la
base de sa propre expérience. La méthode de cartographie peut étre directe, I'expert
définissant manuellement les limites de différentes zones potentiellement stables ou
instables (van Westen, 2000 : van Westen et al., 2003; Thiery, 2007).

Il peut également avoir recours a des applications sous SIG (systémes
d'analyse hiérarchique ou cartes d'index) permettant d'attribuer un poids a chacun des
facteurs de prédisposition représentés par différentes couches thématiques. Celles-ci
sont ensuite automatique ment combinées (Stevenson, 1977 ; Saaty, 1980 ;
Castellanos Abella et van Westen, 2008 ; Malet et al., 2006 ). Cependant, I'estimation
des poids est fortement dépendante de la personne en charge de I'étude. Les critéres
d'évaluation ne sont pas nécessairement clairs et identifiables par d'autres, ce qui
constitue le probleme majeur de ce type d'approche. Le caractére reproductible des
cartes expertes eat done limité. Cependant, la subjectivité n'est pas nécessairement
mauvaise dans la mesure ou elle est basée sur I'opinion d'un expert (van Westen,
2000).

Si ce dernier posséde une solide connaissance du terrain et des processus, les
cartes peuvent étre tres précises et applicables, notamment pour des approches
préliminaires de la susceptibilité (Glade et Crozier, 2005). Comme précisé
précédemment, pour le Plan de Prévention des Risques (PPR), I'approche experte
(approche géomorphologique a échelle large, 1/10.000mo) est utilisée pour produire
des cartes d'aléa (Mate et Metl, 1999).
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3.2.Approches semi-quantitaves :

3.2.1. Méthode du Processus de hiérarchie analytique (AHP) :

La methode AHP est une méthode semi-quantitative, multi-objectifs et

multicriteres qui a été utilisée pour la premiére fois par Saaty en 1980. Cette Méthode

est une approche de prise de décision multicritéres dans laquelle les décisions sont

prises a des échelles spécifiques en sélectionnant les préférences dans un ensemble

d'alternatives (Saaty 1980). Il s'agit d'un modéle largement utilisé pour I'analyse de

sensibilité, la prise de décision et la planification régionale (Kayastha et al. 2013).

L'application de I'analyse décisionnelle multicritere basée sur le SIG comprend

Six étapes :

o a0 ks~ w N E

La fixation d'un objectif ;

La détermination des criteres et des contraintes ;
La normalisation des critéres ;

La détermination des coefficients de pondération ;
L’agrégation des criteres ;

La validation de la précision du modéle.

3.2.2. Le processus de réseau analytique (ANP)
Est introduit par Saaty (1996) pour surmonter les limites de la méthode AHP,

qui ne considére pas l'indépendance mutuelle entre les critéres. En résumé, les étapes

de I'ANP sont en dessous :

a.

Construction de la structure du réseau a partir d'un probléme et estimation des
poids relatifs des criteres sur la base de la comparaison par paires.

Creéation de la supermatrice initiale sur la base des poids acquis a I'étape
précédente (y compris; poids des grappes et des nceuds en tenant compte des
interrelations entre les criteres).

Création de la supermatrix pondérée en multipliant la supermatrix initiale par
les poids des grappes.

Enfin, calculer la supermatrice limite en multipliant la supermatrice pondérée,

obtenue de I'étape 3, n fois par elle-méme. (B. Choubin et al., 2019)
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3.3.Approches quantitatives :

Par opposition aux méthodes expertes, les approches quantitatives sont basées
sur des criteres de pondération "objectifs", théoriquement reproductibles, produisant
des résultats identiques avec les mémes jeux de données. Ces méthodes incluent les
approches statistiques, les approches probabilistes, Il'intelligence artificielle, les

modeles déterministes et les approches temporelles.

Au sein de ces méthodes, les approches probabilistes sont les plus utilisées.
Celles- ci analysent les relations statistiques entre la localisation des phénomenes
(passes et présents) et un jeu de données spatialisees représentant les facteurs de
prédisposition (pente, géologie, occupation du sol, formations superficielles, etc.). Sur
la base de cette relation, une densité de phénomenes peut étre calculée permettant de

dériver des pondérations.

3.3.1. Méthode d’USLE (Universal Soil Loss Equation) :
L’Equation universelle de pertes en sol (Wischmeier et Smith 1978) s’applique
a la quantification des pertes en sol par érosion en nappes. C’est une fonction
multiplicative des cing facteurs (Eq.1) qui contrdlent 1’érosion hydrique : agressivité
climatique, érodibilité des sols, inclinaison et longueur de pente, occupation des sols

et pratiques anti-érosives :
A= R* K*Ls*C*P.......... Eq.1
Ou:

e A est le taux annuel de perte en sol en t/ha/an,

e R estle facteur de I’érosivité des pluies ; il correspond a la moyenne annuelle
des sommes des produits de I’énergie cinétique de la pluie par son intensité en
30 mn consécutives ; il est exprimé en MJ . mm/ha.H . an,

e Kest I’érodibilité des sols ; il dépend de la granularité, de la quantité de
matiére organique de la perméabilité et de la structure du sol ; il est exprimé
ent.ha.H/ha.MJ.mm,

e LS estun facteur sans dimension qui représente I’inclinaison (S en %) et la
longueur de pente (L en m),

e C,est un facteur sans dimension qui représente 1’effet de la couverture
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végeétale,

e P, facteur sans dimension, est un rapport qui tient compte des techniques
culturales anti-érosives telles que le labour en courbes de niveau. (Sadik.A et
al., 2004)

3.3.2. Méthode de Weight of Evidence (WoE):

WOE est une technique quantitative a été appliqué pour I'estimation spatiale du
risque d'érosion des ravines (Dube et al. ; 2014), la cartographie de la vulnérabilité
aux inondations (Tehrany et al., 2015; Rahmati et al., 2016), la cartographie des zones
sujettes aux glissements de terrain (Regmi et al. ; 2013; Mohammady et al. ;2012 ;
Pourghasemi et al., 2013a) et cartographie du potentiel des eaux souterraines . Ainsi,
I'application du modele WoE pour prédire le risque environnemental spatial a été
largement adoptée dans la recherche. Parmi les approches statistiques bivariées, WoE
implique la forme log-linéaire de la méthode de probabilité bayésienne pour décrire la
signification relative des parametres de conditionnement par des moyens statistiques
(Ozdemir et Altural , 2013).

Dans ce modéle, les poids positifs (W +) et négatifs (W—) doivent étre calculés
pour chaque facteur de conditionnement en fonction des preuves des correctifs
affectés par I'érosion. Ce modeéle a énuméré le poids de chaque facteur de
conditionnement de [I'érosion du sol (X), c'est-a-dire les paramétres géo-
environnementaux et morphométriques, sur la base de I'absence ou de la présence de
I'érosion du sol (Y) dans la région. Les poids sont calculés selon I'équation ci-dessous
(Bonham-Carter, 1994):
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3.3.3. Meéthode du rapport de fréquence (FR) :
Le rapport de fréquence (FR) est une approche statistique qui a été appliquée
pour évaluer la sensibilité aux phénomeénes de terrain. Le principe principal de cette
méthode repose sur I'évaluation de la relation spatiale observée entre le phénomene et

un ensemble de facteurs de conditionnement de ce dernier.

