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Lors des derni5res dckennies, le pays a observC un rythme a d l k r e  dans la mise en 
valeur de ces ressources hydrauliques. 

Cependant, en vue de connaître prwablement l'importance des volumes de 
tranches mortes rCserv6s aux atterrissements dans les retenues de barrages, afin d'assurer 
une long6vit.6 adhuate des rkrvoirs, cette communication met en exergue l'6tude 
entreprise pour affiner la comprkhension et la quantification de 1'6rosion. 

Elle expose certaines m6thodes de calcul des apports solides tout en adoptant une 
nouvelle m6thodologie se basant sur l'utilisation des cartes topographiques et des photos 
aeriennes. t 

MOTS CLEFS: 6rosion, erosion hydrique, ravinement, ddimentation. 

ABSTRACT: 

c 

In the last decades,the exploration of hydrolic ressources has been pakd more 
attention to decision makers. Therfore, the present erosion studies have given nisights to 
comprehend and quantify erosion mecanism for the protection of oued CHIBA reservoir 
and to extend the life span of dam and other sites. 

Sediment yields ar5 calculated theoritically by SOGEAH, FOURNIER, 
CAVRlLOVIC and Wishmeir formulaes. Those are compared wîth current erosion 
assessment given by the permanent CHIBA sediment yield station . Wishmeir formulae 
has been applied by using data from thematic maps compiled from areal photographs and 
a basic topographic maps. 
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I - INTRODUCTION 

La Tunisie est un pays trks vent& LÆ rkgime pluviomktrique est irregulier 
surtout en automne oh l'on observe des averses de fortes intensit&. Ces dernigres 
adlkrent le ruissellement et provoquent même des inondations. Ainsi, la couche de 
terre arable se trouve transporter pour être dkposer par la suite dans les lits des oueds 
et au niveau des retenues des barrages. C'est la raison pour laquelle il convient de 
dkvelopper less mesures anti4rosives afin de conserver l'eau et le sol qui sont une 
richesse naturelle et un des dements de base de la vie, et pour cela, il faut quantifier 
l'brosion et en determiner les facteurs. 

II - L'EROSION 

C'est sous lfaction des divers agents erosifs et de la,dégradation des berges 
et des lits des ravins que les ddiments transport& par les eaux du ruissellement 
proviennent. 

L'krosion g6n6rale du sol peut peut prendre plusieurs formes : 

* - L'krosion hydrique qui se manifeste par la crhtion des ravins dans les zones de 
conservation des eaux de ruissellement et par la degradation de la couche superficielle 
des sols dont les pentes pr&ntant une forme convexe. 

* - L'erosion par &oulement qui est due aux glissements des berges et des ravins. 

* - L'krosion par solifluxion qui se manifeste par le glissement des terrains argileux. 

Qu'elle provienne de l'un ou l'autre de ces types, l'krosion n'engendre 
que des problkmes dklicats A surmonter. En effet, la progression de ces d6p6ts solides 
engendre une perte de la capacit.6 de stockage du r&rvoir, althe le rôle habituel des 
organes d'exploitation de l'ouvrage et raccourcit sa dur& de vie. Par ailleurs, elle 
entraîne la &dimentation des plaines inondables. 

d 

III - CARACTERISTIQUES DE LA ZONE D'ETUDE 

Cette ktude est rt%liSee au niveau du bassin versant de l'oued EL Khoudgi 
qui est un sous bassin de l'oued Chiba. Cette zone est locali& dans la region du 
Capbon, (delkgation de*Menzel Bouzelfa, cf.fig. 1 - plan de situation). Elle couvre 
une superficie de 6275 Ha et a une retenue de 7,86 106 m3 qui connait actuellement 
un problkme d'envasement. 

La prkipitation moyenne annuelle, dans cette rkgion, est de l'ordre de 
523 mm avec une variabilit6 plus au moins importante. Le mois d'octobre est le plus 
pluvieux avec 80 mm en moyenne. Les mois de Septembre Fevrier constituent la 
saison humide. Le climat est de type sub-humide infkrieure. 

Ce bassin versant est caract.6rid par une forte pente, surtout dans les 
djebels et les collines ou elle d-se 30 % (dans les versants des montagnes de sidi 
Abderrahmen). I1 a une forme legkrement allonge et un coefficient de ruissellement de 
l'ordre de 15%. La carte physiographique, la carte de l't5rosion (6tablie A partir des 
photos-aRrienriennes) et les observations de terrain ont permis de constater que: 

* - Les formes d'krosion les plus marquks sont celle en nappe, par griffe et par ravinement 
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au niveau des parties concaves de la pente. La vegetation la plus abondante, au 
piemont du djebel est arbustive et la plus part des terres sont r6servh aux parcours. 

