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RESUME

Les écoulements des 380 ha du bassin versant de El Hnach alimentent une petite retenue
collinaire d'une capacité initiale de 77 000m’® . L'érosion des quelque 60% de terres cultivées ou
paturées du bassin diminue la durée de vie de cette retenue dans des proportions encore mal
connues.

L'étude de l'érosion menée sur ce bassin est justifiée par sa représentativité dans les cadres
climatiques, morphologiques et agricoles plus vastes du haut tell tunisien et, plus
particuliérement, dans celui du gouvernorat de Siliana.

La méthode d'étude a combiné un modele de prévision de I'érosion (RUSLE) prenant en compte
toute une série de données définissant les structures physiques et humaines actuelles du bassin.
Ces informations, traitées ensuite dans un systéme d'information géographique (ARCVIEW), ont
gagné une dimension dynamique permettant de faire un état actuel de la situation ou de simuler
des changements d'états permettant de prévoir des effets comportementaux.

Dans son état actuel le bassin versant perd de 6,2 a 6,7 t/ha/an en année de précipitation normale
(P = 369mm, R = 57 m.t/ha.h), et de 12, 8 a 14,1 t/ha/an en année plus agressive (P = 588mm
avec R = 130 m.t/ha.h) . Ces données calculées sont cohérentes avec une mesure bathymétrique
réalisée en 1996, année particuliérement agressive, qui avait donné une érosion spécifique de
16,6 t/ha/an.

Si la méthode couplée RUSLE-SIG est performante pour tous les calculs portant sur une érosion
aréolaire, on connait mal ses limites pour les systémes ravinaires qui, heureusement, ne
fonctionnent que treés occasionnellement.

Cette étude confirme la grande efficacité des banquettes dans le blocage des érosions des zones
qui en sont équipées. Pour les champs ouverts, les remédes contre I'érosion sont multiples mais il
apparait que si la dynamique structurale des sols a argiles actives favorise l'infiltration donc
retarde 1'érosion, de nouvelles voies dans l'amélioration des bilans organiques des sols
dépourvus ou moins riches en argiles actives permettraient de limiter les pertes en terres en
période de grande vulnérabilité.



PREAMBULE

L'évaluation des risques d'érosion sur le bassin versant cultivé de la retenue collinaire de El
Hnach entre dans le cadre de la convention générale entre la Direction de la Conservation des
Eaux et du Sol (C E S) et I' Institut de Recherches pour le Développement (I R D ex ORSTOM).

El Hnach est l'une des 26 retenues collinaires qui ont regu un équipement permettant une étude
plus intensive des bilans hydrologiques et des risques de sédimentation dans le lac donc de la
genése des écoulements et des érosions sur les versants .

Le travail de terrain commencé en juin 2000 a permis de recueillir toutes les données permettant
d'utiliser un modéle de prévision des risques érosifs ensuite couplé a un S I G ou les différentes
couches d'informations permettent de tracer finalement: les cartes des risques érosifs pour les
situations réelles actuelles ou pour toutes situations simulées.

OBJECTIFS

L’application de 1'équation générale du bilan hydrologique sur les retenues collinaires permet de
connaitre les écoulements par événements pluvieux efficaces. La bathymétrie donne des volumes
de terre sédimentées, donc une érosion spécifique annuelle du BV. Ecoulements et
sédimentations dépendent des événements climatiques, mais, pour une agressivité
pluviométrique donnée, le sort de la retenue dépend des comportements hydrodynamiques et
érosifs des terres cultivées de I'ensemble du bassin.

Si El Hnach fait partie du réseau des retenues plus intensément suivies, il n'est évidemment pas
envisageable de multiplier de tels dispositifs sur la totalité des retenues déja construites en
Tunisie (520) ou prévues (plus de 1000) et dont on désire connaitre les comportements et les
durées de vie.

Ce travail a pour objet I'analyse du fonctionnement hydrodynamique et érosif d'un petit bassin
versant cultivé, sur roches sédimentaires, dans le domaine du semi-aride méditerranéen. C'est
donc une contribution au développement des modeles prédictifs de comportements en relation
avec des variables explicatives inhérentes aux événements pluvieux, aux caractéristiques
morphopédologiques du bassin et & une dynamique d'occupation des terres englobant les moyens
mis en oeuvre ou a instaurer pour leurs protections, aménagements CES entre autres. Ces
variables explicatives prennent alors rang de marqueurs qui, également identifiables dans
d'autres bassins du méme domaine morphoclimatique, permettent de prévoir des
fonctionnements voisins. Cette démarche est un premier stade pour aborder une typologie des
bassins versants et assurer un droit a l'extrapolation des informations stationnelles 4 un plus
grand ensemble de retenues ou de barrages collinaires en Tunisie semi-aride.




PARTIE |

MILIEU PHYSIQUE ET ACTIVITES HUMAINES

1.1. Documents utilisés, localisation, cadre général

Les documents suivants ont été utilisés :
- carte topographique : feuilles n°® 46 de SILIANA et 47 de BARGOU au 1/50 000,
- photographies aériennes, mission 74TU 359/250 UAG 412, photo 2823 au 1/25 000,
Cap Blane - carte géologique : feuille a 1/500 000 de 1985 du
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Figure 1 : localisation du bassin versant de El Hnach




La région de Siliana est moyennement accidentée avec de larges plaines peu pentues délimitées
par des djebels culminant entre 1000 et 1300m (Djebels Bargou, Serj, Ballouta). Alors que les
grandes plaines occupant des zones déprimées de la dorsale du haut tell tunisien sont
généralement orientées NE-SO reproduisant ainsi I'axe tectonique majeur de cette dorsale, la
plaine de Siliana, de quelque 10km de largeur, est orientée NNO - SSE selon un accident
tectonique transversal (cf. § 1.4).

Les petites retenues collinaires sont situées en piémont des Djebels jouxtant ces grandes plaines,
lieux ou existent des modelés permettant de fermer des bassins de quelques Km? et de retenir
I'eau pour l'usage de 5 a 10 fermes. El Hnach ne fait pas exception a cette régle.

1.2 Caractéristiques hydrologiques de la retenue de El Hnach

(d'aprés "Annuaire hydrologique des lacs collinaires - réseau de surveillance hydrologique” de
D/CES et IRD)

La superficie du bassin versant est de 380 ha. La construction de la retenue de El Hnach date de
1992, les premiéres observations météorologiques et hydrologiques datent d'octobre 1993. Sa
capacité initiale, jusqu'au déversement, était de 77 220 m’. La digue fait 62m de longueur pour
10m de hauteur , soit a 1,60m au dessus du seuil du déversoir bétonné situé en rive gauche.

La dénivelée du bassin est de 387 m entre un point haut 4 + 834m (rive gauche) et un point bas a
+ 447 m, cela donne un indice de pente de 104m/km. 15,5% du bassin est dégradé par un
ravinement particuliérement développé a l'aplomb des marnes non protégées par les anciens
encrolitements calcaires. Le bassin est cultivé a 40,2% (céréales dominantes), 24,4% sont en
garrigue et parcours ligneux , l'arboriculture occupe environ 5% ( oliveraies).

Les coefficients d'écoulement sont indiqués dans le tableau I

Tableau I: El Hnach, écoulements moyens et écoulements maximaux annuels.

1995-96 | 1996-97 | 1997-98 | 1998-99 | 1999-00
Pluvio.annuelle (mm) 588,5 357,0 515,5 554,5 313,5
Jours de pluies >10mm 17 7 15 12 9
Coeff. écoul. moy. (%) 10,7 13,2 6,6 5,4 3.4
Coeff. écoul. maxi ( %) 67,5 (*73,5) 41,5 11,0 13,3
Date 22/09/95  [09/09/96 | 05/10/97 19/01/99  |26/05/00
Hauteur pluie (mm) 25 mm 40 mm 30 mm 65,0 31,0
Intensité maxi. en 5' (mm/h) [62mm/h  |108 mm/h |61 mm/h |12 mm/h |48 mm/h

(*mesure douteuse)

Avec une seule mesure bathymétrique effectuée en 1996, il est difficile d'avoir une évaluation
des érosions spécifiques ; selon cette mesure, le bassin perdrait environ 6% de sa capacité par an,
I'érosion spécifique serait de 11,88m> / ha ce qui est fort et laisserait au lac, 4 compter de cette
année, une durée de vie de 12ans.



1.3 Climat

Les informations climatiques proviennent de la station météorologique de Siliana (23 années).
La région appartient au bioclimat semi-aride moyen dans sa nuance continentale avec une forte
amplitude thermique maximale annuelle de 32°C et des humidités moyennes plus faibles que

pres de la cote.

L'aridité, évaluée par le coefficient Q, d'Emberger, est égale a 44 a Siliana, 55 a Maktar ;
rappelons que ce coefficient oscille entre 35 et 70 pour définir le bioclimat semi-aride. La
pluviométrie annuelle est comprise entre 300mm en plaine et 500mm dans les zones
montagneuses. Les 433mm de Siliana sont déficitaires par rapport & ce que l'on a en altitude

(Maktar). Comme en d'autres régions de la Tunisie, les irrégularités interannuelles et
saisonniéres sont fortes.

Tableau II : moyennes pluviométries mensuelles
(Siliana 1974-1997)

Mois J F M A M J J A S O N D
P. moy. (mm) {34,7 {383 [45,1 {30,6 |33,3 |10,4 |5,5 {139 {40,7 {37,5 {40,6 |31,1
Tableau III : moyennes pluviométriques saisonnieres
Saisons Automne Hiver Printemps Eté Année
P. moy. (mm) 189,94 104,23 109,07 29,8 433,04
Pourcentage (%) 44 24 25 7 100
Courbes IDF pour les stations de Makthar et Siliana
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Figure 2: Courbes I D F des pluies sur les stations de Maktar et de Siliana

Des abaques "intensité¢ / durée / fréquence” (IDF) ont pu étre dressées pour les stations de
Maktar (+ 900m) et de Siliana (+ 430m) ; on y observe une agressivité nettement plus forte pour
Maktar, ceci va a l'encontre de ce que l'on observe généralement en ce qui concerne ['effet de
l'altitude sur l'énergie des pluies, peut-étre s'agit-il plus simplement d'un probleme d'exposition.

Q2 Emberger = 2000 P / (moyenne des températures maxi. )*-( moyenne des températures mini. )*
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1.4 Géologie et géomorphologie

Le substratum géologique est exclusivement constitué de roches sédimentaires appartenant au
Crétacé, au Tertiaire et au Quaternaire.

Le terroir de Siliana s'inscrit dans un synclinal a flancs Sénonien (Crétacé supérieur) et coeur
Oligoceéne (Tertiaire). Cette structure est représentative d'une large bande de territoire s'étendant
de Tunis a Kasserine ou les différentes orogénéses ont donné des alignements NE - SO
d'anticlinoriums et de synclinoriums d'amplitudes variables, séparés par des zones moins plissées
aplanies en longs glacis des le début du Quaternaire. Ces zones aplanies furent ensuite creusées
de larges vallées et plus moins comblées par des colluvions et alluvions

axe tectonique tellien et
fosse transversal
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/ du Maestrichtien - Paleocéne a vaflee de .l —

dC? calcaires ¢C?2 marnes a
crayeux blancs du intercalations
Sénonien calcaires du Sénonien
Stratigraphie:

- aQ, Quaternaire: alluvions, colluvions récents comblant la dépression NO - SE de Siliana.

- O, Oligocéne indifférencié (-35 a -25 Ma): alternances argilo-gréseuses formant le coeur du synclinal au
N-O de Siliana, - "E;, Yprésien et Lutétien : calcaires a nummulites, calcaires dolomitiques, couches
phosphatées,

- Cmy-P, passage au Tertiaire (-65 Ma) avec le Maestrichtien - Paléocéne : argiles 4 minces intercalations
calcaires

-9C, Sénonien supérieur : calcaires crayeux blancs,

- °C, Sénonien inférieur (-88 Ma) : marnes a intercalations calcaires,

- °E,.3, Lutétien et Priabonien : argiles et lumachelles pouvant passer a des évaporites,

Figure 3: Esquisse géologique de la région de Siliana, coupe synthétique du BV de El Hnach
(d’aprés la carte du Service Géologique National 1985 a 1/500 000)



Cette structure se complique lorsque, occasionnellement, la tectonique devient cassante avec des
faillages transversaux accompagnés ou non du coulissage des formations "cassées". Cette
particularité est a l'origine de la désignation géostructurale de ce domaine en "zone des foss€s
transversaux et des domes" (Castany, 1953 - Jauzein, 1967, Jauzein et Coque, 1967). Ceci
apparait sur la reproduction de carte géologique de la figure 3. Sans entrer dans le détail, on note
que l'alternance de roches dures et tendres explique les formes de modelé résultant de I'érosion
hydrique dans cette région ou les cuestas et longs revers plans correspondent aux bancs calcaires
et ou les dépressions ou bad-lands correspondent aux marnes et argilites. Les zones "vulnérables”
sur marnes et argilites restent parfois protégées par des restes d'encroltements calcaires
fossilisant plus ou moins efficacement les glacis de la fin du Quaternaire moyen (équivalent :
Tensiftien marocain - correspondance aux glaciations européennes du Riss) , donc de -0,30 & -
0,12 Ma (R.Coque, A.Jauzein, 1965 , A. Ruellan , 1971 - Ph. Blancanneaux, 1989, Th. Vogt,
1984).

Cette morphologie en cuestas sur calcaires, en ravins ou bad-lands sur marnes et en glacis plus
ou moins protégés par des encrolitements est particulierement visible de part et d'autre de la route
descendant sur Siliana et plus particuliérement encore dans le BV de l'oued El Hnach.

Bien que ne disposant pas de carte géologique détaillée, il est possible a I'aide de la photographie
aérienne d'identifier quelques étages indiqués sur la feuille au 1/500 000 éme.

Clest ce qui est représenté synthétiquement sur la coupe E-NE -- O-SO de la figure 3 qui
présente un anticlinal peu
accentu¢ et faillé (failles
= non représentées sur la
coupe). Sur le terrain, il se
confirme que la branche
nord-sud de l'oued El
Hnach coule sur les dalles
marneuses assez dures du
Sénonien inférieur, qu'en
rive gauche ces marnes
peu protégées donnent des
bad-lands tandis qu'en rive
droite celles-ci sont plus
fréquemment  protégées
par les encroltements
quaternaires. Plus au NE,
donc vers l'amont, on
retrouve les calcaires du
Sénonien (dC2), puis, de
nouveau, les champs de
ravines marquant les argilites maestrichtiennes (Cm2) a peine armées par de minces bancs
calcaires, y apparaissent aussi les restes de piémonts encroiités recoupant ces affleurements
marneux (photo. A)

Photo. A: BV de El Hnach, champ de
ravines dans les marnes maestrichtiennes



1.5 Conditions de la pédogénése, répartition des sols, implications
sur la dynamique actuelle

Seuls les grands traits de la pédogénése de la région sont évoqués ici . On sera amené a redéfinir
les caractéristiques des sols du petit bassin versant de El Hnach de fagon plus orientée sur les
facteurs de risques érosifs au § 2.5.4 de ce travail.