La FR est effectuée sur la base des valeurs de rapport de fréquence qui sont un
rapport de la probabilité de présence et d'absence d'occurrences du phénoméne pour
chaque classe de facteurs de conditionnement de ce phénomeéne. Une valeur FR plus
élevée indique une relation spatiale observée plus forte entre l'occurrence du

phénomene et le facteur de conditionnement. (Rahmati et al. ; 2016)

Les valeurs FR sont calculées en appliquant I'équation suivante :

Ou:

e A est le nombre de pixels touchés par I’érosion hydrique dans chaque classe,

e B est le nombre total de pixels touchés par 1’érosion hydrique dans la zone
entiére,

e C est le nombre de pixels de chaque classe dans le facteur de conditionnement
choisi,

e D est le nombre de pixels de la zone d’étude,

e E est le pourcentage d'occurrences de 1’érosion hydrique dans chaque classe
de facteur de conditionnement,

e F est le pourcentage relatif de la superficie de chaque classe.
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4. Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre a donner les régles de ’art ainsi qu’une
connaissance génerale sur le phénomene étudié (érosion hydrique) afin de faciliter la
compréhension de ses processus, ses différents types ainsi que ses facteurs
provoquants. Ensuite, Une présentation détaillée sur la cartographie et ses différentes
méthodes a été faite dans la deuxiéme partie. Le role du SIG dans 1’évaluation et la

cartographie de la susceptibilité a I’érosion a été aussi discuté.
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Chapitre 02 Description générale de la zone d’étude Partie 01

1. Introduction :

Dans le présent chapitre, nous allons identifier les caractéristiques de la région
d’étude ou notre travail s’est déroulé. Il s’agit d’une zone importante dans le bassin
versant du K’sob. Ce dernier est localisé dans la wilaya de Bordj-Bou-Arreridj
(BBA), NE Algérie. (Fig.11)
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Figure 11: Carte montrant la localision de la wilaya de Bordj-Bou-Arreridj.

2. Apercu sur la géologie du Nord de I’Algérie :

Le Nord de [I'Algérie est composé de divers domaines géologiques et
structuraux, faisant partie de la chaine alpine des Maghrébides (Fig.12), qui s'étend de
Gibraltar a la Calabre (Wildi, 1983). D’aprés (Durand- Delga, 1955 et Vila, 1980) ; ce
dernier est constitué de plusieurs domaines du Nord au Sud, on distingue les domaines

suivants :
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e Domaine internes ;
e Domaine des flyschs ;

e Domaines externes.

S N, |
\\
A, t Unisien
DUDNERNIT
Plate-forme saharienne

- Socle cristallin - Dorsale _ Flyschs

Nappes Hauts Atlas
- teliennes plateaux L\‘ saharien

o

Figure 12:Les différentes unités géologiques des Maghrébides (d’aprés Domzig, 2006).

Nous intéresserons dans notre étude au domaine tellien et 1’avant pays

allochtone qui fait partie du domaine externe.

2.1.Domaine interne :
Regroupe les massifs littoraux a matériel paléozoique et antécambrien dont les

formations :

> Le socle cristallophyllien, Kabyle ou Kabylie : un massif métamorphique
(gneiss, marbres, amphibolites, micaschistes et schistes).

» La dorsale Kabyle « chaine calcaire » : c’est la bordure sud du socle d’unités
mésozoiques et cénozoiques. On la reconnu par sa forme d’ecailles, qui
comprennent des calcaires du Lias et de ’Eocéne. La dorsale est divisée en,

dorsale interne, médiane et externe (Bouillin, 1986).
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2.2.Domaine des flyschs:

Cest un domaine paléogéographique qui a regu une sédimentation
essentiellement argilo-gréseuse depuis le Crétacé jusqu’au Paléocéne. Ce domaine
occupe une position allochtone. 1l est classiquement subdivisé en trois types (Vila,
1980) (Fig.13) :

Flyschs en position Flyschs en position Flyschs en position
;  interne relativement externe trés externe
N 2 =) S
/ /—’

+ + 4+
Domaineinterne

S .
. Domaine externe

: 0 0 2 30w
echelle: mm—— o i——

Figure 13:Position des nappes de flyschs par rapport aux unités de la chaine des Maghrébides.

a. Les flysch mauritaniens :

Ils sont placés dans les zones internes de domaine des flychs, faciés de Crétacé
inférieur et supérieur présentent des alternances d’argile, calcaire et grés et se termine

par des niveaux conglomératiques du Paléocene.
b. Les flyschs massyliennes :

Ils existent dans les zones externes de domaine des flychs, ils sont des formations

allant du Crétacé inférieur (Néocomien) au Lutétien.
c. Le flysch Numidien :

Il constitue une nappe indépendante d’age Oligocéne supérieur a Miocéne
inferieur. C’est une nappe qui présente des formations gréeuses et des argilites

versicolores.
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2.3.Domaine externes :
En Algérie orientale, il est représenté par les séries telliennes, les séries de

I’avant pays allochtone (Villa, 1980) et les séries de 1’avant pays atlastique(Fig.14).

N K]
Dorsle Kabyle
Flyschs Mauretaniens Nappes telliennes 5.5 Klippes sédimentaire
socle Kabyle 1 et Massyliens Nappes Ultra-telliennnes | NappesPeni-telliennes  dans le miocéne

___Limite Jurassique- Crétac Monts du Hodna Autochtone

dans  l'autochtone Sud- lellien

o 0 20 km

Zone pré-Kabyle

Figure 14:Rapports structuraux entre les différentes unités de la chaine des Maghrébides (d’aprés Durand-
Delga, 1955).

a. Les séries Telliennes :

Il se caractérisé par des sédiments marneux et marno-calcaire a épaisseur
important, d’age jurassique a Eocéne, constituant les terrains des édifices des nappes

telliennes. D’aprés Durand Delga, (1955) et Vila (1980), le domaine Tellien est diviseé

en trois séries, que sont du Nord vers le Sud :

» Séries Ultra-telliennes
» Série Tellienne sensu stricto (au sens strict)
> Séries Péni-telliennes et les unités méridionales & Nummulites.

N ALKAPECA S
“Socle’ Dorsale Flysch mauritaniens Ha
KS‘% l% ’ Kabyle /et massyliens Unité des Sellaoua
|- . / /" Flysch numidien
N g 4 \ /
L : =1 4/)7!. )'"."’ /7
Ty e L L e
Z Nap;e R Parautochtone
atlasique du Dj. Tarbennt
Naooss constantinoise

Figure 15:Coupe générale synthétique des Maghrébides de I’Est algérien
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b. L’avant- pays allochtone :

Il présente plusieurs types de séries différenciées, allant du trias supérieur au
crétacé et a 1’¢éocéne. Ces séries localement écaillées qui supportent les nappes
telliennes au Nord et qui surmontent I’autochtone Nord Aurésien. On distingue deux

familles :

» L’organisation Sétifienne ;
» L’organisation constantinoise.

c. L’avant pays Autochtones :

L'avant pays autochtone Il constitue les monts du Hodna, il forme des ensembles
montagneux modérément plissés, a I'Eocene terminal, et la frange septentrional de ces
derniers présentent une série de phénomeénes Alpins importants (écaillage,
renversement des séries) qui permettent de définir des séries parautochtones,

déterminant « le front Sud-setifien de I'édifice Alpin ».
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1. Introduction :

La connaissance des caractéres topo-physiographiques d’un bassin versant est

une ¢étape indispensable a toute étude relative a I’environnement (Benchettouh, 2012).