* - Le bassin versant, objet de notre ktude, a une forme rectangulaire et une orientation 
g6n6rale Nord-Sud avec une chaîne de montagne qui forme la limite Nord, dont elle 
reprknte la largeur. 

Dans le bassin versant d'oued El Khoudji, on trouve les unit& 
pedologiques suivantes: 

* - Un sol non kvolue, non climatique et un sol peu t5voluk, sol d'krosion. Ces sols sont le 
rbultat d'krosion intense. 

* - les vertisols et paravertisols qui occupenf la majeure partie du bassin versant au niveau 
des va l lh .  Ils se caractkrisent par un p roa  diffkrencie avec une forte teneur en argile 
gonflante. 

* - Les sols calcimorphes et les sols 2 Mull qui mupent le 3ersant sud du djebel 
Abderrahmen. Dans les piemonts cultivb, le labour provoque une modification du 
profil dans sa structure. 

Ayant ainsi cerner le type d'erosion au niveau du bassin d'oued El 
Khoudji (erosion hydrique), nous allons exposer certaines mkthodes de calcul de 
l'krosion (formule universelle, formules de Fournier, SOGREAH et Cavrilovic) en 
comparant pour chacune de ces methodes les valeurs thbriques aux valeurs mesurh. 

IV - EVALUATION DE L'EROSION HYDRIQUE 

La formule Universelle de perte en sol s'ecrit sous la forme : 

A = R * K *Ls * C * P, 

dans laquelle, . 
A : 
R : 

perle en t e m  (tonnc/Ha). 
indice de pluie. Il npdsente le nombn? d'unit€ de l'indice d'¿msivit€ ou d'agdssivitk 
moyen annuel des pluies (camet€& la fome €rosive d'une pluie). 

: lès facteurs topogmphiques qui tiennent wmpte de l'effet de la longueur de la pente (L(m)) 
et de sa deelivitt! (S%) sur l ' inted€ de l'¿msion. 
indice & cultun qui pnnd en comùlhfion l'influence des proriques cultumles et du 
couverl vkg¿tal. 

K : indiec d'¿&il&¿ du SOL 

C : 
P : facteur conservotio; SOL. 

Elle porte le nom de WISCHMEIER et SMITH et a pour but de predire la 
perte en sol. Elle est appliqutk sur quatre vingt deux parcelles (unites p6dologiques) 
de superfcie totale kgale 2 1371 Ha et dont la pente moyenne est de l'ordre de 20 % 

La mkthodologie B suivre pour le calcul de R est d6taill& dans le rapport 
de M.H AHMEDI (1990). La valeur de l'krosion spkifique globale est de 4674 
t/km2/an. C'est l'krosion en nappe globale qui est provoquk essentiellement par 
l'knergie cinetique de la pluie, sans prendre en consideration l'krosion par 
ravinement. 

Afin d'kvaluer l'etat de degradation au niveau d'un bassin versant et 
d'analyser son degr6 d'instabilite potentielle, plusieurs calculs ont 6te ktablis par des 
ghmorphologues. En 1965, CAVRILOVICa pu utiliser ces indices sous forme d'une 
&pation empirique de type : 

4 



et 

avec : 

W = T X a J Z 3  

wT=w*s 

w : perte en t e m  en d/km2/an. wT :perte en t e m  moyenne sur IC bassin versant. (&/an) 
T : cocffieicnt de t e m ~ ~ n .  
X : 
S : 
Z : 

pluie moyenne annuelle (nun). 
surjhce du bassin versant (Km2) 
c o e f m n t  de I'~msion dative. 

-1 

Malheureusement, cette formule prknte  plusieurs'lacunes. L e  coefficient 
de l'erosion @),est trks delicat 3 estimer. En effet, il est fonction du couvert v6g6tal, 
de la structure lithologique et pddologique du bassin versant et du degr6 de processus 
erosif. Donc, la bonne evaluation de l'6rosion restera tributaire de tous ces 
coefficients. 

L'utilisation de cette &quation, dont les &pes de calcul se trouvent dans le 
rapport de M.H AHMEDI (1990), a donne une erosion spkifique de l'ordre de 1716 
tlkmvan. 

Dans cette formule, on tient compte de tous les facteurs qui a&l&rent 
l'erosion (topographie, texture du sol, couvert veg6 tal...). Mais, l'effet des fortes 
intensites de pluies n'apparait pas et on utilise plutôt la pluie moyenne. 

Quant A la formule de FOURNIER, elle permet d'evaluer l'érosion 
globale. Elle est dkrite par 

m = a * x + b  . 
x = $/p' : indiceclimatique 
P :  
P' : pluie annuelle (mm) 
AS : 
a e t b :  coefficients de correlation. 

pluie du mois le plus charge de I'ann&(mm) 

apport solide en t/km2/an 

Sur la @riode de 1965 3,1989, l'apport solide annuel estime par cette méthode est de 
482 t/km2/an. 

