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Abstract, Résumé, صملخّ 

ملخص

تتمیز الجزائر بمناخ شبھ قاري وھذا ما جعلھا تكون عرضة لمشكل التآكل والرواسب والذي یحدث على مستوى 
.الأحواض المائیة ویھدد سلامة السدود ووظیفتھا

في ھذه الدراسة قمنا في المقام الأول بشرح مفصل لمشكل التآكل و نقل الرواسب و تأثیرھا السلبي على انجراف 
).الطمي( التربة و زیادة نسبة ترسب المواد الصلبة في الطبقة السفلى في السدود والحواجز المائیة 

جال النمذجة الھیدرولوجیة إلى خلق مناھج جدیدة لتقدیر حجم أدى  التطور الكبیر الحاصل في السنوات الأخیرة في م
التآكل و كمیة المواد الصلبة المتنقلة وھذا من خلال تقدیر تركیز المواد الصلبة بدلالة التدفق المائي 

ذكاء وآخر قائم على استخدام الالرجعیةوھما نموذج.نموذجینلنمذجة التي قمنا بھا  في ھذا العمل تمت باستعمال ا
الاصطناعي للشبكات العصبیة

و تقییم النموذجین أظھر أن النموذج الأكثر فعالیة وقدرة ھو ) سد بني عمران( ایسر التطبیق على الحوض المائی
.ئي و المواد الصلبةنموذج الشبكات العصبیة الاصطناعیة و ھو الأمثل لنمذجة  العلاقة بین التدفق الما

Résumé

Le contrôle de l’envasement des retenues des barrages permet d’évaluer de façon globale
l’importance de processus de l’érosion et de transport solide.
Dans notre mémoire , on a fait dans un premier lieu une recherche bibliographique

concernant le problème majeur de l’érosion et de transport solide et leur impact sur
l’envasement des barrages notamment en Algérie. L’évolution reconnue de domaine de la
modélisation hydrologique dans les dernières années a donné des nouvelles approches pour la
quantification de l’érosion et de transport solide par l’estimation des concentrations en
matière en suspension en fonction de débit liquide  au niveau des différents bassins versants

La modélisation  débit-MES a été faite par deux modèles, les modèles régressifs, et le
modèle basé sur l’intelligence artificielle. L’application sur le bassin versant d’ISSER
(barrage de Béni Amrane) et l’évaluation des performances des ces deux modèles a montré
que le modèle le plus performant est celui de réseaux de neurones artificiel qui est le meilleur
pour la modélisation de la relation débit MES.

Abstract

In Algeria, soil erosion in watersheds is a major problem, which increased soils the function
of dams. In our study, we did first a literature reviewof erosion and sediment transport and
their impact on the silting of dams especially in Algeria.The progress of hydrological
modeling field in recent years has provided new approaches for the quantification of erosion
and sediment transport by estimating suspended matter concentration-liquid flow at the
different basins slopes. The flow-MES model is made by two models, regression models, and
the model based on artificial intelligence neural networks. The application on the ISSER
watershed (dam of BeniAmrane) and evaluation of these two models the performance showed
that the most frequent model and most robust is the artificial neural network that is best for
modeling the flow MY relationship.



Table des matières

Dédicace………………………………………………………………………………..
Remerciements………………………………………………………………………….
Résumé………………………………………………………………………………….
Table des matières …………………………………………………………………….
Liste des tableaux……………………………………………………………………...
Liste des figures ……………………………………………………………………….

Introduction générale …………………………………………………………………
Chapitre I : Erosion des versants et envasement des barrages…………………….
Introduction……………………………………………………………………………..
I.1.Définition de l’érosion ……………………………………………………………...
I.2. L’érosion hydrique…………………………………………………………………

I.2.1.Définition……………………………………………………………………..
I.2.2. Origine et mécanisme ………………………………………………………

I.2.3.Les formes de l’érosion hydrique ………………………………………………..
I.2.3.1.L’érosion en nappe ……………………………………………………….
I.2.3.2.Erosion linéaire (micro-channel ou Rill Erosion)…………………………
I.2.3.3.L'érosion par ravinement…………………………………………………

I.3.Les facteurs induisant l’érosion hydrique ………………………………………...
I.4.Ampleur de l'érosion en Algérie …………………………………………………

I.5. Evolution des stratégies antiérosives dans le monde …………………………….
I.5.1.Les stratégies traditionnelles liées aux conditions climatiques et économiques
I.5.2.Les stratégies modernes d’équipement des montagnes ……………………….
I.5.3.Gestion Conservatoire de l’Eau, de la biomasse et de la fertilité des

Sols(GCES)……………………………………………………………………………..
I.5.4.Exemple de lutte antiérosive en Algérie……………………………………….

I.6.Quantification de l’érosion hydrique ……………………………………………….
I.6.1.formule de Tixeront(1960) …………………………………………………..
I.6.2.formule de Fournier(1960)……………………………………………………
I.6.3. Formule  de  Wischmeier  et  Smith  (Universal  Soil  Loss  Equation -

1958)……………………………………………………………………………………
I.6.4.formule de Gravilovitch(1960)………………………………………………
I.6.5.formule de Henin(1950) ……………………………………………………..
I.6.6.formule de SOGREAH(1969) ………..………………………………………

I.7.L’envasement des barrages. ……………………………………………………….
I.7.1.Données générales en Algérie ………………………………………………..
I.7.2. problèmes posés par l’envasement………………………………………….

I.7.2.1.Réduction de la capacité………………………………………………….
I.7.2.2.Blocage des vannes ………………………………………………………
I.7.2.3.Accélération de l’eutrophisation …………………………………………
I.7.2.4.Sédimentation dans les canaux d’irrigation………………………………
I.7.2.5.La sécurité de l’ouvrage …………………………………………………..

Conclusion …………………………………………………………………………….

01
03
03
03
03
04
04
04
04
05
05
06
08
09
09
09

10
11
12
12
12

12
13
13
14
14
15
16
16
16
16
16
17
17



Table des matières

Chapitre II : Modélisation En hydrologie : Cas de la relation débit-MES……
Introduction ……………………………………………………………………………

II.1.La modélisation et les modèles hydrologiques…………………………………….
II.1.1.Définition d’un modèle ……………………………………………………….
II.1.2.Définition de modèle hydrologique …………………………………………..
II.1.3.Utilité des modèles en hydrologie……………………………………………..
II.1.4.Classification des modèles hydrologiques……………………………………..

