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Résumé

Cette étude consiste a 1’évaluation du risque érosif au niveau du bassin versant d’oued El-
Hachem, par utilisation des indices morphométriques et par application des méthodes de
géotraitement via le logiciel ArcGIS. Les résultats ont révélé un faible risque érosif sur
I’ensemble du bassin. Ce qui confirme le fait que le barrage de Boukourdane a souvent
présenté un faible taux d’envasement. L utilisation des levés bathymétriques nous a permis
d'estimer un volume érodé a environ 27,41 Mm? et un taux de sédimentation de 24% durant
une période de 15 ans (2004-2019).

Mots-clefs : cartographie, érosion, Boukourdane, Oued EI-Hachem, indices

morphométriques.

Abstract

This study aims to assess the erosion risk in the Oued EI-Hachem watershed by utilizing
morphometric indices and applying geoprocessing methods using ArcGIS software. The
results revealed a low erosion risk throughout the watershed, confirming the low
sedimentation rates typically observed at the Boukourdane Dam. The use of bathymetric
surveys allowed us to estimate an eroded volume of approximately 27.41 Mm3 and a

sedimentation rate of 24% over a 15-year period (2004-2019).
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

L'érosion est un phénoméne omniprésent dans de nombreux environnements. Elle
présente des repercussions importantes sur les écosystemes et la biodiversité. Dans les pays
méditerranéens en particulier, I'érosion est largement répandue et ses effets sont amplifiés
par divers facteurs tels que I'intensification agricole, la dégradation des terres et les variations

climatiques extrémes.

En raison des conséquences nefastes de I'érosion, il est crucial d'identifier les zones les
plus sujettes a ce phénomene afin de les protéger en priorité. Une évaluation quantitative de
I'érosion permet de déterminer les zones a haut risque, ou les mesures de conservation des
sols et de gestion des terres doivent étre mises en place de maniére proactive. L'utilisation
des systémes d'informations géographiques permet une analyse rapide et efficace des risques

d'érosion.

Dans ce cadre, notre étude vise a cartographier le risque d'érosion dans le bassin versant
d'Oued EI-Hachem et a analyser son évolution dans la retenue du barrage de Boukourdane.
Pour cela, nous avons utilisé une approche basée sur l'introduction des indices
morphométriques par implémentation des méthodes de géotraitement dans un

environnement SIG.

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres, chacun abordant des aspects spécifiques

liés a la cartographie du risque érosif au niveau du BV de Boukourdane.

Le premier chapitre présente une revue de la littérature sur le phénomene d'érosion, en
examinant ses différents types, ses formes, les facteurs influengant 1’érosion hydrique ainsi

gue les méthodes de calcul associées.

Dans le deuxieme chapitre, une présentation détaillée de la zone d'étude est realisée,
mettant en évidence le barrage de Boukourdane, son bassin versant et ses principales
propriétés. Cette présentation contextuelle est essentielle pour comprendre les
caractéristiques géographiques spécifiques et les enjeux liés a la gestion du risque érosif dans

cette région.

Le chapitre trois est articulé principalement sur I'élaboration de la carte de sensibilité a

I'érosion au niveau du bassin versant de Boukourdane. Les indices morphométriques

1
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introduits tels que : le SPI, le STI, le TWI, le TRI, le SDR et le DFTI ont été présentés et
expliqués en détail. Les cartes correspondantes de ces indices ont été établies par
I’application ModelBuilder via le logiciel ArcGIS, La carte de sensibilité¢ a 1’érosion au

niveau de notre région d’étude a été obtenue par la superposition de I’ensemble des indices.

Le quatriéme et dernier chapitre, a fait ’objet de la cartographie des zones d'érosion et
de dép6t, specifiquement au niveau de la retenue du barrage de Boukourdane. Ce chapitre
met en évidence les résultats obtenus a partir du chapitre précédent et des données de terrain
également, permettant de localiser et d'évaluer les zones sujettes a I'érosion et celles ou les

dép6ts peuvent se produire dans la retenue du barrage.
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Chapitre 1. Phénomene d’érosion

1.1. Erosion
L’¢érosion est définie comme le détachement et le transport des particules de sol par 1’action
de I’eau, la glace, le vent et d’autres facteurs [1]. Bien que l’érosion provoque une

dégradation du sol, elle entraine aussi une dégradation de la qualité des eaux [2].

1.2. Type d’érosion
La compréhension des différents types d’érosion est importante pour comprendre 1’impact
des forces naturelles dans la formation de notre environnement et comment protéger

I’environnement et les ressources naturelles [3].

1.2.1. Erosion éolienne
L’érosion éolienne est définie comme la résultante de 1’action mécanique exercée par le vent
sur la surface du sol. Evidemment, plus le vent est fort, régulier et rempli de poussiéres et

moins il y a d’obstacles sur son chemin, plus sa force d’érosion est grande [4].

1.2.2. Erosion aratoire
En vue de préparer le terrain pour la culture, le travail du sol est une activité essentielle qui
consiste a retourner la terre en la labourant [5]. Cette activité provoque I’arrachement et le

déplacement des particules du sol.

1.2.3. Erosion glaciéere
L’¢rosion glaciere est définit comme ’arrachement et le transport des particules du sol ou
I’agent est la glace. La glace modifie de fagcon mécanique et chimique le substrat rocheux

sur lequel elle repose [6].

1.2.4. Erosion hydrique

L’érosion hydrique est définie comme étant I’ensemble de processus qui a la fois arrache et
transporte la terre vers un lieu de dépot par ’action de 1’eau. Ce type d'érosion des sols se
développe lorsque les eaux de pluie ne peuvent plus s'infiltrer dans le sol et ruissellent sur la

parcelle en emportant les particules de terre [7].
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1.3. Processus de I’érosion hydrique

Le processus d'érosion hydrique est influencé par la pluviométrie, la topographie, la texture
du sol, la couverture végétale ainsi que 1’action anthropique [8], donc elle est difficile a
mesurer globalement. Tout d’abord, les gouttes de pluie brisent les mottes de terre et
projettent les particules désagrégées en tous sens [9]. Ce mécanisme appelé « effet de
Splash » (Fig.1.1), dépend de la structure de la pluie, réduit la perméabilité du sol par effet
de battance. Le ruissellement de 1’eau fait que les particules du sol détachées se transporte

de leur emplacement initial et se déposent lorsque le débit diminue.

Détachement Transport Dépot

Splash Ruissellement

Figure 1.1 : Phases principales de [’érosion et sédimentation

1.4. Formes de I’érosion hydrique

L'érosion hydraulique peut prendre plusieurs formes, dont chacune est causée par différents
mécanismes. Les formes d'érosion hydrique se produisent uniquement lorsque la capacité de
rétention d'eau du sol est atteinte ou lorsque I'eau rencontre un obstacle qui empéche son

infiltration dans le sol [10].