Dans toute la région de Siliana, du fait du climat, l'altéropédogénése actuelle est trés peu intense
et il s'y détruit plus de couvertures pédologiques anciennes qu'il ne s'en différencie de nouvelles
sauf dans les zones moins drainées favorisant I'hydromorphie, voire une vertisolisation récente
facilitée par une nette lithodépendance de sols héritant des argiles gonflantes déja contenues dans
les roches-meres.

On est trop au nord, et dans des zones relativement drainantes, pour observer les salinisations
ou les alcalinisations qui deviennent plus fréquentes sous les bioclimats plus arides du sud
(plaine de Kairouan ). La lithodépendance entraine par contre une gypsification des sols situés a
I'aplomb de certaines marnes Eocénes.

La différenciation actuelle des sols dépend des intensités de 1'érosion , voire de mouvements de
masse sur fortes pentes. La profondeur des profils est liée a l'intensité' de cette abrasion
confrontée & la plus ou moins grande résistance de matériaux qui, rappelons-le, sont assez
souvent encroQités.

Les teneurs en matiére organique sont basses (médiane vers 0,7 %) et cela pour différentes
causes: _

- faiblesse des productions naturelles de biomasse, ancienneté de l'occupation des terres,

- sous ce climat, les processus de minéralisation I'emportent toujours sur ceux de I'humification,
- trés faibles restitutions organiques imposées par l'errance des troupeaux et I'exportation des
pailles vendues pour les stabulations du nord du pays.

Sur marno-calcaires et calcaires qui représentent 75% des substratums, les textures oscillent
entre le limono-argileux sur marnes calcaires et le limono-sableux fin sur calcaires, les sables
grossiers sont rares. Cette granulométriec favorise la battance des sols, ce qui limite
considérablement les conductivités hydrauliques superficielles. On trouve, par contre, des
textures plus fines, argileuses a trés argileuses sur les marnes argileuses et argilites, soit sur 25%
des surfaces qui correspondent, lorsque ces roches affleurent, aux zones ravinées, voire aux bad-
lands.

Les conditions et modalités de la structuration des agrégats naturels ou de la restructuration des
mottes de labour ont une importance prépondérante pour le statut hydrophysique des sols.

Dans un pédo-environnement a faible taux de colloides organiques, a faible activité micro-
organique, & complexes absorbants saturés par des cations alcalino-terreux voire alcalins, a
faibles taux de sesquioxydes métalliques, une grande part du comportement des sols est liée aux
taux d'argiles et surtout a la nature cristallographique de ces argiles. '

Les sols contenant assez d'argiles gonflantes développent des structures naturelles fragmentaires
nettes et relativement ‘stables. Le travail de ces sols fournit des mottes susceptibles de régénérer,
par dessiccation, les mémes structures nettes et relativement stables favorisant l'infiltration et
permettant le maintien de fortes rugosités, ce qui limite I'abrasion liée aux flux hydriques. Nous
verrons cependant ultérieurement que si ces sols a structure stable sont susceptibles de limiter
les ruissellements, au moins par l'infiltration des premiéres pluies, ils peuvent aussi,
malheureusement, fournir de tres fortes charges solides.

Dans la région de Siliana, les unités pédologiques exprimées selon la classification frangaise des
sols de 1967 (CPCS ) reproduisent assez fideélement les limites des étages géologiques. Le
décodage de cette taxonomie est possible dans la mesure ou ces unités coincident souvent avec
les contours des formations géologiques.



a) sur les marnes 4 intercalations calcaires du Sénonien inférieur (°Cy), on trouve la
juxtaposition suivante:

- des sols calcimagnésiques sur les calcaires, il sont saturés en Ca COj actif,

- des sols bruns sur les passages plus marneux, ils sont souvent décarbonatés, ont des
teneurs un peu plus fortes en matiére organique (protection par l'argile) et possédent une
structuration généralement plus affirmée,

- des iithosols ou des régosols sur croiites calcaires, ils sont peu épais et a charge
importante en graviers et cailloux, ce qui limite le volume de terre susceptible de stocker les
réserves hydriques.

b) sur les calcaires crayeux blancs (‘Cy), les argiles & intercalations calcaires (CM,-P),
les calcaires 4 nummulites et les calcaires dolomitiques ("E,) qui forment le passage du Crétacé
a I'Eocéne, on trouve une juxtaposition de sols calcimagnésiques sur les strates les plus calcaires
et de sols vertiques sur les strates les plus argileuses ; cette couverture pédologique est constituée
d'unités a nettes variations texturales et structurales latérales.

c) sur les argiles et lumachelles du Lutétien (*°E, ;) et les argiles de I'Oligocéne (O) on
retrouve les mémes différenciations que précédemment avec des vertisols plus fréquents,

d) enfin, les colluvions et alluvions des bas de versant et des vallées (*Q) regoivent des
sols peu évolués d'apport dont les profondeurs et textures dépendent étroiternent de l'origine de
ces apports. Les plus profonds possédent souvent une texture équilibrée, ce sont les terres
céréalieres des larges vallées. D'autres sols proviennent directement du démantélement des
crolites calcaires, ils sont caillouteux et peu épais donc nettement moins intéressants.

1.6 Ressources en eau

Les ressources en eau du gouvernorat de Siliana sont estimées a 191.10° m3, on distingue
essentiellement :

a) les eaux de surface estimées a 170.10° m® dont 58.10° m® mobilisées dans les barrages de
Siliana et de Lakhmés et 70 .10 m® dans les barrages de Sidi Salem et Nebhana, donc en dehors
des limites du gouvernorat. Le taux de mobilisation des eaux de surface atteint donc 75%.

b) les eaux souterraines sont estimées & 22.10° m® dont 11.10° m® proviennent des nappes
profondes et 11.10° m® des nappes phréatiques. La mobilisation de ces ressources est assurée par
4] forages et 1700 puits de surface.

La capacit¢ de mobilisation des ressources en eau demeure insuffisante pour les besoins du
gouvernorat.

1.7 Production agricole, ouvrages de CES , contexte socio-
économique

Les grandes plaines de la région de Siliana sont surtout a vocation céréaliére mais les rendements
y sont homogeénement médiocres. Les céréales, et particuliérement le blé dur, occupent plus de
53% des surfaces cultivées du gouvernorat. Sur ces sols souvent minces, donc a faibles réserves
hydriques, les rendements restent faibles (5 a 10 qx/ha). En piémont ot 30 a 40% des terres sont
emblavées, la situation est hétérogéne, reflétant en cela I'hétérogénéité des situations (texture,
profondeur des sols donc réserves hydriques) .



L'assolement est classiquement biennal de type jachére / céréales. En plaine, on assiste depuis
quelques années a l'introduction de légumineuses fourragéres qui amélioreraient la fertilité des
sols au niveau de leur bilan organique et passeraient pour permettre un accroissement de la
production céréaliére lorsque ces Iégumineuses se substituent a 'année de jachére.

Les arbres fruitiers sont rares, ils commencent a étre introduits en aval des retenues collinaires ou
I'irrigation facilite la reprise des jeunes plants. Sur les rives de I'oued et les terrasses, on pratique
le maraichage irrigué par pompage dans les mares délaissées par l'oued puis dans un alignement
de puits occupant les lits mineurs. Malheureusement, ces nappes superficielles se rabattent
rapidement en été.

La zone étudiée contient de nombreux travaux de CES tels que des lacs collinaires (El Hnach
entre autres) et un abondant réseau de banquettes de terre particuliérement efficaces (C E S
1995).

Dans les zones marneuses, les corrections de ravins et ravines par murettes, fascines et divers
empierrements ont une efficacité correcte en plaine, mais celle-ci se limite considérablement
dans les piémonts les plus pentus ou la seule protection est assurée naturellement par les
encrofitements calcaires recouvrant les parties de glacis sur ces marnes et argilites.

Gréce a un effort soutenu de reboisement et d'entretien des foréts plus anciennes, le taux de
boisement du Gouvernorat de Siliana atteignait 23% en 1994 avec prés de 110 000 ha de foréts et
de garrigues arbustives. Ce taux, appréciable dans ce bioclimat sub-aride, est seulement dépassé
par celui des régions septentrionales plus humides (Zaghouan, Jendouba, Bizerte).

Avec ses 239 600 habitants, dont 71% de ruraux, le gouvernorat de Siliana représente 3% de la
population totale du pays. Le flux migratoire sortant est estimé a environ 3% l'an. Les
délégations les plus touchées par ce phénomeéne sont celles de Maktar et de Bargou. Les
habitants tirent essentiellement leurs ressources d'une agriculture basée sur ’élevage ovin et la
céréaliculture qui produirait respectivement 10 000 et 9 000DT de valeur brute. Par rapport aux
potentialités agronomiques du gouvernorat et malgré une récente évolution, le volume de
production enregistré demeure faible. Les rendements sont loin d’étre satisfaisants, enfin les
services agricoles connaissent des problémes de mécanisation, d'approvisionnement, de capacité
de stockage, d'écoulement de la production..



PARTIE i

METHODES

2.1 Principes généraux

Le calcul des risques d'érosion et la représentation cartographique de ces "isorisques érosifs"
nécessitent la saisie de différentes couches d'informations dans un modé¢le de prévision des
érosions puis d'illustrer le résultat des calculs dans un Systéme d’Information Géographique,
(ARC VIEW). Le modele prédictif d'érosion RUSLE (1993, 1994 et 1995) a été retenu car ses
révisions successives l'ont rendu pertinent dans le cadre des petits bassins assez longilignes ou
les longueurs de segments homogénes de versant n'excédent pas 300m, et ou des améliorations
permettent maintenant de pondérer I’indice topographique par les modes d'érosions détectés sur
le terrain.

S’il convient de garder son sens critique quant aux informations livrées par ces modeles dans des
milieux ou existe parfois une forte composante ravinante, voire des risques de mouvement de
masse, on constate aussi que d'un BV a l'autre, et toujours dans ce domaine méditerranéen, les
données sortant de ce modele peuvent €tre comparées entr'elles. Elles ont d'autre part une assez
bonne cohérence avec celles de la simulation de pluies pour des érosivités de pluies moyennes.
Elles sont également comparables aux masses des sédiments mesurées par bathymétrie dans les
lacs des petites retenues.

L'inventaire de terrain est mené selon la procédure classique avec un travail plus approfondi sur
des zones témoins préalablement repérées par photo-interprétation puis une extrapolation de
I'information pour couvrir la totalité du bassin; une derniére mission permet enfin de vérifier les
contenus et contours des différents types d’unités retenues.

La collecte de I'information a porté sur:

a) la topographie pour relever la longueur, la régularité, les inclinaisons des segments de
versants homogeénes,

b) les aménagements et techniques de CES,

¢) l'occupation actuelle des sols tant en ce qui concerne les couverts dits "naturels" que
les extensions et types de cultures ainsi que les assolements pratiqués,

d) I'érodibilité des sols, nécessitant au préalable I'établissement d'une carte pédologique
définie par une taxonomie adaptée a I'échelle de restitution finale mais aussi aux caractéristiques
hydrodynamiques et structurales des sols,

e) si possible, une caractérisation de I'érosivité des pluies annuelles.



2.2 L'indice topographique

2.2.1 Pentes des segments homogénes de versant

Le document de base est la carte topographique au 1/25 000. L'indice topographique se construit
en prenant en compte deux paramétres: (i) l'inclinaison (ii) la longueur de segments de versants
homogenes c'est-a-dire ayant, en coupe, le méme profil (en gros... rectiligne, convexe, concave)

Pour I'inclinaison des segments de versants, la méthode, préconisée par la FAO (1993), consiste
a déplacer sur la carte topographique un petit cercle gravé sur un transparent et a noter le
nombre de courbes de niveau vues dans ce cercle. Le tableau Al en annexe donne les pentes

El Hnach : répartition des pentes
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(en %) correspondant a des cercles de 0.5,
0.75, 1.0 et 1.5 cm utilisés sur des cartes au
1/10000, 1/12500 ou 1/20000 pour une
équidistance de 10 m.

Des segments tracés perpendiculairement aux
courbes de niveau et comprenant une ou
plusieurs courbes sont mesurés manuellement
sur la carte ou & l'aide d'un logiciel de
cartographie assistée. Un tableur contenant
les données précédentes permet le calcul
rapide des pentes. Cette méthode, appliquée
sur le bassin versant de El Hnach (tableau
A2 en annexe et fig.4), aide a déterminer
les classes des pentes représentatives du
bassin en analysant les différentes inflexions
de la courbe cumulative.

Figure 4: répartition des pentes sur le BV de El Hnach

2.2.2 L'indice topographique SL (combinaison pentes + longueurs de segments

El Hnach : répartition des indices
topographiques SL
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homogeénes sur versants)

Le calcul de cet indice fait intervenir la pente
et la longueur de pente. Il tient compte des
effets longueur et inclinaison de versant pour
déceler les débuts d'une érosion par
cisaillement sans toutefois dépasser le stade
d'une ablation en rigole (canalisation de
quelques dizaines de centimétres de
profondeur, susceptible d'étre supprimée par
le travail du sol.). Cette correction se fait
selon un rapport érosion en rigoles / érosion
en nappe, l'indice SL augmente donc avec ce
cisaillement.

Figure S: distribution des indices
topographiques SL sur El Hnach



Les options pour le calcul de SL dans le logiciel RUSLE sont donc les suivantes :

- nombre de segments,

- longueurs égales ou variables de ces segments,

- choix de la table des rapports érosion en rigole / érosion en nappe, (fort, moyen, faible)

- longueur de pente mesurée horizontalement (projection) ou selon la pente (développement),
- enfin, entrée pour chaque segment de la pente et de la longueur de pente.

2.2.3 Probleme des zones ravinées

Le modéle RUSLE ne peut pas calculer les effets « pentes + longueur de versant » sur la capacité
abrasive et la compétence du flux créant les systémes ravinaires profonds, par contre, ce modéle
reste pertinent pour calculer les abrasions de type aréolaire (nappe + rigole) sur les berges des
ravines ainsi que sur les dép6ts de fond de lit.
Des mesures faites en d'autres systémes ravinants sur altérites de marnes et d’argilites montrent
que, dans la production totale de sédiments, cette forme d'érosion aréolaire sur systéme ravinant
a vif est loin d'étre négligeable parce qu’elle résulte de courtes averses a fortes intensités et
qu’elle est donc plus fréquente que 1’érosion ravinante stricte qui nécessite toujours la formation
d’écoulements sur I’ impluvium de I’amont.
En zone ravinée, on calcule des indices SL selon deux cas de figures:

a) si la ravine débute sur un versant régulier, on considére un segment amont de 15 ma
20 % de pente et un segment aval de 20 m a 100% avec un rapport érosion en rigole / érosion en
nappe élevé, cette procédure équivaut a considérer une pente uniforme de 35 m a 75.7 %, soit un
indice SL de 14,2

b) si les pentes sont surmontées d’une corniche, on applique une longueur de 30 m a
100% de pente, un rapport rigole / nappe €levé, soit un SL de 14,7 .

