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Résumé

En Algérie I’érosion est un probléeme majeur. Elle devient dangereuse dés qu’elle
dépasse le seuil tolérable et son intensité varie d’une zone a l’autre. Le taux d'érosion
spécifique atteint les valeurs les plus élevées d'Algérie du Nord.

Le transport solide dans un cours d'eau constitue la seconde phase de I'érosion hydrique.
Il est la conséquence partielle de la perte en terre des sols au niveau du bassin versant.
Plusieurs travaux ont été effectués sur 1’érosion et le transport solide pour estimer les pertes
en sol. La charge solide est déduite généralement a partir des mesures directes ou a base des
équations du transport solide.

Nous avons choisi de focaliser ce travail sur I'utilisation des formules d’estimation dans
un logiciel permettant de quantifier le transport solide. Delphi fournit tous les outils
nécessaires pour développer notre application ‘EPS’, en effet, pour tester le bon
fonctionnement de notre logiciel ‘EPS’ on a effectué un exemple dans le bassin versant de

I’oued Harraza et qui adonné des vaeurs de pertes en sol ne dépassant pas 10t/ha.an.

Mots Clés : Erosion Hydrique, transport Solide, EPS, Bassin Versant de 1’oued Harraza.



Abstract

In Algeria erosion is a major problem. It becomes dangerous when it exceeds the
tolerable threshold and it intensity varies from one area to another. The specific erosion rates
reached the highest values of North Algeria

Sediment transport in a river is the second phase of water erosion. It is the partial
result of the loss of soils in the watershed. Several studies were conducted on erosion and
sediment transport to estimate soil loss. The solid charge is generally deduced from direct
measurements or based on equations of sediment transport.

Than we chose to focus this work on the use of estimation formulas in software to
guantify sediment transport. Delphi provides al the necessary tools to develop our application
'EPS, in fact, to test the operation of our software 'EPS an example was conducted in the
watershed of Wadi Harraza which had given values of soil loss not exceeding 10t / ha/an.

Keywords: Hydraulic erosion, Sediment Transport, EPS, watershed of Wadi Harraza.
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Introduction générale

L’érosion hydrique est un phénomene géologique naturel qui a fagonné la surface de la
terre au cours des ages geologiques [1].

En Algérie, I’érosion est un probléeme majeur. Elle devient dangereuse dés qu’elle
dépasse le seuil tolérable et son intensité varie d’une zone a I’autre. Elle a été reconnue
comme un probleme environnemental dans I’année 1930 par les colons et les agronomes [2].
En 2004 et dans le cadre de la protection des bassins versants alimentant les barrages en
réalisation et en exploitation, I’Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT) a réalisé
une étude pour identifier et préciser les mesures & mettre en ceuvre pour lutter adéguatement
contre I’envasement des retenues de barrages.

En Algérie, le taux d'érosion spécifique atteint les valeurs les plus élevées d'Afrique du
Nord. Selon Demmak (1982), ceux-ci dépassent 2000 tonneskm2.an' dans les bassins
versants de I'Atlas Tellien. Les concentrations des sédiments en suspension dans les cours
d'eau dans les régions semi-arides ou I’on pratique une agriculture intensive sont élevées. Il
n'est pas rare de trouver des concentrations de 200 grammes par litre a certains endroits
pendant ou immédiatement aprés des pluies abondantes [3].

L’intérét de I’estimation et de la quantification du transport solide s’est accrue depuis
les années 70 pour diverses raisons [4] telles que I’évaluation de I’érosion et de la perte en sol,
I’évaluation de I’impact environnemental, le traitement des eaux et I’association des polluants
aux particules sedimentaires ainsi que I’estimation des volumes morts des retenues de
barrages et leur influence sur la sous ou la sur estimation des capacités de ces dernieres [5].

Face a ce probléme, plusieurs études de quantification de I'érosion a diverses échelles,
ont été menées par des chercheurs sur des parcell es d'une centaine de m? ou des micro-bassins
de quel ques hectares, a de grands bassins versants de milliers de km?[6].

La charge solide est déduite généralement a partir des mesures directes ou a base des
équations du transport solide. Quoique les mesures directes restent le moyen le plus fiable,
elles sont tres colteuses et non disponibles au niveau de tous les cours d’eau. Elles sont
difficiles a opérer lors des événements importants, peu fréguents et imprévisibles [7]
lorsqu’ils caractérisent les régions arides et semi-arides. D’autre part les équations du
transport solide nécessitent des informations sur les caractéristiques des particules et sur
I’écoulement. Elles doivent tenir compte des conditions morphologiques et hydro-climatiques

de la région d’étude [8].
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Tout d’abord, précisons que nous avons volontairement choisi de focaliser ce travail
pour rassembler les formules d’estimation dans un programme numérique permettant de
guantifiera déférentes échelles (parcelle, sous bassins, etc.).

Un programme est la traduction d’un algorithme dans un certain langage de
programmation. Il faut savoir qu’a chaque instruction d’un programme correspond une action
du processeur [9].

Delphi représente une nouvelle facon de développer des applications sous Windows. I
associe la vitesse et la convivialit¢ d’un environnement de développement visuel a la
puissance d’un langage objet, au compilateur le plus rapide au monde et & une technologie de
base de données de pointe.

Avec Delphi, nous avons maintenant la possibilité de construire des applications
Client/serveur en un temps record.

Nous pouvons créer des applications Microsoft Windows tres efficaces, avec un
minimum de codage manuel. Delphi fournit tous les outils qui vous sont nécessaires pour

dével opper, tester, déboguer et déployer des applications.

Ce mémoire est composé de deux parties.

» Une premiéere partie consacrée a une étude bibliographique qui comporte deux chapitres:

- Généralite sur I’érosion hydrique (formes, origine, mécanisme et les facteurs) ;

- transport solide, les mécanismes et |es méthodes de quantification ainsi qu'une synthese

bibliographique sur I'ampleur du phénomeéne.

» Une deuxiéme partie focalisée sur la présentation, matériels utilisé pour I’élaboration et
méthode de fonctionnement et un exemple dans le bassin versant de I’oued Harraza par

notre programme ‘EPS’ Estimateur des Pertes en Sol.

Ce mémoire est entamé par une introduction générale et se termine par une conclusion

générale.



Chapitre I :
Erosion Hydrigue.



Chapitre I Erosion hydrique

. 1. Introduction :

Le sol constitue le support des cultures. C’est une entité dynamique qui s’approfondit
sous I’action des processus de pédogénese et s’amincit sous I’action de I’érosion [10].
Le mot érosion vient du verbe latin « erodere » qui signifie ronger, I’érosion défini comme un
processus qui concerne I’arrachement, le transport et la sédimentation des particules par I’eau,
le vent ou la gravité [11].
Il représente I’ensemble des phénomenes qui contribuent, sous I’action d’un agent climatique,
notamment I’eau, a modifier les formes de relief. L’érosion hydrique est une des causes
majeures de la dégradation des sols dans |le monde [12]. Ce phénomeéne affecte aussi la qualité
des eaux et la capacité de stockage des barrages.
« Au sens large, I’érosion est un phénomeéne géologique de tout temps et de tout lieux » [13].

|. 2. Définition d’érosion hydrique :

Le phénoméne d’érosion hydrique est le résultat de I’action combinée de plusieurs
processus dont le détachement, le transport et le dépdt de particules, sous I’action de la pluie
et du ruissellement [14].

|. 3. Formes d’érosion hydrique :

|. 3.1. Erosion en nappe (Sheet érosion) :

L’ érosion en nappe est le stade initial de la dégradation des sols par I’érosion. Elle
entraine la dégradation du sol sur I’ensemble de sa surface. De ce fait, elle est peu visible
d’une année a I’autre [15].

L’ importance de I’érosion en nappe dépend alafois:
- de I’intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement ;
- de I’énergie des pluies qui détachent les particules susceptibles de migrer ;

- de la durée des pluies et de I’humidité du sol avant les pluies [16].
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Photo 1 : de I’érosion en nappe [56].
|. 3.2. Erosion linéaire (micro-Channel ou Rill érosion) :

Cette forme d’érosion se manifeste dés 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 [17] ,de petits canaux naissent que I’on peut
diviser en trois types : griffes (quelques centimétres de profondeur), rigoles (la profondeur

dépasse 10 cm) , ravines (quelques métres).

Photo 2: Erosion liniere[18].

. 3.2.1. Erosion en griffeset rigoles:

L’ecoulement se concentre davantage pour créer son passage sous forme de griffes
d’abord ensuite I’eau de ruissellement vient renforcer I’agrandissement de cette forme par des
incisions bien définies faisant apparaitre des rigoles quoique petite a la surface de la terre
[19].
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|I. 3.2.2. Erosionenravine:

L'érosion en ravine c'est la dissection de la surface du sol par un chenal profondément
découpé dans les terres se formant a I'aval d'un bief non incisé et créant ainsi une rupture de
pente brutal [20].

Tableau 1 : Formes de I’érosion linéaire [15].

Formes Tracé L ongueur Largeur Profondeur
Griffe Sinueux <lm <10cm 56cm
Rill Rectiligne Centainedem 10-20 cm 5-10cm
Rigole Sinueux Dizainedem 5-7cm 10-30 cm
Ravine Peu sinueux Centainedem 50cmalm 30-50 cm
Petiteravin Peu sinueux Centainedem 50cmalm 50-200 cm
4. Origine et Mécanisme de I’érosion hydrique :
' Diétachement l _—1 ' Transoort [ Sédimentation
\‘\\_ Py y P
/& /
N > 8
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Fig.1: Origine et Mécanisme de I’érosion hydrique.
I. 4.1. Détachement :
L es principaux mécanismes conduisant au détachement sont :
. 41.1 Pluie:

L’érosion hydrique s’initie lorsque, sous I’impact des gouttes de pluie, les agrégats de
sols se brisent et sont mis en mouvement [21].
Les premiéres gouttes de pluie qui arrivent au sol y pénétrent proportionnellement a son
ameublissement et sa porosité. Cette premiére phase s’accompagne d’un déplacement de
particules et d’un tassement du sol. Puis la couche superficielle s’humidifie, et I’on assiste au

développement quasi simultané de trois processus : la désagrégation de la structure; la
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formation d’une pellicule de battance et I’érosion par “splash” ou érosion par rejaillissement
[22].
L’impact direct des gouttes de pluie provoque non seulement le délitage et |a fragmentation
des agrégats du sol, mais également I’entrainement et la projection des particules dans toutes
les directions. Ce rejaillissement peut étre important. Plusieurs chercheurs ont essayé de
quantifier cette masse de sol détachée (Dp) expérimentalement. Les relations obtenues sont en
général delaforme[23].

D,=aEc (1)

Ou: Dy est la masse détachée et Ec I’énergie cinétique de la pluie. Les coefficients a et b

dépendent essentiellement de latexture et de la structure du sol.

Les études réalisées par Wischmeier et Smith (1958) puis Fedoroff (1965), concernant les

meécanismes de |'érosion pluviale, permettent d’établir deux conclusions importantes sur I’effet

de I’intensité de précipitation sur I’infiltration et I’érosion :

% L’agressivité de la pluie est proportionnelle & son énergie cinétique, elle dépend non
seulement de ladurée et I'intensité de la pluie, mais aussi du diamétre des gouttes.