2. Région d’étude :

2.1.Situation géographique du bassin versant du K’sob :

Le bassin versant du K’sob est I’un des sous bassins du HODNA (Fig-16)
localisé dans sa partie Nord, il est limité au Nord-Ouest par la chaine montagneuse
des Bibans ; au Sud et au Sud-ouest par les monts du Hodna et a I’Est par les hautes
plaines de Sétif. 1l se situe aussi entre les méridiens de longitudes 5°6° et 4°34” Est et
les paralleles de latitude 35°33’et 36°18° Nord.

I1 s’étend sur la totalité de la wilaya de Bordj Bou Arreridj dont son exutoire

est a la limite Nord de la wilaya de M’sila.
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Figure 16: Situation du bassin versant du K’sob.
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2.2.Caractéristiques du bassin :

2.2.1. Géologie de bassin versant du K’sob :

La géologie des terrains influe non seulement sur I’écoulement de 1’eau
souterraine, mais également sur le ruissellement des surfaces. Dans ce dernier cas,
I’étude géologique d’un bassin versant dans le cadre d’un projet hydrologique a
surtout pour objet de déterminer la perméabilité des formations lithologiques. Celle-ci
intervient sur la vitesse de montée des crues, sur leur volume. Les caractéres

géologiques principaux a considérer sont la lithologie et la structure tectonique.

Généralement, le Djebel Maadid peut étre considéré comme un large anticlinal
a cceur Aptien et dont les flancs sont formés par des enchainements de plus en plus
récentes du Crétacé moyen et supérieur. Une sédimentation recouvre tous les étages
du crétace représentés au Maadid est continue ; la premiére discordance apparait apres
le Sénonien dont les couches terminales ont été érodées par un Eocéne transgressif La
formation de poudingues dés Lutétien précede 1’émersion généralisée du massif du
Maadid ou le nummulitique supérieur est entierement continental. La mer ne
reviendra qu’au Burdigalien, qui est transgressif et 1égérement discordant sur les

terrains éocenes.

Les auréoles externes du massif se constituent par des couches géologiques
proprement dit se superposent du Sud au Nord en de puissantes assises dont les plus

anciennes arrivent aux arétes culminantes.

Ces assises, coupés de vive force par la vallée de 1’Oued K'sob, donnent une
succession de seuils rocheux, séparant des terrains plus tendres, argiles ou marnes.
(Bourahla, 2016)
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Figure 17: Couverture en carte géologique (en 1/50000) de la région d'étude.

2.2.1.1.Lithologie de bassin versant du K’sob :

La lithologie d’un bassin versant joue un role important dans le ruissellement,
I’infiltration, 1’érosion et le transport solide. Le bassin versant du K’sob et ses
affluents, comprend la grande dépression de la Medjana au Nord de Bordj Bou
Acrreridj et la bordure Nord du massif du Maadid (cuvettes de Bordj Ghdir et de Ras
El Oued).

Sa lithologie est constituée des formations suivantes :

a. Quaternaire (qt): il est représenté, en général, par des alluvions plus
anciennes, dans les bassins de Ras El Oued et de Bordj Ghdir couronnant des
éminences tabulaires.

b. Miocéne inférieur (mi) : il occupe une grande surface dans le bassin versant
du K’sob ; de larges bandes dans le Nord et quelques points isolés, pres du
Gourine. Dans le Nord, cet étage est nettement transgressif sur le crétacé (du

Mastrichtien au Cénomanien). La base du miocéne (Burdigalien) est
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représentée sur la majorité du bassin versant par des microbréches et des
conglomérats calcaires. Son épaisseur est de 200 m environ et il occupe le
Nord des dépressions de M’Krazen.

c. Eocéne moyen et inférieur (Em, Ei) : dans la région de Ras El Oued se
trouve une série puissante d’environ 200 m composée de calcaire gris
dolomitique et dolomies ; des organogénes et des marnes grises, verdatres ou
brunatres, parfois légerement gypsiferes.

d. Crétacé supérieur, moyen et inférieur (Cs, Cm, Ci): formant plusieurs
escarpements sur le bassin versant et le flanc occidental de Maadid, ils
affleurent en quelques points isolés dans le centre (gorge du K’sob) et le Nord-
Ouest (Kef El Assal, BirMizane). lls sont représentés par des calcaires gris,
sublithographiques ou un peu spathiques et des dolomies cristallines, claires,
en bancs bien réglés (épaisseur de 50 cm Jusqu’a 2 m).

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

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

> La partie inférieure est constituée en une série de calcaire et de
grés. Ces terrains occupent approximativement 25% du bassin
versant toujours au Sud du bassin et particulierement dans les
monts du Hodna, on rencontre des calcaires durs de ‘Albien
Contenant une riche faune a ammonites ; ainsi que des marnes du
campanien grisates ou blanchatres avec de nombreuses
intercalations de marne-calcaire et de calcaires marneux.

e. Jurassiques supérieurs (Js) : Puissante série homogene d’épaisseur totale :
400 a 500 m comprenant des calcaires compacts, a grains trés fins, en bancs
peu épais, bien stratifiés, de couleur beige ou gris claire a gris foncé et de
minces intercalations marneuses.

f.  Alluvions du Quaternaire (AQ) : On rencontre ce type de terrains dans la
dépression de Medjana, dans les cuvettes de Ras-EI-Oued et Bordj Ghdir. Ces

terrains sont constitués de cailloutis, de sables calcaires et parfois de vases sur
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les bords des Oueds et particulierement sur 1’Oued K’sob et ’Oued ElI-Amri.
Les derniers dépots se composent de graviers et de sables a élements locaux.
Ces terrains s’étendent sur de grandes surfaces et occupent ainsi 35% du

bassin versant.

2.2.1.2.Structure tectonique :

a. Les failles:

En Particuliere, les failles sont orientées en Nord-Ouest et Sud-est et les grands
accidents Tectoniques sont orientées Est-Ouest. Les terrains crétacés surtout sont
découpés par de nombreuses failles ayant toutes le caractére de faille normale, ces

failles peuvent étre formées en deux phases consecutives :

» La premiére qui est pré Miocene, appartiennent les failles Ouest-Est observées
dans les monts de Maadid. Les nombreuses failles de direction Nord-Ouest,
Sud-est, datent d'un stade antérieur.