La figure S montre la distribution de ces indices sur le bassin de EL Hnach. Le tableau A3 en.

annexe donne le détail des calculs de ces indices SL, enfin, la carte des classes de pentes
produite en annexe sert de document préliminaire pour construire une seconde carte ou sont
délimités les indices topographiques SL.

2.2.4 Probléeme de la régularité du versant

Pour une inclinaison de versant donnée, une pente concave provoque des sédimentations 1a ou le
flux de ruissellement perd sa compétence puisque sa vitesse diminue proportionnellement a la
diminution de l'inclinaison du segment de versant aval ; la relation la plus connue entre la vitesse
du flux et la pente étant du type:

vitesse du flux = k. pente %"

La relation pente / érosion a , quant a elle, été étudiée depuis longtemps (Zingg, 1940 - Borst et
Woodburn, 1949 - Heusch, 1970 - Hudson, 1973), elle est souvent de la forme

érosion = k. pente *

l'exposant "a" variant de 1,5 & 2 selon les auteurs ; cette importante variation s'explique par la
difficulté de maitriser tous les facteurs expérimentaux (nature du sol, modalité de l'érosion,
rugosité liée aux facteurs précédents etc..) pour isoler le seul effet « pente ».



Sur pente convexe; c'est différent, la compétence du ruissellement augmente avec la longueur de
versant par augmentation de sa vitesse a cause de la convexité, la capacit¢ de transport
augmentant, on n’aura, en principe, aucun dépdt sur ce type de versant.

2.2.5 Probléme de la longueur du versant

L'influence de la longueur du versant sur I'érosion est également complexe. Les réponses sont
différentes selon les auteurs et selon les expérimentations pratiquées dont il faut bien dire
qu'aucune n'est strictement comparable.

Sur une pente constante, et surtout sur un sol qui aurait la méme érodibilité et une infiltrabilité
constante de I'amont vers l'aval, la lame ruisselée doit augmenter avec l'allongement du versant
puisque celle-ci s’enrichit du cumul de tous les refus d'infiltration lors de son transit.

Dans ces conditions, l'intensité du flux augmentant, sa capacité de transport et sa capacité érosive
devraient elles-mémes augmenter donc, logiquement, I'érosion augmenterait avec l'allongement
du versant.

2.2.6 Combinaison inclinaison et longueur de versant f

Selon les développements théoriques précédents, tout concourt a ce que |'érosion augmente avec
la pente et avec la longueur du versant.

La pratique montre, d'une part, que la dissociation des effets pente et longueur est souvent
difficile, d'autre part, que si I'effet de l'inclinaison du versant sur une augmentation de I'érosion
est le plus souvent vérifié, l'effet longueur de versant l'est moins souvent parce que la
différenciation toposéquentielle des sols aboutit souvent a faire varier leurs infiltrabilités de telle
sorte que cet effet théorique est annihilé.

2.3 Les aménagementsde C E S

2.3.1 Les indices de pratiques anti-érosives P

Le facteur P est un rapport sans dimension obtenu par comparaison avec un étalon unité : P = 1
quand le travail du sol est effectué dans le sens de la plus grande pente pratique occasionnant , en
principe, les plus grands risques. L’effet du travail des terres en courbes de niveau dépend de la

Travaux CES Pente % | Indice P | pente, il devient pratiquement
banquettes avec ou sans plantations 5-10 0,10 nul pour des pentes > 20 %. Le
banquettes avec ou sans plantations 10-15 0,12 tableau IV représente les valeurs
banquettes avec ou sans plantations 15-20 0,16 extraites d'une recherche
banquettes avec ou sans plantations 20-30 0,18 bibliographique en rapport avec
cordons de pierres, cactus et reboisement 0,15 les travaux généralement
cordons de pierres et cactus 0,20 pratiqués dans la région.
cactus en lignes 0,26 Le tableau A4 en annexe
plantation forestiére anti-érosive 0,30 explique comment
cordons de pierres séches 0,35 furent retenus les indices P du
Ripage avant plantation 0,70 tableau IV,

Tableau IV : El Hnach valeurs retenues pour les indices P (RUSLE)

16



- O -semis en bandes —O— bandes enherbées
La figure 6 mo.ntfe la —A— billons isohypses ~—/y—fossés isohypses
pondération des différents 100 - —s—banquettes rétention e el A
indices selon les pentes 0.90 ] _________ L L [ P A o
lorsque les travaux dc 080 & ...... A N T A e, . f;?'__ - ;
; 2o lisé @ : ; : :
protect.lon sont réalisés de 0,70 § oeee T <. _O,_;+ _____ S— 5
facon isohypse. La carte des 0,60 2 nnee RN . i L ,
aménagements CES en 050 .o NN~ T NS SR R § IS
' L D e :
annexe Cl montre les 0,40 -o-nnees P e s G s S e ;
transformations subies par 0,30 \\‘__1_,4-—! ........ deeeeeaes deomeeeenns ;
quelque 40% de la superficie 0,20 Lonoeunnnn beeeees R I HE DU s 5
du bassin. C’est le document (T ST SRR SR rronnt AN S R IO ;
préliminaire servant a la 0,00 i ; i i classes de pentes __
délimitation des pratiques KA A KU S &
anti-érosives sur la carte des ° ] 2 R o0 m"‘w 1
indices P. ‘

Figure 6 : variation des indices P selon la pénte topographique
et pour différents aménagements

2.4 Les types d'occupations des sols

L'information sur I'occupation des sols s’obtient par I’interprétation des photographies aériennes
combinée a une reconnaissance de terrain. Sur le bassin versant de El Hnach, les surfaces en
cultures annuelles sont essentiellement semées en céréales qui alternent une année sur deux ou
sur trois avec une jachére sans qu’il soit possible d’identifier les parcelles sur lesquelles on
pratique un assolement plutét qu’un autre. De plus, le paysan peut changer au cours du temps
I’assolement qu’il applique & une méme parcelle.

Garrigue plus ou moins dense et parcours ligneux caractérisent les terrains qui ne sont jamais
cultivés et qui sont réservés au parcours par les animaux. Ont été cartographiées en garrigue les
zones a formation buissonnante pouvant aller jusqu’a 1 m de hauteur, souvent constituées de
cistes du Liban, de romarins, de genéts, et d'alfa. Par convention, la garrigue est dite claire
lorsque son recouvrement du sol ne dépasse pas 10%. Le parcours ligneux est constitué de
plantes pérennes mais exclusivement ligneuses basses, et de chaméphytes en faible densité (5 a
17% de recouvrement maximum).

Les zones de ravines ne sont pas cultivables mais sont accessibles au parcours des animaux :
elles pouvaient étre cartographiées en affleurements non végétalisés ou encore, intégrées aux
terrains de parcours. Nous avons retenus des ravines vives (# 10%) et des ravines végétalisées (#
5%) pour distinguer deux risques érosifs.

Deux voies ont été utilisées pour le calcul de l'indice C, effet du couvert végétal sur les pertes en
terre : d'une part, I’utilisation de l'adaptation marocaine du logiciel RUSLE, d'autre part, une
recherche bibliographique sur les valeurs de C retenues en relation avec des descriptions de
couverts. 11 faut noter que les cultures annuelles posent un probléme particulier en raison du
cycle de développement végétatif qui induit de fortes variations d'indice au cours de I’année.
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2.4.1 Les indices de couvert végétal C par voie de logiciel

Les variables nécessaires au calcul de I’indice sont prévues dés la conception des fiches de
terrain. Un premier calcul est effectué pour les unités occupées par de la végétation pérenne
(tabl. V) un second calcul prend en compte les observations sur parcelles cultivées en plantes
annuelles (tabl. VI)
Pour les plantes pérennes, les variables & prendre en considération pour le calcul de C dans
I'adaptation marocaine du logiciel RUSLE sont :
1) la masse racinaire en kg / ha dans les 10 premiers cm de sol,
2) le couvert végétal en %,
3) la hauteur moyenne du végétal, en m,
4) la rugosité du sol en mm (différents choix)
5) la présence d’une perturbation mécanique (2 options),
6) la couverture totale du sol par les pierres et les résidus végétaux,
7) un code (b) qui pondére le calcul selon une évaluation des manifestations respectives des
érosions en nappe et en rigole: '

code 1 : b=0.035, sol nu, érosion en rigole = érosion en nappe

code 2 : b = 0.025, sol nu dominé par 1’érosion en nappe

code 3 : b=0.050, sol nu dominé par I' érosion en rigoles

code 4 : b=0.045, sol grossier et précipitations faibles, couvert affectant le ruissellement.

Tableau V : calcul du facteur C pour plantes pérennes — paramétres d’entrée du modéle RUSLE.

M.ass.e Couvert .
Occupation Unités | e e C‘Z},'/:;" Iﬁ‘n")‘ ?ﬂ‘]‘g‘; f;ee'c‘:;:; toal | b Tndice
sur 0,10m (*) N

Cactus 1 1200 60 1,5 | 28 1 40 110,017
Oliviers et sol nu 2 1200 25 2 15 1 10 2 10,104
Arboriculture 3 1200 35 2 | 15 1 10 2 10,098
Garrigue H. 0,5Sm Couv. 25% 4 800 25 0,5] 20 1 50 2 10,040
Garrigue claire H. 0,5m Couv.15% 5 1200 15 0,5 20 1 60 1 10,014
Parcours ligneux H. 0,2m Couv. 10% 6 1200 25 0,3 | 28 1 60 1 10,010
Ravine végétalisée 8 500 10 |03 28 1 30 | 3 [0,035

La méme procédure est utilisée pour les parcelles cultivées en plantes annuelles avec cependant
la prise en compte de deux particularités pour améliorer ’évaluation des rdles protecteurs des
couverts.

Estimation des résidus au sol

Pour pallier le manque d’information sur les résidus, le calcul d’un ratio s’est fait a partir des
données des observations de terrain des sites 39 et 41, les pourcentages sont déterminés le plus
rigoureusement possible a I’aide d’un comparateur de terrain.

N° 39 : couvert 50% et 25% de résidu

N° 41 : couvert 10% et 10% de résidu

Soit 0.37% de résidu par pourcentage de couvert




Variations du facteur C avec la vigueur des couverts
Lors des prospections de terrain, on constate souvent que certaines parcelles présentent une
densité de semis et un rendement potentiel supérieur a d’autres. Ceci est corroboré par les
résultats de calcul de I’indice C. Deux lots apparaissent dans les valeurs de C calculées par
RUSLE :

- 1 lot a 30.8% au dessus du C moyen

- 1 lot & 43.2% au dessous du C moyen
La plus ou moins forte vigueur des plantes assure ainsi une protection plus ou moins forte contre
le risque érosif ; cette situation a €té prise en considération en modulant les indices C de + ou —
30% de part et d’autre du C moyen proposé par MASSON.
Ces résultats figurent dans le tableau VI.

Tableau VI : calcul du facteur C pour plantes annuelles — paramétres d’entrée du modéle RUSLE.

Masse

Ne . {E;::; Cogvert Haut. | Rugos. Pe’rtur.b. (53; ‘l, (;ouv. Cquv. b Indice
observations sur (%) (m) (mm) | mécaniq (%) picrres rés!ldus C

0,10m
24 1000 35 0,25 15 Non 23 10 13 2 | 0,067
25 800 10 0,25 15 Non 54 50 4 2 | 0,047
34 1000 30 0,5 15 Non 11 0 11 2 | 0,099
38 1000 35 0,3 15 Non 23 10 13 2 | 0,067
39 1200 50 0,3 15 Non 65 40 25 2 | 0,017
40 1000 30 0,5 15 Non 17 2 15 2 0,085J
41 800 10 0,1 15 Non 40 30 10 2 | 0,066
44 1200 50 0,5 15 Non 23 5 18 2 | 0,047
45 1500 80 0,7 15 Non 30 0 30 2 10,023
18 1100 40 0,2 15 16 1 15 2 | 0,069
20 1100 40 0,3 20 5 15 2 | 0,063
22 1500 70 0,4 26 0 26 2 | 0,026

2.4.2 Les indices de couvert végétal C proposés dans la littérature

a) Travaux de J.M. Masson (1971) sur les indices C selon les périodes culturales (céréales)

Le calcul de I’indice C pour la végétation annuelle est complexe car la sensibilité du sol a
| “érosion varie tout au long du cycle cultural. Le cycle de variation de C est constitué des
périodes suivantes :

Période 1 : labour, jachére travaillée

Période 2 : semis .

Période 3 : établissement du couvert, développement végétatif

Période 4 : maturation, moisson

Période 5 : chaumes, jachére paturée
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Tableau VII : variations de P’indice C selon la période culturale (Masson, 1971)

Périodes culturales
Culture

1 2 3 4 5
1/9aul/11 | 1/112au1/12 [ 1/12 au1/3 [ 1/3 au 15/6 | 15/6 au 1/9

céréale avec retournement,
pas de paturage consécutif 0,65 0,70 0,45 0,15 0,20
> 2 ans, pailles ramassées

Masson, (1971) fait aussi intervenir les types d’assolement (tableaux AS1 a2 AS6 en annexe)

b) Travaux des équipes de Wischmeier (1975) sur les stratifications et structures végétales
naturelles interceptrices.

Ces équipes proposent des tables d’estimation de C basées sur : (i) la stratification de la
végétation, (ii) la densité de la derniére strate de végétaux ou résidus la plus proche de la surface
du sol. .

Pour le bassin versant d’El Hnach, les occupations du sol se rapprochent des situations
suivantes :

Al : strate haute 0% + au sol graminée fourragére a talaison courte et dense ou résidus
organiques décomposés

A2 : strate haute 25% herbes hautes ou petits arbustes (donnant un égouttage de 0,50 m) + au sol
graminée fourragére a talaison courte et dense ou résidus organiques

A3 : strate haute 50% herbes hautes ou petits arbustes (donnant un égouttage de 0,50 m) + au sol
graminée fourragére a talaison courte et dense ou résidus organiques

AS : strate haute 25% arbustes (donnant un égouttage de 2,00 m) + au sol graminée fourragére a
talaison courte et dense ou résidus organiques

A6 : strate haute 50% arbustes (donnant un égouttage de 2,00 m) + au sol graminée fourragére a
talaison courte et dense ou résidus organiques

Tableau VIII : El Hnach - calcul de indice C tenant compte des stratifications et structures
végétales naturelles (Wischmeier, 1975)

Occupation Tables C
situation | % strate sol
Cactus A3 40 0,07
Oliviers sol nu AS 0 0,40
Oliviers sol couvert AS 20 0,18
Arboriculture sol couvert 20% A5 20 0,18
Garrigue H 0,50m, R25 A2 20 0,17
Garrigue claire H 0,50m, R15 A2 0 0,36
Parcours ligneux (garrigue H20 R 10) A2 10 0,25
Ravine vive Al 0 0,45
Ravine végétalisée Al 10 0,33
Plantation arbustes CES ' A6 20 0,16
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¢) Résumé des indices C en zone méditerranéenne par Wischmeier (1975), Masson (1971),
Heusch (1970), le CTFT (1979) et indices C retenus pour le bassin versant de El Hnach

Pour les cultures céréaliéres, les paysans du bassin versant pratiquent deux types d'assolement,
d'ou des indices C sensiblement différents. On tient compte, d'autre part, de la vigueur des
couverts assurant une bonne ou mauvaise protection des terres, cela en relation avec la nature des

sols, ceci améne la réalisation de deux cartes d'indices C:

- premiére carte avec :

Céréales — Jachére ---> terres bien protégées : C =0.30
Céréales — Jachére ---> terres mal protégées : C = 0.50

- seconde carte avec:

Céréales — Céréales — Jachére ---> terres bien protégées : C =0.35
Céréales — Céréales — Jachére ---> terres mal protégées : C = 0.65

Tableau IX : El Hnach - résumés, indices C retenus.