II.1.4.1.Selon le degré d'abstraction……………………………………………….
II.1.4.2.Selon la nature des variables……………………………………………….
II.1.4.3.Selon la discrétisation spatiale……………………………………………..

.     II.1.4.4.Selon la description des sous processus…………………………………..
II.1.6.Evaluation des modèles et élaboration des paramètres de calage ………………
II.1.7. Validation des modèles et problématique des méthodes d’optimisation ………

II.1.7.1.Les  méthodes de calage……………………………………………………
II.1.7.2. Les critères d’évaluation des performances des modèles …………………

II.2.Méthodes de Quantification de l'envasement …………………………………….
II.2.1Transport solide par Charriage …………………………………………………
II.2.2.Estimation des débits solides par des modèles régressifs ……………………..

II.3.présentation détaillée des modèles conceptuels ………………………………….
II.3.1.principe de modèle …………………………………………………………..
II.3.2.Réservoir dont le stock est « temporaire » et « limité » ……………………
II.3. 3.Réservoir dont le stock est « permanent » et « illimité » ………………….

.II.4. Présentation de quelques modèles conceptuels …………………………………..
II.4.1.Le modèle ETC ………………………………………………………………
II.4.2.Le modèle conceptuel de transport solide (Bhunya et al., 2009) ……………

Conclusion…………………………………………………………………………….
Chapitre III : Modélisation des transports solides par les modèles régressifs : cas
de la station de Lakhdaria …………………………………………………………...
Introduction …………………………………………………………………………….
III.1. Contexte géographique : Présentation du bassin versant de l’Isser ……………...
III.2. Hydrologie du bassin de l’Isser…………………………………………………..
III.3.Analyse Morphométrique du bassin ……………………………………………
III.4.Etude de la pluviométrie ………………………………………………………….

III.4.1. Situation géographique des stations pluviométriques ………………………
III.4.2.Ajustement des pluies annuelles …………………………………………….

III.5.Etude des évènements pluvieux : les courbes IDF………………………………..
III.6.Etude hydrométrique…………………………………………………………….

III.6.1.Etude statistiques des crues…………………………………………………...
III.6.2. Calcul de l’apport moyen annuel……………………………………………..
III.7.Caractérisation des transports solides de la zone d’étude………………………...
III.8.Modélisation de la relation débit-MES par les modèles régressifs……………….

III.8.1.Données et Méthodologie :…………………………………………………...
III.8. 2. Choix des épisodes débit-MES …………………………………………….
III.8.3.Choix des modèles régressifs…………………………………………………
III.8.4.Calage et validation…………………………………………………………..
III.8.5. Mise en œuvre des modèles : le langage Matlab…………………………….
III.8.6.Résultats de simulation Débit-MES par les modèles empiriques :…………..

Conclusion …………………………………………………………………………...

19
19
19
19
19
20
21
21
22
22
22
23
23
24
25
26
26
27
27
27
27
28
29
29
30
32

34
34
34
35
36
38
38
39
50
40
40
41
42
44
44
44
45
46
46
47
50



Table des matières

Chapitre IV : Modélisation de la relation débit-MES par les réseaux de neurones
artificiels ………………………………………………………………………………
Introduction …………………………………………………………………………….
IV.1.Historique des réseaux de neurones artificiel …………………………………….
IV.2.Présentation des réseaux de neurones …………………………………………….

IV.2.1.Définition du réseau de neurone ………………………………………………
IV.2.2.généralités sur Le neurone …………………………………………………….
IV.2.3. Neurone formel (artificiel)…………………………………………………....

IV.3.Fonctionnement mathématique général du neurone………………………………
IV.4.Structure générale des réseaux de neurones ……………………………………...
IV.5.Les  réseaux de neurones et architecteurs ………………………………...............

IV.5.1.Les réseaux de neurones statiques…………………………………………..
IV.5.2.Les réseaux de neurones dynamiques……………………………………….

IV.6.Apprentissage des réseaux dynamiques ………………………………………….
IV.7.Simulation de la relation débit-MES par les réseaux de neurones artificiels……..

IV.7.1.Algorithme de Backpropagation …………………………………………….
IV.7.2.Méthode de Levenberg-Marquardt…………………………………………

IV.7.3.Caractéristiques du modèle neuronal utilisé ……………………………..
IV.8.Simulation de la relation débit-MES par le modèle des réseaux de neurones
artificiels (application sur les donnés de station de lakhdaria)………………………..

IV.8.1.Données horaires……………………………………………………………..
IV.8.2.Les donnés journalières………………………………………………………
IV.8.3.Résultats de simulation avec les réseaux de neurones……………………….

Conclusion générale…………………………………………………………………
Références bibliographiques …………………………………………………………
Annexe …………………………………………………………………………………

52
52
53
54
54
55
55
57
57
59
59
59
60
60
60
62
62

63
63
63
63

67
70
72



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau III.01 : Répartition altimétrique du bassin versant d’Isser……………………

Tableau III.02 : caractéristiques hydromorphométrique du bassin d’Isser ……………

Tableau III.03 : Caractéristiques des stations pluviométriques……………………….

Tableau III.04 : Répartition mensuelle des pluies annuelles…………………………

Tableau III.05 : Résultats de l’ajustement avec  la loi log-normale……………………

Tableau. III.06: Modèles IDF pour des différentes périodes de retour (station

090512)…………………………………………………………………………………

Tableau III.07: Caractéristiques de la station de Lakhdaria……………………………

Tableau III.08: Estimation des débits de crue pour la station de Lakhdaria…………..

Tableau III.09 : Apport moyen annuel des bassins…………………………………….

Tableau III.10 : Variation du paramètre K en fonction de la perméabilité ……………

Tableau III.11: Calcul du transport solide (Tonnes/an)……………………………….

Tableau III.12 : les caractéristiques de chaque épisode (horaire et journalier)………..