1.4.1. Erosion en nappe

On parle d'érosion en nappe lorsque les particules sont arrachées sous 1’effet de Splash
(impact des gouttes de pluies), qui s’applique a toute la surface du sol, il s’agit d’une érosion
diffuse [11]. Le transport des particules arrachées s’effectue par le ruissellement en nappe.
Ce phénomene est observé sur les pentes faibles ou I'eau ne peut pas se concentrer. L'érosion
en nappe entraine la dégradation du sol sur I'ensemble de sa surface. Ainsi, une érosion
significative de 15 a 30 t/ha/an correspond a une diminution de hauteur de 1 a 2 millimétres

d'une année a l'autre [12].

1.4.1.1. Facteurs influencant I'érosion en nappe
- L'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement ;
- L'énergie cinétique des pluies qui détachent les particules ;

- Ladurée des pluies et/ou I'numidité avant les pluies, c’est a dire 1’état du sol [12].
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1.4.1.2. Signes de caractérisation de I'érosion en nappe
- L'apparition de plages de couleur claire aux endroits les plus décapés ;

- Laremontée de cailloux a la surface du sol [12].

1.4.1.3. Conséquences de I'érosion en nappe

- Le nivellement de la surface du sol ;
- Lasquelettisation des horizons superficiels ;

- Le décapage entrainant I'apparition de taches claires [12].

1.4.2. Erosion linéaire

Ce type d'érosion intervient a la suite du ruissellement. Dans un premier temps, des flaques
se forment. En débordant, les flagues communiquent entre elles et des lignes d'écoulement
limitées dans I'espace apparaissent selon la ligne de plus grande pente. L'érosion linéaire est
donc un indice que le ruissellement s'est organisé, qu'il a pris de la vitesse et a acquis une
énergie cinétique capable d'entailler le sol et d'emporter des particules de plus en plus
grosses: non seulement des argiles et des limons comme I'érosion en nappe sélective, mais

des graviers ou des cailloux et des blocs lorsqu'il sera organisé en ravines [12].

1.4.3. Erosion en masse

Les mouvements de masse (fig.1.2) concernent un volume a l'intérieur de la couverture
pédologique. Leur cause (lents ou rapides) est a rechercher dans le déséquilibre entre d'une
part, la masse de la couverture pédologique, de I'eau qui s'y trouve stockée et des végétaux
qui la couvrent et d'autre part, les forces de frottement de ces matériaux sur le socle de roche
altérée en pente sur lequel ils reposent (pente limites de 30 a 40 degrés = 65 %) [12].
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1- Coulées boueuses

% H %= paint de liquidité

ez
—

2- Glissement de terrain

Rotation en coup
de cuillare

en planche

-

3- Creep
Glissement lent des particules a la
surface du sol sur une pente forte

Figure 1.2 : Différentes formes d’érosion en masse [12].

1.5. Facteur influencant I’érosion hydrique

Bien que I’eau soit définie comme un agent morphogéne moteur de 1’érosion, d’autres
facteurs interviennent alors dans ce processus et conditionnent son impact. Multiples sortes
d’activités anthropiques, pratiques agricoles, exploitations forestieres, paturages, tendent a

accélérer les processus d’érosion d’une fagon considérable [13].

1.5.1. Pluviométrie

Les précipitations sont la cause principale de 1’érosion hydrique. La pluie détruit les agrégats

puis arrache et transporte les matériaux [14].

1.5.2. Topographie du terrain

La forme du terrain peut affecter I'érosion du sol en déterminant comment I'eau s'écoule a la

surface. Les fortes pentes accélerent I'érosion tandis que les pentes douces la réduisent [15].

1.5.3. Veégétation

La couverture végétale présente un facteur important pour la protection du sol contre
I’érosion. A 1’égard de 1’augmentation de la capacité d’infiltration du sol, une partie de la
pluie tombe directement sur la végétation ce qui augmente la capacité d’infiltration du sol et

diminue I’effet de « Splash » [10].
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1.5.4. Sol

L’¢érodibilité du sol dépend de la capacité d'infiltration du sol, de la stabilité structurale, de

la texture et de la teneur en matiere organique [14].

1.5.5. Activités humaines
Les activités humaines, telles que I'agriculture, exploitations forestieres, les développements
immobiliers et les activités minieres, peuvent influencer I'érosion hydrique en perturbant le

sol, la végetation et la topographie du terrain [14].

1.6. Méthodes de calcul I'érosion hydrique

Le choix du modéle dépend de la disponibilité des données et des conditions de la zone
d'étude. Bien que ces modéles soient largement utilisés, ils présentent certaines limites, telles
que des problemes d'incertitude liés a la nature empirique simplifiée du modeéle et de ses
sous-composantes, des problemes d'incertitude liés a la disponibilité des données, et leur

incapacité a prendre en compte les pertes de sol dues a I'érosion en rigole.

1.6.1. Equation universelle de perte en sol
L'équation universelle de perte en sol (USLE), I'Equation Universelle de Perte en Sol
Révisée (RUSLE) et I'Equation Universelle de Perte en Sol Modifiée (MUSLE) sont tous

des modeles de prédiction de I'érosion des sols [16].

Ces modeles prennent en compte des facteurs tels que les précipitations, I'érodibilité du sol,
la longueur et la pente du versant, et I'usage des terres et la couverture végétale [16]. Le
RUSLE est une version plus récente de I'USLE qui a été mise a jour pour inclure des facteurs
supplémentaires [17]. Le MUSLE est une version simplifiée de I'USLE souvent utilisée dans

des petits sous bassins [18].

1.6.1.1. Le modele USLE
L’équation de USLE permet d’évaluer les pertes annuelles de sols (A) comme produit de six
facteurs : I’érosivité de pluie (R), 1'érodabilité des sols (K), la longueur et 1’inclinaison de

pente (LS), la couverture végétale ainsi que les pratiques de conservation du sol (P).
A=RXKXLSXCXP (D
Ou:

A : représente les pertes en sol (t/ha/an) ;
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R : est I'érosivité de pluie (MJ.mm/ha/H/an) ;
K : est I'indice d'érodabilité du sol (t.ha.H/ha/MJ/mm) ;
LS : est le facteur de longueur et de pente.

C : est l'indice de culture, qui prend en compte I'influence des pratiques culturales et de la

couverture végétale.
P : est le facteur de conservation du sol.