Enfin l'utilisation de la m6thode de SOGREAH qui est d&rite par : 

= 350 

a donne une valeur de 65y77 t/km2/an 

Dans cette demihe &quation, R est l'hulement moyen annuel(mm/an). I1 

alpha est un coefficient dkpendant de la permhbilit6 du sol 
dans notre cas CY = O. 15, donc on a: 

est 6gale 3 67,6 mm 

AS = 35O*RO.U . 
AS = 65y77t/km2/an 
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VI - EROSION PAR R A V " T  

Afin d'kvaluer la perte du sol par ravinement, on propose une nouvelle 

Tout d'abord, nous avons retenu deux hypothhes: 
mkthode basBe sur les photos aeriennes de deux missions(l974, 1989) 

* - les ravins principaux sont assimilks 21 un tra@ze (talus de 3/2) 

* - les ravins secondaires et tertiaires ont des sections en forme de V, avec des talus de 1/1. 

Dans un premier temps, en utilisant le bar-parallax, on a détermin6 les 
profondeurs des ravins (bien entendu A partir des photos). Ensuite, on a complktk ces 
valeurs obtenues par des mesures de profondeurs sur le terrain. La corrélation entre 
valeurs e s t i m h  et mesurks, est relativement trh bonne ( r = O. 97) , voir figure 2. 

Figure 2 

.. 
, RECREsaON ENTRE PROPONDEVRS L W  ET rROPONDEVRS MESUREES 
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PROFONDEURS MESUREES 

Enfin, on a estimC la section moyenne tansversale, en utilisant la drie de 
mesures des profondeurs et des largeurs. La section d'un cours d'eau principal est 
donnk par : 

S = o-€I/3) * H 
avec 

S :  
H : 
H,: 
Zr : 
p : 
1: 

section du cours d'eau en m2 
(Zr2/ (Zr*Pr))* 6 p 
profondeur du ravin en m 
hauteur du sol au dessus du lit du ravin(m) 
diffkrence de bar-parallax entre le lit du ravin et sa berge 
est la largeur du ravin mesurk partir des photos akrih". 
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La section des ravins secondaires et tertiaires est donnée par 

s = €€*Y2 

Pour les deux missions (1974, 1989) les rkultats des pertes du sol sont 
regroup& dans le tableau no 1 ci-dessous. 

Tableau 1 - Perte du sol par ravinement (mlsslons 1974 et 1989) 

seoondatrs 9.37 49 459.13 
ettuuakes 

1- Ravins 1 505.28 
secondalres 10.35 46 476.13 
ettertlairps 

* 

240.15 

Ainsi, la difference en longueur des ravins, en utilisant les deux missions, 

Pour l'oued El Khound i, la surface du bassin versant est de 13,7 km2, on 

 es ravins principaux ont tendance a s'&roder par les ber&s, mais ils 
conservent gh6ralement leurs longueurs. Les lits subissent un changement du lieu. 
Les ravins secondaires et tertiaires, consider& les moins stables, se mettent a s '&der 
en longueur. 

nous a permis d'evaluer l'krosion par ravinement.Elle est 6gale B 240. 15 lo3 m3, 

trouve une perte en sol de 11.7 m J' lhdan. 

Pour l'kvduation de la vitesse moyenne de degradation, il faudrait definir 
des unit& pedagogiques et gblogiques dans les quelles on &ablira une etude dttaillk 
sur le ravinement et faire &valuer la surface de chaque parcelle et calculer la section 
moyenne pondkrk. a *  2- 

D e  mCme, une bonne estimation de l'krosion par ravinement doit se faire 
avant tout, en prcxddant B une &rie de mesure de longue dur&( une mesure par an) 
avec du mattiriel adQuat, 

Enfin, l't5rosion par ravinement est due aux pluies de fortes intensite de 
pluie qui provoquent des crues. Il serait tri3 judicieux d'effectuer des mesures apri3 
chaque crue. 

Suite 1'6valuation de l'krosion par ravinement, on a pu tirer les 
conclusions suivantes : 

* la m&hode utilide pan3 donner des r&ultats convaincants qui pouden t  faciliter le 

..- , I 

._ i 

txavail sur terrain. 
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* sur une assez longue @riode, 15 ans dans notre cas, les ravins principaux semblent 
conserver la même longueur(voir tableau nol) et donc sont relativement krod& par 
les berges. 

* par contre les petits ravins ont tendance A s'&Oder en longueur. On observe, une 
augmentation moyenne de 200 dan. En aval, les profondeurs des ravins semblent 
diminuer ce qui pourrait être expliquk par la s6dimentation. 