» A un certain point (environ de Medjez), ces derniéres failles, curieusement tres
rapprochées, sont accompagnées par d'autres de direction plutét Est-Ouest.

b. Lesplis:
Geénéralement, il existe deux types des unités structurales importants :

» La premiéere comprend les anticlinaux du Maadid et de Medjez-Dréat. Elle fait
partie de la rangée d'anticlinaux du Nord du Chott EI Honda.

» La deuxieme est formée dans le Nord, principalement le Nord-Ouest, des
plateaux Miocenes, qui forment une faible courbure au-dessus de I'anticlinal

de Dréat.

Au Sud du Djebel Maadid, les couches crétacées et paléogénes se montrent dans
un vaste anticlinal dissymétrique. Les pendages sur le flanc Sud varient de la
verticalité au léger déversement tandis qu'ils sont plus faibles sur le revers Nord. Cet
anticlinal se termine a 1'Est de I'Oued K’sob. Vers 1'Ouest il est relayé par I’anticlinal
de Dréat, plus faiblement bombé, commencant dans les environs de Medjez. Les
couches les plus inférieures appartiennent au Cénomanien, visible sous le Kef el

Assel, dans le Nord-Ouest. A I'Ouest de Medjez seul le flanc Sud de cet anticlinal se
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montre au-dessous du Burdigalien transgressif.

2.2.2. Pédologie :

D’apres les études cartographiques (agro pédologique) réalisées par la
direction des services agricoles de Bordj Bou Arreridj plusieurs profils existent dans
la wilaya. En effet, les sols de la région sont définis comme étant des unités
homogenes dans leur genése, leurs constituants et leurs propriétés. La région d’étude

se caractérise par une topographie assez variée.

En effet, sur les plateaux et collines a différents faciés lithologiques tous
calcaires, cette région offre une diversité de sols plus ou moins grande. Sur les pentes
et vallées il y a formation des sols peu évolués (d’apport et d’érosion). Dans les autres
parties, les sols sont genéralement développés sur des matériaux ayant déja subi une
altération et une évolution pédogénétique (sols calcimagnésiques, sols iso-humique).
(DSA)

2.2.3. Couverture végétale :
La couverture végétale d’un bassin versant est un facteur important de
I’écoulement et de 1’érosion hydrique ; son action complexe et contradictoire s’exerce
aussi bien sur les parametres climatiques notamment 1’évaporation, que sur les bilans

hydriques des sols :

2.2.3.1.Répartition de la couverture végétale du bassin versant du K’sob :
La répartition du couvert végétal et la part de chaque type de couvert dans le
bassin versant dépend des caractéristiques physico-géologiques et des caractéristiques

climatiques qui en découlent.

Le bassin versant d’oued K’sob, présente une couverture végétale forestiere
(pins d’Alep) plus importante : 25% de la surface totale de bassin. Cette
prédominance s’explique par la présence de reliefs montagneux importants (Djebel
Maadid), qui s’accaparent une proportion importante de la surface de bassin versant,
et par la réalisation de plusieurs programmes de reboisement sur ces reliefs qui entrent
dans le cadre, soit de la défense et de la restauration des sols, soit de la protection du

périmetre du barrage du K’sob.
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Les terres de culture représentent 55%, et s’étendent essentiellement sur les

plaines de Ras el Oued, Bordj Ghdir, Bordj Bou Arreridj.

Les surfaces mal protégées ou nues ne représentent que 20%, car les terrains
de parcours sont tres limités et les conditions pedoclimatiques (pente et épaisseur des
sols, précipitations et températures) sont encore favorables aux pratiques de la

céréaliculture traditionnelle.

2.2.3.2.Classification de la végétation :

Plusieurs classifications plus ou moins complexes ont été proposées, mais la
classification des types de couverture végétale par ordre de densité est plus apte a
montrer I’impact du couvert végétal sur les conditions d’écoulement a notre contexte.

Nous reprendrons les grandes catégories de type de couverture végétale distinguées :

a. Les surfaces bien protégées : Ce sont les surfaces qui bénéficient d’une
couverture végétale plus ou moins dense et permanente et plus spécialement
les foréts. Ces derniéres protégent contre I'érosion et la concentration rapide
des eaux.

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

c. Les surfaces mal protégées ou nuent : Elles englobent les terrains dénudés,
les terrains de parcours, arbustes, taillis et broussailles a faible densité de

recouvrement. Sur les terrains dénudés, la circulation de I’eau dépend
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directement du caractere des formations lithologiques : infiltration dans le cas
des formations perméables, et ruissellement dans le cas formations
imperméables. Cette phase est tres courte puisque les processus s’estompent
des la fin de I’averse et le terrain retrouve son état initial.

d. Les terrains de parcours bien traités : Sur les terrains de parcours bien
traités, humus et la végétation protégent la surface du sol contre 1’énergie des
gouttes de pluie et facilitent I’infiltration. Mais si la steppe est fortement
paturée (surcharge pastorale) il en résulte une dégradation de la couverture
herbacée, un tassement du sol, un faible taux d’infiltration et un accroissement
du ruissellement superficiel qui engendrent par conséquent une érosion

hydrique intense et un régime d’écoulement tres irrégulier.
2.3.Caractéristiques morpho-métriques du bassin :

2.3.1. Caracteéristiques de forme :

a. Superficie du bassin versant :

C’est le paramétre le plus important du bassin parce qu’il permet de contrdler
I’intensité de plusieurs phénomeénes hydrologiques tels que le débit, le volume des
précipitations ou d’infiltration. La surface (S) exprimée en km2, peut étre déterminée
par planimétrage sur une carte topographique aprés que l'on y ait tracé les limites
topographiques ou par les techniques de digitalisation (les logiciels : ArcGIS —
Covadis).

-la surface du bassin versant du K’sob, est : A= 1569,71km?
b. Périmétre du bassin versant :

Il correspond a la longueur de la limite extérieure du bassin, il peut étre mesuré a
I’aide d’un curvimetre ou par digitalisation en utilisant des logiciels cités
précédemment. L’intérét essentiel du périmétre est de pouvoir calculer l'indice de

compacité et la longueur du rectangle équivalent.

-Le périmeétre du B.V du K'sob est : P=241,71Km.
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2.4.Caractéristiques climatiques :

2.4.1. Leclimat:
La wilaya de Bordj Bou Arreridj se caractérise par un climat continental, qui
offre des températures chaudes en été et trés froides en hiver, parmi les plus basses
d’Algérie. La pluviométrie annuelle est de 300 a 700 mm.

2.4.1.1.Pluviométrie :

La précipitation est un élément fondamental en écologie. Le volume annuel
des pluies conditionne la distribution des especes dans les aires biogéographiques
(Ramade, 1984). Les données pluviométriques qui caractérisent la région d’étude

proviennent du site INFOclimat.fr pour la période allant de 1982 jusqu’a 2018.

Ces données sont regroupées dans le tableau n° 03 et le graphe ci-dessous ;

Tableau 2:Précipitations annuelles (P mm) de la région de Bordj-Bou-Arreridj (Période 1982-2018).

ANNEE 1982 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Précipitations

A Il
muelles(MM) 7994 588.9 642.6 5403 2348 332 369 358 336.9

(Source : INFOclimat.fr, 2020)
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Figure 18:Précipitations de la Wilaya de Bordj Bou Arreridj 1982-2018 (INFOclimat.FR, 2020).