La désagrégation de la structure et le detachement des particules sous I’impact des gouttes de

pluie résultent du “travail” exercé par les gouttes a la surface du sol. 1l est donc lié a I’énergie

cinétique des gouttes Ec.

Ec=1/,m.v? )
Ou : m est lamasse de la goutte (kg) et ¥ : vitesse (m/s), Ec: I’énergie cinétique (joules).
L’evaluation de I’énergie cinétique des gouttes reste un bon critere d’évaluation de

I’agressivité des pluies.

"Splash"

Rejallissement

Photo 3 : lllustration de I’érosion par effet splash. La goutte de pluie arrache des particules
et rgaillit, exportant des particules détachées a la matrice du sol [9].
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% Les gouttes de pluies constituent un élément important de I'érosion pluviale des sols et
elles entrainent une décomposition mécanique des agrégats et la formation de la crolte de

battance qui imperméabilise la surface du sol et augmente | e ruissellement.

Photo 4 : CroQte de battance [9].

La crolte de battance diminue la porosité du sol donc la capacité d’infiltration ce qui

provoque I’imperméabilisation de la surface.

I. 4.1.2. Ruissalement :

Peut avoir différentes origines :
* |le dépassement de la capacité d’infiltration du sol par des pluies de tres fortes intensités. Son
importance dépend en particulier des facteurs suivants: la nature du sol, I’infiltration, la
détention superficielle et rugosité du sol, la pente et longueur de pente, le couvert végétal.
* la saturation en eau des surfaces. Le ruissellement ne débute qu’aprés un cumul
pluviomeétrique journalier de 18 &4 20 mm [24] sur sol sec méme si les pluies sont intenses ou
aprés un cumul de 4 mm sur sol humide et compact [25]. Mais 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 [26].
Dans les deux cas, le ruissellement entraine le détachement de particules de la surface du sol
et donc un début d’érosion.
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[. 4.2. Transport :

Déplacement des particules de sol a partir de leur localisation d’origine. Est assuré par
I’eau de ruissellement entrainant les particules produites par I’effet splash ainsi que les
particules fines produites par le travail du sol. Les distances de transport par rejaillissement
(effet splash) sont tres faibles [27]. Le transport par ruissellement est lié a la talle des
particules, a la vitesse de I’écoulement mais aussi a la résistance de I’interface entre

I’écoulement et le sol [28].
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Fig.2 : Processus élémentaire de la désagrégation et de la mise en mouvement des

fragmentsdeterre[21].

. 4.3. Sédimentation :

Les particules arrachées sont déposées a différents endroits entre le lieu d’origine et le
bassin de sédimentation [29]. Le dépdt des apports sédimentaires s’effectue lorsque I’énergie
cinétique du courant, qui déplace les matériaux issus du détachement, diminue ou s’annule
[30]. Les particules se déposent entre le lieu d’origine et I’aval en fonction :
> Deleur dimension.
> Deleur densité.
> De la capacité de transport du ruissellement ou du cours d’eau.

Les particules se déposent dans I’ordre suivant :

=  Sable.
= Sablefin.
= Limon.

= Les argiles et I’humus colloidal sont genéralement transportés jusqu’a I’embouchure de

cours d’eau ou il se dépose soit aprés évaporation de I’eau, soit aprés floculation [31].

10
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|. 5. Facteurs de I’érosion hydrique :

. 5.1.Climat :

Le climat est I’élément moteur de I’érosion. Les changements de température, I’intensité
et la hauteur de précipitation ains que le vent ont des effets prépondérants sur la
désintégration de la roche. Ailleurs les variations saisonnieres des orages, leur localisation,
leur fréguence et |e régime des vents exercent une influence sur I'érosion des sols [20].

Les parametres pluieliésal'érosion :

v" lahauteur des précipitations est peu liée al'importance de |'érosion.

v L'intensité est le facteur principal de I'érosion. Plus l'intensité est grande, plus I'effet de
battage du sol est prononcé.

L'érosivité d'une pluie est donc fonction de ses caractéristiques physiques :

Le diamétre des gouttes ;

Lavitesse d'impact des gouttes.
|. 5.2. Etat desurfacedessols:

L’etat de la surface du sol, a savoir I’encroltement de surface, la rugosité, la couverture
végétale ou les résidus ont une influence importante sur les taux dinfiltration, de
ruissellement et I'érosion [32].

Pour étudier les phénomeénes de pertes en sols, en plus de la pente et du type de sol, qui sont
des caracteristiques permanentes au cours d’une saison pluvieuse, les caractéristiques
dynamiques les plus pertinentes pour décrire et classer ces unités en ce qui concerne |'érosion
en nappe sont [33]:

L’encrodtement de surface (les facies), la rugosité de surface, et autres caractéristiques de

surface.

11
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« Encroltement de surface:

« L’état de surface du sol » désigne I’état structural, hydrique et micro-topographique de
lasurface. Trois grandes étapes de laformation de croltes ont été distinguées par [34] : |'étape
initiale fragmentaire (F0), I’existence d’une crolte structurale (F1) et d’une crodte
sedimentaire (F2). Chaque étape peut étre subdivisée en classes. Ces types morphol ogiques de
cro(tes se différencient par la combinaison des sous-processus impliqués dans leur formation
[35]

* Dans un premier temps, le travail du sol (labour et préparation des semis) conduit a un
facies fragmentaire initial (FO) ouvert, poreux et meuble. 1l correspond a un sol fraichement
travaillé ou les agrégats sont libres.

* Suite aux précipitations intervenant apres le semis, les particules détachées par les
meécanismes de désagrégation colmatent les interstices de la surface. Elle présente aors un
facies altéré (F1) correspondant a la fermeture de la surface du sol par une cro(te structurale
de quelques millimetres d’épaisseur.

* Lorsqu’un exces d’eau se forme en surface, les particules détachées sont transportées par le
ruissellement qui exerce un tri granulométrique en fonction de sa vitesse. Lorsgue le flux
ralentit, les particules se déposent, aboutissant a la formation de microstrates quasi-
imperméables. La surface présente alors un faciés continu, avec une forte couverture en crolte
sedimentaire (F2) [36].

Dans la classification donnée par Le Bissonnais [37], qui constitue un compromis entre la

précision de ladescription et larobustesse de la classification (Le tableau 2).

Tableau 2 : classification desfaciés[35].

Notation Description
FO Structure fragmentaire initiale, toutes les particules peuvent étre distinguées.
F1
F1.1 Etat fragmentaire avec croute structurale.
F1.2 Etat transitionnel, apparence locale avec croute de dépét.
F2 Facies continu avec une couverture en croute sédimentaire.

12




Chapitre I Erosion hydrique

X Rugosité:

La rugosité de surface est une propriété qui influe sur plusieurs processus en relation
avec le sol tels que linfiltration, la capacité de stockage temporaire, le dépdt ou le
détachement de particules. Elle évolue rapidement sous l'influence du travail du sol et des
précipitations [38].

Dans le contexte des sols limoneux, gréce a des observations quantitatives et
qualitatives faites sur le terrain, ont distingué plusieurs classes de rugosité. Cette classification
est basée sur la mesure des différences dadtitude entre le fond des dépressions et leurs
exutoires de sortie. Ces différences d’altitude caractérisent la connectivité entre les
dépressions. Cette classification a été affinée par Ludwig B., et a [39] pour caractériser la
rugosité du sol dans le sens de travail du sol (RR), ainsi que dans le sens perpendiculaire au
travail du sol (OR) (Tableau 3).

RR : Random Roughness ; OR : Rugosité périodique.

Tableau 3 : Evaluation de la rugosité de la surface du sol [39].

Grade | Indicederugosité Situation agricoletypique

RO 0-1cm Semis recouvert de croltes sedimentaires
Chantier de récolte tasse

R1 1-2cm Semis fraistres affiné

Semis battu

R2 2-5cm Semis motteux peu battu
Déchaumage sans résidus

R3 5-10cm Déchaumage avec résidus

R4 >10cm Champs labourés

13
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“ Autrescaractéristiques de surface:

Plusieurs caracteristiques peuvent influencer le ruissellement et I’érosion parmi eux, on
cite:
- la présence de macropores.
- les facteurs biologiques notamment la faune qui augmente le nombre de macropores et ainsi
conduit a plus d’infiltration ;
- la présence d’algues dans la crolte qui peuvent rendre celle-ci hydrophobe ou hydrophile et
ainsi retenir ou laisser passer I’eau ;
- la pierrosité de surface qui augmente I’infiltration en réduisant I’impact des gouttes de pluies
et empéche laformation des croltes ;
- la présence de traces de roues d’engins agricoles (Le Bissonnais, 2005), ou de pistes de
routes ou de sentiers d’animaux, qui constituent des surfaces imperméables, augmentent le

volume ruissel € et réduisent le volume infiltré [15].

. 5.3.Couvert végétale:

C’est un facteur primordial de protection du sol contre érosion. L’interception des
gouttes de pluie dissipe I’énergie cinétique et donc diminue I’effet Splash. Son systeme
radiculaire maintient le sol et favorise I’infiltration.

L’érosion est une fonction décroissante de la couverture végétale qui est elle-méme fonction

croissante de la pluie [40].

Sol vegetalise r:_,_P;;IE# :5
'“ﬁ?__ e 5
mrsracgp%?f
nulss&iﬂmf ARABA
INEILTRATION

Fig.3: I’influence de couvert veégétale sur les pluies[18].

La vegeétation intercepte une partie de la pluie, limitant I’effet splash.
L’eau qui atteint le sol a moins d’énergie cinétique et peut s’infiltrer le long des racines.

Le réseau de racines maintient la structure du sol.
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I. 5.4. Topographie:

Plusieurs chercheurs ont mis en évidence l'effet de la topographie sur I'érosion.
Nombreux sont ceux qui ont montré que la topographie agit sur le ruissellement et les pertes
en sol par deux composantes [41]:

la longueur de la pente car plus la pente est longue, plus les eaux ont tendance a se
concentrer graduellement dans les fissures ou rainures, ce qui entraine un apport considérable
en eau et en sediments.

le degré de la pente car plus le degré de I’inclinaison des versants est important, plus

I’énergie cinétique de I’écoulement et le détachement des particules du sol sont importantes.

I. 5.5. Facteur d’origine anthropique :

Les activités humaines qui ont la plus grande influence sur I'érosion des sols sont

I'agriculture, I'éevage, les exploitations minieres, |I'abattage du bois, la construction de routes
et I'urbanisation.
Les activités de construction peuvent avoir I'effet le plus important a cause a la fois de la
suppression de la végétation, des modifications topographiques et de la destruction de
I'équilibre du sol. Des actions anthropiques non contrblées telle que les incendies, le
défrichement, la déforestation, le surpaturage sont a I’origine de processus aggravant
I’intensité de I’érosion des terres [42].

Pour estimer les pertes en sol 1l existe plusieurs formules qui relient les facteurs qui
causent I’érosion et ceux qui minimisent le phénomene.

La quantification peut se faire par : mesure direct et al’aide des formules existants. (Voir

Troisieme partie).