RUSLE

Wischm.| Masson | Heusch | CTFT C pour
OCCUPATION - Maroc El
Hnach
Cactus 0,07 0,017 0,07
Oliviers sol nu 0,40 0,90 0,08 0,104 0,50
Oliviers sol couvert 0,18 0,18
Arboriculture sol couvert 20% 0,18 0,35 0,08 0,90 0,098 0,18
Garrigue H 0,50m, R25 0,17 0,04 0,25
Garrigue claire H 0,50m, R15 0,36 0,014 0,30
Parcours ligneux H 0,20m, R10 0,25 0,15 0,06 0,20
Ravine vive 0,45 0,90 0,70
Ravine végétalisée 0,33 0,039 0,40
Assolement C - J bien protégé 0,40 0,24 0,40 0,30
Assolement C - J mal protégé 0,40 0,24 0,40 0,50
Assolement C - C - J bien protégé 0,50 0,40 0,35
Assolement C - C - J mal protégé 0,50 0,40 0,65
Affleurements de calcaires nus : 0,90*
Plantation arbustive pour CES 0,16 0,15 0,15
Mixte: céréales + parcours ligneux 0,10 0,28

(0,90 et non 1,00 a cause d'une discréte végétalisation des fissures)

2.5 L' érodibilité des sols

Calculer I'érodibilité d'un sol conmsiste & évaluer ses tendances a l'érosion du fait de ses
caractéristiques intrinseéques, toutes autres causes étant par ailleurs fixées (pente topographique,
longueur de versant, O protections végétales, 0 pratiques antiérosives), les techniques culturales
étant, quant a elles, choisies pour fragiliser le sol au maximum.

2]



2.5.1 Historique

Une standardisation rigoureuse des conditions expérimentales a permis d’évaluer I'érodibilité des
sols de milliers de parcelles du Middle Ouest américain. Ce travail notoire est consigné dans les
publications de Wischmeier, Smith, Uhland (1958) - Wischmeier (1959, 1960, 1972, 1974),
Wischmeier, Smith (1960) et Wishmeier, Johnson, Cross (1971). Le succés des opérations
réalisées sur le continent nord-américain fut tel que les premiéres équations de prévision des
érosions furent qualifiées d'universelles par leurs auteurs. Son application en d'autres lieux et
notamment 4 Hawai, donc encore aux Etats-Unis (Dangler, Swaifi et al. 1976) en Afrique de
l'ouest (Roose, 1977) - (Collinet, 1988) ou en Afrique du nord (Nasri, 1990) a prouvé que ce
qualificatif devait étre abandonné pour revenir a plus de raison quant aux limites et conditions
d'application de ce modéle.

2.5.2. Limites du modeéle

Ce modele statistique basé sur I’expérimentation reste intéressant pour toutes comparaisons des
érosions dans un cadre morphologique et climatique donné, a la condition de rester en dega d'une
échelle d'application dans laquelle les lois de I'hydraulique imposées par la topographie et la
physique des sols restent pertinentes. Cette remarque concerne essentiellement les effets d'un
allongement du versant sur I'érosion. Pratiquement, cette longueur est limitée a environ 300m:

. en dega, on reste dans le domaine d'une mobilisation des terres initiée par l'agressivité
des pluies et poursuivie par une prise en charge des éléments détachés et simplement transportés,
ces contraintes ne révélent que les réactions du matériau-sol.

. au-deld, on passe aux domaines ou, au mode érosif précédent, s'ajoute celui lié a
I’abrasion d'un flux de ruissellement qui varie selon sa vitesse et la charge solide qu'il transporte,
ces contraintes réveélent donc autre chose que les strictes réactions du matériau-sol et notamment
les effets des allongements ou inclinaisons des versants sur les compétences et caractéristiques
abrasives des flux. :

Si on reste dans le premier et seul domaine d'application du mode¢le, il se congoit que les
caractéristiques pédologiques utilisées ici sont toutes celles qui informent sur la stabilité¢ ou la
fragilit¢ des structures fragmentaires naturelles ou artificielles ; en l'absence de cette
organisation, ce peut étre aussi tout ce qui renseigne sur la solidit¢ de ciments colloidaux
organiques ou minéraux (composés humiques, ions, oxydes pectisés etc..) assurant la cohésion
d'ensembles continus d'éléments non organisés.

2.5.3 Principes de calcul de K

Les données prises en compte dans le calcul de I'érodibilité rentrent dans des abaques
(nomogramme) ou plus récemment dans des logiciels facilitant les différents calculs (RUSLE et
autres qui s'en inspirent). Ces données sont extraites de la carte pédologique du bassin versant
qui a deux buts:

a) déterminer des limites d'unités pédologiques donc, aprés regoupements liés aux classements
des indices, identifier les unités d'iso-érodibilités potentielles,

b) connaitre les caractéristiques intrinséques des sols susceptibles d'interférer sur leurs stabilités
ou fragilités vis-a-vis des risques €érosifs.

Les données d'entrée du sous-modele K de RUSLE sont..
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la texture (A% et L + STF%),

la teneur en matiére organique,

une appréciation sur le développement, la dimension et la géométrie des unités structurales,
un classement des perméabilités selon 6 classes.

La fiche de terrain a été congue pour saisir un maximum d'informations entrant dans le modéle.
Si l'on trouve dans cette liste des éléments intervenant effectivement dans la stabilité de la
structure, donc sur la susceptibilité a la dispersion du matériau considéré, on ne trouve, par
contre, pas d'informations sur la chimie ou la minéralogie des argiles, informations effectivement
difficiles a évaluer sur le terrain mais importantes dés lors qu'il s'agit de caractériser:

- la solidité des ciments organiques ou minéraux assurant la cohésion du sol (rdles des cations et
anions du complexe absorbant ou des solutés des solutions du sol),

- la dynamique structurale saisonniere li€e a la présence d'argiles gonflantes.

D'autres modeéles, plus récents et bitis sur le méme principe, tentent d'intégrer ces informations
complémentaires. S'ils fournissent des diagnostics plus pointus, il n'est pas stir qu'ils soient plus
performants en ce qui concerne la fidélité des informations €rosives fournies.

¥

Le tableau XI montre un classement des érodibilités des sols des différentes zones climatiques

Classes des érodibilités des sols "K" des Etats Unis, y compris les
Oxisols et Andisols dHawai.
K usa Ksi Ce tableau sert ici 4 fixer une
Tres basse 20.100 20014 "fourchette" de ces indif:es K.
Basse 0.100 2 0.199 00144 0,027 | Lesrésultats sont exprimés en
Moyenne basse 0.200 20319 0.026 20.042 | unités anglo-saxonnes (}( “‘Sg
Moyenne haute 0.320 4 0.429 0.04250.056 | °f en unités internationales (
Haute 0.430 & 0.549 005720072 Kt = 0.1317 Kus
Trés haute > 0.550 >0.073 o ) )

Tableau XI: classement des érodibilités K (SCS de PUSDA de 1973, cité par E.W.Dangler, S.A. El
Swaifi et al., 1976)

2.5.4 Reconnaissance pédologique du bassin

Les informations pédologiques évoquées dans le & 1. 5. sont trop générales pour étre utilisables
a notre échelle d'analyse, elles s'expriment d'autre part en termes taxonomiques ayant peu de
rapport avec la dynamique actuelle des sols. Il convient donc d'adapter la saisie des informations
a cet objectif.

Le tableau A6 en annexe donne un exemple de saisie d'informations de terrain (5 des 45
observations effectuées sur des sites représentatifs. La carte des sols (annexe C2) a été dréssée
avec une légende de 8 unités explicitées ci-dessous.

unité 1: Sols minéraux bruts, lithiques, sur roches méres dures (calcaires dominants)
Ils sont différenciés a I'aplomb des bancs calcaires (du Sénonien a 1'Yprésien), trés peu de
matériaux meubles sauf éventuellement dans les fissures des bancs rocheux pouvant alors

accueillir une végétation trés rase. Ces unités servent d'impluviums imperméables, les
€coulements y apparaissent rapidement avec des coefficients maximums, les érosions y sont
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nulles puisqu'il n'y a pas (ou qu'il n'y a plus) de matériau meuble, les eaux peu chargées sortant
de ces unités ont une capacité abrasive maximale. Cette unité couvre 12,1% du BV.

unité 2 Sols minéraux bruts et sols peu évolués non climatiques d'érosion, lithiques et
régosoliques sur roches méres tendres (marnes et argilites dominantes)

Contrairement au cas précédent, ces matériaux sont érodibles car il sont rapidement ameublis par
altération ou sont a l'origine peu consolidés. Cette érosion s'attaque d'abord aux horizons (A) ou
A des sols peu évolués, puis aux altérites (C) voire aux matériaux originaux non lapidifiés (R )
lorsqu'il s'agit d'argilites, sols minéraux bruts ici. A cette faible résistance ajoutons que, situés en
contrebas de l'unité précédente, ils regoivent des écoulements a forte capacité abrasive. Seules
sont épargnées les portions de piémont ou glacis encore protégées par des encroltements. Cette
unité couvre 12,5% du BV.

unité 3 Sols peu évolués non climatiques d'érosion et sols calcimagnésiques peu épais
a épandage >30% d'éléments grossiers

La charge superficielle en éléments grossiers est la caractéristique de cette unité, ceux ci
proviennent, soit d'un enrichissement relatif de ce qu'il y a en dessous (autochtonie par €rosion
éliminant les fines), soit d'un enrichissement absolu (allochtonie d'éléments grossiers charriés
par les eaux ou éboulés par gravité). Les seules considérations morphogénétiques auraient
amené la distinction de deux unités, l'une sur pentes faibles, l'autre sur pentes fortes ; s'agissant
ici de mettre en avant des implications comportementales des sols enrichis superficiellement en
éléments grossiers, une seule unité a été retenue. Cette unité est la plus vaste avec 28% du BV de
couvert.

unité 4 Sols peu évolués non climatiques d'érosion sur croiites calcaires (isohumiques
et calcimagnésiques érodés, affleurement Bk)

Cette unité pourrait étre assimilée a I'unité 1 lorsqu'il s'agit de simples affleurements de crofite
calcaire dure. Elle a cependant été distinguée pour trois raisons:

- morphologiquement, elle se présente en "doigts de gant" divergeant & partir des plateaux ou
corniches calcaires,

- certaines crofites, friables et fissurées, possédent une certaine infiltrabilité,

- ce sont les ultimes protections contre l'érosion des marnes et argilites, ces sols sont donc
associés a ceux de l'unité 2.

Cette unité couvre pres de 4 % de la superficie du BV.

unité S Sols calcimagnésiques bruns calcaires a bruns calciques, profonds (>80cm sur
calcaire, >60cm sur marnes), argileux a forte dynamique structurale

Les sols de cette unité sont meubles, assez profonds, ils possédent une structure fragmentaire
fine bien développée donc une bonne perméabilité interne malgré une texture lourde. Les stocks
hydriques peuvent étre importants mais les réserves utiles sont plus faibles que dans l'unité 6
suivante car elles sont déviées vers de fortes humidités. Ce défaut est contrebalancé par des
conductivités superficielles importantes et assez durables du fait d'une forte dynamique
structurale liée a la présence d'argiles gonflantes régénérant, par alternance de dessiccation et
d'’humectation, des structures fragmentaires superficielles sur labour ou des fissurations sur
jacheres. Dans les deux cas, les premiéres pluies de la saison humide seront en grande partie
stockées. Leurs organisations pelliculaires superficielles sont des pellicules structurales (PS)
friables et perméables. Cette unité est a l'aplomb des marnes et argilites en topographie
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largement ondulée. Ces sols ne deviendraient fortement érodibles que par augmentation des
ruissellements, ce qui se produirait en année trés humide, événement pouvant amener un lent
colmatage des porosités superficielles.

Cette unité occupe 16 % de la superficie du BV.

unité 6 Sols calcimagnésiques bruns calcaires, profonds a moyennement profonds (30
a 60cm sur calcaire), limono-argileux a faible dynamique structurale

On trouve les sols de cette unité en des positions topographiques voisines de celles des sols de
l'unité 5 précédente, mais ils sont a l'aplomb de roches plus marneuses qu'argileuses et laissant
par altération d'assez fortes proportions de limons fins, ce qui atténue les effets des argiles
gonflantes. Les sols de cette unité sont meubles, assez profonds, ils possédent une structure
fragmentaire peu développée parfois massive mais friable, la perméabilité interne reste bonne, on
n'y a jamais détecté de semelles de labour (travaux en des périodes correctes?). Les stocks
hydriques sont moyens mais facilement utilisables ; malheureusement ces sols possédent une
texture favorisant la formation de pellicules de battance (PB) imperméabilisant les surfaces.
Leurs taux d'argiles gonflantes sont insuffisants pour que se réalise la méme dynamique
structurale que celle des sols de l'unité 5 précédente. L'érodibilité de ces sols n'augmentera que si
l'on passe d'une érosion en nappe (i) & une érosion en rigole (ii). Dans le premier cas (i)
l'augmentation des écoulements peut méme limiter l'abrasion, dans l'autre cas (i), I
augmentation de la vitesse des flux (bas de versant convexe) cisaillera le champ ce qui
augmentera l'effet "splash".

Cette unité occupe prés de 20 % du BV.

unité 7 Anciens sols rouges épars en sites plus ou moins protégés ou épargnés par
{'érosion.

Ces sols rouges "méditerranéens", (ou sols fersiallitiques ou terra rossa ou autres vocables
taxonomiques) sont des reliques d'anciennes formations pédologiques occupant bien des
domaines au nord et au sud de la Méditerranée & une époque plus humide provoquant d'autres
altéropédogénéses qui permettaient entre autres choses la libération d'oxydes de fer (rubéfaction)
s'intégrant dans les réseaux cristallins d'argiles également synthétisées alors apres
décarbonatation des profils. Cette unité regroupe des sols argileux peu épais, voire des poches de
matériaux argileux rouges dans les fissures des calcaires. Ils sont trés dispersés au milieu d'autres
unités ; comme ils étaient un peu plus fréquents en amont du BV, prés de la corniche des
calcaires sénoniens, ils ont pu étre identifiés en tant qu' unité. Ils interférent cependant trés peu
sur la dynamique générale du bassin.