Tableau III.13: Résultats de calcul en période de calage………………………………

Tableau III.14: Résultats de calcul en période de test…………………………………

Tableau III.15:résultats de calcul en période de calage……………………………….

Tableau III.16: résultats de calcul en période de calage……………………………….

Tableau IV.1: Résultats de calcul en période de calage………………………………

Tableau IV.2: Résultats de calcul en période de test…………………………………..

37

37

38

39

39

40

41

41

42

43

44

45

47

47

49

49

63

63



Liste des figures

Liste des figures

Figure I. 01: Erosion en nappe ………………………………………………………………
Figure I. 02 : Ravins profonds (source : comité 2011_Elbarakka.pdf  ) ……………………
Figure I. 03 : Terre agricole rendue inculte scient par dépôt de limons en aval d’une ravine
Figure I. 04 : Schéma des croûtes d'érosion, des croûtes structurales et des croûtes
sédimentaires (inspirés des travaux de Valentin, 1981)………………………………………
Figure I. 05 : Terrasses en gradins……………………………………………………………
Figure I.06 : Nombre de barrages en Afrique du Nord (Remini, 2003) ……………………
Figure I.07 : Envasement annuel en  Afrique du Nord (Remini, 2003) ……………………
Figure III.01 : Bassins versants du Nord Algérien …………………………………………..
Figure III.02 : Carte de Situation du bassin de l’Isser………………………………………..
Figure III.03 : Courbe hypsométrique du bassin d’Isser……………………………………...
Figure III.04 : Localisation des stations pluviométriques  Isser……………………………...
Figure III.05 : Ajustement des pluies annuelles a la loi log-Normales ………………………
Figure III.06: Courbes IDF a la station de Chabet El Ameur ………………………………..
Figure III.07 : Stations hydrométriques (Bassin d’Isser)…………………………………….
Figure III.08 : Interface de programme CFTOOL…………………………………………….
Figure III.09 : Résultats des modèles régressifs en phase de calage………………………….
Figures III.10: Résultats de simulation pour l’épisode 1……………………………………...
Figure IV.01 : Hypothèse biologique de génération d'un comportement intelligent ………...
Figure IV.02 : Un neurone avec son arborisation dendritique……………………………….
Figure IV.03 : Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificiel……………..
Figure IV.04 : Représentation schématique d'un neurone formel…………………………….
Figure IV.05. Structure d’un réseau de neurone multicouche………………………………..
Figure IV.07 : Résultat de simulation en période de calage (épisode journalière)……………
Figure IV.08 : Résultat de simulation en période de validation (épisode journalière)………..

04
05
05

06
09
15
15
32
33
34
35
36
37
38
45
46
47
50
51
52
53
55
59
60



Introduction
Générale



Introduction générale

1

Introduction générale

La demande socio-économique sur la connaissance des ressources en eau, sur

l’influence des aménagements et de l’occupation des sols sur le régime et la

qualité des eaux, sur l’effet des pratiques agricoles, sur le devenir des rejets

ponctuels ainsi que sur la prévention des risques hydrométéorologiques, implique

de comprendre les variabilités spatiales et temporelles des apports et des

écoulements, et leurs couplages avec les mécanismes météorologiques,

climatologiques et géochimiques.

Les phénomènes d'érosion et de sédimentation sont une partie de l'évolution

géologique du paysage sous l'effet de l'eau, du vent, de la glace et des vagues.

L'érosion de la surface du globe s'est poursuivie à travers les âges.

L'entraînement, le transport et le départ des matériauxsont des phénomènes

naturels visibles en tout temps et tout lieu.

La problématique de l’érosion et le transport des sédiments est très répandue en

Algérie du nord qui soumise à de fortes pressions en hommes et en bétail qui ont

engendré une sévère dégradation des sols et de la couverture végétale. On estime

à plus de 20 millions d’hectares les  terres touchées par l’érosion particulièrement

dans les zones montagneuses où sont implantés plus de 90% des barrages et ou se

concentrent environ 20 millions d’habitants.

La conséquence directe de la forte érosion des bassins versants est

effectivement l’envasement des barrages, ou les particules solides sont drainés

directement par les cours d’eaux et provoqueront à l’entrée des retenues des

courants de densité, et t posent d’énormes problèmes.

Notre thèse s’articulera sur trois parties essentielles dont l’objectif principal est

de faire une synthèse sur notre thème intitulé « modélisation de la relation débit-

MES par les modèles régressifs et les réseaux de neurones artificiels »



Introduction générale

2

La première partie :présentée dans le premier chapitre et porte une synthèse

bibliographique de phénomènes de l’érosion et de transport solide  ,définitions

des problématiques ,causes et origines , conséquences directes et indirectes

notamment sur l’évolution de problème de l’envasement des barrages ,aussi

présentation de l’évolution historique des méthodes antiérosives à travers le

monde et insertion des méthodes de quantification de l’érosion qui sont menées

par nombreux chercheurs.

La deuxième partie : synthétise une bibliographie sur la modélisation

hydrologique, son progrès dans les dernières années  liée au data mining, ce

développement a ouvert la porte sur une nouvelle approche pour le traitement des

phénomènes hydrologiques tel que l’érosion et transport solide à travers la

modélisation de la relation débit-MES).

La troisième partie : issue l’application de la modélisation débit-MES sur le

bassin versant ISSER (barrage de Beni Amrane )  en introduisant les donnés

menées par la station hydrométrique de Lakhdaria.la simulation de la relation

précédente se fera par deux modèles :les modèles régressifs et les réseaux de

neurones artificiels dont le but est de choisir le modèle le plus performant et

robuste qui sera compté comme le meilleur pour l’évaluation de cette relation très

complexe .

A la fin nous donnerons après la discussion des résultats survenus de la

simulation de chaque modèle notre conclusion générale sur notre thème abordé.
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Chapitre I : Erosion des versants et envasement des barrages

Introduction
L'érosion du sol est une forme de dégradation au même titre que la compaction, la

réduction des taux en matière organique, la détérioration de la structure du sol, le drainage
souterrain insuffisant, la salinisation et l'acidification du sol. Toutes ces formes de dégradation,
sérieuses en elles-mêmes, accélèrent l'érosion du sol.