Le bassin du K’sob bénéficie d’un climat tempéré chaud. En hiver, les pluies
sont bien plus importantes qu’elles ne le sont en été. La précipitation moyenne
annuelle est de 466mm.
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2.4.1.2.La temperature :
La température représente un facteur limitant de premiere importance car elle
conditionne la répartition de la totalité des espéces végétales et des communautés

d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 1994).

D’une maniére générale, le climat de la région est de type semi-aride
caractériseé par un été sec et chaud et un hiver froid. Les tempeératures de la région sont
traitées a partir du site INFOclimat.fr pour une période d’observation allant de 1980 a

2018. Les données de ce site figurent dans le tableau suivant :

Tableau 3:Températures annuelles de la région de Bordj-Bou-Arreridj (Période 1982-2018).

ANNEE 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

TMAXEXTREM(C) 40 398 374 386 40 419 416 41 42.2
TMAXMOYENNE (°C) 158 208 205 207 219 217 225 231 225
T.MINMOYENNE (°C) 8.1 9.6 10.3 10 11.3 9.9 9.9 9.8 10.1

T.MIN EXTREM (°C) -5 -6 -3.5 -3 -1.4 -7 -3.1 -3.5 -2.5

(Source : INFOclimat.fr, 2020)

La température moyenne annuelle est égale a 15.16 °C. Les mois les plus
chauds sont les mois d’été, soit juin ; juillet ; aolt et septembre durant lesquelles les
températures moyennes dépassent les 20°C. La saison froide pendant laquelle les

températures sont inférieures a 10°C se prolonge de décembre a février.
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Températures a Bordj Bou Arreridj

Période 1980-2020 : Moyenne TX : 21.56°C Moyenne TN : 10.1°C Moyenne TM : 16.01°C
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Figure 19:Températures annuelles de la région de Bordj-Bou-Arreridj (INFOclimat.fr, 2020).

3. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous présentons la géologie, la morphologie, le climat, la
lithologie et la topographie de la zone d'étude. Une compréhension approfondie de

ceux-ci nous permet de comprendre les facteurs qui influencent I'apparition du

phénomene étudie.
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Chapitre 03 Utilisation du SIG pour la construction de la base de données

1. Introduction :

La région d’étude est une zone favorable a I'érosion hydrique. Le
déclenchement de ce phénomene est principalement le résultat de divers facteurs :
morphologie, géologie, lithologie et activités humaines. Notre zone d’étude est située

dans cette région.

2. Zone d’étude :

Notre zone d’¢tude contient les communes suivantes : Medjana-Hasnaoua-
Bordj Bou Arreridj-El Anseur- Sidi Embarek. Elle est située dans la région des Hauts-
Plateaux, entre les monts des Bibans au nord et la chaine du Hodna au sud, dans un

bassin agricole situé entre 800 m et 1000 m d'altitude moyenne. (Fig.20)

La zone s’étend sur une superficie de 270km? et a un périmetre de 98 Km.
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Figure 20:Carte de localisation de la zone d'étude.
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Dans la présente analyse de susceptibilité, la base de données comprend une
carte d'inventaire des formes d’érosion qui se sont produits dans la zone d'étude et un

ensemble de facteurs prédisposant a I'érosion hydrique.

2.1.Construction de la carte d’inventaire :

Cette carte joue un role important pour étudier la relation entre la variable
dépendante et les variables explicatives indépendantes. Il est essentiel d'obtenir une
bonne base de données géographique sur I’érosion hydrique ancienne et actuelle. Elle
est considérée comme 1'étape de base pour cartographier la sensibilité a 1’érosion. La
carte d'inventaire de 1’érosion montre les emplacements, les caractéristiques et les

contours de ce dernier. (Achour et all ; 2018).

La représentation cartographique des données géographiques nécessite
I'utilisation du Systéme d'Information Géographique (SIG), comme son nom l'indique,
est un outil informatisé dédié a la gestion de l'information géographique. Ce type de
systeme permet d'apporter a chacun I'information dont il a besoin pour décider et agir
au mieux dans de meilleurs délais. C'est un outil de représentation d'une realité, de
Mise en place d’un systéme d’information géographique, compréhension des
phénomenes et des conditions dans lesquelles ils se réalisent, de simulation

d'alternatives et de leurs effets.

La carte d'inventaire des formes
d’érosion hydrique (Fig.22) a été

préparée a l'aide des enquétes sur le

terrain (Fig.20) en utilisant le systeme
de positionnement global : (GPS

Topcon GR5(FC500), Leica CS10
Trimbl R10). En paralléle, un travail
complémentaire sur bureau a été
réalisé pour localiser les formes

d’érosion sur les images satellitaires

pour les pouvoir identifier sur terrain.

Pour cela, les images de Google Earth

Figure 21:Enquétes sur terrain

et SASplanet sont utilisées.
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Ensuite, un travail du bureau a été fait ; 1’érosion localisée est transféré dans

un environnement SIG (ArcGIS) sous la forme de fichier Shapefile (Fig. 22).
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Figure 22:Carte d'inventaire de I'érosion dans la zone d'étude.

2.2.Les facteurs de prédisposition a I’occurrence de I’érosion
hydrique :

L’¢évaluation des risques d’érosion des sols du bassin versant a nécessité la
cartographie et I’analyse des nombreux facteurs intervenant dans le processus érosif :
La lithologie, L’altitude, L ’exposition des versants, La pente, la proximité aux routes,
au réseau hydrographique et aux failles. Chaque facteur présente un comportement

différent d’une zone a 1’autre de la zone d’étude.
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La lithologie et la proximité aux failles ont été déterminees a partir des cartes
géologiques a 1’échelle 1/50000. En utilisant le DEM, plusieurs facteurs tels que le
degré de pente, l'aspect de la pente, la distance des rivieres. Une breve description de
chaque facteur est donnée dans ce qui suit :

2.2.1. Lalithologie :

Le facteur lithologique est connu comme une variable importante dans
l'analyse des risques naturels (Pourghasemi et Kerle 2016). Les propriétés
lithologiques sont associées aux caractéristiques géomorphologiques et a I'évaluation
d'une terre (Dai et al. 2001; Zinck et al. 2001; Gorum et al. 2008; Zhu et al. 2014).

De plus, I'érosion des ravins est particulierement dépendante des propriétés
lithologiques du matériau exposé ou pres de la surface de la terre (Casali et al.1999;
Stotle et al.2003; Agnesi et al.2011; Conforti et al.2010; ElI Maaoui et al. 2012;
Golestani et al.2014 ; Rahmati, 2016).

La couche lithologique de la zone d’étude a été concoctée par numérisation
des cartes géologiques ; Bordj Bou Arreridj et Ain Taghrout; a I'échelle 1/50 000
(Institut Géographique national, Algérie). La région contient diverses formations
géologiques que 1’on a classées en 6 classes (Tableau.4). La distribution spatiale des

unités de lithologie dans la zone d'étude est illustrée a la figure 23.
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Figure 23:Carte lithologique de la zone d’étude.