1.6.1.2. Le modéle RUSLE
C’est la version révisée de USLE. Plusieurs améliorations sont réalisées pour la

détermination des différents facteurs. Ce modeéle est écrit de maniére similaire a I'USLE :
A=RXKXLSXCXP (2)

1.6.1.3. Le modéle MUSLE
MUSLE est la version modifiée de USLE. Ce mode¢le remplace le facteur d’érosivité de pluie
par les débits de pointe instantanés et le facteur total du ruissellement pour prédire I'érosion

du sol lors d’une averse. Sa formule s’écrit comme suit :

A=118(Q x ;)" " XK X LS X C X P 3)
Ou :
Q : représente le volume de ruissellement consécutif & l'averse (m®)
Op : représente le débit de pointe (m3/s)

1.6.1.4. Les facteurs des modeéles

e Erosivité de pluie (R)
Il représente I'effet du ruissellement et de I'impact des gouttes de pluies (énergie cinétique).
- Selon USLE et RUSLE :
R = —823.8+5.213P (4)
Avec : P : pluie annuelle

- Selon MUSLE :

0.56

R=118(Q % qp) (5)
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Avec :
Q : volume de ruissellement consécutif a I'averse (m?)
Op : débit de pointe (M?/s)
e Erodabilité du sol (K)
Il représente la détachabilité des particules terreuses sous l'action de I'eau.
K =277%x10"%xM'* x (12 — MO) + 0,043.(b — 2) + 0,033 x (c — 3) (6)

Avec :

M = (pourcentage Limons + pourcentage sable trés fin) x (100 - pourcentage argiles)
MO : teneur en matiére organique

b : structure du profil (1 <b<4)

C : capacité d’infiltration du sol (1 <c¢ < 6)

Le tableau 1.1 suivant illustre les valeurs du facteur d’érodabilité K en fonction du sol.

Tableau 1.1 : Erodabilité des différentes unités pédagogiques.

Type du sol K métrique
Sol peu évolué lithique 0.32

Sol peu évolué régosolique 0.44

Sol peu évolué d’apport alluvial 0.39

Sol peu évolué d’apport colluvial 0.27
Vertisol 0.36

Sol calcimagnésique-rendzine 0.27

Sol calcimagnésique brun calcaire modaux | 0.23

Sol calcimagnésique brun calcaire vertique | 0.22

Sol fersiallitique 0.6

e Facteur LS
C’est le facteur topographique qui est en fonction de la longueur de la pente et de son angle.

- Selon USLE

resolution

m
51 ) x (65.41 sin%0 + 4.56sin 8 + 0.065) (7)

LS = (flow accumulation X
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- Selon RUSLE

resolusion

m
. ) % (0.065 + 0.045 X S + 0.0065 x 52) (8)

LS = (flow accumulation X

- Selon MUSLE

Ag\**  sin(@ x 0.01745)'*

LS =14x (22.1) 0.09

9)

e Taux de couverture du sol (C)

Il est fonction de I’indice de végétation normalisées (NDVI). Il est donné par I’équation

suivante :
C =09167 — NDVI x 1.167 (10)
Ou :
npyr = R~ R (11)
IR +R
Avec :

IR = valeurs de pixel du canal infrarouge ;
R = valeurs de pixel du canal rouge.

Tableau 1.2 : les valeurs du facteur C par type d’occupation du sol.

Types d’occupation du sol | Facteur C

Badlands/Terrains incultes |0.75

Culture/Arboriculture 0.25
Oliviers 0.28
Reboisement 0.15
Forét claire 0.08

e Pratiques de conservation du sol (P)

Le facteur P représente l'effet des pratiques de conservation sur les processus d'érosion
hydrique. 1l varie en fonction des techniques de conservation appliquées dans le bassin
versant, allant de O dans les zones bien protégées a 1 en l'absence de pratiques de

conservation.

10
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1.6.2. Projet de Prévision de I'Erosion Hydrique

Le modele « Projet de Prévision de I'Erosion Hydrique » est connu sous son acronyme
anglais : WEPP (Water Erosion Prediction Project). 1l est largement utilisé pour simuler
I'érosion hydrique et le transport des sediments dans différentes régions géographiques [19].

Le modéle WEPP est utilisé en conjonction avec des donnees climatiques d'entrée, et les
estimations a long terme sont basees sur I'érosion cumulée sur la période couverte par ces
données [19].

Pour intégrer le modele WEPP dans les SIG, un outil spécifique a été développé, connu sous
le nom de Geospatial Modelling of Soil Erosion (GEMSE). Cet outil est composé de
plusieurs bases de données, notamment des données climatiques, des données sur les sols,

des données topographiques et des données sur I'occupation du sol [20].

1.6.3. Outil d'Evaluation des Sols et des Ressources en Eau

Ce modele est connu sous son acronyme anglais : SWAT (Soil and Water Assessment Tool).
C’est un modele de bassin versant semi-distribué et complet largement utilisé. Cependant,
sa paramétrisation et sa calibration peuvent étre complexes en raison du grand nombre de
parametres d'entrée requis [21]. SWAT est couramment utilisé dans diverses simulations
hydrologiques et environnementales pour analyser les processus hydriques et les réponses

dans les bassins versants [22].

Il permet danalyser les effets des mesures d'atténuation, de quantifier les apports de

sédiments et d'évaluer I'efficacité des mesures de conservation des sols [23].

Etant donné que le modele peut étre exécuté sous forme d'interface sur un SIG, il facilite
I'agrégation des données d'entrée nécessaires pour simuler des bassins versants a grande

échelle [22]. ArcSWAT 2009 est utilisée pour configurer et paramétrer le modéle [24].

1.7. Le transport solide

Il est défini comme étant le déplacement des particules du sol arraché, par 1’action de 1’eau.
On distingue trois types de transport solide : le charriage (mouvement des éléments grossiers
du lit), la suspension (déplacement des matériaux fins dans I'écoulement) et la saltation

(déplacement par bonds successifs) [25].

11
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Figure 1.3 : différents modes de transport solide [25].

12
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2.1. Situation géographique

Le barrage réservoir de Boukourdane est situé dans la wilaya de Tipaza. Il a été réalisé

a I’exutoire d’Oued El-Hachem, qui prend naissance suite a la confluence des quatre

principaux affluents (Fig.2.1) : I’oued Boukadir en provenance de 1’Ouest, ’oued Tegza en

provenance du Sud et les oueds Nachef et Fedjena venant de I’Est [26]. La capacité utile du

barrage est de 97 hm? et permet de régulariser un volume de 50 hm®[27].

418000 422000 426000 430000 434000
1 1 1 1 1

438000
1

4044000

4040000

Menaceur

2
2
S
Hydrographie
2
§ Ordre des cours d'eau
— 1
—_—2
—_3
2
€| [ 8arrage de Boukourdane 007515 3 45 Kiomelers
T )
* :l Bassin versant Qued El-Hachem
T T T T T T
418000 422000 426000 430000 434000 438000

Figure 2.1 : Les limites du bassin versant a l‘amont du barrage de Boukourdane.

Calcul des auteurs via ArcGIS.

4032000 4036000 4040000 4044000

4028000

Il est a environ 1.3 km au sud du village de Sidi-Amar. Il est situé sur une latitude de
35° 32’ Nord, et une longitude de 2°18” [26]. Il se trouve & 11km du bord de la Méditerranée

et a 8 km environ au sud de Djebel chenoua. A 20 km a I’ouest et au sud-ouest du barrage

se trouve le massif Bou-Maad [28].