L'érosion est un processus naturel sur toutes les terres. Les agents de l'érosion sont l'eau et
le vent, chacun provoquant une perte importante de sol chaque année en Ontario. L'érosion peut
être un processus lent et insoupçonné, ou encore prendre des proportions alarmantes, entraînant
une perte énorme de sol arable. Le lessivage de la terre arable peut résulter en une réduction du
potentiel de production, en une réduction de la qualité de l'eau de surface et en l'encrassement
des réseaux de drainage (Roose, 1994).

Les transferts de sédiments et le ruissellement représentent une préoccupation croissante et
revêtent une importance majeure pour l’aménagement du territoire, le contrôle de la pollution,
ou plus généralement la protection de l’environnement.

Depuis des décennies, une augmentation significative des problèmes environnementaux
résultant de l’érosion des sols sur des terres agricoles, tels que l’eutrophisation, la pollution des
masses d’eau et des réservoirs de sédimentation a été observée en Algérie (Touaibia, 2000)
I.1.Définition de l’érosion

C’est un phénomène spatio-temporel, qui est défini par le détachement et le transport des
particules sous l’effet de la pluie, lorsque le sol n’est plus capable d’infiltrer l’eau. Cette
situation se produit généralement sur des sols préalablement fragilisés, dans le cas d’une
intensité de pluie supérieure aux capacités d’infiltration du sol (lors d’orages violents
notamment), ou sur des sols gorgés d’eau (en périodes automnale et hivernale).
I.2. L’érosion hydrique

I.2.1.Définition
L'érosion hydrique est le résultat d'un ensemble de processus complexes et

interdépendants qui provoquent le détachement et le transport des particules du sol. Elle se
définit comme la perte de sol due à l'eau qui arrache et transporte la terre vers un lieu de dépôt.
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I.2.2. Origine et mécanisme
La pluie et le ruissellement superficiel sont à l'origine de l'arrachage, du transport et du

dépôt de la terre enlevée. L’arrachage est due à la fois aux gouttes d'eau (par rejaillissement) et
aux eaux de ruissellement, dont le transport est assuré par elles.
L’érosion peut être passée par les stades suivants :

Destruction de la structure granuleuse.
Dépression des colloïdes des sols.
Arrachement, entrainement des particules fines.
Destruction d’horizons supérieurs de sols.

I.2.3.Les formes de l’érosion hydrique
I.2.3.1.L’érosion en nappe

Ce type d’érosion s’effectue sur toute la surface du sol. A la surface des terres agricoles,
forestières ou à pâturages, les particules de sol sont détachées par la pluie et emportées par le
ruissellement. Ceci prend la forme d'érosion dite en nappe avec une mince lame d'eau s'écoulant
sur une pente douce des hautes terres.
L'importance de l’érosion en nappe dépend à la fois :
- de l'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement,
- de l'énergie des pluies qui détachent les particules susceptibles de migrer,
- de la durée des pluies et/ou de l'humidité avant les pluies.
Le transport de sédiments concerne particulièrement les particules fines : comme l’argile et le
limon, les matières organiques de faible masse volumique telles que les résidus de culture et les
déjections animales ou encore les fertilisants épandus sur les parcelles cultivées.

Figure I.1: Erosion en nappe (source :Wikipidea)
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Cette forme d'érosion est caractéristique des sommets de bassins versants. Le martèlement des
pluies (Splash) détache les particules et les maintient en suspension par turbulence. L’érosion en
nappe a un effet érosif maximal au sommet des versants ou à l'aval d'un obstacle.

I.2.3.2.Erosion linéaire (micro-channel ou Rill Erosion)
Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capacité d'infiltration de la surface du sol, il se

forme d'abord des flaques; ensuite ces flaques communiquent par des filets d'eau et lorsque ces
filets d'eau ont atteint une certaine vitesse, 25 cm par seconde d'après Hjulström (1935)
Cette forme d’érosion se manifeste dès que les filets d’eau diffus se concentrent sur des lignes
de plus forte pente et exercent ainsi sur le sol une force de cisaillement permettant de creuser des
formes de plus en plus profondes dans le sol en arrachant des particules de plus en plus grosses:
graviers, cailloux voir des blocs, de petits canaux naissent que l’on peut diviser en trois types :
griffes (quelques centimètres de profondeur), rigoles (la profondeur dépasse 10 cm ) , ravines
(quelques mètres ).

I.2.3.3.Erosion par ravinement
La ravine est une rigole approfondie (figure I.2) où se concentrent les filets d'eau. La rigole

se transforme en ravine lorsque sa profondeur interdit son nivellement par des simples
instruments aratoires.
Le ravinement constitue un stade avancé de l'érosion .Les ravines peuvent atteindre des
dimensions considérables. L'approfondissement des ravines remonte du bas vers le haut de la
pente (érosion régressive).

Figure I.2 : Ravins profonds (source : Figure I.3 : Terre agricole par dépôt de limons
comité 2011 Elbaraka pdf)
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Les phénomènes de mouvement de masse sont très nombreux dont on peut citer :
1-Les glissements : sont des décollements d'une couche plus ou moins épaisse de sol, glissant
sur un horizon plus compact (souvent de la roche altérée),
2- les Coulées boueuses et laves torrentielles : Ce sont des mélanges d'eau et de terre à haute
densité ayant dépassé le point de liquidité et qui emportent à grande vitesse des masses
considérables de boue
3-Les formes locales : Il s'agit d'éboulements rocheux ou d'effondrements de versants

Figure I.4 : Schéma des croûtes d'érosion, des croûtes structurales et des croûtes
sédimentaires (Valentin, 1981)

I.3.Les facteurs induisant l’érosion hydrique
L’érosion hydrique qu’affecte les sols est fonction de multiples facteurs qui semblent être les

mêmes partout dans le monde, selon Morgan(1986) :
La lithologie (nature de sols)

Les principales caractéristiques des sols qui permettent de déterminer le degré de sensibilité
à l’érosion hydrique sont les suivantes : la profondeur, la piérrosité, la granulométrie, la teneur
en matière organique (Roose et al, 1993) , la nature minéralogique des argiles (Le Bissonnais et
al.,1995) , l’infiltrabilité ( Papy et al., 1995) et la cohésion (Mériaux ,1961). Les sols
méditerranéens à texture limoneuse sont parmi les plus sensibles à l‘érosion hydrique (Osborn et
al, 1976) ; (Poesen, 1983), et cela malgré leur forte capacité de rétention en eau liée à la
distribution favorable de leur porosité.