Cette unité représente moins de 3% du BV.

unité 8 Alluvions et affleurements rocheux des oueds
Cette unité correspond aux "non-sols" , ce sont les formations alluvionnaires actuelles des lits
d'oueds et les affleurements rocheux nus, non altérés et non encore colonisés par les végétaux.

Elle couvre prés de 5 % du BV.

Les tableaux A71 et A72 en annexe montrent les principes du calcul et du classement final des
indices d'érodibilité Ksi.

Les érodibilités des sols du bassin de El Hnach couvrent une large fourchette comme l'indique le
tableau XIII depuis des érodibilités de 0,001 pour les trés basses jusqu'a plus de 0,080 pour les
trés hautes.
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Tableau XIII: El Hpach - érodibilités médianes des unités de sols inventoriés

Erodibilités Unités de sols représentées a plus de 75% Appréciations sur les
médianes K dans les classes d'érodibilités K érodibilités des sols
0,001 1 - Minéraux bruts lithiques (*) Trés basse
0,019 5 - Prof.onds',' argileux, a forte dynanl?lque structurale Basse
7 - Anciens "rouges méditerranéens
2 - Minéraux bruts, Peu évolués sur roches tendres
0.036 6 - Profonds et moyennement profonds, limono- Moyenne basse
argileux, a faible dynamique structurale
3 - Peu évolués et calcimagnésiques, a épandages Moyenne haute et
0.054 . o 11z .
superficiels de plus de 30% d'éléments grossiers Haute
0.080 3 - }dem cidessus et 4 - Peu evol.ues, sur crotites Trés haute
calcaires affleurantes parfois assez friables
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(* ) les affleurements rocheux durs, consolidés, non végétalisés, sont des " non-sols" et ont une

érodibilité nulle

2.6 L'érosivité des pluies

On a utilisé les données pluviométriques de la station installée depuis 1993 sur la digue de la

Pluviométrie, érosivité sept 95 - aout 96 - El Hnach
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_ retenue de El Hnach. Le dépouillement des

hyétogrammes a permis de retenir deux types
d'événements : une année a agressivité
pluviométrique normale, une autre année €tant
nettement plus agressive.

Les années normales et agressives sont
sélectionnées selon leurs indices d'érosivités R
exprimés en systéme international MTS
approché (*) avec Rsi= 1,702 Rus, pour passer
duR ys = foot . long ton /acre . hour au Rg =

- metre . tonne / hectare . heure (* secondes du

MTS remplacées par des heures).

L'érosivité cumulée par période considérée est
calculée pour des intensités maximales de pluies

~ en 5 minutes et non-pas 30 minutes, ce que les
' pluviographes récents installés sur les petits

bassins permettent d'obtenir.

" Figure 7 : pluviométries et érosivités des années

199596 et 199899 sur El Hnach
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On a retenu:

- comme année agressive, septembre 1995 4 aoiit 1996 qui totalise une érosivité annuelle
R de 130 unités s.i. pour P = 588mm,

- comme année normale la période de septembre 1998 a aofit 1999 avec un R de 57 unités
s.i. pour P = 369mm. (fig.7)

27



PARTIE Il

RESULTATS , COMMENTAIRES

Les résultats se présentent sous deux formes :

- des produits préliminaires qui sont différentes couches d'informations sur les caractéristiques
physiques et anthropiques provenant du traitement des données de terrain,

- des produits élaborés qui sont les synthéses cartographiques générées par le fonctionnement
d'un systéme d'information géographique (Arc View) utilisant les indices calculés dans le modele
RUSLE. t

Ce systéme est dynamique, il peut répondre a différentes requétes, soit en introduisant des
situations et des événements correspondant a l'évolution réelle, annuelle du systéme, soit en
simulant des situations dans le but de suivre les effets d’une amélioration dans la conservation du
bassin ou de tester sa résistance & de possibles contraintes.

3.1 Données préliminaires : les différentes couches d'informations

Chaque couche d’information a, le plus souvent, pour support une carte qui informe sur des
facteurs d'iso-risques ou d'iso-protections. Ces cartes présentent les différents indices R, K, SL,
C et P classés selon des seuils ou des valeurs médianes, cela selon la nature des paramétres
représentés.

3.1.1 L'érosivité des pluies, les indices R si

On a retenu deux érosivités annuelles (cf. & 2.6) pour représenter des événements interannuels
moyens avec Rsi = 57 m.t / ha. h et une année exceptionnellement agressive avec Rsi = 130 m.t
/ ha. h. On a simulé le détail des effets sur les pertes en terre des érosivités se rapportant a chaque
épisode cultural d'une céréaliculture. (tableau XIV) . Comme il n'y a qu'un seul pluviographe
sur les quelque 4km? du bassin, il n'a pas été possible de présenter une carte illustrant les
éventuelles variations des précipitations sur le bassin.

Le tableau XTIV reproduit des événements pluviométriques classiques: fortes intensités pendant
I'instauration de la saison pluvieuse automnale, intensités hivernales et printaniéres généralement
plus faibles jusqu'a la fin de la saison pluvieuse, possibilités de violents orages estivaux vers
I'époque des moissons.
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Tableau XIV: périodes culturales d'un champ de céréales et érosivités correspondantes

labour semis levée maturation Jaact:‘:gi total R
du01/09 au | du 01/11au | du 01/12 au | du 01/03 au ds 15/06 au année
01/11 01/12 01/03 15/06
01/09
R année
moyenne 37 4 2 10 4 57
R année
agressive 70 5 7 31 17 130

La différence entre une année moyenne et une année agressive provient d'un plus grand effectif
d'averses a fortes intensités en automne et en été.

3.1.2 L'érodibilité des sols, la carte de l'indice K;

La carte des indices K (fig. 8) reproduit les limites des unités de la carte des sols (C2 en
annexe), unités simples ou unités complexes regroupant plusieurs sols possédant des
caractéristiques dont la combinaison donne finalement des érodibilités assez voisines pour
pouvoir entrer dans la méme classe. Cette carte des indices d'érodibilité K met en évidence:

- une distribution assez homogeéne de toutes les valeurs entre le "stable" et le "fragile" ; on note
cependant que l'amont est plus stable (K de 0,0019 a 0,036) que l'aval qui a une forte
représentation d'indices > 0,055 dénotant une vulnérabilité des terres les plus proches du lac.

- la morphologie du bassin est bien illustrée dans sa zone moyen-amont avec une gradation entre
des indices faibles sur corniches calcaires ou sur sommets dénudés (couleur claire) passant, soit
directement a des indices de 0,080 sur les argilites ravinées en "éventail", soit & des valeurs plus
faibles (K = 0,036) lorsque ces glacis divergents sont protégés par des encroltements ou des
épandages de cailloux.

3.1.3 La topographie, carte de l'indice S L

La carte des indices topographiques SL (fig.9) quantifie les risques liés & la vigueur du modelé,
elle intégre aussi les effets de l'irrégularité des versants.

La carte des pentes qui lui sert de base (C3 en annexe) montre une distribution bimodale :

- 66% du bassin sont occupés par des pentes de 5 a 20% avec une fréquence légérement
marqueée vers les pentes de 5 & 10%,

- une deuxiéme partie , 15%, est occupée par des pentes de 30 a 40%.

Cette distribution révele en fait les effets du recul du front d'érosion lorsqu'il rencontre des
roches plus tendres comme les argilites ou les marnes qui forment des ravins ou bad lands a
versants trés pentus ; il s'agit de la zone transversale du moyen-amont qui correspond en gros a
l'axe anticlinal faillé du Sénonien (coupe de la figure 3). Les pentes plus faibles , toutes
proportions €tant gardées, correspondent aux revers de cote non encore disséqués de l'amont ou
encore vers les limites de l'aval, d'autres revers plus calcaires, délaissées autour d'une
"boutonniére" centrale plus marneuse et totalement disséquée {cf photo 3 de la couverture).
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Figure 9
BASSIN VERSANT EL HNACH (Tunisie)
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3.1.4 L'occupation des sols, l'indice C

La carte d'occupation des sols (C4 en annexe) montre les occupations suivantes

- environ 45% du bassin est cultivé: cultures annuelles (céréales), arboriculture et zones mixtes
actuellement parcours-jachére,

- 25% est en garrigues ou parcours ligneux permanents

- le reste est constitué de zones actuellement dégradées (ravinement) avec quelques tentatives
de récupérations par des ouvrages de CES ( cf. & suivant)

Ces couverts végétaux se distribuent selon deux ensembles :

- premier ensemble de quelque 45% en céréales ou en jachére = amont + aval + limites latérales
sud et en partie nord + axe médian nord-sud ,

- un second ensemble occupant les deux boutonniéres de ravines et bad lands de part et d'autre de
l'axe médian nord-sud

Cette distribution refléte les caractéristiques morphopédologiques du bassin, cela n'est pas
surprenant puisque celles-ci interférent sur la profondeur des terres meubles donc aussi sur
l'économie de ['eau .

Deux cartes des indices C des couverts végétaux ont été dressées (fig. 10,11) pour rendre compte
des deux types d'assolements pratiqués sur le bassin (cf. § 2.4) :

- sole céréale -jachére (C+J) avec des indices de 0,30 (bonne densité du couvert) a 0,50
(faible densité du couvert),

- sole céréale-céréale-jachére (C+C+J) avec des indices faisant, respectivement, 0,35 et

0,65.
La sensibilit¢ du modéle est suffisante pour révéler des modifications de risques érosifs signalés

par d'aussi faibles changements de C
sur # 150 ha de bassin (0,40 de

550 - El Hnach, érosion et type d'assolement o, .
500 Lo céréales x 378,5 ha superficie du BV
v v , . . .
450 . exondé¢) allant vers une intensification
g 400 oo . des pertes en terres annuelles pour la
L vl
Bgg 30 o e TR TR R sole C+C+l.
&2 E 300 - e L : d TSI
§5 8T oo | ©CCJ-CJ R57 accroissement des érosivités se
OB 0 e ‘ traduit par une augmentation quasi
BOE 200 founrmmcia e e 0CCJ-CJ R130 . VL
ey s I I o proportionnelle de  I'érosion sur
R o 'ensemble du BV avec quelque 3000
gi»% 50 k O tonnes de plus en passant d'une année
£3 0 j?gu““u —_— normale (R57) a une année agressive
50 (R130).
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Figure 12: comparaison des pertes en terres, répercutées sur I'ensemble du bassin, du fait d'un
changement d'assolement
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Figure 10
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Figure 11
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Le graphique de la figure 12 montre I'effet du changement d'assolement sur l'érosion globale du
BV: le passage d'un assolement biennal (C+J) & un assolement triennal (C+C+J) provoque des
pertes supplémentaires de 178 tonnes en année normale (R57) et de 500 tonnes en année
agressive (R130) . Ces pertes supplémentaires, provenant de 150 ha des céréales semées sur les
378 ha du bassin versant exondé, représentent environ de +7 a4 +10% des pertes totales selon les
érosivités annuelles des pluies (tableau XV).

Tableau XV: El Hpach, pertes en terres annuelles selon les années et selon les assolements

Erosivités annuelles année normale (RS57) année agressive (R130)
, , X Céréale + Céréale ., X Céréale + Céréale
Assolements Céréale + Jachére + Jachére Céréale + Jachére + Jachere

Pertes en terres
totalité du bassin 2361 (6,2) | 2539 (6,7) | 4844 (12,8 | 5335 (i14,1)
(t/an) et (t/ha/an)

Différences des

pertes en terres dues 0 .
au passage de CJ +7,5% +10,1 %

a CCJ (%)

3.1.5 Les travaux de C E S, l'indice P

Des travaux de C E S ont été identifiés sur un peu moins de 40% du bassin, ils concernent
surtout ses limites rives droites, 'axe médian et une partie de 1'amont.

La carte des aménagements CES (C1 en annexe) montre qu'il s'agit essentiellement de
banquettes de terres (24% de la totalité du BV) et d'environ 10% de cordons de pierres plus ou
moins végétalisés par des cactus ou des reboisements arbustifs. Les végétalisations simples
(planting sur ripage ou haie de cactus) sont plus rares (5%).

La carte de l'indice P (fig. 13) sert a quantifier les influences respectives de ces aménagements
depuis les trés fortes efficacités protectrices des banquettes végétalisées jusqu'aux cordons de
pierre (P de 0,3), surtout efficaces pour ralentir la vitesse des flux, et ripage (P = 0,7) pour forcer
une infiltration et faciliter l'enracinement de jeunes plants. On note que deux petites zones de
ravins vifs évoluant plus ou moins en bad-lands ont regu des petits barrages de protection non
encore comblés et en bon état apparent, a part cela, 'ensemble de la rive gauche est plus ou
moins  abandonnée au ravinement dans les zones les plus  déclives.
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Figure 13
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3.2 Données élaborées : les cartes de susceptibilité a I'érosion

Les cartes de susceptibilité a I'érosion présentées dans ce qui suit (fig. 14 a,b,c,d) représentent
des exemples de prévisions de risques érosifs exprimés selon la formule E=Rsi.K.SL.C.P.

Les quatre premiéres cartes représenteront sur le bassin versant de El Hnach des unités d' iso-
risques érosifs annuels pour deux années d'agressivités différentes et avec deux types
d'assolement (cf.& 3.1.4).

/
Les dix autres cartes sont autant de simulations représentant ces risques €rosifs analysés , cette
fois, pour les cing époques culturales d'une céréale avec un labour effectué¢ début septembre, ceci
permettra, entre autres choses, de détecter les périodes les plus vulnérables pour deux types
d'érosivités.

3.2.1 Signification des érosions calculées: de la mobilisation initiale des terres a
l'érosion globale

Le fonctionnement du modéle donne une information qu'il convient de circonscrire aux limites
suivantes:

- il informe sur la mobilisation des terres cultivées, ou non cultivées, sous les effets des énergies
cinétiques de pluies, c'est le premier stade de I'érosion qui est une mobilisation initiale des
éléments,

- il informe sur la prise en charge des éléments détachés par un flux de ruissellement et sur leurs
transferts, ou leurs dépdts sur un segment homogeéne de versant n'excédant pas 300m de
longueur,

- il informe sur une partie de l'abrasion linéaire, en rigoles, c'est-a-dire sur des risques d’incision
ne dépassant pas 10cm de profondeur,

- il n'informe pas sur les pertes en terres liées aux mouvements de masses ,

- il n'informe pas sur les pertes en terres liées aux effondrements de berges de I'oued principal et
de ses principaux affluents.