. 6. Conclusion:

Les deux agents principaux de I’érosion hydrique sont les précipitations et le ruissellement
superficiel. Néanmoins d’autres facteurs liés au climat, a la morphologie du site, au couvert
vegetal et I’état hydrique initial du sol sont & prendre en considération dans la description du

phénomene.
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Chapitre II Transport solide et les travaux de quantification

[1.1. Introduction :

Le transport solide dans un cours d'eau constitue la seconde phase de I'érosion. Il releve
essentiellement du ruissellement et met en jeu diverses formes d’écoulement de I’eau dans la
nature [43].

Le transport de matériaux par les écoulements se fait de différentes fagons. Selon les
caractéristiques physiques (taille et forme des particules, poids specifique, etc.), la
composition granulométrique des sédiments et les conditions de |'écoulement (vitesse,
profondeur), les matériaux peuvent se mouvoir par saltation, roulage ou glissement sur ou
prés du fond, ou bien ils peuvent étre soulevés et maintenus en suspension.

En général les différentes formes de transport de matériaux se produisent simultanément dans

les cours d'eau naturels et il n'y a pas de délimitation bien nette entre elles [44].

[1.2. Définition :

Le transport solide est le phénoméne qui permet le déplacement d’une masse solide
composée d’éléments granulaires (sediments fins, sables, galets, etc.) sous I’action de
I’écoulement de I’eau [45].

Il est régi par deux propriétés du cours d’eau:

-Compétence : Elle est mesurée par le diamétre maximal des débris rocheux que peut
transporter le cours d’eau. Cette caractéristique est fonction de la vitesse d’eau comme le
montre le diagramme de Hjulstrom qui divise le transport solide en trois phases : la
sédimentation, le transport avec une fonction croissante qui est toujours au dessous de celle
d’arrachement des particules (I’érosion).

-Capacité : C’est la quantité maximale de matériaux solides que peut transporter en un point
et a un instant donné le cours d’eau. Elle est fonction de la vitesse de I’eau, du débit et des

caractéristiques de la section (forme, rugosité, etc.) [46].
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Fig.4 : Diagramme érosion, transport, sédimentation [26].

Il. 3. Mode detransport solide:

On distingue deux catégories de transports solides : les matieres en suspension et le
charriage de fond. Ce dernier comprend les particules qui glissent, roulent ou sautent sur le
fond ou prés du fond.

- Charriage, qui correspond au transport des sédiments sur le fond, par roulement ou sauts
successifs. Ce mode de transport concerne les éléments les plus grossiers et | es plus denses du
transport solide. IIs sont par nature non-cohésifs.

- Suspension, qui concerne les éléments les plus fins transportés dans la lame d’eau. Elle est
le résultat de I’équilibre entre la turbulence de I’écoulement et la chute des particules,
dépendant de leurs caractéristiques. On distingue dans cette catégorie des é éments cohésifs
telsles argiles et non-cohésifs, tels les sables.

- La saltation, C'est e mode de transport des ééments plus fins que les galets, c'est-a-dire les
graviers et les sables grossiers, Les graviers sautent, progressent par bonds au fond de la
riviere et occupent donc, dans la section, une certaine hauteur dépendant de la vitesse et des
caractéristiques des grains [21].
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Fig.5 : Modes de transport solide dans un cours d’eau [47].

[1. 3.1. Charge En Suspension:

[1. 3.1.1. Définition :

Le transport par suspension est le deuxieme type de transport solide dans un cours d'eau.
Le transport solide en suspension représente le transport de sédiments fins (argiles, limons,
sables fins), de taille micronique, maintenues en suspension sur toute la hauteur de la masse
liguide du cours d’eau, sous I’action des fluctuations turbulentes de I’écoulement. Les
sédiments se déplacent sur des grandes distances et le débit solide croit de I’amont vers I’aval.
Le transport en suspension se fait par Flottaison et ne comporte que trés épisodiquement des
retombées des sédiments sur le fond. La turbulence est le facteur principal de la suspension
des sédiments [26].

[1. 3.1.2. Description du phénomeéne

Au fur et amesure que la vitesse du courant saccroit dans le cours d'eau, I'intensité de la
turbulence saccroit également jusgu'au stade ou les particules en saltation atteignent une
hauteur au-dessus du fond ou les forces extensionnelles fluctuantes dues a la turbulence
dépassent |e poids des particules [26].

A partir de ce moment, les particules ne suivent plus une trajectoire définie, mais elles

suivent des trgjectoires a éatoires dans |'épai sseur du fluide [48].
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Fig.6 : Criteresde suspension [26].
[1. 3.2. Charge defond:

1. 3.2.1. Définition :

Le transport par charriage est I'un des principaux types de transport solide dans un cours
d'eau, il Le transport solide par charriage, représente la progression de sédiments grossiers
(sables, gravier, galets et blocs), de diamétre supérieur a1 mm, qui se déplacent par roulement
ou glissement, au voisinage immédiat du fond du cours d’eau, et parcourent des distances

relativement petites et discontinues dans le temps et dans I’espace [26].

[1. 3.2.2. Description du phénomene:

Les mesures sur le terrain du transport solide par charriage sont trés onéreuses a cause
des perturbations de I’écoulement. De ce fait, les évaluations de ce type de transport son
difficiles a mener en I’absence de bases de données [26].

La conceptualisation faite du charriage est basee sur I’équilibre entre I’énergie
appliquée par I’écoulement sur la particule, balancée par les forces de frottements. On
considere ainsi qu’une particule se met en mouvement quand la contrainte cisaillant due a

I’écoulement devient supérieure a celle de frottement. La masse volumique du fluide, sa
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viscosité, sa hauteur et la pente du lit conditionnent la force de frottement du fluide sur la
particule, alors que la gravité, le diamétre caractéristique de la particule (par exemple son
diamétre sphérique équivalent), sa densité, sa vitesse de chute contrélent la force de
frottement [21].

Il. 3.3. Saltation :

[1. 3.3.2. Description de phénomene

On expligue la progression par saltation de lafagon suivante: un grain glisse sur le fond
du lit, puis rencontre un obstacle, il se bute aors sur cet obstacle. La différence de pression
entre I'amont et I'aval du grain augmente, il bascule, puis est arraché, entrainé par le courant
et, par gravité, retombe au fond ou le processus recommence.
Il est évident que les composantes multiples de la vitesse, qui caractérisent la turbulence,
jouent un role important dans la saltation [21].
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|. 4. Quelquestravaux effectués sur letransport solide en Algérie

Plusieurs travaux ont été effectués sur I’érosion et le transport solide. Nous nous

limitons & quel ques travaux importants :
Megnounif A., Terfous A. et Bouanani A. (2003)

Les auteurs se sont intéresses dans leur travail aux sédiments transportés en suspension
par oued Tafna a Beni-Bahdel. Pour la période allant septembre 1988 a Aout 1993. L’analyse
de variabilité de la charge en suspension montre une production tres forte en automne mais
d’une faible ampleur au printemps. En automne le flux des matieres solides en suspension
représente 44% de flux annuel estimé a 28600 tonnes, au printemps malgre I’augmentation
des débits (60% de I’apport annuel) la charge en suspension diminue considérablement. La
production du ruissellement superficiel en matieres solides représente 62% du flux annuel

alors que I’érosion du cours d’eau contribue par 38% [49].

Benkhaled A., et Remini B. (2003)

L’étude est réalisee a partir des données collectées durant la période 1972 a 1989. Cette
étude consiste a éudier la variabilité et les caractéristiques des différentes relations qui

existent entre la concentration et le débit a I’échelle du bassin versant de I’oued Ouahran [50].

Megnounif A., TerfousA. Ghenaim A. et Poulet J.P. (2004)

Cette étude a pu mettre en évidence le réle des crues dans la genese et |e transport des
sediments en suspension dans un petit bassin versant Méditerranéen. Les auteurs se sont
intéressés a 1’Oued Sebdou, cours d’eau principal drainant le bassin versant de la Haute-
Tafna, situé au nord-ouest algérien. Pour ce faire, ils ont étudié, pour différents épisodes de
crue, le mode d’évolution de la charge solide en fonction des débits liquides en s’appuyant sur
I’analyse des hystérésis. Les résultats obtenus montrent que le transport des matieres solides
en suspension se fait principalement durant les épisodes de crue. En effet, sur un apport
annuel moyen en eau, estimé a 30,9 millions de m3, les crues contribuent par 64%.
Cependant, €elles transportent la quasi-totalité, soit 93%, de la charge solide en suspension

évaluée en moyenne annuelle a 286 000 tonnes [51].
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Achite M., et Meddi M. (2004)

Les auteurs ont adopté une méthodologique qui consiste a rechercher un modele
régressif pouvant expliquer le débit liquide mesuré au niveau de la station de sidi Abdelkader
El Djilai, a différentes échelles : annuelles, saisonniéres, mensuelles et journaliéres pour
trouver lameilleure relation représentative du phénomeéne.

L’ensemble des données disponibles couvre les années 1973/1974 a 1994/1995. Les résultats
montrent que le modele en puissance explique la plus grande partie de la variance (plus de 70
% de la variance). Les modéles obtenus a I’échelle journaliére et instantanée (regroupés par
mois) ont donné le meilleur coefficient de corrélation. Le débit liquide explique, a ces
échelles, la variation du débit solide dans le temps. Aussi, compte tenu de la disponibilité des
données a I’echelle journaliere, le transport solide a été évalué en utilisant le modéle ainsi
obtenu a cette échelle. Leur résultat confirme ceux trouvés par différents chercheurs en

Algérie et au Maroc [52].

Achite M., et Meddi M. (2005)

Les données de cing sous bassins de I’Oued Mina sur une période de 22 ans (1973
al995) ont été utilisées pour développer un outil statique de quantification des apports. Les
valeurs du transport solide trouvées pour I’automne sont les plus élevées.

Cette variabilité s’explique par la variation du couvert végétal (sols nus) durant I’année et la

nature agressive des pluies d’automne [53].

Larfi B., et Remini B. (2006)

L’étude est basée sur les données d’observation recueillies au niveau de la station de
Lakhdaria s’étalant sur la période de 1984 a 1997. lls concluent que les volumes les plus
importants en transport solide se concentrent durant la période alant de décembre a mars
(parfois méme jusqu’a avril). Cette étude montre que la quantification du transport solide dans
le bassin versant de I’Oued Isser dont les résultats semblent tres cohérents avec les mesures

directes de I’envasement dans la retenue de Béni Amrane [54].
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Ghenim A, Seddini A et Terfous A (2007)

L’étude est basée sur les mesures instantanées des débits liquides et des concentrations
réalisées par les services de I'A.N.R.H. Les auteurs se sont intéressés a I’Oued Mouillah qui
constitue le plusimportant affluent de la Tafna. Pour cefaire, ils ont éudié, pour les différents
épisodes de crue, leur réle dans I’amplification du transport solide ainsi que le comportement
du bassin lors de ces événements exceptionnels. Cette éude permet de souligner |'importance
des crues dans la genése et le cheminement des particules solides vers |'exutoire des bassins.

Elle met aussi en évidence la complexité de ce phénomene dans les zones semi-arides [55].