Le climat
Le climat est l’élément moteur de l’érosion. Les changements de température, l’intensité

et la hauteur de précipitation ainsi que le vent ont des effets prépondérants sur la désintégration
de la roche. Par ailleurs les variations saisonnières des orages, leur localisation, leur fréquence et
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le régime des vents exercent une influence sur l'érosion des sols. En Algérie sur des parcelles
peu couvertes, pendant les orages d’automne le ruissellement journalier maximal a dépassé 19 à
32 % et jusqu’a 70 à 85 % des averses importantes en hiver sur des sols détrempés (Arabi et
Roose, 1989).
La relation établie par Langbein et Schumm (1958) entre la hauteur de pluie efficace et l’érosion
spécifique montre que l’érosion spécifique maximum (environ 290 t/.km²) se produit en climat
semi-aride avec un peu moins de 300 mm de pluie annuelle.

Le couvert végétal
Il est clair que le couvert végétal est efficace pour réduire le ruissellement. La couverture du

sol, plus particulièrement celle assurée par la strate herbacée et les résidus végétaux, constitue la
protection la plus efficace du sol. Elle intervient vis à vis du sol par :
 l’interception nette : une partie de la pluie qui tombe sur la végétation est directement

reprise par l’évaporation. Elle ne participe alors, ni à l’infiltration, ni au ruissellement.
 La dissipation de l’énergie cinétique : une partie de la pluie interceptée par le feuillage

continue sa course jusqu’au sol. L’énergie cinétique des gouttes s’en trouve alors
modifiée.

L’expérience montre (Ruiz Figueroa, 1983) que l’efficacité d’un couvert végétal à l’égard de
l’infiltration est d’autant plus marquée que le dernier élément récepteur est bas. Donc,
l’amélioration du couvert végétal (densité, fertilisation, rotation avec les légumineuses, cultures
fourragères) a réduit plus ou moins fortement les risques d’érosion et de ruissellement.

Précipitations
La pluie est essentiellement à l'origine de l'érosion par son impact sur les particules de sols

qu'elle détache ainsi des matériaux de surface. C'est souvent le deuxième facteur d’importance
après la végétation. Il n’y a ruissellement que quand la vitesse avec laquelle la pluie arrive au sol
est plus importante que la vitesse avec laquelle l’eau entre dans le sol.
Il s'ensuit par conséquent que l'intensité de la pluie est un facteur clé pour déterminer la quantité
de sédiments arrachés au sol. Selon Wischmeier et Smith (1962), les fortes intensités provoquent
les fortes pertes en sol.
Les particules de sol sont délogées par le choc des gouttes de pluie à la surface du sol (effet
Splash) avec des vitesses atteignant 9 m/s. L'impact des gouttes de pluie fournit une intense
force hydrodynamique au point d'impact (Mutcher et Young, 1979). Une fois détachée, la
particule est mise en mouvement par le rejaillissement de la goutte de pluie sur la surface du sol
et entraînée par l'écoulement le long de la pente (Meyer et al. 1975). On assiste au
développement quasi simultané de trois processus : la désagrégation de la structure, la formation
d’une pellicule de battance et l’érosion par “splasch” ou érosion par rejaillissement (Bouanani,
2004).

Le ruissellement
Le ruissellement commence dès que l’intensité de la pluie devient supérieure à la vitesse
d’infiltration du sol. Son importance dépend en particulier des facteurs suivants : la nature du
sol, l’infiltration, la détention superficielle et rugosité du sol, la pente et longueur de pente, le
couvert végétal. Le ruissellement ne débute qu’après un cumul pluviométrique journalier de 18 à
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20 mm (Laouina, 1998) sur sol sec même si les pluies sont intenses ou après un cumul de 4 mm
sur sol humide et compact (Chebbani, et al. 1997).

Le ruissellement vecteur des sédiments ne devient important qu’avec des pluies intenses.
Effet, ce sont les épisodes pluvieux durables avec des événements de forte intensité répétitifs qui
occasionnent la dégradation la plus forte, avec en particulier le passage du ruissellement en
nappe au ruissellement en griffes et rigoles (Bouanani, 2004).

Facteurs topographiques
Les modifications des formes du terrain donnent un aperçu des facteurs topographiques agissant
sur l'érosion. Les facteurs topographiques essentiels sont la pente du bassin versant, le relief, la
densité de drainage, l'importance des vallées et des plaines d'inondation, l'orientation et la taille
du bassin versant. Sur les pentes fortes l’eau de pluie ruisselle vite et cause une érosion grave.
L'augmentation de la pente développe une érosion en rigoles dix fois plus agressive que l'érosion
en nappe (Roose, 1993).
Les effets de longueur de pente sur les risques d’érosion sont considérables, si bien que les eaux
de ruissellement ont tendance à s’accumuler sur une pente longue, le temps d’absorption par le
sol est plus grand, l’écoulement prend de la vitesse et de l'énergie et l'érosion s'intensifie
(Martinez-Mena et al. 1999) ; (Megnounif, 2007).

I.4.Ampleur de l'érosion en Algérie
L’Algérie, caractérisée par un climat semi-aride, est menacée par l’érosion des terres

agricoles qui provoque l’augmentation du transport solide et l’envasement croissant des barrages
(Touaibia, 2000). L’érosion constitue un problème majeur au niveau des bassins versants. En
effet, la dégradation du milieu a des conséquences très néfastes sur la productivité des terres et
sur la qualité des eaux. Malgré les efforts de luttes antiérosives, la dégradation de la végétation
et des sols continue. En effet, le taux d’érosion spécifique atteint les valeurs les plus élevées
d’Afrique du Nord.