Tableau 4: Lithologie de la zone d'étude.

La classe Le code La formation
1 d, 0%, 0v, Alluvion récent
qlL, q*, ql, qlI,
2 e —u4, erv, ev, Marnes
C9—10 C7—9 ClO
3 €a?, ep, Argiles
mc?
4 €1?, e4?, eq, Grés
mb?
5 ewe, c8 c&7’ Calcaires
6 t Terrasse
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2.2.2. L’altitude :

Les attributs topographiques (tels que l'altitude et I'angle de pente) contrélent
principalement le processus d'érosion des ravins et, par consequent, déterminent la
distribution spatiale des ravines (Conoscenti et al. 2014; Hongchun et al. 2014;
Go’'mez-Gutierrez et al. 2015).

De plus, l'altitude joue un réle important dans le type de couverture végétale et
les propriétés des précipitations. Ainsi, la carte d'altitude de la zone d'étude a été
obtenue a partir d’un modéle numérique du terrain d’une résolution (30x30). Les
valeurs d’altitudes trouvées dans le périmétre de la zone étudiée variée de 830 m a

1462 m. (Fig-24)
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Figure 24:Carte d'altitude de la zone d'étude.
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2.2.3. L’exposition des versants :

L’exposition des versants est également considéré comme un facteur crucial
dans l'analyse des risques naturels et la cartographie de la sensibilité (Maharaj 1993;
Baeza et Corominas 2001; Pourghasemi et al. 2013b; Umar et al. 2014). L’exposition
des versants peut indirectement influencer les processus d'érosion car il contréle la
durée d'exposition au soleil, I'évapotranspiration, la rétention d’humidité, le type de
couverture végétale et la répartition de la végétation sur les pentes (Dai et al.2001;
Sidle et Ochiai 2006; Agnesi et al.2011; Wang et al.2011; Jaafari et al.2014).

La carte d’exposition des versants (Fig.25) a été construite automatiquement
dans le logiciel ArcGIS 10.1, a l'aide du DEM avec une taille de cellule de grille de

30x30 m, et elle est classée en 9 catégories :
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Figure 25:Carte d'exposition des versants de la zone d'étude.
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2.2.4. Lapente:

Ce parametre est couramment le plus utilisé dans la cartographie de la
susceptibilité a I’érosion. Généralement, il existe une relation proportionnelle entre ce
facteur et I’occurrence du phénoméne. Dans le cas de I'érosion hydrique, les formes
d’érosion du bassin versant sont principalement situées sur des pentes douces comme
le confirment d'autres recherches (Flu“gel et al. 2003; Chaplot et al.2005a; Kakembo
et al.2009; Rahmati 2016). Dans la présente étude, le degré de pente a été dérive du
DEM et a été divisé en cinq classes : tres faible (<5°) ; faible (5-10°) ; moyenne (10-
15°) ; forte (15-20°) et tres forte (>20°).
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Figure 26:Carte des pentes de la zone d'étude.

47



Chapitre 03 Utilisation du SIG pour la construction de la base de données

2.2.5. Proximité aux failles :
Les failles actives augmentent la susceptibilité aux mouvements de terrain
parce que les roches proches d'une faille sont plus faibles, en raison d'un cisaillement
intense (achour et al.,, 2018). La distance des failles augmente la probabilité

d'occurrence de 1’érosion. (Pradhan et Lee, 2010).

La figure (27) présente une carte de proximité aux, cette carte a été réalisée
numérisation des cartes geologiques ; Bordj Bou Arreridj et Ain Taghrout; a I'échelle
1/50 000 (Institut Géographique national, Algérie), les résultats des distances
euclidiennes ont été divisées en six (06) classes : 0-100m ; 100-200m ; 300-400m ;
400-500m ; >500m.
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Figure 27:Carte de proximité aux failles dans la zone d'étude.
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2.2.6. Proximité aux routes:

La figure ci-dessous, présente une carte de proximité aux routes réalisée a
partir d’une digitalisation de réseau routier dans le secteur d’étude. Cette digitalisation
est ensuite transformée dans ArcGIS afin de geneérer les distances euclidiennes par a
rapport a I’axe de chaque route (Fig.28). Six zones tampons ont été établies : 0-50m ;
50-100m ; 100-200m ; 200-400m ; 400-600m ; >600m.
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Figure 28:Carte de proximité des routes de la zone d'étude.

2.2.7. Proximité au réseau hydrographique :

Dans la plupart des cas, les ravines sont reliées au réseau de drainage /
ruisseau, facilitant I'évacuation des matériaux érodés des zones de montagne
(Conoscenti et al. 2014). Afin d'explorer ’influence du réseau de drainage, le facteur
d'éloignement des rivieres a été considéré (Choi et al.2008; Conoscenti et al.2014;
Dube et al.2014; Zakerinejad et Maerker 2015).
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La figure (29) présente une carte de proximité au réseau hydrographique, cette
carte a été réalisée a partir du modele numérique du terrain (MNT) de la zone d’étude
d’une résolution de 30x30, cette couche a été divisée en six (06) classes : 0-100m ;
100-200m ; 200-300m ; 300-400m ; 400-500m ; >500m..
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Figure 29:Carte de proximité au réseau hydrographique.

3. Conclusion :

Dans ce chapitre, une carte d’inventaire du phénomeéne étudié a été construite.
Sept facteurs de prédisposition ont été pris en compte pour évaluer la susceptibilité a
I’érosion dans la zone d’étude, a savoir : la lithologie, 1’altitude, 1’exposition des
versants, la proximité aux routes ; aux failles ; au réseau hydrographique et la pente.
L’identification de ces derniers est nécessaire pour une cartographie de la
susceptibilit¢ a 1’érosion ; pour construire une carte précise, il est primordial de

déterminer le role de ces facteurs.
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Chapitre 04 Modélisation de la susceptibilité a I’érosion via FR

1. Introduction :

L’¢évaluation des risques d’érosion des sols dans la zone d’étude a nécessité la
prise en compte de nombreux facteurs intervenant dans le processus érosif ; La
lithologie, L’altitude, La pente, L’exposition des versants, la proximité aux routes,
aux réseaux hydrographiques et aux failles ; en employant la méthode de rapport des
de fréquence (Frequency ratio (FR)). Cette derniere nous permettra de définir des

zones prioritaires (a susceptibilité élevée) pour des études détaillées.

2. Application de la méthode de rapport de frequence (FR) :

Parmi plusieurs approches statistiques bivariées pour la cartographie de la
susceptibilité a 1’érosion hydrique, le modéle de rapport de fréquence (FR) a été
utilisé dans cette étude. Un simple outil d’évaluation géospatiale pour identifier la
relation probabiliste entre le facteur dépendant et les facteurs indépendants peut étre
expliqué a 1’aide du modéle FR. Dans cette étude, les facteurs sélectionnés ; La
lithologie, L’altitude, La pente, L’exposition des versants, proximité aux routes, aux
réseaux hydrographiques et aux failles représentent les facteurs indépendants, tandis
que I’inventaire représente le facteur dépendant. Le FR est une technique d'estimation
bivariée, qui permit d'estimer la probabilité entre la carte d'inventaire de 1’érosion et
chaque facteur de prédisposition. Cette méthode, a été utilisée avec succes par
plusieurs chercheurs dans la modélisation et la cartographie des mouvements des
terrains ainsi que I’évaluation de la probabilité de 1’érosion hydrique (Arabameri et
al.; 2019 ; Rahmati et al. ; 2016 ; yalcin et al ;. 2011).