Le barrage de Boukourdane est destiné a :

- L’alimentation en eau potable (AEP) de Cherchel, Tipaza et Nador.

- L’irrigation de la vallée de I’Oued El Hachem et des régions de Hadjout et du Sahel.

13
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Le barrage réservoir de Boukourdane a été réalisé a 1’exutoire du bassin versant d’oued
El Hachem. Ce dernier appartient au bassin hydrographique Algérois-Soummam-Hodna et

plus exactement le bassin Algérois.

Le bassin versant de 1’oued El-Hachem s’étend depuis la montagne Bou-Maad au sud
jusqu'a la Méditerranée au nord [27]. Le bassin versant posséde un taux d’érosion de 446
t/km?.an [26]. Ce faible taux d’envasement est dii au boisement d’une grande partie du

bassin versant Oued El-Hachem avec I’absence des ravines et des bads lands [29].

La carte altimétrique (Fig.2.3) a été élaborée sur ArcGIS en se basant sur le MNT

extrait par le logiciel Global Mapper (Fig.2.2).

Elevation

[ <200

[ 200 - 400
I 400 - 600
I 600 - 800
I 200 - 1000
I 1000 - 1200

[ ]>1200

Figure 2.2 : Représentation 3D du bassin versant d’Oued EI-Hachem. Calcul des

auteurs via ArcScene.

L’altitude du bassin versant de 1’oued El Hachem varie entre 107m et 1407m (Fig.2.3)
avec une moyenne de 480 m.
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Figure 2.3 : Carte altimétrique du bassin versant d’oued El Hachem. Calcul des

auteurs via ArcGIS.

2.2. Caractéristiques physiographiques

Le comportement hydrologique d’un bassin versant est influencé par les caractéristiques
morphométriques suivants [30] : superficie, périmetre, longueur, largeur, indice de
compacité de Gravelius, indice de pente, pente moyenne du cours d’eau, altitude maximale,

altitude minimale.

2.2.1. Caractéristiques géometriques

La surface est l'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours d'eau, les
débits vont donc étre en partie reliés a sa surface. Le périmétre représente toutes les
irrégularités du contour ou de la limite du bassin versant [31]. Ces deux parameétres sont les
premiers parametres a rechercher. L’estimation de ces deux parametres s’est effectuée a
I’aide des logiciels Global Mapper et ArcGIS apres délimitation du barrage a I’aide de
Google Earth. Le bassin versant Oued El-Hachem couvre une superficie de 157.48 km? pour

un périmétre de 131 km.
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2.2.2. Caractéristiques du relief

2.2.2.1. Courbe hypsométrique

L’étude hypsométrique permet d’analyser la dispersion des altitudes en fonction des

pourcentages des surfaces partielle du bassin versant [32]. L’hypsogramme et la courbe

hypsométrique (Fig.2.4) sont déterminés suite a 1’¢laboration de la carte hypsométrique
(Fig.2.5) sur ArcGIS.
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Figure 2.4 : Courbe hypsométrique de la zone d’étude.
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Figure 2.5 : Carte hypsométrique de la zone d’étude. Calcul des auteurs via ArcGIS.

- Interprétation de la courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief.

Elle permet de déterminer les caractéristiques suivantes :
- Altitudes maximales et minimales

L'altitude maximale représente le point le plus élevé du bassin [33], estimé a 1407 m. Tandis
que l'altitude minimale considére le point le plus bas, généralement a I'exutoire [33], estimé
a 107 m. Ces deux données deviennent surtout importantes lors du développement de
certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la température,
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la précipitation et le couvert neigeux. Elles déterminent I'amplitude altimétrique du bassin
versant et interviennent aussi dans le calcul de la pente [33].

- Altitude moyenne

L’altitude moyenne est définie comme suit :

a; * h;
Hmoy = Z lA l (12)

Avec :

Hmoy : altitude moyenne du bassin [m] ;

aj : aire comprise entre deux courbes de niveau [km?] ;
hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;
A : superficie totale du bassin versant [km?].

L’altitude moyenne calculée pour notre bassin est estimée a : Hmoy = 479.85 m.

- Altitude médiane

Elle correspond a l'altitude lue au point d'abscisse 50 % de la surface totale du bassin, sur la

courbe hypsométrique. Pour notre cas elle est estimée a 450 m.

2.2.3. Caractéristiques de forme
La forme du bassin versant, a une influence directe sur les modalités des écoulements

superficiels vis-a-vis d’une averse.

2.2.3.1. Indice de compacité de Gravelius

L’indice de forme, appelé indice de compacité de Gravelius, est un paramétre indicateur de
la forme du bassin versant, il enseigne aussi sur la vitesse de concentration des débits, la
puissance des crues et I’importance de 1’activité de I’érosion du sol. Il est donné par la

formule suivante :

P
~ 0.28 *—A (13)

Avec :
A : surface du bassin versant [km?] ;

P : périmetre du bassin [km].
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Si:  Kg<1= le bassin est de forme circulaire.
K > 1 = le bassin est de forme allongée.

Pour le bassin versant d’Oued El-Hachem, I’indice de compacité de Gravelius a été évalué
a Kg = 2.92 > 1. Cette valeur indique bien que notre bassin a une forme allongeée, ce qui
induit un temps important d’acheminement de I’eau vers 1’exutoire, et les débits de pointe

des crues sont dans ce cas faibles.

2.2.3.2. Rectangle équivalent

Le bassin versant rectangulaire résulte d’une transformation géométrique du bassin versant
réel, dans laquelle on conserve la méme surface, le méme périmetre, le méme indice de
Gravelius, la méme répartition hypsométrique et les mémes conditions d’écoulements. Le
rectangle équivalent est caractérisé par la longueur « L » et la largeur « | » définies

respectivement par les formules suivantes :

K. VA 1.12

L= 1+ |1~ <_G> 14
K;. VA

L= 1.12 (15)

Avec :

L : La longueur du rectangle équivalent [Km] ;

| : La largeur du rectangle équivalent [Km].

A : surfaces du bassin versant [Km?] ;

Kc : Indice de compacité.

Les résultats du calcul pour le bassin versant d’Oued El-Hachem nous donnent : L= 62.93km
| = 2.5km.
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Rectangle équivalent

2.5

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Figure 2.6 : Rectangle équivalent du bassin versant d’Oued EI Hachem.

2.2.3.3. Les Indices de pente

¢ Indice de pente moyenne

Le calcul de la pente moyenne se base sur une lecture d’une carte topographique. La relation

suivante donne une valeur approchée de la pente moyenne :

_ Dx*Y1
imoy =~ (17)

imoy : pente moyenne, [m/km ou %o0] ;

2l : longueur totale des courbes de niveau [km] ;

D : équidistance des courbes de niveau [m] ;

A : superficie du bassin, [km?] ;

La valeur obtenue pour notre bassin est de : im = 749.89 m/km.