MekertaB., et al (2008)

L’étude porte sur la caractérisation de la résistance au cisaillement des sédiments
d’envasement de la retenue du barrage Fergoug situé au nord -ouest de I’ Algérie. Les
données des précipitations annuelles fournies par I’Institut Hydrométéorologique de
Formation et de Recherche d’Oran, pour une période de 34 ans (1970 a 2003), pour les deux
stations de Ghriss et de Matemore proches du SBV, ont permis d’estimer I’érosion spécifique
annuelle. La quantification des apports solides par les etudes probabilistes de I’érosion
specifique effectuée sur le sous bassin versant de I’Oued Fergoug, a confirmé la grande
irrégularité de I’érosion. La représentation graphique de la cohésion non drainée Cu montre

une certaine variabilité mécanique pour les tranches de profondeurs choisies [56].

Cherif E., Errih M. et Madani Cherif H. (2009)

Ce travail constitue une premiere contribution a [I’analyse des phénomenes
hydrologiques, du transport solide et de la modélisation du bassin versant de la Mekerra
(nord-ouest de I’ Algérie). 1l apporte beaucoup d’éléments de base a une recherche de modeles
hydrologiques, régissant I’écoulement superficiel et le transport solide en suspension dans ce
bassin. Sur la base des mesures continues réalisées dans la station de Sidi Ali Benyoub
(Janvier 1950-Aolt 2001), ils ont calculé les différentes valeurs des paramétres de
I’écoulement liquide et du transport solide. Ils ont déclaré que la station de Sidi Ali Benyoub
apparait étre le principal foyer sédiment logique, fournissant la grande partie des matériaux
transportés par I’oued.

Ceci tient surtout aux fortes pentes des versants et a I’état du couvert végétal tres faible

dans cette partie du bassin versant de la Mekerra. En automne, le sol est encore dénude, alors
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gu’au printemps la couverture herbacée est déja développée et réduit considérablement la

mobilisation des matériaux fins [57].

BouchelkiaH., Belarbi F. et Remini B. (2011)

L’etude consiste a évaluer le transport solide en suspension dans le bassin versant de
I’oued Mouillah. Le principe adopté est basé sur des données hydrométriques des stations de
jaugeage de sidi Belkheir controlant le bassin versant de I’oued Mouillah, et des analyses
saisonnieres et annuelles sur la période 1975-2000, et a permis de définir une méthode
appropriée d’estimation des apports solides. Cette approche a permis de quantifier le transport
solide en suspension, les résultats obtenus ont montré que les apports solides les plus
abondants et réguliers sont en hiver. Ils attestent que le bassin versant de I’oued Mouillah est
d’une érodibilité modéré, puisque la valeur maximale annuelle des apports solides trouvée est
de 7,53.10* t[57].

Touaibial., et Ghenim A. (2011)

L’étude se base sur les données de mesures instantanées de débits liquides et de
concentration des sédiments en suspension enregistrées au cours de la période allant de 1973 a
1994 relevées a la station de Medjez. Cette étude examine 9 approches de quantification
statistique de I’érosion pour adopter celle qui estime I’apport solide avec un minimum
d’erreur relative. Les deux modeles les plus adaptés considérent un découpage par crue ou un
découpage mensuel. La méhode qui tient compte uniquement des crues donne le meilleur

résultat avec une erreur relative de 23% [58].

Hallouz F., Meddi M. et Mahé G. (2013)

Le travail est basé sur les données du bassin versant de I’Oued Mina. Les auteurs ont
entamé une étude pour mieux comprendre le phénomene des exportations de matieres solides
en suspension véhiculées par les affluents du bassin de I’Oued Mina (Oued Cheliff), et de
quantifier le flux des sédiments susceptibles de se déposer dans le barrage de Sidi M’Hamed
Ben Aoud (capacité de stockage de 153 millions de m3 (mis en service en Février 1978). Les
transports solides en suspension dans le bassin versant de I'Oued Mina se déroulent
essentiellement en automne, et secondairement au printemps, avec une plus faible ampleur. La
charge spécifique moyenne de I’oued Mina est de 211 t/km?#/an [59].
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I1. 5. Quelques données sur letransport solideen Algérie:

Les bassins versants du tell algérien dominés par le climat semi-aride sont caractérisés
par une pluviométrie saisonniére et interannuelle irréguliere. Cette irrégularité a un impact
direct sur I’action érosive et notamment sur le transport solide en suspension.

Ce dernier dépend de plusieurs facteurs dont I’agressivité des averses, I’état du sol et la

turbulence de I’écoulement.

Tableau 4 : Quelques données Transport solide en Algérie [40].

Année Auteur Bassin versant Lacharge
sédimentaire
2013 Hallouz.F-Meddi.M-Mahé.G Oued Mina 211 t/Km#an
1971-2002
2010 Hasbaiaet a Oued Soubella 126 t/Km?/an
1974-1984
2009 QOuassila Fandi- Oued Sikkak 170 t/Km#an
Bouanani- Kamila-Baba 1972- 1989
Hamed-Abdel mal ek-Bekkouche.
2009 El amine Cherif et d I’Oued Mekerra Lamoyenne
1950-2001 111,15
t/Km2/an
2007 Megnounif .A Oued Sebdou 1120t/Km2/an
1988-1993 126 t/Km2/an
Oued Mouillah
1977-1993
2005 Achite — Meddi Oued Haddad 212 t/Km2/an
Oued Taht 191 t/Km2/an
Oued e Abd aAin el Hamara | 117 t/Km2/an
Oued e Abd atakhmaret 65 t/Km2/an
Oued Minal973-1995 187 t/Km2/an
2003 Megnounif .A Lahaute Tafna 1120 t/Km2/an
2001 Terfous A -Megnounif .A | Oued Mouilah 126 t/Km2 sur
Bouanani .A 1977-1993 les 16 années
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Tableau 5 : Quelques estimations de la dégradation spécifique en Algérie [37].

Basin versant Ass Auteurs
(t’kmZan)
30 bassins versant étudiés dont la superficie >500 Demmak, 1984
entre 100-3000 km 2
Tafna 150 Megnounif et a, 2003
(d’aprés Sogreah)
Sebdou (1988-89a192-93) 1119 Megnounif et al, 2003
Sebdou (1985-86a1997-98) 937 Bouanani, 2004
Sebdou (1985-86 a 1997-98) 1330 Ghenim, 2008
Mouilah (1977-78 a 1992-93) 126 Terfous et a, 2001
Mouilah (1977-78 a1994-95) 364 Bouanani, 2004
Lebassin | Mouilah (1977-78 21994-95) 165 Ghenim, 2008
versantdela | |sger (1988-89 4 1997-98) 180 Bouanani, 2004
Tafna Sikkak (1972-73 21989-90) 170 Bouanani, 2004
Sidi A.E.K.Djildi (1973- 300
7431994-95)
Oued Al Abtal (1973-74 a 210 Touaibiaet al, 2001
1994-95)
Oued Abd (1973-74 a 1994- 136 Achite et Ouillon, 2007
95)
Lebassin Oued Abd (1973-74 41994- 117
versant d’Oued 95)
Mina Oued Haddad (1973-74 212
a1994-95) Achite et Meddi, 2005
Oued Taht (1973-74 a1994- 191
95)
Oued Hamara (1973-74 a 65
1994-95)
Oued Mellah (1975-96 a 1997-98) 373 Khanchoul et Janson,
2008
Harreza (Chdliff) (1973-74 a2 1996-97) 470 Megueni et Remini,
2008

[l. 6. Conclusion:

Le transport de matériaux par les écoulements se fait de différentes facons. Selon les
caractéristiques physiques (taille et forme des particules, poids spécifique, etc.), la
composition granulomeétrique des sédiments et les conditions de |'écoulement (vitesse,
profondeur), les matériaux peuvent se mouvoir par saltation, roulage ou glissement sur ou

pres du fond, ou bien ils peuvent étre soulevés et maintenus en suspension.
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[11. 1. Introduction :

Les outils classiques de développement PASCAL, c permettent décrire des
programmes qui, au moins al'origine, tournaient sous DOS. Pour introduire les données et lire
les résultats I'utilisateur se trouvait le plus souvent devant un écran en mode texte. Rien
n'empéchait bien sir le programmeur d'écrire un logiciel graphigue pour présenter un écran en
mode fenétre similaire avec celui auquel nous a habitués Windows, mais I'écriture d'un tel
outil graphique est ardue et exige de larges connai ssances en programmation [60].

Dans ce chapitre, nous représenterons les différentes étapes pour la préparation que
nous avons suivie depuis: la collection des informations sur les modéles et les équations,

I’algorithme préféré et le programme qui adapte avec ce dernier « Delphi ».

I1. 2. Formules d’estimation des pertesen sol :

1. 2.1. Mesuresdirectes:

Mesures directes Elles sont basées sur les valeurs instantanées des débits liquides QI
(m3/s) et celles des concentrations des sediments en suspension C (g/l) correspondantes. Le
calcul du débit solide en suspension est donné par laformule empirique suivante :

Qs=C. Qi ©)
Avec Qs: Débit solide en suspension (kg/s) ; Qi: Débit liquide (m?/s) ; C : Concentration ou
turbidité (g/l).

111.2.2. Formules empiriques:

[11.2.2.1. Modele Universellede Wischmeier

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

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

gue si un facteur tend vers zéro, |'érosion tend vers 0.

Cemodée de prévision del'érosion est le suivant:

Es=RXKXSLXCxP 4

[11.2.2.1. a. Indiced'érosivitédespluiesR

Il est égal a E. I'énergie cinétique des pluies, que multiplie I3o(l'intensité maximale des
pluies durant 30 minutes exprimée en cm par heure). Cet indice correspond aux risques érosifs
potentiels dans une région donnée il se maniteste 'érosion en nappe sur une parcelle nue de 9
% de pente.

R=Ecxly (4.1)
Avec:
Ec=11.9 +8.731og(l) (4.1.1)

Ec = énergie cinétique de lapluie. Ec en Jm2mm de pluie;
I= l'intensité moyenne de la pluie (mm/h) ;

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

Lorsqu'il est utilisé comme paramétre du modéle de Wischmeier, I'indice R est généralement

calculé comme la moyenne de plusieurs années.

Roose a établi la carte de I'érosivité des pluies sur I'Afrigue de I'Ouest, qui permet d'estimer R.
A I'échelle de I'Afrique, I'estimation est donnée par R = P /2

Avec P précipitations moyennes annuelles.
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Aussi une autre formule de Roose (1977) permet de connaitre lavaleur annuelle de R

lorsgu'on ne dispose que des précipitations :
R = 0.0295Pam (4.3)
[11.2.2.1. b. Erodibilité du sol K

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

Laformule de Wischmeier et Smith (1978) permet de déterminer K.
1000K=21x10"*xMx 1.14(12—a)+ 3,25(b—-2)+ 2 5(cp—3) (4.3

-M : produit du pourcentage de limon compris entre 0.002et 0.1 mm par le pourcentage de
tout ce qui n'est pas de l'argile. Le produit (% sable fin + % limon). (100 - % Argile).

-a: pourcentage de matiere organique ;

-b : code de structure du sol utilisé dans la classification comprisentre 1 et 4 ;

-cp : classe de perméabilité du profil comprisentre 1 et 6.

Tableau 6: Code des perméabilités différentes facies Source: Adapté par Stone et Hilborn (2000).