2.1.Méthodologie :
Le rapport de fréquence fournit la proportion de cellules des formes d’érosion
dans la catégorie spécifique pour chaque couche d'entrée (Arabameri et al., 2018 ; J.
Roy, D.Saha 2019). Il peut étre décrit comme le rapport entre la fréquence relative des
pixels des formes d’érosion dans une catégorie (une classe d‘attribut) et la fréquence
relative de tous les pixels des formes d’érosion dans la zone (Eq.3): (J. Roy, D.Saha
2019)
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Ou:

e A est le nombre de pixels touchés par I’érosion hydrique dans chaque classe,

e B est le nombre total de pixels touchés par 1’érosion hydrique dans la zone
entiére,

e C est le nombre de pixels de chaque classe dans le facteur de conditionnement
choisi,

e D est le nombre de pixels de la zone d’étude,

e E est le pourcentage d'occurrences de 1’érosion hydrique dans chaque classe
de facteur de conditionnement,

e F est le pourcentage relatif de la superficie de chaque classe.

Si la valeur FR est supérieure a 1, cela indique que la concentration maximale des
cellules des formes d’érosion dans une catégorie spécifique est supérieure. D'autre
part, si la valeur de la catégorie spécifique est inférieure a 1, cela indique la faible

concentration des cellules des formes d’érosion dans la classe considérée.

Le FR a été calculé pour chaque classe de chaque facteur, et les évaluations des
facteurs ont été additionnées en utilisant 1’Equation 4 afin de calculer au final I'indice
de susceptibilité a 1’érosion hydrique (GEI) (Lee et Talib, 2005 ; Achour et al., 2018)

GEI =Y ,(FR)i....... Eq4
Ou:

e GEl est I'indice de susceptibilité a 1’érosion hydrique,
e (FR) i sont les rapports de fréquence pour chacun des parameétres stockés
dans le pixel,

e et nest le nombre total de paramétres d'entrée
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3. Résultats et discussion :

Pour effectuer la modélisation du rapport de fréquence, chaque carte

thématique a été croisée avec la carte d'inventaire (70%) de 1’érosion hydrique a l'aide

du logiciel ArcGIS, et le FR de chaque classe a été calculé dans I’Excel (EQ. 3).

Dans cette analyse, FR nous a permis de réaliser un modéle de susceptibilité

pour 1’érosion dans la zone d'étude, montrant l'importance de chaque parameétre dans

I’occurrence de ce phénomeéne et le poids relatif de chaque classe des paramétres

utilisés. Ces poids sont présentés dans le tableau 05.

Tableau 5: Résultats du modéle.

Facteur Classe Nombre de  Pourcentage = Nombre de pixels  Pourcentage FR
pixels dans (%) correspond a (%)
chaque L’érosion dans
classe chaque classe

Lithologie 1 96796.00 32.19 1226.00 1.06 1.06
2 87302.00 29.12 47.00 24.89 24.89

3 3792.00 1.26 111.00 0.46 0.46

4 55.00 0.02 2630.00 0.00 0.00

5 107904.00 35.99 0.00 0.00 0.00

6 3630.00 1.21 0.00 0.00 0.00

7 316.00 0.11 3.00 0.07 1.41

Altitude <1000 178079.00 59.40 2114 52.42 1.13
1000 - 1100 93796.00 31.29 1511 37.47 0.84

1100 - 1200 20662.00 6.89 375 9.30 0.74

1200 - 1300 5297.00 1.77 26 0.64 2.74

> 1300 1961.00 0.65 7 0.17 3.77

Pente <5 246497 82.22 2470 61.24 1.13
5-10 37402 12.48 1213 30.08 0.41

10-15 12980 4.33 291 7.22 0.60

15-20 2489 0.83 51 1.26 0.66

> 20 427 0.14 8 0.20 0.72

Exposition des Flat 3665.00 1.22 9 4.07 0.00
versants North 14106.00 4.71 256 15.67 0.30
Northeast 18959.00 6.32 359 21.07 0.30

East 34356.00 11.46 410 38.17 0.30

Southeast 53195.00 17.74 524 59.11 0.30

South 63148.00 21.06 891 70.16 0.30

Southwest 55150.00 18.40 783 61.28 0.30

West 36169.00 12.06 504 40.19 0.30

Northwest 21047.00 7.02 297 23.39 0.30

Proximité aux <100 50810 16.93 836 20.73 0.82
failles 100-200 39903 13.30 783 19.41 0.68
200-300 37970 12.65 615 15.25 0.83

300-400 29282 9.76 384 9.52 1.02

400-500 25806 8.60 317 7.86 1.09

>500 116292 38.76 1098 27.23 1.42
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Proximité aux <50 20354.00 6.79 42 1.04 6.52
routes 50-100 18770.00 6.26 64 1.59 3.95
100-200 31713.00 10.58 164 4.07 2.60

200-400 60023.00 20.02 518 12.84 1.56

400-600 51157.00 17.06 510 12.65 1.35

>600 117778.00 39.29 2735 67.82 0.58

Proximité au <100 74946 25.00 729 18.08 1.38
réseau 100-200 63659 21.23 887 21.99 0.97
hydrographique 200-300 57719 19.25 816 20.23 0.95
300-400 39882 13.30 664 16.46 0.81

400-500 29867 9.96 578 14.33 0.70

>500 33722 11.25 359 8.90 1.26

D'apreés le tableau ci-dessus, la classe 2 constituée globalement par des marnes
présente la valeur de rapport de fréquence la plus élevee dans le parametre lithologie
(FR = 24.89). Cela peut s'expliquer par le fait que ces matériaux ont de mauvaises
caractéristiques géotechniques les rendent trés susceptible a I'érosion. (Achour et al.,
2018).

L'analyse des valeurs obtenus en ce qui concerne le facteur « Altitude » permet
de constater que les altitudes supérieures a 1300 m (FR=3.77) et les altitudes entre
1200-1300 m (FR=2.75) avaient une forte corrélation avec la présence des formes de

1’érosion hydriques, ce qui est logique (Rahmati et al., 2016).

Pour ce qui est de facteur « proximité aux routes », les valeurs du rapport de
fréquence ont montré que les zones proches des routes sont plus susceptible a ce
phénomene (FR=6.52), et avec une distance croissante aux routes, cette valeur a
progressivement diminuée. Ce constat peut étre expliqué par le fait que ces routes ont
probablement suivies d'une érosion accélérée due a la diminution des taux
d'infiltration en certaines parties de ces routes et par l'interception de I'écoulement
hypodermique par les talus de déblai. Une cause probable aussi peut étre la
diminution de la résistance au cisaillement, 1’augmentation des forces de cisaillement,

ou les deux a la fois, sur les talus de déblai et de remblai de ces routes.