¢ Indice de pente de Roche

Il est défini par Roche et calculé directement a partir du rectangle équivalent. Il se calcule
comme suit :

1 1
Ip = L_EZ ,/ai.di (18)
n
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Avec :
L : longueur du rectangle équivalent ;

ai : représente la fraction en % de la surface A comprise entre deux courbes de niveau

voisines distantes de di;
ai et dj sont calculé a 1’aide du logiciel ArcGIS :
lp = 4.16

¢ Indice de pente global

Cet indice permet de déduire la nature du relief en se référant a la classification de 1’Office
de la Recherche Scientifique et Technique Outre-mer (O.R.S.T.O.M.) illustrée sur le tableau

2.1 suivant :

Tableau 2.1 : Classement ORSTOM du relief a partir de 1'indice de pente global

R1 Relief tres faible lg <0.002

R2 Relief faible 0. 002 < I < 0.005
R3 Relief assez faible | 0. 005 < 13<0.01
R4 Relief modéré 0.01<1g<0.02
R5 Relief assez fort 0.02<13<0.05
R6 Relief fort 0.05<13<0.1

R7 Relief trés fort lg>0.1

I est défini par :

(19)
L : la longueur du rectangle équivalent.

D : la dénivelée (m) : D = h 59 - h 95%

h 59 €t h 9500 SONt definis sur la courbe hypsométrique déja tracée, ils représentent les altitudes
entre lesquelles s'inscrivent 90% de la surface du bassin.

H5% =1120m ; H95% =140m ; L = 62.93 km

lg=0.015 %o, ce qui signifie un relief modére.

e Dénivelée spécifique

Elle est définie comme suit :
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= I,.VA (20)

\/L* =D (21)

Elle donne lieu & une deuxieme classification de I'0.R.S.T.0.M., indépendante des surfaces
des bassins, comme illustrée sur le Tableau 2.2 ci-aprés.

Tableau 2.2 : Classement ORSTOM du relief a partir de la dénivelée spécifique

R1 Relief trés faible Ds<10m

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

La valeur calculée est de : Ds = 195.33 m, ce qui traduit un relief assez fort.
Les caractéristiques morphométriques du bassin Oued El-Hachem sont résumées sur le
tableau 2.3 ci-apres :

Tableau 2. 3 : Caractéristiques physiographiques de la zone d’étude.

Superficie (km?) 157.48
Périmeétre (km) 131
Indice de compacité Ke 2.92
Altitude maximale (m) 1407
Altitude moyenne (m) 479.85
Altitude minimale (m) 107
Longueur du rectangle équivalent (km) 62.93
Largeur du rectangle équivalent (km) 2.50
Pente moyenne (m/km) 749.89
Dénivelé spécifique 195.33

2.3. Réseau hydrographique

Le bassin versant de Boukourdane est drainé par 1’oued principal « Oued El-

Hachem », ce dernier est de 34 km de longueur. Il assure 1’alimentation du barrage de
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Boukourdane avec un apport moyen annuel de 35 millions m® [29]. La carte du réseau
hydrographique (Fig2.8) a été élaborée sur ArcMap tenant compte du diagramme
méthodologique représenté sur la figure 2.7.

MNT

[ Flow Direction ]

v

[ Flow Accumulation ]

v
[ Stream Order ]

v
[ Watershed ]

Figure 2.7 : Diagramme méthodologique du réseau hydrographique

Nous avons utilisé I’outil « Fill » du logiciel ArcGIS, afin d’interpoler les vides du MNT, ce
qui va supprimer les petites imperfections dans les données. Ensuite, nous avons utilisé
I’outil « Flow Direction » pour déterminer la direction des flux, suivi de l'outil "Flow
Accumulation” pour calculer I'accumulation des flux. En utilisant I'outil "Stream Order",
nous avons identifié les cours d'eau par ordre, en mettant en évidence le cours d'eau principal.
Enfin, en ajoutant un point d'exutoire et en utilisant I'outil "Watershed", nous avons pu
délimiter le bassin versant d'étude.
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Figure 2.8 : Classification du réseau hydrographique. Calcul des auteurs via ArcGIS.
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Chapitre 3. Elaboration de la carte de sensibilité a
[’érosion au niveau du BV de Boukourdane

3.1. Les données exploitées pour la mise en place du SIG

3.1.1. Données cartographiques

1.1.1.1.1. La carte du réseau hydro-climatologique et de la surveillance de la qualité des
eaux du nord de I’Algérie, échelle 1/500000, effectué a I’institut National de
Cartographie et de Télédétection a Alger en 2004. Cette carte a été numérisée et
géopositionnée en fonction de la projection conique conforme de Lambert de la zone

nord de I’Algérie, et a été exploitée particulierement pour la délimitation de la zone

d’étude [25].

3.1.2. Leves bathymétriques

L’Agence Nationale des Barrages du Ministére des Ressources en Eaux (A.N.B.) a confié
au consortium de bureaux d’étude Levantina, Ingenieria y Construccion, SL, la réalisation
d’un levé bathymétrique pour le barrage de Boukourdane en 2019 [27]. Dans le cadre de

cette de cette étude nous avons utilisé les deux levés 2004 et 2019.

3.2. Logiciels utilises

Toutes les cartes ¢laborées dans ce travail ont été congues a 1’aide des logiciels suivants :

3.2.1. Google Earth

Google Earth est un logiciel développé par Google qui permet de visualiser et d'explorer la
Terre grace a des images satellite, des photographies aériennes et de systémes d'information
géographique (SI1G) [34]. Il peut étre considéré comme le logiciel cartographique de base le

plus couramment utilisé.

3.2.2. Global Mapper

Global Mapper est un outil de visualisation capable d'afficher les ensembles de données les
plus courants, tels que les rasters ou vecteurs d'élévation. Il permet de convertir, éditer,
imprimer, créer des traces GPS et d'utiliser les fonctionnalités des ensembles de données

SIG, le tout dans un logiciel extrémement facile a utiliser [35].

3.2.3. ArcGIS

ArcGIS est un logiciel Desktop qui permet la collecte, I’organisation, la gestion, 1’analyse,
la communication et la diffusion des informations géographiques. Ce logiciel comprend une
suite d’applications intégrées qui permettent d’effectuer des taches SIG, tel que : la

cartographie, la gestion des données, I’analyse géographique, le géotraitement... [36].
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Les applications utilisées dans ce travail sont les suivants :

= ArcScene : C’est une application qui permet la visualisation et la superposition de
plusieurs couches de données dans un environnement 3D. ArcScene est également
entierement intégré a l'environnement de géotraitement, offrant un accés a de
nombreux outils et fonctions d'analyse [37].

= ModelBuilder : C’est un langage de programmation visuel qui permet la
construction des flux de travaux de géotraitement dans le but d’automatiser et
documenter les processus d'analyse spatiale et de gestion des données. Le modele est
représenté sous forme de diagramme qui enchaine des sequences de processus et
d'outils de géotraitement, en utilisant la sortie d'un processus comme entrée d'un autre
processus [38].