Facies Code FacteursK (Moyennes)
Limono-argileux, argile 6 0.15
Limono-argileux, sable 5 0.1

Limon argilo-sableux, argile 4 0.1
Sable limoneux 3 0.06

Sable limoneux, sableux 2 0.05
Sable 1 0.01
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[11.2.2.1. c. Facteur topographique SL :

Lesrelations établies par WISCHMEIER permet egalement de les déterminer L et S:

iy |
LS = (%) (0.065 + 0.045 Fp + 0.065P%) (4.4)

LS=0.10+120 P4/3 (4.5)

-L : facteur de longueur de pente ;
-Ip : lalongueur de la pente (M) ;
-22,13 : longueur de la parcelle standard (m) ;
-m : exposant dépendant de plusieurs parameétres dont la pente ;
m=0,5s lapenteest >5%
m=0,4s lapenteestde3,5a4,5% ;
m=0,3s lapenteestde1a3%;
m=0,2 s la pente est <1%.
-Fp: le facteur de pente ;
-P: la pente (%).

111.2.2.1. d. Couvert végétal C:

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

- Le pourcentage de sol a nu : I'érosion intervient majoritairement sur des sols a nus lors
d'épisodes pluvieux agressifs.

- La hauteur du couvert végétal : s celui-ci est trop élevé, I'amortissement des gouttes de
pluies n'interviendra plus. En effet, apreés une premiére interception, les gouttes seront de
nouveaux rejetées vers le sol.

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

vont disperser les gouttes d'eau et donc diminuer leur énergie (babanier).
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Tableau 7 : Influence du couvert végétal sur I'érosion en Afrique de I’ouest (Roose, 1977)

Plantes et techniques culturales C annud
moyen
Sol nu 1
Forét dense ou culture paillée abondamment 0,001
Savane et prairie en bon état 0,01
Savane et prairie br(iées et/ou surpaturées 0,1
Plantes de couverture & dével oppement lent ou plantation tardive
-1ére année 0,3a0,8
-2ére année 0,1
Plantes de couverture & dével oppement rapide et plantation hétive dés lapremiere 0,01a0,1
année
Mais, sorgho, mil(en fonction du rendement) 0,4a0,9
Riz en culture intensive 0,1a0,2
Coton, tabac(en 2d cycle) 0,5
Arachide(en fonction date de plantation) 0,4a0,8
Manioc (1ére année), igname (selon date de plantation) 0,2a0,8
Palmier, hévéa, café, cacao avec plantes de couverture 0,1a0,3
Ananas aplat(en fonction de la pente) pente 4 a 20%
résidusbrdlés | 0,1a0,5
résidus enfouis | 0,1a40,3
résidus en surface | 0,01
Ananas sur billons cloisonnés (pente 7%) 0,1

111.2.2.1. e. Facteurs des aménagements antiér osifs Pg :

Le facteur P est défini comme le rapport entre les pertes en terre d'un champ sur lequel
on applique des pratiques de conservation et celles d'un champ cultivé dans le sens de la
pente.

Les valeurs de P observées pour différents types d'aménagement sont consignées dans le
tableau.

Tableau 8 : Lefacteur « pratiques anti érosives » en Afrique de |'ouest(Roose.1977)

Afriquedel'ouest Pa

.billonnage isohypse cloisonné 0,2040,10
.bandes antiérosives de 2 a4 m de large 0,30a40,10
.mulch de paille 0,01
.mulch Curasol (60 gr/l/m2) 0,50a0,20
.Prairie temporaire ou plantes de couvertures 0,50a0,10
.bourrelets armés ou murettes en pierres seches (dénivelées : 80 cm)

+Labour et binage isohypse et fertilisation équilibrée 0,10
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[11.2.2.2. Formule de Fournier :

as==(F "/p )2.65 L 5)0.46 )
Avec:
-As : Apport solide spécifique moyen annuel (tonne/km?/an) ;
-Pm : Précipitations moyennes mensuelles du mois le plus pluvieux (mm) ;
-Pam : Précipitations moyennes annuelles (mm) ;
-h : Dénivelée moyenne (M) ;

-S: Superficie de bassin versant (km?).
[11.2.2.3. Formulede Tixeront :

Basée sur les données recueillies dans 32 hassins algériens et 9 bassins tunisiens sur une durée
comprise entre 2 et 22 ans.

Ass = 92, E??! (7
Avec:
Ass: Apport solide spécifique en(t/km?/an)

E : Ecoulement en (mm).
111.2.2.4. Formule de SOGREAH :

Basée sur les données de 30 bassins Algériens, la formule est :
As = o, B?15 (10)
Avec:
As: Apport solide spécifique (tonne/km?/an).
.a: Coefficient dépendant de la perméabilité du sol.
.E : Ecoulement annuel (mm).

Tableau 9: Valeurs de a pour différentes permeabilites.

Perméabilité | Forte | Moyenne | Moyenne afaible Perméabilité | mperméable
faible
A 85 75 350 1400 3200

111.3. Langage et programme.
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1. 3.1. Langage Pascal :

Le langage Pascal est un langage de programmation permettant de créer rapidement des
applications; évolue et polyvalent, dérivé de I’Algol-60.11 a éé développé par NiklausWirth
au début des années 1970 & I’Ecole Polytechnique Fédérale de Zirich. Au cours des années le
langage Pascal a évolué et la plus importante modification est sans doute I’incorporation de la

notion de programmeation orientée objet [61].

Nous avons choisi laversion 7 de Delphi car elle fournit tous les outils nécessaires pour

dével opper notre application.

1. 3.2. Programme Delphi :

Delphi est un environnement de développement de type RAD (Rapid Application
Development) basé sur le langage Pascal. 1l permet de réaliser rapidement et simplement des
applications Windows.

Cette rapidité et cette simplicité de développement sont dues a une conception visuelle
de I’application. Delphi propose un ensemble tres complet de composants visuels préts a
I’emploi incluant la quasi-totalité des composants Windows (boutons, boites de dialogue,
menus, barres d’outils...) ainsi que des experts permettant de créer facilement divers types
d’applications et delibrairies.

Pour maitriser le développement d’une application sous Delphi, il est indispensable
d’aborder les trois sujets suivants :

- le langage Pascal et |la programmation orientée objet ;
- I’Environnement de Développement Intégré (EDI) de Delphi ;
- les objets de Delphi et |a hiérarchie de classe de sa bibliothégque [9].
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111.3.3. Environnement DELPHI Intégré:

Au lancement du logiciel I’écran a I’aspect ci dessous.

Cette interface est composeée des é éments suivants
Des barres d’outils

La palette des composants

L’inspecteur d’objets

L’arborescence d’objets

L’éditeur de code

L’ explorateur de code

Le concepteur de fiches (ou le gestionnaire de projet).

Voici une représentation de l'interface de travail de Borland Delphi 7 :

Labarre Die menu ef ke denx barres Il"'nltil!-j

= ol i
l‘q _I‘H_ﬂhil'ﬂ-.hﬁd—'h-f.bﬂ_xiﬂ{ru-l'
FEEA T s AP AT urc ¥ B

Arboreicence
d'objets

kb ‘-..Il'i o

e = - £

— Concepteur

': 2

s i de Fichier
Inspecienr TR -

dobjets | f et |

2 e

Photo 5 : Interface de programme Delphi 7.

1. 3.3.1. Projetset programmes:
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L ensemble des éléments d’un programme exécutable ou d’une librairie DLL (Dynamic

Link Library) se contr6le a partir d’un projet. Concretement, un projet est un fichier binaire

d’extension .dpr contenant des liens vers tous les ééments du projet (fiches, unités, etc.), eux

mémes stockeés dans des fichiers séparés. Pour gérer ces fichiers, Delphi met a la disposition

des utilisateurs un outil : le gestionnaire de projets.

Gestionnairede projets:

Le gestionnaire de projets se présente comme une fenétre composée de trois colonnes et

d’une barre d’outils.

Prejact Manager

| Fuip 11 Fur

Timn

ki

1 | &%
Sk

M-

=-EF Frojzetircupi
 E- Mroject]_che

C:%Piogiam Filesh3 oilzrd \Drelphi?Frojects
CAMoman MlesSd oilerd D elpha? rejeche

Photo 6 : Gestionnaire de projet.

Lefichier deprojet :

Il n’existe qu’un seul fichier .dpr par application. Par défaut, il contient |e code suivant.

Fragram Praject”;

Apolicazion.BuniFar=1)y
Rnd

llgea Harma,
o ol R 10 = T s b ;
IGR * RES)
Beain
Apolication.CreazePore (TForal, Foemli;

Photo 7 : Fichier de projet.

Optionsdeprojet :
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Delphi permet le paramétrage d’un projet grace a la boite de dialogue « Options de
projet » (menu Projet/Options).
- Fiches : selection de la fiche principale de I’application (celle qui est ouverte au
démarrage du programme)....
- Application : choix d’un titre pour le programme, association avec une icone... ;
- Compilateur : options de compilation (étonnant, non ?) ;
- Lieur : options d’édition des liens ;
- Répertoires/Conditions : chemins sur le disque, alias... ;
- InfoVersion : gestion des versions du projet ;
- Paguets: inclusion de composants externes.

Expertset modéles:

Delphi propose un ensemble de modeles et d’experts qui assistent le développeur dans
la conception d’un programme en fournissant des eléments préfabriqués mais totalement
remodelables.

Les nombreux modeles et experts de Delphi sont accessibles par e menu Fichier/

Nouveau. Quelques-uns sont détaillés ci-dessous.

4 Mew Jbems |..ﬂ_.q_'.|
[rajeck: Crsta b odul=s | nik-ahorak |
FHew | Achuc | HMuther | Fieeebt | ko | Laeer |
:'H'ﬁ'ﬁ'f;:'&'ﬁii": Dalcl- M= C_ applc atar- Conscle
deplizzion

: L %

= p s =
Cors Mmem DLL “izard Mackags Mroject Croas

Appicator

(=

Rl ]

Appicalcr

- AT o ¥ i

i I —mee] | Lelp

e -

Photo 8 : Modele et Experts propose par Delphi assistent |e dével oppeur dans la conception

d’un programme.

Nouveau :
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Modeles d’éléments standards : application, fiche, unité, DLL...

Dialogue::

[ & Blew taras [P====g
“wiabid o vives: | B azr pemes ] “wabdeaa | e Doy Le ]
Mt ] Sobeey | Mukiisr | Mejsctl | Ferrs | Disleas | “rojmers |
oo £ ..
[= o r
Catcly Fim C vl apoic abon Compoa=
|=
] |
= R =
Lonsclc _okicl Forcl o o Lkt oduls
Apphzaion Aozlicalion [ZR=T=[0]'=3
o o EBy W
121 el Finy Fuoam: I-‘.u:?-.uu:
- - -
cr. | caweel | Hap |
.
Photo 9 : Boite de Dialogue, Nouveau ééments.

Modél es de boites de dialogue (fiches) préfabriquées.

Projets:
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Photo 9 : Modéles de boites de dialogue préfabriquées.
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Modeles d’application :

* Application Logo Win95 : modele le plus simple avec uniquement une boite

« A propos »;

* Application MDI (Multiple Document Interface) ;

* Application SDI (Sngle Document Interface), application standard.