- il ne peut pas non plus donner d'informations sur le bilan "exportations / dépots" de sédiments
au-dela de 300m de segment homogéne de versant, ceci , a fortiori, pour les transferts sur fond
de lit de I'oued des sédiments provenant de 'amont.

Ce modele calcule donc les pertes provenant de versants non ou peu sujets au ravinement.
Cependant , il applique aux ravineaux et ravins les fonctionnements énoncés précédemment, cela
signifie que leurs berges et leurs lits sont traités comme des versants d'ordre "n" ...."n-1", etc..
produisant des sédiments par les seuls effets des énergies des pluies et des abrasions en nappe ou
des abrasions linéaires faiblement canalisées sur un maximum de 300m de longueur. Le modéle
ne peut, par contre, pas considérer la capacité abrasive et la capacité de transport d'un flux
profond canalisé dans des drains plus importants que des rigoles.

3.2.2 Erosions pondérées par les surfaces et érosions globales
a) bilans

Le tableau XVI, ci dessous, présente les résultats des risques érosifs annuels sur les 378,5ha du
BV pour les deux assolements biennaux et triennaux et pour deux érosivités annuelles.
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- la colonne 1 présente les classes d'érosion retenues dans la légende des cartes pour faciliter

toutes comparaisons,

- les colonnes 2 a4 5 concernent la distribution des superficies érodées (en % de la
superficie totale du BV) dans les limites des classes présentées précédemment,

- les colonnes 6 a 9 concernent les pertes en terres pondérées par les superficies
précédentes et pour chaque classe d' €érosion,

Tableau XVI: El Hnach, érosions pondérées , érosions globales

Class. éros. moy. Pourcentage des surfaces de BV o Erosions pondérées par les surfaces
t/halan | et érosions globales
1 2 3 4 | 5 6 7 8 g
c+J c+J C+C+J C+C+J c+J C+J C+C+J | C+C+J
R57 R130 R57 | R130 R57 R130 RS57 R130
T
|
0,5 398 | 273 | 384 | 255 753 51,7 72,7 48,2
2,5 254 22,2 24,7 21 240,3 2100 233,7 198,7
7,5 17,2 20,2 17,5 21,8 488,2 573.3 496,7 618,7
175 1 128 | 128 | 13,9 ,,,i 12,2 8417 8477 920,5 807.9
35 4.1 11,7 4.9 i 117 543,0 1549,7 649.0 1549,7
63 0,7 4,3 0,7 | 59 166.9 1025,2 166.9 1406,6
104 0 1.3 0 | 1,6 0,0 511,6 0.0 629,7
200 0 0.1 0 ' 0,1 0.0 75,7 0,0 75,7
I
érosions globales t/BV/an 2361 4845 2539 5335
érosions spécifiques t/ha/an 6,24 12,80 6,71 14,10
érosions spécifiques m3/ha/an 4,159 8,533 4,473 9,397

- C + I signifie que les informations sont données pour une sole biennale céréale +
jachere ( 40% du BV),

- C+CHJ signifie que les informations sont données pour une sole triennale céréale +
céréale + jachére,

- R57 est l'érosivité d'une année pluviométrique normale (P = 369mm), R130 est
I'érosivité d'une année pluviométrique plus agressive (P = 588mm)

Dans un premier temps, on remarque que les valeurs globales présentées pour les situations C+J
ou C+C+J et en année agressive soit respectivement 12,8 et 14,10 t/ha/an (ou encore 8,5 et 9.4
m3/ha/an), sont cohérentes avec celle de la seule mesure bathymétrique de 1996 et qui donnait
17,8 t/ha/an (ou encore 11,9 m3/ha/an).

b) analyse des cartes de susceptibilités annuelles

L’ observation des quatre cartes de susceptibilité annuelle 4 I’érosion, et les analyses
graphiques qu'elles permettent, font ressortir les faits suivants:

1) sur la figure 15 on constate qu'en année peu agressive (R57) il faut traiter en priorité
les surfaces qui mobilisent de 11 4 24 t/ha/an (unité 4) pour pouvoir limiter I' érosion générale du
bassin ; 900 tonnes de terres proviennent de ces surfaces, soit 38% de I'érosion globale. En année
agressive (R130), ce sont les zones contenues dans les unités 5 et mobilisant 24 & 46 t/ha/an qui
doivent étre traitées en priorité, cela permettrait de diminuer les pertes de ces zones qui
approchent actuellement les 1600 tonnes, soit 33% de I'érosion globale.
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Figure 14 a
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Figure 14 b
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Figures 14 cet 14 d
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On note, en plus, pour cette année agressive, une disjonction des comportements entre les
assolements C+J et C+C+1J, aussi faudrait-il traiter 4 la fois les unités 5 et 6 lorsqu'elles
contiennent des parcelles en assolement triennal.

2) toutes les cartes montrent un effet protecteur remarquable des banquettes ; 1a ou elles
' existent, on ne note pour ainsi
dire aucune augmentation de
risquecs  ¢rosifs ni avee
l'accroissement de I'érosivité (R
de 57 4 130) ni d'ailleurs avec

El Hnach : caractérisation des zones les plus sensibles
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Figure 15: El Hnach, recherche des zones 2 fortes susceptibilités
érosives pour différents événements climatiques et différentes
situations culturales

3) Ces cartes permettent de départager deux processus d'érosion donc de préconiser des
moyens de CES adaptés a ces deux processus:
- les classes 1 a 3, donc entre les risques 0 et 11 t/ha/an, couvrent les zones a érosion aréolaire
stricte, les augmentations globales des érosions liées a l'accroissement de R ou de C se traduisant
par une augmentation des superficies couvertes par l'unité 3,
- les-classes 5 a 8, aux risques compris entre 24 et plus de 128 t/ha /an, couvrent des zones a
fortes €rosions linéaires, ce qui est révélé par les observations du terrain et confirmé par une
conjonction d'indices topographique (SL) et d'érodibilité des sols (K) élevés.

4) Les risques d'érosions linéaires restent sensibles en année & faible érosivité (R57)
puisque, pour la situation CCJ, les quelques 4,8% de la somme des superficies des classes 5 + 6
fournissent encore 31% de 1'érosion globale du BV.

c) analyse des cartes de susceptibiltés saisonniéres - simulation du cycle cultural d'une
céréale

Cette analyse s'appuie sur dix cartes illustrant les susceptibilités érosives saisonniéres de champs
recevant une culture céréaliere (CS 4 C14 en annexe) et les analyses graphiques qu'elles
permettent. :

Le tableau XVII ci dessous, résume les données utiles pour appréhender et analyser les risques
érosifs périodiques et globaux des cultures céréaliéres qui couvrent 43% du BV.

Le premier sous-tableau identifie des superficies d'iso-risques pour:

(1) les cing périodes culturales classiques des céréales avec un labour commencant début
septembre et un assolement de type céréale- jachére (C+J),

(i) la distribution des érosivités partielles des pluies pour chacune de ces périodes en
considérant:
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- une année normale ou la distribution des érosivités périodiques 37 + 4 + 2 +10 + 4
donne la somme annuelle de 57 points,
- une année agressive ol une autre distribution 70 + 5 + 7 + 31 + 17 donne la somme de
130 points.

Tableau XVII : El Hnach, érosions pondérées par les surfaces et érosions globales du bassin

distribution des surfaces par classes de susceptibilitt  (en %)
unités | classes labour semis levée maturation | jachere
carto. | érosions | 3757 | 70M30 | 457 | 5130 | 267 | 77130 | 1067 | 330 | 457 | 1A130
tha/an B o i _
1 o1 | 18 | 14 508 | 465 72’ 461 | 537 | 302 ! 626 | 376
2 05 | 207 16 293 | " @ ‘232 |20 | 97 273 | 736 245
3 14 159 128 16,9 13,8 55 14,1 132 126 112 16,6
4 4 23 242 29 7.8 0.1 10.2 12 164 | 26 16.4
5 9 127 125 0 0 0 06 14 82 | 0 38
6 18 | 72 1g | 0o o |1 o0 0 0 |47 0 1,2
A 21 52 |0 [0 Lo 0 0 06 1.0 _ | .0
8 60 0.1 28 0 0 0 0 0 0 0 0
distribution des érosions, par classes de susceptibilité
{en tonnes cumulées par périodes culturales et pour les érosivités cumulées correspondantes)
unités | dasses | labour labour semis semis levée levée [maturation]maturation] jachére | jachére
carto. | érosions | 37\57 70\130 457 \130 257 7130 10\57 31130 | 457 17\130
- Ma] I SO R —— :,,___ e qn tm s b
1| et | 72 53 193 176 | 269 | 174 | 203 | N4 23,7 14,2
2 0,5 39,2 30.3 554 60.5 439 549 373 51,7 47 464
3 1,4 84,2 67,8 89,5 731 29,1 74,7 699 66,8 59,3 87.9
4 4 348,2 366,3 439 118,1 15 154,4 181,6 2483 394 2483
5 9 | 45 457 | 00 | 00 | 00 | 204 | 477 | 2793 ; 00 | 1294
6 18 490.4 8106 0.0 .00 00 (00 | 00 | 3202 | 00 | 817
7 32 1938 | 6297 00 00 00 00 00 727 - 00 00
8 60 227 6358 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 00 | 00 | 0.0
1618,2 2971,5 208,1 269,3 101,5 321,9 356,9 1050,2 167,0 607,9

Le second sous-tableau présente les érosions périodiques, puis globales.

Ces érosions périodiques, exprimées en tonnes / classes de susceptibilité / périodes, sont
calculées en utilisant les pondérations suivantes :
pourcentage de la surface occupée par la classe ad'hoc x surface totale du bassin exondé x
risque érosif de la classe d'érosion.

1

! ' ]

erosions
(tonnes / classes / périodes)

SB888BIBEE

1
1

o
!
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Les figures 16 et 18 présentent les
variations des érosions par classes
de susceptibilité. Puisque a chacune
de ces classes correspond une unité
cartographique informant sur la
vulnérabilit¢ des terres et des
situations culturales qu'elles
supportent, il est facile d'identifier
les zones les plus vulnérables et
d'indiquer ce quelles "perdent" en
des circonstances parfaitement
identifiées:

Figure 16: El Hnach - recherche des
zones a fortes susceptibilités érosives
pour les différentes périodes
culturales d'une céréaliculture, avec
R annuet =57



1) la figure 16 , illustre ce qui se passe en année peu agressive (R57). On constate que le
labour est I'époque de tous les dangers pour la majorité des sols du bassin avec des pertes
globales de 1618 tonnes. Celles-ci proviennent des zones couvertes par les classes 4 (350t) et
surtout 5 et 6 (>400t) ; ces trois classes livrent a elles seules 78% des pertes liées au labour et
cela sur 43% du BV soit sur 162ha.

Il convient cependant de ne pas comptabiliser dans ce type de comportement de sols fragiles les
16,3 % de sols "calcimagnésiques profonds argileux a argilo-limoneux a forte dynamique
structurale" de l'unité pédologique n°5 (cf. & 2.5.4). En effet, le modéle RUSLE est peu apte a
prendre en compte les caractéristiques expliquant des augmentations d'infiltrabilité liées aux
dynamiques structurales de sols a argiles gonflantes, il explique mal les diminutions de I'érosion
que cette dynamique permet.
Par contre, le modéle rend bien compte des risques €rosifs liés aux orages estivaux, au moment
des moissons, avec des pertes en terres €valuées a quelque 182 t. a raison de 2 a 6 t/ha sur les 45
ha de l'unité 4.

Avant de considérer ce qui

ElHnach  érosions globales = f (érosivités globales) se passe pour des érosivités plus
L7 [N S B e : fortes il convient danalyser les
o } : ; e relations  liant  érosions et
251--y=08x+01381- - - T o, .o, .
" R? = 0,0925 : - érosivités.  Deux  essais de
§$ ) . B e régression (fig. 17) utilisant les
7] r .
= ! , , ; ! ‘ données globales pour chaque
ol O ‘ A h ¥ h R
gzms ------ P ronee R - période culturale montrent que
£a Lo ! L Z - l'érosion  croit moins  que
da 1. LI SR N, W : S et
g = o R 5 propomonnellement a [érosivité.
o ‘ Ceci est le propre des systemes
054 ----gf-- . , . .
F dynamiques réagissant aux actions
0 cumulées de contraintes diverses,
o o5 1 15 2 25 3 35 dont celles provoquant I'érosion
Différences dérosivités R 130 - R57/ R 57 hydrique.

Figure 17: El Hnach - analyse des relations Erosion / Erosivités globales

2) La figure 18, illustre les

El Hnach - suivi d'une culture céréaliére, érosivité R130 comportements des années plus
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0 ; ‘ ;\g tonnes ~ provenant de  zones
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Figure 18: El Hnach - recherche des zones a fortes susceptibilités

érosives pour les périodes culturales d'une céréale, avec R annuel = 130

classes de susceptibilités a I'érosion
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Ces classes ont les numéros 4 (366t), 5 (426t), 6 (811t) 7 (630t) et 8 (636t), leurs superficies
fournissent plus de 97% des pertes a la seule ¢poque des labours sur 56% du BV (210ha), celles
ci représentent aussi 52% des risques d'érosion annuelle, cette proportion est donc considérable.
Cette érosion, en période de labour, est plus liée & une augmentation de la production de
sédiments des unités vulnérables déja révélées par une érosivité de 57 points, qu'a 'augmentation
de superficies qui deviendraient vulnérables avec cet accroissement de I'érosivité.

En période de maturation ou de moisson, les pertes avoisinent les 1000 tonnes provenant de
zones couvertes par 3 des 8 classes qui livrent plus de 100 tonnes. Ce sont les classes 4 (248t), 5
(2791) et 6 (320t), ces superficies fournissent 81% des pertes de cette période sur 13% du BV
(50ha), ce qui représente 22% des risques érosifs annuels.

Par rapport aux années "normales", la période de jachére donne des situations dangereuses
lorsqu'elle recoit les premiéres averses développant les €rosivités d'une année agressive (R = 17
points sur 130 annuels) . Il en résulte des pertes de 608 tonnes provenant surtout des zones
définies par les unités 4 (248 t) et 5 ( 129 t), ces superficies livrent 62% des pertes de cette
époque, mais celles-ci ne représentent plus que 7 % des pertes annuelles.

La consultation des cartes, analysant de fagon plus détaillée un cycle cultural, permet de repérer
la ou les périodes des risques maximums. Si les diagnostics ont une précision appréciable, les
remédes sont souvent difficiles a préconiser dans le cas de cette céréaliculture sur champs
ouverts:

- on peut envisager un calage du cycle cultural qui viserait a faire coincider les labours
avec les premicres fortes averses et espérer que les pluies suivantes soient moins agressives pour
pouvoir garder une infiltrabilité suffisante permettant aux semis de lever dans de bonnes
conditions ; il faut bien dire que la distribution des précipitations annuelles en zone
méditerranéenne cst relativement a-cyclique et se préte mal a ce genre de prévision,

- on peut probablement jouer plus facilement sur les soins apportés ultérieurement aux
cultures afin de favoriser une croissance dense des semis, ceci agira sur l'interception des
énergies des averses donc sur l'indice C,

- il apparait enfin que la période de jachére nue peut aussi devenir une période a risque en
année agressive avec une installation précoce de la saison pluvieuse : le reméde a court terme est
difficile & trouver compte tenu de l'errance des troupeaux et de I'exportation et de la vente des
pailles.