= ArcMap : C’est une application SIG qui permet de visualiser et de manipuler des
informations géographiques sous forme de couches et d'autres éléments dans une
carte. Ces éléments cartographiques comprennent le bloc de données qui contient les
couches de carte pour une étendue spécifique, ainsi que des éléments tels qu'une barre
d'échelle, une fleche indiquant le nord, un titre, un texte descriptif et une légende des

symboles [39].

3.3. Traitement et génération des cartes thematiques

Plusieurs indices morphomeétriques ont été utilisés pour la cartographie du risque érosif au
niveau du BV d’Oued El-Hachem. Ces derniers ont été cartographiés a 1’aide de 1’application

ModelBuilder via le logiciel ArcGIS.

3.3.1. Indice du pouvoir érosif (SPI)

Cet indice calcule la distribution spatiale du potentiel de perte de sol en supposant un
ruissellement excessif uniforme des précipitations et en considérant que le taux d'érosion est

limité par le transport plutét que par le détachement [40].
Il peut étre calculé comme suit :
SPI = A,.tanf (22)
Avec :
As : La surface spécifique de bassin versant = Accumulation des flux (m?) :

[ : La pente en degré.
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La formule 22 ci-dessus, écrite sous forme de formule de géotraitement, a été
implémentée directement sous « ArcGIS Raster Calculator ». L’application de cette derniére

nous a permis d’obtenir le schéma représenté sur la figure 3.1 ci-dessous.

Figure 3.1 : Schéma de calcul de SPI par [’application ModelBuilder sur ArcGIS.

L’exécution du schéma ci-dessus (Fig.3.1) par I’application ModelBuilder sur
ArcGIS, nous a permis également d’obtenir la carte d’indice du pouvoir érosif du BV Oued

El-Hachem illustrée sur la figure 3.2 ci-apres :
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Figure 3.2 : Carte d’indice du pouvoir érosif du BV Oued El-Hachem. Calcul des
auteurs via ArcGIS.
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Les zones présentant des valeurs élevées de l'indice « SPI» sont sensibles a
I'arrachement des particules par le ruissellement, ce qui indique une forte érosion. En
revanche, les zones avec des valeurs faibles indiquent une propension a la déposition des

sédiments.

3.3.2. Indice de transport-sédimentation (STI)

Cet indice est un facteur fondamental dans 1’équation universelle de perte en sol (USLE). I
permet de calculer la capacité de transport de sediments distribués spatialement en tenant
compte de la convergence et de la divergence des écoulements. Il a été largement testé a
différentes résolutions de MNT (Modele Numérique de Terrain) et selon différentes

méthodes d'acheminement des écoulements [41].
Il est donné par la relation suivante :
0.6

A : sin 8 1.3
TI = . 2
S (22.13) (0.0896) (23)

Ou:
As : La surface spécifique de bassin versant = Accumulation des flux (m?) ;
B : La pente en degre.

L’application de I’équation ci-dessus sous « ArcGis Raster calculator » nous a permis

initialement d’élaborer le schéma de la figure 3.3 ci-dessous.

Figure 3.3 : Schéma de calcul de STI par ’application ModelBuilder sur ArcGIS.
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Figure 3.4 : Carte d’indice de transport-sédimentation du BV Oued El-Hachem. Calcul

des auteurs via ArcGIS.

D'aprés la carte ci-dessus, les valeurs de STI observées dans le bassin versant Oued
El-Hachem se situent entre 0 et 463. Cela indigue que ces zones ne sont pas propices au
transport des sédiments. En revanche, les Oueds sont partiellement identifiés comme des

zones de transport des sédiments, avec une valeur maximale de 3690.

3.3.3. Indice topographique d’humidité (TWI)

L’indice topographique d’humidité a été largement utilisé pour quantifier les effets de la
topographie sur les processus hydrologiques. Cet indice indique quantitativement I'équilibre
entre I'accumulation d'eau et les conditions de drainage a I'échelle locale. Par ailleurs, il
décrit la tendance d'un site a étre saturé en surface en fonction de sa zone contributive et de

ses caractéristiques de pente locale [41]. 1l est donné par la relation suivante :

TWI = In (t;: ﬁ> (24)

Avec :

As : La surface spécifique de bassin versant = Accumulation des flux (m2) ;
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B : La pente en degré.

De la méme maniére effectuée pour les indices précédents, 1’équation 24 ci-dessus a

été utiliser pour le calcul de I’'indice TWI de notre région d’étude. Le Schéma élaboré via

ModelBuilder est représenté sur la figure 3.5 suivante :

Figure 3.5 : Schéma de calcul de TWI par [’application ModelBuilder sur ArcGIS.

L’exécution du schéma ci-dessus (Figure 3.5) par I’application ModelBuilder sur

ArcGIS, nous a permis d’obtenir la carte de TWI du BV Oued El-Hachem illustrée sur la

figure 3.6 ci-apres :

422000 426000 430000 434000 438000 442000
1 1 1 L 1 1
S =]
: :
= ]
: :
S > =]
3 3 3
© g ©
g g
Légende 4
barrage b |
TWI {
%‘ [ | Trés faivle '%
€ | [] Faivte g
- Moyenne
- Forte 007515 3 4.5 Kilometers
g Y O B |
B s forte
1 1 1 T T T
422000 426000 430000 434000 438000 442000

Figure 3.6 : Carte d’indice topographique d’humidité du BV Oued EI-Hachem. Calcul
des auteurs via ArcGIS.
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La carte de I’indice TWI (Fig.3.6) montre les zones de saturation. L’indice « TWI »
est majoritairement stable sur I’ensemble du bassin versant d’Oued El-Hachem, avec des
valeurs inférieures a 7.58. Cependant, il est plus prononcé le long des oueds et de leurs
affluents, atteignant des valeurs maximales entre 7,59 et 14,6. Les zones environnantes du

barrage de Boukourdane sont particuliérement saturées.

3.3.4. Indice de rugosité topographique (TRI)
Le TRI (Terrain Ruggedness Index) fournit une mesure rapide et objective de I'hétérogénéité
du terrain. Il met en évidence la différence d'altitude entre les cellules adjacentes d'un model

numérique du terrain en utilisant un SIG. Il est donné par la relation suivante [42] :

1
TRI =Y [Z(xl-j — x00) | (25)

Avec :
xij : L'altitude de chaque cellule voisine par rapport a la cellule (0,0).
Xoo : Altitude de la cellule (0,0)

La carte de cet indice a été générée par I’exécution du schéma suivant :

o

Focal Statistics
(2)

Lt

Focal Statistics
(3)

=

Focal Statistics

Figure 3.7 : Schéma de calcul de TRI par ['application ModelBuilder sur ArcGIS.