L'analyse de FR pour la relation entre I'occurrence d’érosion hydrique et le
degré de pente indique que la classe de degré de pente 0-5° a la valeur la plus élevée
de FR (1.34) suivie de la classe ou le degré de pente est >20° avec FR=0.72.
Cependant, on remarque que la valeur FR diminue pour les classes de degré de pente

de 10° a 20°, alors que la valeur la plus basse est comprise entre 5° et 10 °, ce qui
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indique une faible probabilité¢ d'occurrence de 1’érosion hydrique dans ces plages de
pente. Ces résultats sont similaires a ceux de Conoscenti et al. (2014), méme de tres
faibles pentes permettent & I'eau de se mettre en mouvement. Plus la pente est forte,
plus les risques d'érosion sont importants. Ces résultats indiquant que le degré de
pente est un facteur majeur qui contréle la concentration de I'écoulement terrestre et

I'emplacement et le développement des ravines.

Pour le cas du facteur « proximité aux failles », les valeurs de FR augmentent
quasi proportionnellement avec la distance aux failles. Ce constat peut étre expliqué
par la prédominance des formations alluvionnaires dans les classes lointaines des

failles.

Dans le cas de la distance par rapport aux réseaux hydrographique, les
résultats indiquent qu'a mesure que la distance par rapport aux rivieres augmente,
I'érosion hydrique diminue généralement. Dans ce cas, la valeur FR la plus élevée
(FR=1.38) a eté obtenue pour la classe une D<100m. C'est seulement a proximité des

oueds que les pentes peuvent &tre un peu plus fortes.

Dans le cas de I’exposition des versants, les résultats indiquent que toutes les
classe aient la méme valeur du FR (FR =0.30), ce qui illogique. Mais quand on se fie
a l'interprétation des résultats du facteur Lithologie, on trouve une prédominance des
formations marneuses dans la quasi-totalité des directions de pentes, ce qui pousse le
développement du phénomeéne dans plusieurs directions.

4. Carte de susceptibilité de la zone d’étude:
Pour préparer une carte de susceptibilité a 1’érosion hydrique et estimer le
niveau de corrélation spatiale entre les emplacements des formes d’érosion hydrique

et les facteurs de conditionnement, le modéle FR a été appliqué.

Concernant les données nécessaires a la cartographie, le chapitre 3 a permet de
faire une présentation détaillée des différents facteurs disponibles qui influents sur
I’occurrence du phénomene dans le secteur d’étude. Ces données sont compilées sous

SIG et transformée en raster pour les utilisées dans 1’évaluation de la susceptibilité.

La démarche méthodologique pour la cartographie de la susceptibilité via la
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méthode Rapport de Fréquence (FR) est débutée par la construction d’une carte
d’inventaire et par un choix judicieux des facteurs de prédisposition en se basant sur

la disponibilité des données.

Au final, la carte GESM a été produite en additionnant toutes les couches
déterminées a l'aide de la somme pondéree dans ArcGIS (Eq. 4). Pour chaque couche,
la surface de chaque classe de facteurs a été calculée en fonction des pixels et de la
zone couverte par 1’érosion des sols dans la classe de facteurs, pour laquelle 1'outil de
surface tabulé a été appliqué (Sharma et Mahajan 2018a ; Achour et al. 2018). Ils
contiennent tous les poids de chaque classe calculés avec le modele FR. Par la suite,
la carte GESM a été reclassée en cing classes : trés faible, faible, modérée, forte et

tres forte susceptibilité, en utilisant la méthode « Jenks » (Fig.31).
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Carte de susceptibilité a I'érosion de la zone d'étude.
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Figure 32:Carte de susceptibilité de la zone d'étude.
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5. Validation :

Pour le processus de validation, deux méthodes existent pour évaluer les
performances de GESM obtenu ; une validation statistique et une validation physique
sur terrain. Pour déterminer l'exactitude du modele de susceptibilité a I'érosion

hydrique appliqué dans cette étude, une validation physique sur terrain a été faite.

L’existence des formes d’érosion hydrique au niveau des zones érodées
détectées sur la carte de susceptibilité du modele FR (Fig.31) confirme la crédibilité
de ce dernier. De plus, on a trouvé ; la marne ; comme formation dominante a la
surface de ces zones ; cette visite valide les résultats obtenus d’aprés la méthode

Rapport de Fréquence (Fig.32).

Figure 33:Point de validation du modele

6. Conclusion :

En raison des caractéristiques dangereuses de I'érosion hydrique dans la zone
d’étude, une approche quantitative a ét¢ appliquée représentée par la méthode FR,
cette méthode a pour but définir la relation entre la distribution spatiale des érosions

hydriques et les facteurs prédisposant.
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Les résultats présentés dans ce chapitre ont prouve que le modéle FR basé sur
le SIG pouvait étre appliqué avec succes a la cartographie de la susceptibilité a
I’érosion hydrique, en particulier dans les pays en développement (manque des
données spatiales) et le considéré comme fiable. Les résultats montrent que les sols de
la zone subissent I’effet de plusieurs facteurs favorisant le phénomeéne d’érosion a
savoir ; la lithologie, I’altitude et la distance par rapport aux cours d’eau. lls
indiquent également que les facteurs les plus efficaces dans la prédiction de la
susceptibilité a I'érosion hydrique se sont révélés étre la lithologie ; I’altitude ; la
distance par rapport aux routes et aux réseaux hydrographique, bien que d'autres

facteurs  choisis aient une importance  raisonnablement  acceptables.
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Conclusion générale :
Les résultats de ce travail montrent I’intérét de 1’utilisation de la technologie
des Systemes d’Information Géographique SIG dans 1’évaluation de la susceptibilité a

I’érosion dans la zone d’étude.

La carte elaborée pourrait constituer un document de base pour tout
aménagement propos¢. La méthode utilisée a permis d’identifier des zones a risque
d’érosion dans la zone étudiée. Elle peut étre généralisée sur tout le piémont de la
région qui connait actuellement une prolifération accrue des habitations construites
dans des zones a risque d’érosion et sur le lit des cours d’eau. Elle peut étre aussi
transposable a d’autres sites de la région de Chott el Hodna vu la similitude
géologique, géomorphologique et climatique. Néanmoins, il serait intéressant de

I'appliquer a d'autres zones similaires afin de réduire les risques de ce phénomeéne.

Perspectives :
Un important travail reste a faire pour lutter efficacement contre le phénomene
érosif qui menace le pays et dont les conséquences sont de plus en plus apparentes.

Pour arriver a cette fin, il est recommandé :

v D’intensifier les recherches et les études dans ce domaine ;

v' De profiter de Dexistence d’autres outils technologiques tels que la
télédétection, considérée comme une source d’information inépuisable et
efficace lorsqu’il s’agit de la cartographie de 1’occupation du sol. Cette outil
contribuera beaucoup, du fait de ses caractéristiques, dans les études multi-
temporelles et ’actualisation des bases de données ;

v Développer des techniques antiérosives adaptées aux secteurs sensibles.
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