Selon Demmak (1982), ces taux varient entre 100 et 2 000 tonnes/km²/an, avec une
concentration en MES comprise entre 16 et 40 g/L. Les causes de cette érosion sont diverses :
agricoles, les façons culturales et les systèmes d’irrigation ayant contribué à développer une
sévère dégradation de la couverture végétale et du réseau hydraulique (ARABI, 1991, ROOSE,
1994); écologiques, le surpâturage et les feux de forets ayant provoqué le défrichement des
fortes pentes; et enfin hydro climatiques, les pluies en Algérie étant souvent intenses (l’indice
d’érosivité R varie entre 200 et 350 unités dans certaines régions). On estime que 40 000 ha de
terres cultivables sont perdus chaque année (Lefkir et al, 2006) et que plus de 30 millions de m3
de sédiments sont déposés au fonds des retenues des barrages (Remini.2003).
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I.5. Evolution des stratégies antiérosives dans le monde
Toutes les civilisations ont rencontré des problèmes de dégradation des terres : devant ces

crises, les hommes ont réagi selon les conditions socio-économiques de l’époque.

I.5.1. Stratégies traditionnelles liées aux conditions climatiques et économiques
Depuis 7000 ans, l’homme a accumulé des vestiges de sa lutte pour maîtriser les

différentes formes d’érosion et améliorer la gestion de l’eau sur les versants et la fertilité des
sols (Lowdermilk, 1953).
L’analyse de la répartition spatiale des systèmes de lutte et des causes de leur disparition montre
que l’efficacité des méthodes traditionnelles est strictement liée aux conditions économiques des
sociétés où elles se sont développées.
On site à cet effet l’exemple des terrasses en gradins:

Terrasses en gradins : Irrigués (2000 ans avant J.C. en Asie) et les terrasses
méditerranéennes sur murettes en pierres (1000 après J.C. en Crète) là où la population est
dense, les terres cultivables rares et le travail bon marché. Comme ces aménagements exigent un
gros effort pour la construction des terrasses (700 à 1200 hommes. jours /ha), pour l’entretien
des talus et la restauration de la fertilité des sols remués, il faut que la production soit rentable
ou vitale.

Ces améliorations foncières ne sont acceptées que là où les paysans n’ont plus d’autre choix
pour subsister (pressions foncières, militaires, religieuses ou économiques) ou pour produire des
cultures particulièrement rentables (fleurs à Nice ou cannabis dans le Rif).

Figure I.5 : Terrasses en gradins (wikipédia)
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I.5.2.Stratégies modernes d’équipement des montagnes
Il s’agit essentiellement de reforestation des hautes vallées, d’améliorations foncières, de

correction des torrents et ravins et de terrassement des terres cultivées sur fortes pentes. La
priorité a été donnée à la réalisation de gros chantiers de terrassement et de reforestation.

En effet, pour faire face aux problèmes de l’érosion, des aménagements hydro-agricoles ont
été proposes, dont les buts essentiels sont :
-la réduction des pertes de terre ;
-Le non acheminement des matériaux vers la retenue ;

Cependant, pour répondre à un bon aménagement, il est nécessaire de (Touaibia, 2003):
 les zones productives de sédiments ;
 De séparer les différentes formes d’érosion et de les quantifier ;
 De trouver une méthodologie de calcul pour une estimation fiable de l’érosion spécifique

Ainsi, des méthodes modernes de lutte contre l’érosion ont été proposées dans le monde qu’on
résume en :

Restauration des terrains en montagne (RTM)
Ce procédé a été développé en France vers les années 1850, pour faire face à la crise

d’érosion due aux montagnards qui ne pouvaient survivre sans mener leurs troupeaux sur les
terres communales déjà surpâturées. La dégradation des couvertures végétales et le tassement
des sols par le bétail ont entraîné le développement catastrophique des torrents. Pour protéger les
vallées aménagées et les voies de communication des masses de terre mobilisées par ceux-ci,
l’Office National des Forêts a racheté les terres dégradées, reconstitué la couverture végétale et
corrigé les torrents (Lilin, 1986).

Défense et Restauration des Sols (DRS)
C’est une mesure qui a été développée par les forestiers dans les années 1940-80 autours du

bassin méditerranéen pour faire face à de graves pénuries d’eau, à l’envasement rapide des
barrages (en 30 à 50 ans) et à la dégradation des équipements et des terres. La Défense et
Restauration des Sols est née d’un mariage de raison entre la RTM des forestiers (reforestation
des hautes vallées, correction torrentielle) et la CES des agronomes (banquettes plantées
d’arbres fruitiers). Pour les forestiers, il s’agissait avant tout de mise en défens des terres
dégradées par la culture et le surpâturage, de reforester les hautes vallées pour restaurer par les
arbres la capacité d’infiltration des sols dégradés.

I.5.3.Gestion Conservatoire de l’Eau, de la biomasse et de la fertilité des Sols(GCES)
Au séminaire de Porto Rico (Moldenhauer & Hudson, 1989), furent analysées les causes de

l’échec ou des réussites des projets englobant un large volet de LAE. Une nouvelle stratégie y
est née qui tient mieux compte des besoins immédiats des paysans et des éleveurs. Elle tente de
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résoudre leurs problèmes immédiats : valoriser la terre et le travail des ruraux en améliorant le
système de culture, en particulier, l’infiltration de l’eau, l’enracinement et la nutrition des
plantes.
Cette approche a été nommée “ Land husbandry ”par les anglophones (Shaxson et al., 1988 ;
Hudson, 1992) et “ Gestion Conservatoire de l’Eau, de la biomasse et de la fertilité des
Sols ”(GCES) en français (Roose , 1987, 1994).

Partant du principe que les aménagements antiérosifs ne peuvent être durables sans la
participation paysanne, cette stratégie tient compte de la façon dont les ruraux perçoivent les
problèmes de dégradation des sols et propose l’intensification de la productivité des terres pour
faire face à la croissance démographique. En effet, le défi à relever est de doubler la production
en 20 ans, tout en réduisant significativement les risques de ruissellement et d’érosion.