A T’aide de ’outil « Focal Statistic », nous avons créé trois cartes : Min, Max et
Mean, qui représentent respectivement les valeurs minimales, maximales et moyennes du
MNT. Ces cartes ont ensuite été utilisees pour générer la carte du TRI en appliquant

I’équation suivante :
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TRI Mean — Min (26)
~ Max — Min
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Figure 3.8 : Carte d’indice de rugosité topographique du BV Oued EI-Hachem. Calcul

des auteurs via ArcGIS.

D’aprés la carte de I’indice TRI (Fig.3.8), le bassin versant d’Oued El-Hachem
présente majoritairement un relief accidenté. Les Oueds et les zones environnantes du
barrage sont caractérisés par une topographie plus uniforme, avec des valeurs de TRI

inférieures a 0.385.

3.3.5. Taux de délivrance des sediments (SDR)

Le taux de délivrance des sédiments (SDR) est une mesure de I'efficacité de transport des
sédiments dans un bassin versant. Il représente la quantité de sédiments transportés par
rapport a la quantité totale de sol détachée. Différentes relations sont utilisées pour estimer
le SDR. Cependant, ces estimations sont généralement limitées aux petits bassins versants

avec des données adéquates [43]. Le SDR est donné par la relation suivante [44] :
SDR = 0.4724 x A~ %1% (26)
Avec :

As : La surface spécifique de bassin versant = Accumulation des flux (m?).
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La carte de cet indice est générée a partir du schéma suivant :

422000
1

426000
1

4040000 4044000

4036000

Légende
barrage
SDR

10 Jom1-0239
[Jo24-0.321

4032000

Il 0.¢35-0472

42200§

I 0.322-0377 ‘ .{‘;,}{-
I 0378- 0434 '-'f"‘??'"f-' 1

T
4044000

4036000 4040000

4032000

0 07515 3 4.5 Kilometers
T T A
T T T
000 438000 442000

Figure 3.10 : Carte du taux de délivrance des sédiments du BV Oued El-Hachem.

Calcul des auteurs via ArcGIS.

La quantité de sédiments transportés par rapport a la quantité totale de sol détachée est

élevée sur l'ensemble du bassin versant d’Oued El-Hachem.
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3.3.6. Estimation des matériaux potentiels (DFTI)

C’est une mesure de la susceptibilit¢ d'une zone aux coulées de débris basée sur les

caractéristiques topographiques. Il est calculé a I'aide de différents indices topographiques,

tels que l'indice d’humidité topographique (TWI) et l'indice de puissance des cours d'eau

(SPI) [45]. 1l est donné par un croisement logique entre STI et SPI [44] :

STI + SPI = 9.3

(27)

L’¢élaboration de la carte du DFTT a été faite par I’exécution du schéma suivant :

A
N

Raster Calculator

Figure 3.11 : Schéma de calcul de DFTI par I'application ModelBuilder sur ArcGIS.
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Figure 3.12 : Carte de [’estimation des matériaux potentiels du BV Oued El-Hachem.

Calcul des auteurs via ArcGIS.
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Le bassin versant d’Oued El-Hachem présente une forte susceptibilité aux coulées de
débris, comme le montre la valeur élevée de l'indice DFTI. Cependant, a I'aval du bassin
versant, la susceptibilité aux coulées de débris est plus faible, ce qui suggere une diminution

du risque de ces phénomeénes dans cette zone.

3.4. Elaboration de la carte de sensibilité a I’érosion

Pour générer la carte finale de vulnérabilité des sols a I'érosion pour le bassin versant Oued
El-Hachem, nous avons utilisé la méthode de superposition en utilisant I'application
« ModelBuilder » dans ArcGIS. La vulnérabilité a I'érosion et au transport des sédiments est

exprimée en fonction des indices morphométriques comme suit :
Degré de sensibilité a I’érosion = SPI + STI + TWI + TRI + SDR + DFTI.

L'essentiel du travail a été réalisé en se basant sur I'organigramme méthodologique présenté
sur la Figure (Fig.3.13) :
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Figure 3.13 : Diagramme méthodologique pour la réalisation de la

carte de sensibilité a |’érosion.
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3.4.1. Superposition des cartes par I’application ModelBuilder
I1 s’agit d’intégrer les cartes thématiques dans une carte générale de sensibilité des sols a
I’érosion. Chacune des cartes en entrée doit étre reclassée selon une échelle de mesure

commune de 1 a 3, puis les résultats seront cumulés pour créer la carte finale (Fig.3.14).

Figure 3.14 : Schéma de superposition des cartes par [’application ModelBuilder sur
ArcGlIS.

3.4.2. Edition de la carte

La carte de sensibilité a 1’érosion (Fig.3.15) est obtenue par le croisement des différentes
cartes thématiques via « ModelBuilder » sur ArcGIS. Cette carte prend en compte les valeurs
des six facteurs étudies : SPI, STI, TWI, TRI, SDR et DFTI. L'analyse de cette carte a révelé
trois classes de sensibilité différentes : faible, moyenne et forte, permettant ainsi de localiser

et d'identifier les zones correspondantes.
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Figure 3.15 : Carte de sensibilité a [ ’érosion des sols du BV d’Oued El-Hachem. Calcul

des auteurs via ArcGIS.

La carte ci-dessus montre que le risque érosif global au niveau de notre région d’étude
est faible. Quelques zones présentent une vulnérabilité moyenne, mais leur superficie est
négligeable. Ceci explique clairement le faible taux d’envasement du barrage de

Boukourdane situé au niveau de la région.
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Chapitre 4. Cartographie des zones d’érosion et de
dépbt au niveau de la retenue du barrage de Boukourdane

4.1. Diagramme méthodologique

La création des cartes thématiques implique 1’utilisation de différentes procédures et
outils pour modéliser les données. L’application ModelBuilder nous a permis de créer et
exécuter les graphiques nécessaires a notre étude.

Pour atteindre les objectifs assignés dans cette étude, nous avons suivis les étapes

illustrées sur le diagramme de la figure 4.1 suivante :

GA Layer To Grid s Surface - Volume

— i e
Calculatrice raster
\/ﬁﬁ

dane.
oR

Calculatrice raster  NetbedSuf20
@ 19 ;

GA Layer To Grid GALayerToGri Surface - Volume
@) 2019

Q[SJQ
|
(R080

Figure 4.1 : Schéma du diagramme méthodologique pour I’élaboration des cartes

thématique sur l’application ModelBuilder.

4.2. Evolution du fond de la retenue du barrage de Boukourdane

La cartographie du fond de la retenue du barrage de Boukourdane a été mise en évidence via
le logiciel ArcGIS. Les levés bathymétriques effectués au niveau de la retenue durant les
années 2004 et 2019 ont été introduites sous forme de fichier Excel en coordonnées (latitude,
Longitude et profondeur). La méthode d’interpolation géostatistique (RBV) a été utilisée.
Cette derniere nous a permis d’interpoler les élévations extraites et de construire les couches
d’évolution de la surface du fond du lit de la retenue du barrage (Fig.4.2) pour les deux
années d’étude (2004- 2019).
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Figure 4.2 : Evolution du volume de dép6ts durant la période 2004-2019. Calcul des
auteurs via ArcGIS.