+ Expert de création d’applications.

. N
e M Lerrs i S
L ak= o |2 ] li=ti=te b ] Duiiive=ss | wfeb Clacunarrt: 1
M | Audivae | kit | Fiaoecl3 ] Fuine: ] Drialuys: Srnjrrts
=1 [E = =
.M_'IIA|.I|;IIL-¢::lLr. S0 S pplodon A Logu WL Lo
Lpplcabic- Lpplcabc-
o+ Crpg
| I ar sl HiAdp |
W

Photo 11 : Modeles d’application de projet.

[11. 4.Conclusion:

La construction d’un projet comporte deux étapes essentielles, la mise en place de la
présentation a I’écran puis I’écriture du logiciel PASCAL associé a tous les objets.
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ChapitrelV Contexte géographique

I'V.1. Situation géographique de la wilaya d’Ain Defla

Elle est située a 150 km au Sud- Ouest d’Alger. Elle est limitée au Nord par la
wilaya de Tipaza, al’Est par celles de Médéa et Blida, a I’Ouest par celle de Chleff, au Sud

par lawilaya de Tissemssilt. Elle compte 14 Dairas et 36 communes.

IV.2. Situation du bassin d’étude:

Le bassin versant de I’oued Harreza fait partie du bassin de I’oued Cheliff. Il se situe
a 120 Km a I’Ouest d’Alger, La région d’étude se situé dans la région Ouest de I’ Algérie,
elle appartient au haut Cheliff plus précisément dans le bassin de Oued Harreza codé 01-

17, il couvre une superficiede I’ordre de 744 km2. (Photo 12)

L’oued Harraza parcourt une distance de 40,5 Km suivant une orientation Nord-Ouest. Au
Sud du bassin, lerelief atteint une atitude de 765 metres, tandis que le point |e plus bas est
a I’exutoire avec une altitude de 313 metres. Le bassin versant est drainé par I’oued
Harreza et ses affluents. Du coté Est, I’oued Dar Emial prend sa source dans le relief de
Beni Zougzoug et vient se jeter dans I’oued Harreza. L’oued Slimane se joint & I’oued
principal en drainant la partie Ouest du bassin versant. Le bassin versant de Harreza est
situé dans la zone géologique comprise entre le massif schisteux de Boumaad et les
premiers contreforts de I’Ouarsenis.

Cette zone comprend les massifs montagneux des Zaccar, la partie orientale du Doui, la
plaine de Cheliff et les collines occidentales des Beni-Menacer. Les reliefs, d’une altitude
supérieure a 1.500 métres, sont formés de calcaire, de schistes métamorphises et de roches
eruptives profondément entaillées par les ravins abrupts. IIs sont couverts de chénes verts
et de quelques boisements et pins localisés. Les marnes offrent de plus larges collines qui
congtituent, avec la plaine du Cheliff, les régions cultivées. Dans la vallée, on trouve des

limons argileux ainsi que des marnes et de I’argile.
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Photo 12 : Présentation du bassin d’étude.

IV.3. Présentation de Barragede Harreza:

Le barrage de Harraza se trouve a 15 km au Sud-ouest de la ville d’El-Khemis, sur
I’oued Harraza, affluent de la rive gauche de I’oued Cheliff.
Il est destiné & satisfaire partiellement les besoins en eau d’irrigation de la haute plaine de
la rive gauche du Cheliff, par stockage des eaux de I’oued Harraza et les eaux pompées a
partir de I’oued Deurdeur par la station de Khemis 1l (ONID).

Photo 13 : Barrage Harraza.
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Tableau 10 : Caractéristiques du barrage Harraza (ANRH).

Barrages| Wilaya | Oued | Type Mlsgen Capautledersnler Destination
service levé Hm

. IRR. Périmétre

Harraza | Ain-Defla |Harreza| Terre 1984 76.65 Haut Cheliff

IV.4. Caractéristique hydro-climatique:

Le climat algérien est un climat de transition entre le climat tempéré humide et le
climat désertique. Il varie de maniére contrastée, du type méditerranéen et semi aride dans
le Nord vers le type désertique dans e Sahara.

Le bassin versant de Harraza est caractérisée par un climat semi-aride au climat tempére.
L'examen de la carte des précipitations du bassin Cheliff-Harraza mis en évidence deux
zones distinctes. I'une dans le Nord comprend la vallée du Chdliff ou la pluviométrie
moyenne est comprise entre 400 mm dans les basses plaines.

Dans la suite de I’année hydrologique (septembre-ao(t) les précipitations sont regues dans
les mois d’octobre a mai et sont insignifiantes en juillet et aolt, juin et septembre étant
des mois de transition.

IV.4.1. Pluviométrie:

La pluviométrie est parmi les principales composantes du climat qui contribue a la
désertification des zones arides. En fait, I’aridité est une conséquence d’un déficit de
précipitation par apport a I’évapotranspiration durant une période plus ou moins longue de

I’année (Arrignon, 1987).

Tableau 11: précipitation moyenne mensuelle en (mm) période (1981-2012) (ANRH).

Codes
De stati
J F M A M J J A S (o) N D
ois
011718 47,81 | 52,07 | 42,74 | 34,25| 26,8 | 9,74 2,6 5,99 | 22,76 31,24 147,64 | 47,34
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Fig.7: Variation des précipitations mensuelles.

IV.4.2. Température:

La température, second facteur constitutif de climat, influe sur le dével oppement

des végétations. Ce sont |es températures extrémes plus que les moyennes qui ont influence

sur lavégeétation sauf si elles sont exceptionnelles et de courte durée (Greco, 1966).

Tableau 12 : Température de la station de barrage Harraza ( ANRH).

Mois

Jan

Fév.

Mar

Avr.

Mai

Juin

Juil.

Aout

Sep

Oct.

Nov.

Déc.

T Moy (°C)
Harraza

9.31

10.28

13.2

152

20.2

24.8

29.6

294

23.8

20.11

14

10.21

Température moyenne en °C

35 4

25 -

15 A

10 A

Mois

Fig.8: Variation destempératures moyenne mensuelles.
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V. 43.Vent:

Le vent est un paramétre climatique qui influe sur le déplacement des fines particules de
sable et accentue de ce fait le processus de désertification. En plusil est considéré comme
un facteur provoquant de |'évaporation de |'eau.

Les vents qui viennent du Nord, bien chargés en air humide venant de la méditerranée, sont
empéchés de passer vers la partie intérieure du bassin par la barriére congtituée de I'Atlas

qui sallonge d'Ouest en Est.
V. 4.4. Evapotranspiration :

L’evapotranspiration est un facteur important dans le bilan hydrologique. Cest un
parametre essentiel pour I’évaluation des besoins en eau des cultures, et par conséquent

pour la demande en eau a prendre en compte dans |a planification.

Tableau 13 : Evapotranspiration (ANRH).

Mois Jan Fév. |Mar |Avr. |[Mai |Juin [Juil. |Aout |Sep |[Oct. |Nov. |Déc.
E|_-I|- ;5222) 14.63 | 17.34 | 34.21 | 47.67 | 92.14 | 1386 | 199 | 183.6| 108 | 73.22 | 31.66 | 16.91
250 -
200 -
g€ 150 -
S
3
£ 100 |
50 -
0 -
J F M A M ) J A S O N D
Mois

Fig.9: Variation deI’évapotranspiration moyenne mensuelle.
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V. 4.5.Gréeset neiges:

Les gréles et neiges sont pratiquement présentes chaque année, elles sont
enregistrées durant les mois de décembre, janvier, février et de mai, elles sont localisees

aux sommets.
IV.5. Analyses climatiques

IV.5.1. Diagramme Ombrother mique de Gauss

Le Diagramme Ombrothermique de Gaussen (1953) ou le Climagramme
pluviométrique de Gaussen est une représentation graphique de variation de précipitation et de
température en fonction du temps (mois) qui nous permet de déterminer la période seches et

humides d’une région.

Le cumul des mois secs constitue la saison séche. Pour vérifier cette relation, on doit adapter
une échelle qui la concrétise (P < 2T) ; c’est la zone ou la courbe de P passe en au-dessous de
celledeT.

70 r 3

60 - 30
£ 50 - 25
£ 3
& 5
»n 40 - 20 =
c =
§=] 3
IS i = =
£ % Saison Seche 15 %
'@ g
a 20 [ 0 &

10 -5

0 0

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec
= P moy (mm) =T moy (°C)

Fig.10 : Diagramme Ombrothermique de Bagnoles et Gaussen 1987-2012.
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D'apres les résultats Donc, une longue période de sécheresse est révélée, elle s’étale sur
six mois, alant d’Avril a octobre.

IV.5.2. Indice d’aridité de Demartonne (1927)

C’est le degre de secheresse du climat de 'a région. Cet indice permet de préciser le degré de

secheresse delarégion. Il est calcul€ par la formule suivante :
IA=P/(T+10) (11)
Avec:
I A: Indice climatique de Martonne.  P: Précipitation moyenne annuelle (mm).
T: Température moyenne annuelle (°C) Donc :

Tableau 14: Les calcules de I’indices de Demartonne

Paramétres | P moy (mm) | T moy (°C) |Indiceclimatique de Martonne
HarrazaBge |383.9 18.34 13.54

Tableau 15: Les limites de climat d’apres I’indice de Martonne

Valeursd IA Type declimat
IA<5 Désertique
5<IA<10 Tressec
10<I1A<20 Sec
20<1A <30 Relativement humide
IA>30 Humide

Apreés les calculs et la classification de I’indice d’aridité ci-dessus, la réegion d’étude est

soumise a un régime de climat relativement Sec.
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V. 6. Caractéristiques hydrographique:

Relief :

Le relief est un facteur essentiel, il détermine en grande partie I’aptitude au
ruissellement des terrains.

Les limites du bassin du Cheliff-Harraza sont trés nettes sur |la partie tellienne ou
elles suivent rigoureusement les lignes de créte; elles sont souvent trés floues en ce qui
concerne laligne de partage des eaux le séparant du bassin du Sahara, au sud, car lalimite
endoréisme exoréisme est localement imprécise. De ce fait, le calcul de la superficie de la
RHCZ differe souvent d'un opérateur a un autre.

Couvert végétal :

L’ occupation végetale possede une influence directe sur I’écoulement fluvial aussi
bien que les facteurs orographique et le climat.

Larésistance a I’écoulement est autant plus grande que la couverture végétale est plus
dense. Cette influence de la forét sur les régimes d’eaux en domaine méditerranéen a un
role considérable.

Ladensité végétal e est importante dans le bassin cétier, et devienne de plus en plus

faible en se dirigeant versle Sud de larégion d'étude.

Kilomeatres

Photo 14 : Carte d’occupation du sol [3].
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IV.7. Géologie

La zone d’étude située dans le Haut Cheliff (plaine de Khemis-Miliana) correspond a
une dépression subsidient constituée essentiellement par des aluvions primaires et

jurassiques de Zaccar et du Doui oriental. (Photo 15).
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Photo 15 : Coupe interprétative transversale de la plaine du Haut Cheliff [3].