* les sols calcimorphes sont plus sensibles A l'krosion par ravinement que les vertisols. Par 
ailleurs, en utilisant cette approche fond& et bade sur les photos akriennes, 
l'ktablissement d'une carte d'krosion potentielle pourrait être un document fort 
important au niveau du plan d'amknagement des bassins versants. 

Ainsi, en se basant sur le principe de superposition des cartes et ayant d6.a 
pris connaissances des donnh  de la zone &udi&, 1'8aboration d'une telle carte sera 
possible. . -.. -1 

MI - CAMPAGNE DE MESURES 

La mesure directe des dkpôts solides dans les retenues reste le moyen le 
plus fiable. Dans ce but, trois compagne de mesure de l'envasement ont kt6 effectuees 
dans la retenue du barrage Chiba dont El Khoundji est un affluent. 

La premikre, faite en 1975 par l'ORSTOM, a dom& un volume de vase 
de 2.650.000 m3 durant une $riode de 8 ans. 

La seconde compagne, faite par la direction GCn6rale des Travaux 
Hydrauliques en 1981, donne un volume de 1.150.000 m3. 

La troisikme compagne, faite durant la @riode d'exploitation du barrage 
(1967-1987), donne un apport solide total de 2.659.066 m3. 

Or de 1981 B 1987, l'apport solide est de 1.509.000 m3. On constate, que 
durant cette dernikre #riode, l'krosion s'est accentuk sans qu'il y ,ait de crues 
exceptionnelles. Ceci peut être dû A la surexploitation des krres, aux mauvaises 
façons culturales et au defrichement des forêts. 

VIII - COMPARAISON DES RESULTATS 

Sans entrer trpp dans les d6tails des formules, on a eswyk dans un premier 
volet de quantifier l'krosion. Dans ce second volet, on pr&e'B une comparaison 
des rksultats d'application des methodes utilisks. 

Tout d'abord, en s'appuyant sur les compagnes de mesure de l'envasement 
(1967, 1987), le volume total des apports solides est de 2.659.066 m3 ( soit une 
krosion seifique de 2624 t/km2/an). 

Cette valeur mesur&, qui reste d'ailleurs la plus fiable et la plus proche d e  
la rh.lit6, est 4 B 5 fois plus importante que celles trouvks par Fournier et 
SOGREAH (voir tableau no 2, ci-aprh). 

. 
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L'utilisation de la mkthode de CAVRILOVIC a donnt5 un rkultat qui ne 
dkpasse pas 65% DE la valeur mesurk. En fait, ces trois mkthodes, qui ne sont pas 
fond& sur les mêmes principes et ne s'appliquent pas de la même façon, sous- 
estiment 1' krosion . 

Quant a l'utilisation de la formule de WISCHMEIER ( appuyer par 
l'emploi des photos aeriennes); elle semble surestimer l'krosion. 

bodon 
.piclfi UC-, 
t e = ? -  

EL% 

Tableau 2 - Comparaison de. r+sultats 
1 

Vdcur talrhmcicr 
Fourdu: 80grerh Crrrlloric et 

smith 

2624 482 659 1716 -.I 5000 

1 18 25 65 190 

-1 . 

En effet, la valeur trouvtk est presque la double de la valeur mesurk. 
Certes, elle met, d'ores et dk.3, en kvidence les difficult& recontrh lors de samm 
application. Cependant, bien qu'elle ne s'applique pas A des parcelles ayant une pente 
de plus de 24% qu'elle ne tienne pas compte du mode de dkplacement des particules 
et n'inclue pas l'krosion par ravinement, l'approche de WISCHMEIER reste la plus 
interressantep-v k5 ~ h - p  aS \-,. 

IX - CONCLUSION 

L a  premikre conclusion de ce travail conceme l'utilisatioi4des modkles 
d'kvaluation du transport solide. Les formules thbriques qui ne sont pas appliquks 
correctement ne peuvent donner que des rhultats erronb. 

Ainsi, on propose d'adapter les modkles existants, en les calant et testant 
sur des d o n n k  locales avant de se lancer dans leurs utilisation, et d'en dkvelopper 
d'autres en s'appuyant sur des d o n n k  tunisiennes. 

Sur le plan kndamental de la quantification de l'krkion, nous avons pu 
montre qu'il &ait possible d'utiliser des formules comme celle de  WICHMIEIR, au 
niveau de champs. Toutefois, le r&ultat d'application de ces demikres reste tributaire 
des paramktres du modkle utilid. 

Enfin, nous avons montre que la mesure sur terrain du dkpôt solide reste 
le moyen le plus sure. Il nous semble que des progr& sensibles sont A attendre dans 
ce domaine avec le developpement d'appareils de mesures fiables et avec la prise en 
compte, lors du dkveloppement des modkles du transport solide, du type et de la 
nature des phknom8nes engendrant l'krosion . 
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