Il s’agit d’intégrer la mentalité paysanne pour laquelle tout effort doit être payé de suite. Il
n’est plus acceptable de proposer des travaux lourds de conservation des sols sur les terres
ravinées, d’une part parce que bien des sols tropicaux cultivés sont déjà épuisés (il est trop tard
pour les conserver : il faut restaurer leur potentiel de production), et d’autre part, parce que la
demande de produits de consommation ne peut plus attendre des hypothétiques effets à long
terme : la population rurale est trop pauvre et il faut répondre à sa préoccupation immédiate (sa
survie).

Les stratégies d’équipement ont concentré leur priorité sur l’aménagement des terres les
plus dégradées d’où proviennent la majorité des sédiments qui polluent les eaux indispensables
aux consommateurs des villes. En créant des banquettes sur les plus mauvaises terres, on ne
réduit pas les causes de l’érosion. Les enquêtes en Haïti ont montré que les paysans préfèrent
investir d’abord dans leurs terres productives pour tirer le meilleur revenu de leurs améliorations
foncières. “ Mieux vaut prévenir que guérir ”et l’expérience de 50 ans de CES+ DRS a montré
que l’on n’arrive pas à éteindre les foyers d’érosion.

I.5.4.Exemple de lutte antiérosive en Algérie
Selon Roose (1993), depuis les années 1950, des pressions démographiques et socio-

économiques ont contribué à développer une sévère dégradation de la couverture végétale, des
sols et du réseau hydraulique des montagnes septentrionales de l’Algérie. Les processus en
cause sont multiples : défrichement des pentes fortes pour étendre les cultures vivrières,
surpâturage et feux dans les forêts méditerranéennes, faibles restitutions et minéralisation rapide
des matières organiques du sol.
L’érosion est partout présente : érosion en nappe sélective des particules fines les plus fertiles,
décapage de l’horizon humifère par formation de rigoles et surtout par décapage mécanique par
les outils de travail du sol (E = 10 à 50 t/ha/an), ravinement très actifs lors des averses de
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fréquence rare tombant sur des sols nus, travaillés et/ou saturés (100 à 300 t/ha/an), des
glissements de terrains argileux, marneux ou schisteux, déstabilisation des berges par les oueds
et des versants par le réseau routier.

I.6.Quantification de l’érosion hydrique
La quantification de l’érosion hydrique devient une nécessite, car elle permet de délimiter les

terres vulnérables et prévoir des moyens de lutte.
La quantification de l’érosion peut se faire soit :

Par la mesure directe du transport solide au niveau des stations de mesure.
Par des formules expérimentales.

La quantification de  l’érosion hydrique est identifiée à travers le calcul de l’érosion
spécifique définie comme étant la quantité de sédiments arrachés au bassin versant et charriés
par le cours d’eau rapportée à l’unité de surface (Touaibia ; 2000).
On citera dans ce qui suit quelques formules les plus utilisées :

I.6.1.formule de Tixeront (1960)
Elle tient compte de la perméabilité du bassin versant et de la lame d’eau ruisselée Lr

Qs= (S1T1+ S2T2+ S3T3)*S (I.1)
Avec :
S1 ,S2 et S3 : surfaces correspondantes aux différentes perméabilités du bassin versant en km²

S : surface de bassin versant en Km².
Pour l’Algérie du  Nord :
T1=0.75 Lr

0.15 bassin versant à forte perméabilité
T2=350 Lr

0.15 bassin versant à moyenne perméabilité
T3=1400 Lr

0.15 bassin versant à faible perméabilité

I.6.2.formule de Fournier(1960)
La formule de Fournier donne l’érosion spécifique Es en Tonne/km² .an :

Ass= (1/36)(Pm / Pam)²(2.65)(h/S)²(0.46) (I.2)
Avec :
Ass : apport solide spécifique (t/km²/an)
Pm: précipitations moyennes mensuelles du mois le plus pluvieux (mm)
Pam : précipitations annuelles (mm)
h : dénivelée moyenne (m)
S : superficie du bassin versant (km²).
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I.6.3. Formule  de  Wischmeier  et  Smith  (Universal  Soil  Loss  Equation -1958)
Il s'agit d'un modèle d'érosion, permettant d'évaluer les zones à haut risque et de  quantifier

les  pertes  de  sol  moyennes  annuelles. Le  modèle  permet l'estimation des quantités de
sédiments qui seront transportées par cours d'eau.
La formule s’écrit : (Schmitt, 1992)

A=2,24 RKLSCP (I.3)
avec :
A : pertes annuelles de terres (t/ha/an)
R : facteur d’agressivité climatique tenant compte de l’intensité maximale des pluies, il peut être
calculé pour une pluie ou plusieurs pluies.
K : facteur sol ; il traduit l’erodibilite des sols ou la résistance des sols a l’érosion en nappe o u
en rigoles.
LS : facteur topographique couvrant a la fois l’inclinaison et la longueur de la pente.
C : facteur agronomique exprimant les interactions entre le couvert végétal et les techniques
culturales utilisées.
P : facteur des aménagements antiérosifs.
L’équation universelle de Wischmeier permet de quantifier les pertes de terres sur un versant
avec les principaux facteurs de dégradation du sol.
D’après Wischmeier et Smith, (1978) :
Pour chaque averse, délimiter des périodes d'intensité uniforme.
A chaque intensité, correspond une énergie cinétique selon l'équation:

E=210+89log10I (I.4)

E = énergie cinétique de la pluie exprimée en tonne métrique x mètre/ha/cm de pluie
I.6.4.formule de Gravilovitch (1960)
La méthode de Gravilovitch a été utilisée pour la détermination d’un coefficient d’érodibilité

des sols et des paramètres de la production du débit dans le Nord de l’Algérie ; ce coefficient
d’érodibilité est donné par l’expression :

Z= Y.[X.a](∅ + √Imoy) (I.5)

Avec :
Z : coefficient d’érodibilité du bassin ou de la région.
y : coefficient de régularisation du bassin ou de région érodable
[x.a]: coefficient de régularisation du bassin se rapportant à la protection des sols des influences

des phénomènes atmosphériques.∅ : L’équivalent numérique des processus d’érosion visibles et nettement prononcés dans le
Bassin
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Imoy : pente moyenne du bassin
Donc, Il   a  défini  l’érosion  spécifique,  comme  étant  proportionnelle  à  la température, à la
pluie et à un coefficient d’érosion.