Le Haut Cheliff, situé au Nord de I’Ouarsenis, est allongé grossierement d’Est en
Ouest sur plus de 60 Km de long et une moyenne de 25 Km de large (Benmeridja, 2004).
La plaine du Haut Cheliff, s’inscrit dans I’ensemble des terrains de I’Atlas Tellien, elle
correspond a un synclinorium Néogéne reposant sur le substratum Crétacé du sillon
subsidient Tallien, entre le massif de Boumaad et |es contreforts du Ouarsenis.

Cet ensemble et di a la superposition de plusieurs phases de plissements et de

déformations d’age Primaire, Secondaire et Tertiaire.
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V. 1. Introduction :

Un programme est la traduction d’un algorithme dans un certain langage de
programmation. Il faut savoir qu’a chaque instruction d’un programme correspond une action
du processeur [50].Notre projet est tres simple maisillustre bien le mécanisme de DELPHI.
Nous nous proposons d'écrire un programme d’estimation des pertes en sol a partir de base
des donnes ou bien a partir des données d’acces.

V. 2. Etapes de préparation de notre programme ‘EPS’ :

Tout le développement d’applications s’effectue par le biais de projets. Quand vous créez une
application dans Delphi, vous créez un projet. Un projet est une collection de fichiers qui
constituent une application. Certains de ces fichiers sont créés pendant la phase de conception
du projet. D’autres sont générés automatiquement lorsque vous compilez le code source du
projet.

Avant tout 1l faut crée un dossier (exemple : disque local, bureau, etc.), pour enregistrer les

fichiers de projet.

Premiére étapes : Création de I’interface d’exécution

Nous avons commence la conception de I’interface d’exécution de notre application en
placant des objets sur la fiche et en modifiant leur fonctionnement dans I’inspecteur d’objets
(Bouton “Enter’ et le bouton “Quitter’) et I’image d’accueil.

Dans la propriété Caption les boutons doit étre renommé et dans I’éditeur de code on a écrira

le code d’action.
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[Myect Inspector

il-n:-rm'l | o ..LJ
Properties ] Ewerts |
Brhnin

Align  lalMone
#lphaBlend  (Fales
MlphaBlendyall 255 .

| ¥

F

[Eanchors | [alileft.akTop
AutoS croll | Truc
AutaSize | Truc
DiCrikode bdL=fTalligh!

(M Dordercons | [biTystemnbden
BunderSigle | LeSizeable

| Budetwfidih (0

J Caption *erte en 5ol
ClientHeight | 367
Clientfidth | BOZ
T |[[CeMindow -

A sl o

Photo 16 : Inspecteur d’objets.
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Photo 17 : Editeur des codes.
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L adeuxiéme éape: la construction de I’interface principale.

On a réalisé cette interface par I’ajoutassions des composants comme le Menu, des pages

contréles, Grid (Tableau), boutons, edits, |abel et aussi |es charts.

Vous pouvez créer vos propres composants a I’aide du langage Delphi. La plupart des
composants fournis sont écrits en Delphi. Vous pouvez gjouter ala palette les composants que

Vous avez écrits et la personnaliser a votre convenance en insérant de nouveaux onglets.
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Photo 18 : Développement de Menu dans I’EPS.
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Photo 19 : Interface principale.
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Troisieme étapes : Codage.

Pour interagir les informations stockées dans un Fichier Excel dans I’application il nécessite
d’un codage tres difficile ‘fonction Excel’, cette fonction permettre de traduire les données
d’une Extension XIls ou Xlsx sur notre application ‘EPS’.

Aussi pour les Calcules un codage des formules pour traiter les données d’entre et faire les

calcules et sareprésentation dans un tableau et graphe.

Affichage da: Conversion des dennfcs de
Domées DVacces Fichier Exc=l vers un 1ablean

EPS — . Doonées dlacces | e Fichier Cxcel

Trzitement
et Calenl

d=s données

Représantation des
résuliats sous Enregistrement

Caleul les
Takloay — = Fichier Excel

pertes em 3ol \ 5

E e

Fig.10 : Organigramme de I’EPS
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V. 3. Programme d’estimation des pertes en sol ‘EPS’ :

EPS, est un programme aider I’utilisateur d’estimée les pertes par défirent formules

existants (Formules Empiriques ou Formules de Mesures Direct).

V. 3.1. Interfaces de Notre application “ EPS *“ :

Il s’affiche au lancement de notre application, il nous demanderade cliquer sur le
bouton Entrer pour accéder au menu principal.

Photo 20 : Interface d’accueil a notre programme.

Elle nous affiche lafenétre du menu principale qui contient 5 boutons :
Fichier, Edit, Calculer, Comparaison et Aide.
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Photo 21 : Fenétre du menu principale.

V. 3.2. Menu principal:

V. 3.2.1 Commande Fichier :

| Edit Calculer Comparaison Aide

Mowuveau Projet Chrl+M
Données d'acces r
Crunerir Ctrl+C
Enregistrer Chele 5
Enregistrer Sous...

Imprimer Ctrl+1
Quitter Ctrl+ R4

Photo 22: Commande Fichier.

L’usage de ce programme est trés simple, Il faut clique sur Nouveau Projet.
Apparaissions des anglets d’information des formules (figure au- dessous) :

Le premier anglet ¢’est pour I’écriture des informations sur le Bassin versant.
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Photo 23: Anglets d’information et des formules (Commende Nouveau Projet).

Remarque : Les Bouton ‘Données d’acces’ s’activée apres I’utilisateur clique sur Nouveau
Projet.

Apres la sélection de Formule, I’utilisateur peut rentrer les données déja collecté
‘Fichier Excel’ facilement, voila la méthode :
Clique sur Fichier : Données d’acces, et Nom de formule rassemble alaformule
selectionnée.

Fichier Edit Calculer Cornparaison Aide T
Mouveau Projet Ctrl+M l

wichmeie
Duvnir Ctrl+0 Fourmier
Enreqgistrer Ctrl+5 SOGREAH
Enregistrer Sous.., Débits solide
Imprirner Ctrl+1 Tixeront
Quitter Ctrl+F4 |

Photo 24: Commende Ouvrir.
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Photo 25 : Boite de Dialogue ‘Données d’acces’.

V. 3.2.2. Commende Calculer :

Les données sont affichiez dans le tableau de notre programme et par le Commende

Calculer on estimer les pertes en sol.

Fichier Edrt Comparaison Aide

Wischmeier
Fournier
SOGREAH
Débits Solide

Tixeront

Photo 26: Commende Calculer.
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Photo 27 : Représentation des résultats sous forme d’un tableau.

Les deux boutons ‘Cumul’ et ‘Graph’ peut donnée les résultats cumuler et aussi sur forme

d’un graph.

Cumul |

Photo 28: Commendes Cumul et Graph.
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Photo 29: Représentation des résultats sous une forme de graph.

V. 3.2.3. Commende Comparaison :

Si I’utilisateur voulez de mettre une comparaison entre les résultats de défirent formules
sur un seul graph le Commende Compar aison réaliser cette opération.

Fichier Edit Calculer Aide

Photo 30 : Commende Comparaison.

Quand on clique sur Comparaison s’apparaitre une interface (figure dessous).
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Photo 31: interface de Comparaison.

On va sélectionnerales formules vouloir, et cliquer sur Tracer.
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Photo 32: Représentation des résultats de comparaison sur un méme graph.
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V. 3.2.4. Commende Aide:

Il s’affichera lorsque on cliquer sur I’ Aide les trois commendes suivants : Formules;;

Procédure d’emploi et A-propos.

- Commende For mules contient aidée générale sur les formules utilisée dans ce
programme.

- Commende Procédure d’emploi soutien I’utilisateur comment sa marche le programme.

- Commende A Propos comporte le nom de programme ; ladate de construction ; droits

producteurs.

V. 3.2.5. Informations sur le programme:

Les données sera introduit sous une extension Xlsx (2007-2010) ou Xls (2003), mais il
y’a des conditions concernent I’organisation des Variables dans les tables Excel pour touts les

formules gréce au codage de programme « Estimation des Pertes en Sol »

- FormuledeWischmeier et Smith :
La premiére colonne c’est pour les années on insérer les précipitations annuelles
moyennes Pam (mm), la colonne suivant pour I’érodibilité du sol k et le facteur de couvert

veégétal C et pour la derniere colonne facteur d’aménagement antiérosif Pér.

- Formule de Débit solide :
Apreés les années la deuxiéme case pour les Débits liquide annuel Qi (m?® /an), ensuite
les Concentrations (turbidité) C (Kg/m?3).

- Formulede Fournier :
Toujours les années sont dans la premiére colonne, apres les précipitations de moins le
plus pluvieux Pam (Mmm) et les précipitations moyennes annuelles dans la troisieme colonne

Pm (mm).

-  Formulede SOGREAH :
Apres la colonne des années la Coefficient dépendant de la perméabilité du sol a et le

débit liquide annuel Qi (m2 /an) sur la troisiéme colonne.
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V. 4. Application par le programme ‘EPS’ :

Pour assure le bon fonctionnement de notre programme “EPS* on a effectue une
expérience avec un exemple dans le bassin versant de I’oued Harraza, de transport solide Qui

on a apporté les données de I’ANRH (Khemis Miliana).

V. 4.1. Données d’acces :
Pour les formules suivants : Débits Solide (Qs) ; Fournier ; Cavrilovic ; SOGREAH et

Wischmeier.

Tableaul6 : Données d’accés pour I’application.

Q C Pan Pm a K C P
Années | (m¥an) | (kg/m3 | (mm) | (mm)

2000 2,02 12,31 394,50 81,70 75 0,1 0,40 1
2001 0,66 12,05 307,80 64,00 75 0,1 0,40 1
2002 2,39 10,85 366,70 | 100,00 75 0,1 0,40 1
2003 2,26 3,41 445,20 | 109,80 75 0,1 0,40 1
2004 1,25 4,02 387,90 | 124,30 75 0,1 0,40 1
2005 1,32 3,75 416,20 | 101,90 75 0,1 0,40 1
2006 1,25 4,88 529,40 | 111,30 75 0,1 0,40 1
2007 1,25 9,56 464,60 98,50 75 0,1 0,40 1
2008 1,57 11,4 593,2 | 109,50 | 75 0,1 0,40 1

Pour le modéle Universal de Wischmeier et Smith :

En raison de I’insuffisance des informations sur les pratiques antiérosives et sur les
caractéristiques des formations superficielles de la région, nous avons fixé la valeur du facteur
P a1l sur I'ensemble du bassin versant.

On a prendrez le facteur de couvert végétal 0.4 d’apres Roose Tableau 7 (chapitre 3) qui
représente : plantes de couverture a développement lent ou plantation tardive.
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V. 4.2. Réaultats :

Tableau 17 : Résultats obtenus par le programme pour bassin versant Harraza.

Bassin versant de I’oued Harraza
Perte en Sol
Débits solides
Années Wischmeier | Fournier | SOGREAH | Tixeront specifique
(t/ha/an) | (t/ha/an) (t/ha/an) (t/ha/an) (t/ha/an)
2000 2.30 3.98 1.46 2.34 10.54
2001 1.80 4.00 1.24 1.85 3.37
2002 2.14 5.24 1.50 2.43 10.99
2003 2.60 4.74 1.49 2.40 3.27
2004 2.27 6.16 1.36 212 2.13
2005 2.43 4.71 1.37 2.14 2.10
2006 3.09 4.04 1.36 212 2.59
2007 2.43 4.71 1.36 212 5.07
2008 3.09 4.04 141 2.22 7.59
Moy 2.46 4.62 1.39 2.19 5.25

Afin de mettre en marche le programme élaboré, des valeurs relatives au bassin versant
de Harraza ont été utilisées pour exécuter les différentes formules, ains les résultats obtenus
affichent, en général, des valeurs modérées de transport solide.