La ou les techniques mécaniques (banquettes) ne sont pas envisageables, il convient de tout
mettre en oeuvre pour limiter les écoulements:

- cette possibilité existe déja naturellement chez certains sols a argiles "actives" qui
reconstruisent leurs structures lors des alternances d'humectation et de dessiccation,

- pour les textures plus limoneuses voire plus sableuses, la seule voie possible pour

favoriser cette dynamique structurale est une restauration du bilan organique sur les premiers
décimetres.
Cette opération nécessiterait une assez fondamentale révision des habitudes et une recherche de
nouvelles voies d'utilisation des biomasses produites par l'agro-industrie tunisienne. Au moyen
terme les apports direct d'azote et de phosphore facilement minéralisables amélioreraient les
rendements avec une action sur l'indice C. Au long terme une reprise de 'activité faunique alliée
a une action directe sur la stabilité des structures améliorerait les porosités tubulaires et fissurales
ainsi que la cohésion des structures naturelles ou artificielles ce qui agirait sur l'indice K.
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CONCLUSION

Les risques érosifs ont été évalués dans un petit bassin versant abondamment cultivé de la
dorsale tunisienne aux environs de la localité de Siliana. Ce bassin versant de El Hnach a une
superficic de 380ha ct alimente une retenue collinaire qui avait, lors de sa construction ¢n 1993,
une capacité de 77 000m’. L'étude a été réalisée dans le cadre d'un programme de recherche
mené conjointement par la Direction de la CES du Ministére de I'Agriculture de Tunisie et I'TRD
francais (ex ORSTOM).

El Hnach est un bassin représentatif qui fait partic du réseau des quelque 25 retenues dont les
bilans hydrologiques et les érosions sont plus intensément suivis parmi les 520 retenues
collinaires déja construites en Tunisie semi-aride sur les 1000 prévues.

L'objectif final est de pouvoir développer un modéle prédictif de comportements en relation avec
des variables explicatives inhérentes aux événements pluvieux, a la morphopédologie du bassin,
a la variation de l'occupation des terres, voire aux aménagements CES qu'il subit. Cet objectif
méne a des applications permettant d'orienter la gestion intégrée des eaux et des sols dans le
semi-aride tunisien et aussi de connaitre la durée de vie des retenues collinaires en fonction des
comportements €rosifs des versants cultivés.

El Hnach représente correctement les milieux physiques et humains d'une vaste région. Comme
beaucoup de lacs collinaires de la Tunisie semi-aride, il se situe dans une zone de piémont de
quelques kilométres de large séparant un alignement de djebels d'une large plaine. Les sols
proviennent de roches sédimentaires alternativement argileuses, marneuses et calcaires dont les
altérations ont construit un modelé classique en corniches et revers de cétes sur les bancs
calcaires assez €pais et résistants alternant avec des champs de ravines, voire de bad lands sur les
marnes et argilites. Un encroiitement calcaire continue a protéger ¢a et la quelques zones de
piémonts et de glacis contre la remontée de 1'érosion ravinaire sur les versants.

Ces sols supportent des terres fortement cultivées et dont les qualités dépendent de différents
facteurs: a) |'épaisseur, qui est en relation directe avec les dynamiques érosives passées et
actuelles, b) la piérrosité qui limite plus ou moins le volume de matériaux meubles, c) la texture
qui régit, en partie, I'économie de l'eau, d) le bilan organique qui est d'ailleurs uniformément
mauvais avec des taux médians de MO <0,7%. Ajoutons que certaines argiles gonflantes,
héritées de la roche-mére commandent une dynamique structurale trés intéressante pour
améliorer l'infiltrabilité générale des sols donc limiter I'érosion.

La méthode de travail combine un modéle de prévision des pertes en terre (RUSLE) avec un
syst¢éme d'information géographique (ARCVIEW). Cette procédure permet de donner une
dimension dynamique aux informations du terrain et de simuler les situations les plus réalistes.
Une réflexion sur l'adéquation de cette méthode aux objectifs suivis permet de cerner les
performances et les limites de cette méthode. Le modéle détecte correctement toutes formes
d'érosions aréolaires, abrasions en nappe et risques liés aux incisions en rigole. Ceci résulte du
fait que le modéle fonctionne sur des portions de versant homogénes jusqu'a 300m ce qui est
compatible avec un BV longiligne parcouru par un réseau dense. Ce modeéle ne prétend pas
donner une production de sédiments provenant de la capacité abrasive de flux hydriques
profonds, canalisés et rapides, susceptibles de créer les champs de ravines lors de quelques
événements pluviométriques paroxysmaux. Par contre, si le modéle donne l'abrasion aréolaire
sur versants plans il la donne aussi sur les systémes ravinaires (berges et lits) pré-existants et
susceptibles de fournir, eux aussi, des sédiments par l'effet de I'énergie des pluies, par
détachement de matériaux mobilisables par le foisonnement des argilites et marnes sur les berges
des ravines vives, ou par reprise des éboulements de gravités (secs) sur berges et sur lits. Dans
son état actuel, le bassin perd de 6.2 & 6.7 t/ha/an en année normale (P = 369mm, R = 57
m.t/ha.h), et de 12, 8 4 14.1 t/ha/an en année agressive (P = 588mm avec R = 130 m.t/ha.h) .
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Ces données calculées sont cohérentes avec les données bathymétriques mesurées en 1996,
année particuliérement agressive, qui donnait une érosion spécifique de 16,6 t/ha/an. Ces
érosions calculées ou mesurées sont élevées, donc préoccupantes pour la durée de vie de la
retenue .

Cette étude confirme la grande efficacité des banqguettes dans le blocage des érosions des zones
qui en sont équipées.

Pour les champs ouverts non munis de banquettes ou d'autres mesures de CES, les remédes
contre I'érosion sont multiples mais leur application connait des difficultés qui peuvent étre en
partie levées en tenant compte de la dynamique actuelle de deux types de sols cultivés, meubles,
profonds et occupant 40% de la superficie du BV. Ces sols possédent en effet des
comportements structuraux totalement opposés et a trés fortes implications sur les infiltrabilités
donc sur les risques érosifs que tous refus d'infiltrations entrainent, ce sont:

a) les sols argileux a argilo-limoneux de l'unité 5 (carte de sols), ils contiennent des argiles
gonflantes en quantités suffisantes pour reconstruire des structures, donc des porosités
superficielles, & l'issue des alternances des phases d' humectation et de dessiccation,

b) les sols limoneux a limono-argileux de ['unité 6, ils contiennent trop peu d'argiles gonflantes
pour obtenir les résultats décrits précédemment ; en plus leur faible stabilité structurale
superficielle améne la formation de pellicules de battance diminuant fortement la conductivité
hydraulique superficielle donc l'infiltrabilité générale du sol.

Dans le premier type de sol (a) et au moment des labours qui est 'époque de la vulnérabilité
maximum des terres, les risques érosifs sont réduits tant que la structure motteuse superfcielle
reste "ouverte", ou tant que les averses sont suffisamment espacées pour permettre une
régénération de l'infiltrabilité par dessiccation de ces surfaces. Si les pluies sont violentes et
fréquentes, ces contraintes extérieures ont finalement raison de leur meilleure stabilité relative,
ces sols se désagrégent alors avec des érosions maximums liées a la conjonction d'un
ruissellement faible a moyen et de tres fortes charges solides puisque ces sols restent rugueux.

Dans le second cas (b), les structures s'effondrent rapidement méme sous les contraintes faibles
d'un début de saison pluvieuse peu agressive, il s'y forme des pellicules de battance, ces sols
s'érodent moyennement par conjonction de forts ruissellements et de faibles charges solides car
ces sols se sont rapidement "lissés”. Avec un début de saison pluvieuse agressive les érosions ne
croissent qu'en raison de l'augmentation des ruissellements car les charges solides restent faibles
avec une énergie de pluie interceptée par une lame ruisselante uniformément répartie.

Si un "travail minimum du sol" devait étre préconisé, il conviendrait de respecter cette
distinction entre les deux types de dynamique structurale ; en raison de ce qui précéde, il est
probable que ce "minimum tillage" serait uniquement efficace sur le second type de sol et
quasiment inutile sur le premier type.

Enfin, si de nouvelles voies dans l'utilisation des biomasses , produites notamment par l'agro-
industrie, pouvaient se dégager, il conviendrait de restaurer, dans un premier tant les bilans
organiques des premiers décimétres des sols a faible dynamique structurale (second type de sol).
Au moyen terme les apports direct d'azote et de phosphore facilement minéralisables
amélioreraient les rendements avec une action sur l'indice "couvert végétal" C. Au long terme
une reprise de lactivité faunique alliée & une action directe sur la stabilit¢ des structures
améliorerait la porosité et la stabilité structurale ce qui agirait sur l'indice "érodibilité" K.
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ANNEXES

Tableau A1 : Calcul des pentes par interception de courbes de niveau
équidistantes de 10 m .

Nombre 1/10 000 1/12 500 1/20 000
d'intervalles 0,5 | 0,75 1 1,5 0,5 | 0,75 1 15 | 0,5 | 0,75 1 1,5
1 20,0 | 133 | 100 | 67 | 16,0 | 10,7 | 8,0 53 [ 100 | 67 | 50 3.3
2 40,0 | 26,7 | 200 | 133 [ 320 | 21,3 | 16,0 | 10,7 | 20,0 | 13,3 [ 10,0 | 6,7
3 60,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0 | 48,0 | 320 | 240 | 16,0 | 30,0 | 20,0 | 15,0 | 10,0
4 80,0 | 53,3 | 40,0 [ 26,7 | 64,0 | 42,7 | 32,0 | 21,3 | 40,0 | 26,7 | 20,0 | 13,3
5 100,0| 66,7 | 50,0 | 33,3 | 80,0 | 53,3 | 40,0 | 26,7 | 50,0 | 33,3 | 25,0 | 16,7
6 120,0| 80,0 | 60,0 | 40,0 | 96,0 | 64,0 | 48,0 | 32,0 | 60,0 | 40,0 | 30,0 | 20,0
7 140,0| 93,3 | 70,0 | 46,7 |112,0| 74,7 | 56,0 | 373 | 70,0 | 46,7 | 35,0 | 23,3
8 160,0|106,7 | 80,0 | 53,3 |128,0| 853 | 64,0 | 42,7 | 80,0 | 53,3 | 40,0 | 26,7
9 180,0120,0| 90,0 | 60,0 | 144,0| 96,0 | 72,0 | 48,0 | 90,0 | 60,0 | 45,0 | 30,0
10 200,0{133,3| 100,0| 66,7 | 160,0| 106,7 | 80,0 | 63,3 |100,0| 66,7 | 50,0 | 33,3

Tableau A2 : Bassin versant El Hnach, calcul des pentes

N° segment Longueur cm dénivelée m pente % classe de pente
1 2,1 20 9,524 2
2 2,25 20 8,889 2
3 1,1 40 36,364 6
4 1,5 30 20,000 5
5 1,5 20 13,333 3
6 0,8 10 12,500 3
7 1,3 50 38,462 6
8 0,9 40 44,444 7
9 2 20 10,000 3
10 1,8 20 11,111 3
11 2,3 30 13,043 3
12 30 30,000 6
13 1,6 30 18,750 4
14 1,2 10 8,333 2
15 30 15,000 3
16 2,1 10 4,762 1
17 1,8 20 11,111 3
18 22 20 9,091 2
19 1,3 20 15,385 4
20 1,3 20 15,385 4
21 1,8 20 11,111 3
22 2,3 20 8,696 2
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Tableau A2 (suite et fin): Bassin versant El Hnach, calcul des pentes

*

N° segment Longueur cm déniveléee m pente % classe de pente
23 2,5 30 12,000 3
24 1,6 30 18,750 4
25 2 10 5,000 1
26 0,55 20 36,364 6
27 0,9 20 22,222 5
28 1,4 20 14,286 3
29 2 20 10,000 3
30 0,7 10 14,286 3
31 0,9 20 22,222 5
32 1 20 20,000 5
33 1,2 40 33,333 6
34 1,1 40 36,364 6
35 1,2 30 25,000 5
36 0,75 20 26,667 5
37 0,7 10 14,286 3
38 2,5 10 4,000 1
39 1,5 20 13,333 3
40 1,1 20 18,182 4
41 2 20 10,000 3
42 0,9 20 22,222 5
43 1,7 30 17,647 4
44 2 50 25,000 5
45 2,2 20 9,091 2
46 1 20 20,000 5
47 1,4 20 14,286 3
48 1.7 40 23,529 5
49 1,9 20 10,526 3
50 2,6 20 7,692 2
51 2,3 20 8,696 2
52 1,2 20 16,667 4
53 1,3 30 23,077 5
54 2,5 40 16,000 4
55 1,1 20 18,182 4
56 1,5 20 13,333 3
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Tableau A3 : Bassin versant El Hnach, calcul des indices SL

Erosion rigole / érosion nappe

N° Longueur. cm| Dénivelée m | Pente % faible moyen fort Classes SL
1 2.1 20 9,524 2,36 2
2 2,25 20 8,889 2,13 2
3 1,1 40 36,364 11,5 6
4 1,5 30 20,000 6,47 4
5 1,5 20 13,333 3,61 2
6 0,8 10 12,500 32 2
7 1,3 50 38,462 17,6 7
8 0,9 40 44,444 15,7 7
9 20 10,000 3,66 2
10 1,8 20 11,111 4,13 3
11 2,3 30 13,043 4,12 3
12 1 30 30,000 13,84 6
13 1,6 30 18,750 11,4 6
14 1,2 10 8,333 1,8 1
15 2 30 15,000 4,85 3
16 2,1 10 4,762 0,94 1
17 1,8 20 11,111 2,9 2
18 22 20 9,091 22 2
19 1,3 20 15,385 57 3
20 1,3 20 15,385 5,7 3
21 1,8 20 11,111 4,14 3
22 2,3 20 8,696 3,07 2
23 2,5 30 12,000 5,62 3 |
24 1,6 30 18,750 8,53 5 |
25 2 10 5,000 0,98 1|
26 0,55 20 36,364 10,4 6
27 0,9 20 22,222 9,1 5
28 1,4 20 14,286 7,18 4
29 2 20 10,000 2,52 2
30 0,7 10 14,286 43 3
31 0,9 20 22,222 9,1 5
32 1 20 20,000 8,68 5
33 1,2 40 33,333 17,9 7 |
34 1,1 40 36,364 18,2 7 |
35 1,2 30 25,000 134 6 |
36 0,75 20 26,667 9,72 5
37 0,7 10 14,286 36 2
38 2,5 10 4,000 0,78 1
39 1,5 20 13,333 6,76 4
40 1,1 20 18,182 8,26 4
41 2 20 10,000 5,25 3
42 0,9 20 22,222 9,1 5
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Tableau A3 (suite et fin) : Bassin versant El Hnach, calcul des indices