De la figure ci-dessus, nous remarquons que la hauteur du lit de la retenue du barrage
de Boukourdane a légérement varié au cours des années 2004-2019. La différence
d’¢élévation minimale a été estimée a environ 1.80 m. Cette valeur représente I’évolution de
la hauteur minimale de la vase déposée au fond de la retenue du barrage durant les années
2004-2019. Cette augmentation de la hauteur de la vase est observée principalement dans

les zones situées au sud du barrage.

4.3. Estimation des volumes des sédiments deposes ou érodés durant les
annees 2004-2019

4.3.1. Identification des zones d’érosion et de dépot au niveau de la

retenue du barrage de Boukourdane
Une fois la couche d’évolution de la surface du fond du lit de la retenue est cartographiée,
nous avons utilisé lI'outil Remblais/déblais (Cut Fill) sur ArcMap, pour identifier les zones
d’¢érosion et de sédimentation (Fig.4.3). Cette fonction récapitule les superficies et les
volumes modifiés, en prenant des surfaces d'un emplacement donné a deux périodes
différentes. Elle permet d’identifier les régions de suppression et d'ajout du matériau de

surface, et également, les zones ot les surfaces n’ont pas été modifiées.
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Figure 4.3 : Identification des zones d’érosion et de dépdts au niveau de la retenue du

barrage de Boukourdane. Calcul des auteurs via ArcGIS.

4.3.2. Volume des sediments érodes

Par défaut, lorsque I'outil Remblais/déblais est exécuté, une représentation spécialisée lui est
appliguée de facon a mettre en surbrillance les emplacements de remblais/déblais (Fig.4.4).
Le determinant se trouve dans la table attributaire du raster en sortie. Il considére qu'un
volume est positif a I'endroit ou des matériaux ont été retirés (déblai) et négatif lorsque des
matériaux ont été ajoutés [46]. L’exploitation de la table attributaire de la carte ci-dessus
nous a permis de calculer le volume total des sédiments érodés. 1l a été estimé a environ

27.41 Mm?3 et le volume moyen érodé a été évalué a 0.94 Mm?3 (Fig.4.4).
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Figure 4.4 : Calcul des volumes des sédiments érodés au niveau de la retenue du

barrage de Boukourdane. Calcul des auteurs via ArcGIS.

4.3.3. Volume des sediments déposés

Le volume total des sédiments déposés au fond de la retenue du barrage de Boukourdane
durant la période 2004-2019, peut étre calculé soit sur Excel, soit directement sur ArcGIS
avec I’outil Statistique, sur la base de la table attributaire des surfaces et des volumes des

dépots (Fig.4.5). Ce volume est estimé & environ 6699602.48 m? soit 6.7 Mm®,

42



Chapitre 4. Cartographie des zones d’érosion et de
dépbt au niveau de la retenue du barrage de Boukourdane

Table
ERAE AL LA
CutFill
OBJECTID * Value | Count VOLUME AREA
3 3| 2s02[ -6553906.576538( 1000800
- 16 16 53 -106340.151978 21200
25 25 11 12847.790527| 4400
| 42 42 3 -10245.587158| 1200
" = 3 3 5 -3754.446411 2000
q b 34 34 4 -3383.853149] 1600
‘ K 7 T 2 -2097 894287 800
n 1 4 24 24 1 -2004.290771 400
- 38 38 1 -1854 772949 400
d 2 2 2 -1503.24707 800
43 43 1 -839.651489 400
Statistiques de sélection de VAT_Cutfil | ] 2382; :g:
9341 400
hamp 13696 400
VOLUME - e

Distribution de fréquence
Statistiques :

Total: 15

Minimum :-6553906.576538
Maodmum : -83.413696
Somme : 6699602 481073

15

10

Moyenne : -446640.165405
Ecart type : 1632441.908187 5
Valeurs nulles : 0

0
-6553906.6-4587000.9-2620095.3 -653189.7

Figure 4.5 : Calcul des volumes des sédiments déposés au niveau de la retenue du

barrage de Boukourdane. Calcul des auteurs via ArcGIS.

4.3.4. Diagramme Erosion-Depot

Le diagramme érosion — dép6t (Fig.4.6) a été obtenu apres exploitation de la table attributaire
sur ArcGIS. 1l montre le volume important des sédiments érodés au fond de la retenue du
barrage de Boukourdane. Nous remarquons que le taux de sédimentation au niveau du
barrage est beaucoup plus faible par rapport au volume érodé. 1l est évalué a environ 24%.
Ceci confirme le fait que le Barrage de Boukourdane est 1’un des barrages les plus rares a

I’échelle national qui ne s’envase pas.
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Figure 4.6 : Diagramme Erosion-Dépo6t. Calcul des auteurs via ArcGIS.
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Conclusion Générale

A la lumiére des résultats obtenus dans le cadre de ce présent travail, nous pouvons

tirer les conclusions suivantes :

L'analyse hydrologique a montré que le bassin versant d’Oued El-Hachem présente un

relief assez fort, avec une altitude moyenne de 479.85 m.

L'utilisation des indices morphométriques et des outils de géotraitement nous a permis
de cartographier le risque érosif au niveau du bassin versant d'Oued El-Hachem et d'analyser
son évolution dans la retenue du barrage de Boukourdane. La carte finale élaborée a montré

que notre bassin versant présente un faible risque érosif.

Ce résultat s'explique par plusieurs facteurs. D’un part, la bonne structure du sol et sa
faible capacité a étre eérodé et transporté, et d’autre part, ’existence d’une couverture

végeétale adéquate au niveau de la région.

L’aménagement du bassin versant peut jouer €galement, un réle important pour la
réduction du risque. En outre, la préservation des sols peut étre favorisé par deux facteurs
essentiels : le relief accidenté ou les terrains favorisent la rétention des eaux de ruissellement,
limitant ainsi leur potentiel d'érosion, et la stabilité entre I'accumulation des eaux et les

conditions de drainage.

L’étude de la bathymétrie de la retenue du barrage de Boukourdane durant la période de
2004 — 2019, a révéle des variations minimes de la hauteur du lit de la retenue, avec une
élévation minimale d'environ 1,80 m. Ces variations sont principalement localisées au sud

du barrage, ou lI'accumulation de sédiments est plus prononcée.

Cependant, malgré le volume érodé au niveau du barrage estimé a environ 27,41 Mm3,
le taux de sédimentation reste relativement faible. Il a été estimé a environ 24%. Cela indique
que le barrage de Boukourdane peut retenir une grande partie des sediments en amont,
limitant ainsi I'envasement de la retenue. Cette capacité de rétention des sédiments du
barrage de Boukourdane est une caractéristique positive qui contribue a la prolongation de

sa durée de vie.
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