En effet, les valeurs calculées par 1a formule de mesures directes sont relativement

€levées par rapport aux autres valeurs calculées par |e reste des formules.

— Fournier
1 — SOGREAH
101 _ Débits Solides
Tixeront
— Wischmeier

Pertesen Sol [t/ha/an]
(2]

2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Années

Photo 33 : Graph de Comparaison
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V. 4.3. Discussion :

Les résultats obtenus a partir les différentes formules sembles tous acceptables, ainsi les
formules de Wischmeier et Tixeront donnent les mémes valeurs, quant a la formule de
Fournier, elle affiche des valeurs égales environ le double de celles trouvées par les deux
précédentes formules.

La formule de la SOGREAH donne des valeurs plus au moins faibles comparants aux
autres formules, mais reste la formule des mesures directes (débits solides) qui enregistre des
valeurs variant entre 10.99 et 2.10 t/ha/an ceci est due probablement parce que cette derniere
utilise des valeurs mesurées in situ c'est-a-dire juste les valeurs de débits liquides et de
concentrations mais le reste des formule fait introduire tous les paramétres et en premier lieu
les précipitations et la couverture végétale.

En effet, la valeur de dégradation spécifique la plus élevée a été donnée par I’ensemble
des formules et ca correspond a I’année 2002 aussi I’année 2008 est caractérisée par un

transport sedimentaire assez €leve.

A lafin, on peut conclure que la variation entre les résultats obtenus par chague formule
est probablement liée a I’élaboration de ces derniéres, parce que chacune de ces formules

utilise, dans son principe, des parametres différents I’'une de I’autre.

V. 5. Conclusion :

Au cours de cette derniére étape de notre travail, nous avons vérifie que notre
application “EPS* est approuvé pour I’estimation de perte en sol et peut facilement étre utilisé
pour quantifier le transport solide dans les lits d’oued tout en respectant les conditions

d’utilisation.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Le but de notre travail est bien de mettre on ceuvre un programme permettant d’estimer
les pertes en sol par I’utilisation de déférentes formules que se soient empiriques ou bien
directes, cet objectif a été effectivement atteint, mais cette réussit en ‘aurait pas pu étre
aboutie sans un travail dur et long de recherche, d’application et de collecte d’informations.

Actuellement plusieurs méthodes permettant de quantifier I’érosion hydrique a I’échelle
d’un bassin versant, sont disponibles, et pour I’accomplissement de notre travail, on a choisi
de travailler avec I’équation de Wischmeier et Smith, formules de Fournier, Tixeront,
SOGREAH et de Débits solides. Chacune de ces formules est basée sur des facteurs déférents

I’une de I’autre se qui conduit la déférence dans les résultats obtenus.

L’élaboration de programme EPS a connue plusieurs difficultés parmi elle on peut citer
I’adaptation des formules avec I’organisation des différents codes du logiciels. Le plus
important défit c’est le domaine de la programmation qui est une branche rude et difficile et
qui nécessite des specialistes.

Pour tester cette application, on a choisi comme exemple d’application le bassin versant
de I’oued Harraza affluent de I’oued Cheliff d’une superficie d’environ 744 kmz.

En général, les résultats obtenus a partir des différentes formules sembles tous
acceptables, ains les formules de Wischmeier et Tixeront donnent les mémes valeurs, quant &
laformule de Fournier, elle affiche des valeurs égales environ le double de celles trouveées par
les deux précédentes formules.

La formule de la SOGREAH donne des valeurs plus au moins faibles comparants aux
autres formules, mais reste la formule des mesures directes (débits solides) qui enregistre des
valeurs variant entre 10.99 et 2.10 t/halan ceci est due probablement parce que cette derniere
utilise des valeurs mesurées in situ c'est-a-dire juste les valeurs de débits liquides et de
concentrations mais le reste des formule fait introduire tous les paramétres et en premier lieu
les précipitations et la couverture végétale.

En effet, la valeur de dégradation spécifique la plus élevée a été donnée par I’ensemble
des formules et ca correspond a I’année 2002 aussi I’année 2008 est caractérisée par un
transport sedimentaire assez élevé.

Ces résultats restent similaires a ceux trouvés par Meguenni et a., en 2008 qui ont

travaillé sur le méme bassin versant mais avec une superficie 5 fois inférieures.
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Annexe:

Battance : C’est le caractére d’un sol tendant a se désagréger et a former une crodte en
surface sous I’action de la pluie. La battance se traduit par le colmatage, souvent visible a
I’ceil nu, de la porosité de la partie superficielle du sol, qui s’oppose a I’infiltration de I’eau, a
la circulation de I’air, et favorise I’érosion hydrique. La stagnation anormale d’eau, la
présence d’une fine croute sont des indices de battance.

Ruissellement : le ruissellement désigne le phénomeéne d’écoulement des eaux a la surface
des sols.

Bassin versant : portion élémentaire de territoire délimitée par des lignes de créte, dont les
eaux alimentent un exutoire commun.

Crolte de battance : crolte superficielle compacte formée par I’action des gouttes de pluie a
la surface du sol. Elle réduit la capacité d’infiltration du sol et favorise ainsi le ruissellement.
Effet splash : déplacement local de fragments du sol sous I’impact des gouttes de pluie.
Erosivité: degré d’érosion des pluies et des vents.

Erodibilité : résistance a la battance des gouttes de pluie et a I’entaille du ruissellement entre
les mottes dans lesrigol es.

Intensité de la pluie : quantité d’eau de pluie par unité de temps (généralement exprimée en
mm/h).

Matieres organiques : matiere formée par les étres vivants (végétaux, animaux, micro-
organismes) et par leur décomposition.

Rugosité : état de la surface du sol allant de rugueux a lisse. Dans une parcelle cultivée, elle
dépend de lataille des mottes.

Structure du sol : arrangement des solides et des vides au sein du sol.

Stabilité structurale : capacité d’un sol/agrégat a conserver sa structure lorsqu’il est soumis a
lapluie.

Texture du sol : proportion relative des différentes fractions granulométriques (sables,
limons, argiles) d’un sol.

Turbidité: teneur en particules de sol en suspension dans I’eau.

Algorithme: Est une séquence bien définie d’opérations (calcul, manipulation de données,

etc.) permettant d’accomplir une tache en un nombre fini de pas.



En principe un algorithme est indépendant de toute implantation. Cependant dans la pratique
de la programmation il s’avére indispensable de tenir compte des capacités du langage de
programmation utilisé.

La conception d’un algorithme passe par plusieurs étapes :
Analyse : définition du probleme en terme de séquences d’opérations de calcul de stockage de
données, etc. ;
Conception : définition précise des données, des traitements et de leur séquencerent ;
Implantation : traduction et réalisation de I’algorithme dans un langage précis;
Test : Vérification du bon fonctionnement de I’algorithme.
Langage de programmation : Est un ensemble d’instructions qui permettent de décrire a
I’ordinateur une solution possible du probleme posé. Il existe une multitude de langages de
programmation différents, chacun ayant ses avantages et ses désavantages. Exemples : Pascal,
C, Ada, Fortran, Java....

Numero | Jour Sept oct nov Dec |janv fev mars |avril |ma |juin |aout | Annuel
42918 Code station : 011702

42919 Nom station : ARIBS-CHELIFF

42920 Débits moyens mensuels m3/s

42921 1990-1991 |1,43 1,30 09 |204 1,78 33 |463 |19 (081 |056 |0,10 |1,59
42922

42923 1991 -1992 | 0,00 33,00 363 |1,14 |18,70 17,38 3,37 |812 (1,78 [052 (0,08 |7,37
42924

42925 1992 -1993 | 0,20 0,19 1,15 |1,28 |1,27 102 149 |0,21 (0,36 [0,01 |0,00 |0,60
42926

42927 1993-1994 | 0,01 0,01 0,02 |012 1,05 157 (0,03 |0,00 (0,00 (0,00 0,00 0,23
42928

42929 1994 - 1995 | 4,80 12,22 147 |218 |28,14 187 |12,40 |1,41 (1,03 {049 (0,24 |554
42930

42931 1995- 1996 | 0,55 8,50 9,22 10,35 |6,02 0,09
42932

42933 1996 - 1997 | 1,66 1,20 060 [1,09 |217 1,37 (010 |1,01 |043 |0,05|0,05 0,82
42934

42935 1997 - 1998 | 0,91 0,95 410 |281 |1,23 1,77 (042 |105 |1233|1,22 |0,19 |225
42936

42937 1998 -1999 | 2,25 1,33 080 [124 |491 11,08 (698 |091 |061 |041 |0,01 |258
42938

42939 1999 - 2000 | 0,64 0,98 1,72 455 |1,93 098 |000 |00 |0,00 |[0,00|0,00 |0,90




Numero | Jour Sept oct nov Dec Janv | Fev mars |avril | mai Juin | juil aout | annuel
42952 | Code station : 011702
42953 | Nom station : ARIBS-CHELIFF
42954 | Débits moyens mensuels m3/s
4295512000 —2001 0| 1,745| 5,518 | 1,778 (9,831 | 3,003| 0,925|0,537| 0,712|0,110| 0,119 0] 2,023
42956
4295712001 —2002 |0,382|0,8671|2,5899| 1,397|1,243| 0,728 | 0,405|0,096| 0,211 0,007 | 0,0002 0] 0,660
42958
429592002 -2003 |0,022| 0,065| 1,353| 2,649|7,376| 9,319| 5,389|1,993| 0,302|0,127| 0,026 | 0,017 | 2,387
42960
42961 | 2003 —2004 |0,463| 1,052| 1,638| 6,031|9,569| 1,626 | 2,858|0,632| 1,466|0,549| 0,260 | 0,920| 2,255
42962
42963 | 2004 - 2005 | 0,679| 1,078| 1,891| 1,823|1,777| 3,697 | 3,094|0,527| 0,010|0,012| 0,053 | 0,397 | 1,253
42964

2,02E-
42965 | 2005 - 2006 0| 0,574| 0,756| 1,994 5,885| 3,156(0,045| 2,1210,031 0 05| 1,324
42966
42967 | 2006 - 2007 |0,336| 0,065| 0,204| 0,798|0,647| 0,883 | 7,068|3,473| 0,553 0 0 0] 1,169
42968
42969 | 2007 - 2008 | 1,389| 1,001| 5,011| 1,772|2,150| 0,623 | 1,353|0,150| 0,138|0,111 0 1,245
42970
42971 | 2008 -2009 |0,067| 0,366| 1,073 | 3,449|4,529| 1,742| 3,660 |3,140| 0,357|0,202| 0,155| 0,064 | 1,567
42940
42941 2000-2001 |0,00 1,75 552 1,78 [9,83 300 092 (054 |071 |011 |0,00 |2,02
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