Es= 3.14 T P0 √ 3 (I.6)
Avec :
Es : érosion spécifique dans le bassin versant (T/km²/an)

T : coefficient de température ou ;  T= √ +0.1

t0: température moyenne annuelle en °c.
P0: pluie annuelle en (mm).
Z : coefficient d’érosion

I.6.5.formule de Henin (1950)

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

Es= (I.7)

Avec :
Ip : Intensité des précipitations;
I : Pente du bassin versant; Les facteurs "Ip" et "I" favorisent l'érosion
S : Susceptibilité des sols;
K : Perméabilité;
Ve : Végétation.

I.6.6.formule de SOGREAH (1969)

Basée  sur  les  données  de  30  bassins  algériens,  de  superficie  comprise entre
100 et 300 km², soumis à une pluviométrie annuelle comprise entre300 et 1000 mm.

Ass = ∝ .E0.15 (I.08)

Avec :
Ass: apport solide spécifique (t/km2/an)∝: Coefficient dépendant de la perméabilité du sol.
E : Ecoulement annuel (mm)

I.7.L’envasement des barrages
Une des conséquences directes de l’Erosion des terres et l’envasement des retenues à court

et à long terme.
Tous les barrages du monde sont exposés au phénomène de la sédimentation, mais avec des

vitesses qui diffèrent d’une région à l’autre. Ce phénomène a été largement signalé aux Etats
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Unis, en Russie, à Taiwan, en Chine, en inde, en Iran, au Soudan et en Maghreb. Dans cette
région, L’infrastructure hydraulique est amputée annuellement de 2% à 5% de la capacité
globale (Demmak, 1982), où l’envasement des barrages constitue un problème majeur dans les
pays du Maghreb comme l’Algérie, le Maroc et la Tunisie.

Les barrages du Maghreb qui ont une capacité totale de 23 milliards de m3 reçoivent
annuellement une quantité de vase évaluée à 130 millions de m3 (Remini, 2007).

La perte en capacité de stockage de ces ouvrages hydrauliques se voit croitre sans cesse au
fil des temps en raison d’une érosion hydrique importante favorisée par l’agressivité du climat,
l’alternance de périodes sèches et humides, Les pluies d’automne sont intenses et dévastatrices
pour les sols, la fragilité des formations géologiques, l’absence du couvert végétal suffisant et
l‘action de l‘homme.

Figure I.6 : Nombre de barrages en Afrique Figure I.7 : Envasement annuel en
du Nord (Remini, 2003) Afrique du Nord (Remini, 2003)

I.7.1.Données générales en Algérie
En Algérie, 52 grands barrages reçoivent 32 millions de m3 de matériau solide annuellement.

La répartition des barrages sur les cinq bassins hydrographiques indique clairement que les
barrages menacés par le phénomène de l’envasement. Le taux d’érosion dépasse 2000 t/km2.an
sur la plupart des bassins versants de l’Atlas Telien (Rhiou, Sly, Fodda, Mazafran, Isser). Il
atteint 4000 t/km2.an sur la chaîne côtière de Dahra, et 5000 t/km2.an sur le bassin très dégradé
de l’Oued Agrioum (1982).
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Une fois ce matériau solide arrivé dans les cours d’eau, il sera transporté par la force du courant.
Les concentrations des sédiments sont très élevées suivant les cours d’eau, et l’importance des
crues.
Elles varient énormément et peuvent atteindre ou même dépasser les 200 g/l). Des quantités
considérables de sédiments sont transportées par les cours d’eau algériens pendant les crues.
Variant de 50 à 150 g/l, avec des valeurs maximales dépassant même 500 et 600 g/l puisque des
valeurs de 650 g/l ont été enregistrées sur certaines rivières (1993). Une proportion importante
de ces sédiments sera piégée dans les retenues de barrages.

I.7.2.Les problèmes posés par l’envasement
I.7.2.1.Réduction de la capacité
Cette réduction de la capacité de stockage de l’eau est sans aucun doute la conséquence la

plus dramatique de l’envasement: chaque année le fond vaseux évolue et se consolide avec
occupation d’un volume considérable de la retenue. La quantité de sédiments déposés dans les
110 barrages Algériens était évaluée à 560 lo6 m3 en 1995 soit un taux de comblement de 12,5
%; elle sera de 650 lo6 m3 en l’an 2000, soit un taux de comblement de 14,5 %. A titre
d’exemple, la capacité initiale du barrage de Ghrib (Médéa) était de 280 hm3 en 1939 et n’était
plus que de 109 hm3 en 1977.

Une projection a été faite pour l’an 2010, d’où il ressort que certains barrages comme par
exemple ceux du Fergoug et des Zardezas finiront par périr si des disposions radicales ne sont
pas prises. Certains barrages tels que Oued El Fodda, Ghrib, Bouhnaifia, K’sob et Foum El
Gherza ne pourront plus garantir les quantités d’eau potable et d’irrigation nécessaires.

I.7.2.2.Blocage des vannes
D’après Remini (2007), la présence des courants de densité dans une retenue accélère la

sédimentation, et peut avoir comme impact l’obturation des organes de vidange. La non maîtrise
du mécanisme des courants de densité peut avoir un effet néfaste sur les vannes de fond. En
effet, l’ouverture tardive des vannes de fond, par rapport à l’arrivée des courants de densité,
favorise la consolidation des vases près des pertuis de vidange et rend plus difficile leurs
manœuvres. Comme exemple, on peut citer le cas du barrage d’Oued El Fodda dont la vanne de
fond a été bloquée depuis 1948 suite à la consolidation rapide de la vase. Actuellement, elle se
trouve sous 40 m de hauteur de vase. La vanne du barrage de Foum El Gherza s’est obturée
durant la période 1981-1989 (1997) Celle du barrage des Zardézas a été bloquée durant les
années 90 (Remini 2003).

I.7.2.3.Accélération de l’eutrophisation
Une fois déposées, les particules solides se tassent, et se consolident suivant leur nature, et les

conditions physicochimiques du milieu. Du fait de l’eutrophisation qui en résulte, la qualité de
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