SL
Erosion rigole / érosion nappe _
N° Longueur. cm| Dénivelée m Pente % faible moyen fort Classes SL
43 1,7 30 17,647 11 6
44 2 50 25,000 19,4 7
45 2,2 20 9,091 3,23 2
46 1 20 20,000 6,97 4
47 1,4 20 14,286 5,34 3
48 1,7 40 23,529 12 6
49 1,9 20 10,526 2,7 2
50 2,6 20 7,692 2,76 2
51 2,3 20 8,696 3,07 2
52 1,2 20 16,667 7,86 4
53 1,3 30 23,077 12,6 6
54 2,5 40 16,000 8,85 5
55 1,1 20 18,182 4,97 3
56 1,5 20 13,333 3,61 3
Tableau A4 : Bassin versant El Hnach modulation de I'indice P selon
la pente
N° unité Travaux CES Pente % | Indice P
1 Banquettes avec ou sans plantations 8-12 0,12
2 Banquettes avec ou sans plantations 13-18 0,16
3 cordons de pierres séches 0,35
4 Ripage 13-18 0,7
5 plantation isohypse 0,3
6 cordons de pierres cactus et reboisement 0,15
7 cordons de pierres et cactus 0,2
8 cordons de pierres seches 0,35
9.1 Banquettes avec ou sans plantations 5-10 0,1
9.2 Banquettes avec ou sans plantations 10-16 0,12
9.3 Banquettes avec ou sans plantations 15-20 0,16
10 cordons de pierres séches 0,35
11.1 Banquettes avec ou sans plantations 15-20 0,16
11.2 Banquettes avec ou sans plantations 5-10 0,1
11.3 Banquettes avec ou sans plantations 15-20 0,16
12 cordons de pierres séches 0,35
13 cordons de pierres séches 0,35
14 cactus en lignes 0,26
15 plantation ischypse 0,3
16.1 Banquettes avec ou sans plantations 5-10 0,1
16.2 Banquettes avec ou sans plantations 20-30 0,18
17 Banquettes avec ou sans plantations 20-30 0,18
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Tableaux A5 : Diverses sources d'informations sur la
détermination de l'indice de couvert végétal C

Tableau A51 - variations de I'indice C selon les assolements (Dorsale
a Sidi Boubakar) (J.M. Masson, 1971).

Assolements

Assolements biennaux C

Céré — Jach 0,4
Céré - VA/ILH 0,55
Céré — VA 0,5

Assolements triennaux

Céré - céré — LH 0,6
Céré - céré - fourrage, Céré - céré - eng. vert pat. 0,55
céré - céré — jach 0,5

Assolements quadriennaux

Céré - VA - céré — LH 0,55

Céré - Fourrage — céré - LH

Assolements spéciaux

Céré - céré — fourrage — fcurrage 0,4
Céré - fourrage — fourrage 0,35
Céré - céré - prairie 6 ans 0,2

Tableau A52 - ONIBON H. (Wischmeier adapté par MASSON)

Type de culture
Assolement : féves fourrage blé 0.59
Assolement 2 ans : fourrage, blé 0.60
Assolement 6 ans : paturage (3 ans), blé, jachére, blé 0.23
Assolement 3 ans : blé, orge, jachére 0.63
Assolement 3 ans : blé orge paturage 0.81
Assolement 4 ans : paturage (3 ans) bié ou orge 0.15
Assolement 2 ans : céréales 0.40
Assolement : oliviers 12x12, succession fourrage blé orge en intercalaire 0.60
Arboriculture avec travail du sol 0.90
Parcours améliorés 0.10
Parcours simples 0.25
Parcours avec affleurements rocheux 0.15
Vergers simples 0.35
Zones érodées 0.60
Travaux de CES 0.30
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Tableau A53 — CTFT - Conservation des sols au sud du Sahara

(valeurs pour ’Afrique du Nord)

Type de culture C
Jacheére travaillée 1
Arboriculture fruitiére 0.90
Blé 0.71
Assolement céréalier 0.40
Assolement avec fourrage 0.15a0.23
Prairie améliorée bien constituée 0.01
Tableau A54 — J.M. MASSON, 1971 - extraits de sa Thése
VEGETATION PERENNE
type C
Vigne, vergers au sol travaillé continuellement 0,9
Parcours ordinaires 0,15
Reboisement 0,15
Forét claire 0,05
Forét dense ou paturage dense 0,01
"ASSOLEMENTS

Assolements biennaux C
Céré - Jach 0.4
Céré - VA/LH 0,55
Céré - VA 0,5
Assolements triennaux C
Céré - céré - LH 0,6
Céré - céré - fourrage, Céré - céré - eng. vert pat. 0,55
céré - céré - jach 0,5
Assolements quadriennaux

Céré - VA -céré - LH 0,55
Céré - Fourrage - céré - LH

Assolements spéciaux

Céré - céré - fourrage - fourrage 0,4
Céré - fourrage - fourrage 0,35
Céré - céré - prairie 6 ans 0,2
Céré - céré - prairie 6 ans 0,2
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Tableau A54 suite — J.M. MASSON, 1971 - extraits de sa These

CULTURE D'UNE CEREALE: VALEURDE C
SELON LE CYCLE CULTURAL

période C
labour, jachére travaillée 1/9 - 111 0,65
semis 111 -1/12 0,7
établissement 112 -1/3 0,45
végétation 1/3 - 15/6 0,15
chaumes, jachére paturée 15/6 - 1/9 0,2
chaumes sans pailles 0.2
chaumes avec pailles - 0,12

VARIATIONS DE C SELON LE CYCLE CULTURAL
POUR DIVERSES CULTURES

période
1: labour, jachére travaillée 1/9 - 1/11
2: semis 111 -1/M12
3: établissement 112 -1/3
4: végétation 1/3 - 15/6
5: chaumes et jachere paturée 15/6 - 1/9
culture Période culturale

1 2 3 4 5

Céréale avec retournement, pas de
aturage de plus de 2 ans

Eonséc?utifs, gailledrilmassée 0,65 0.7 0.45 0.15 0,2

Fourrage Vesce/Avoine dans un
assolement céréalier avec .
retournement, sans paturage de 0,65 0,7 0,4 0,07 0,2
plus de 2 ans consécutifs

Plante sarclée type féves, dans
un assolement céréalier avec

retournement, sans paturage de 0,65 0,7 0,6 0,32 0,8
plus de 2 ans consécutifs

Paturage 0,01a0,03

1 ére année de céréales aprés 3

ans de paturage 0,23 0.4 04 0,1 0,15

2éme année de céréale aprés 3

ans de paturage et 1 céréale 0.6 0,65 0,45 0.15 0.2
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Tableau A55 : HEUSCH, 1970 - L’érosion du Pré Rif

Occupation du sol Coefficient C
Culture mécanisée 0.25
Culture attelée (céréales) 0.12
Matorral cultivé (céréales) 0.10
Vergers (oliviers) 0.08 (pas sarclés)
Ermmes (parcours) 0.06
Zones de DRS (banquettes mises en défens et plantées) 0.04 ?
Matorral 0.02
Foréts dégradées 0.01
Assolement Coefficient C

Blé dur — bersim/sorgho 0.37

Blé dur — chou/pois chiche — sulla 0.36

Blé dur — sorgho 0.37

Blé dur — mélilot 0.26

Blé dur — vesce avoine - sorgho 0.29

Blé dur - bersim 0.25

Blé dur — vesce avoine 0.24

Blé dur - féve 0.44

Blé dur — vesce avaoine - féve 0.34

Blé dur - jachere 0.24

Tableau 6 : Exemple de saisie de données de terrain
(5 des 45 sites analysés)

N° Couleur | Texture | Profon Organisation EG MO Structure - | Perm | Gr | Erod Divers
site AJLUSFI | dpénétr surface GRI/CA/ Fin/Moyen/ av K
ot SG o BL Gros/Massif ér
prélé 0S.
V.
P34 | Sec0/1cm | 45/30/110( 100% 90% PS 0% 1,5 Moy. Ra | 2 Colline en fimite du BV sur
10YR7/3 105 >100 10% mottes SFFD poly M marnes et calcaires, milieu
Frais cm fondues de 5 a subang. 153 du versant rectiligne, pente
HNA | 10YRS5/4 A 20cm 20mm 4% sur au moins 100m,
CHA1 Sol etgrum. 53 Champ de blé mar 50cm,
humide a - 10mm recouvr. 30%, pas de trav.
15¢cm ! Da=1,30 CES.
P35 Sec 50/20/25| 100% 80% PB 0% 1,5 Moy. R 2 Col entre 2 ravines sur
10YR6,5/3 105 >70cm 20% mottes SFMD Grenue marnes, pente de 8% sur au
Hum. fondues 20cm fine 2 4 3mm> moins 20m. Champ labouré
10YRS/4 A Poly-subang. 10 sens pente, récolté, ondul.
a4 15mm 50x10cm. Couvr.5%
Da=11 chaumes, Assolement = Blé -
Jachére
P36 | Sec0/1cm | 60/25/10| 100% 80% PS 2% 1.7 Moy. R |2 Col entre 2 collines sur
2,5Y5,5/2 105 >100 fissurée GetC SFMD Grenue marnes. Pente 5% sur au
HNA Hum. cm 10% mottes fine > Grum. - moins 20m. Labour isohypse
CH2 | 10YR4/3 TA 10% agrégats gross.Friable assez fondu. Rares chaumes
grenus libres. Da=1,30
Rugosité lice
mottes
P37 20% PB 80% Parcours ligneux 60% de
50G/20 Graminées et Rampants, 5%
Cc/108 de ligneux bas
P38 ? 55/20/20 | 100% 80% PS fissur. 10% 2,0 Fine R 2 Colline limite BV, dominantle
105 >100 5% mottes SFFD Grenue retenue en rive gauche,
cm fondues 10mm | 50% G trés fine >Grum, versant concavo rectiligne,
A et 5% Grenus | 50% C fine & moy. pente 9% sur au moins
fins libres. Ligne Trés meuble 100m. Bié 30cm recouvr.
semis isohyps. Da=1,10 30%
20 x 1cm
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Tableau A71: Principe de calcul des érodibilités K
a l'aide du logiciel RUSLE

El Hnach : calcul des érodibilités K

correction lide présence E G

K us K si .
. % % % code code v% p% v%2 p%2 K sl Sites
Sites | unités | . oo arg. | M.O. | struct. | perm. | >75mm | >76mm | -75mm | -75mm .'nonA blnonés classés | classés
P16 3 75 | 5 |050| 4 5 2 332 | 27.00 | 44,82 | 06890 | 0,0910 | 0,0910 |P16
P18 6 65 | 35 | 1,00 2 2 0 0,00 0,00 0,00 | 04220 | 0,0560 | 0,0800 |P19*
P19 4 70 | 15 | 050 | 4 6 2 332 | 60,00 | 99,60 | 0,6100 | 0,0800 | 0,0610 |P19'
P19’ 3 50 | 15 |0,70| 4 4 5 8,30 5,00 830 | 04650 | 0,0610 | 0,050 |P41
P20 5 45 | 45 | 1,00 2 2 0 0,00 5,00 8,30 | 0,2460 | 0,0320 | 0,0560 |P18
P22 5 40 | 55 | 1,50 3 1 0 0,00 0,00 0,00 | 0,0960 | 0,0130 | 0,0530 |P25
P24 6 50 | 40 | 1.00| 4 5 0 000 | 10,00 | 16,60 | 03530 | 0,0460 | 0,0500 gh’ﬁ\‘,’ion
P25 3 60 | 30 | 050 2 3 20 3320 | 30,00 | 49,80 | 0,4010 | 0,0530 | 0,0460 |P24
P27 6 45 | 40 | 1,00 2 4 0 0,00 | 40,00 | 66,40 | 02390 | 0,0310 | 0,0380 |P39
P31* | 1 0,00 0,00 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0380 |P43
P32 6 50 | 35 | 1,50 1 3 0 0.00 5,00 830 | 0,2650 | 0,0350 | 0,0360 |Unité 2
ob33 | 7 30 | 50 | 1,50 1 2 0 0,00 5,00 830 | 0,1450 | 0,0190 | 0,0350 |P32
P34 5 47 | 46 | 0,90 2 2 0 0,00 0,00 000 | 0,151 | 0,0200 | 0,0340 |P40
P35 5 45 | 50 | 150 2 1 0 0,00 0,00 0,00 | 0,1420 | 0,0190 | 0,0320 |P20
P36 5 43 | 50 | 1,30 2 1 1 1,66 1,00 166 | 0,156 | 0,0250 | 0,0310 |P27
P38 5 40 | 55 | 2,00 1 1 5 8,30 5,00 8,30 | 0,1250 | 0,0170 | 0,0270 |P42
P39 6 53 | 30 | 1,90 1 4 20 3320 | 20,00 | 33,20 | 0,2910 | 0,0380 | 0,0250 P36
P40 5 50 | 46 | 1,10 2 3 0 0,00 2,00 332 | 0,2620 | 0,0340 | 0,0230 |P44
P41 3 65 | 20 | 0,70 1 4 0 000 | 30,00 | 49,80 | 0,4510 | 0,0590 | 0,0200 |P34
P42 5 41 | 53 | 1,10 1 2 2 3,32 3,00 498 | 02020 | 0,0270 | 0,0190 |Ob33
P43 6 50 | 40 | 1,00 2 3 0 0,00 2,00 332 | 02880 | 0,0380 | 0,0190 |P35
P44 5 40 | 50 | 1,25 1 2 0 0,00 5,00 8,30 | 0,1730 | 0,0230 | 0,0170 |P38
P45 5 40 | 50 | 1,50 2 1 0 0,00 0,00 0,00 | 0,0780 | 0,0100 | 0,0130 |P22
oued
e | B8R 0,00 000 | 0,0000 | 00000 | 0,0100 |P45
aﬁlﬁgn 8A 50 | 0 | 000 1 1 10 16,60 | 30,00 | 49,80 | 0,3830 | 0,0500 | 0,0000 |P31*
Unité2 | 2 25 | 25 [000| 4 6 0 0,00 0,00 0,00 | 0,2760 | 0,0360 | 0,0000 ?:ce:e
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Tableau A72: Classement des érodibilités
et détermination des unités cartographiques

K ordonné K médians classé
K ordonné sites unités rangs K médians
0,0910 P16 3 E 0,0800
0,0800 P19* 3 E 0,0800
0,0610 P19’ 4 E 0,0800
0,0590 P41 3 D 0,0545
0,0560 P18 6 D 0,0545
0,0530 P25 3 D 0,0545
0,0500 alluvion oued 8 D 0,0545
0,0460 P24 6 C 0,0360
0,0380 P39 6 C 0,0360
0,0380 P43 6 C 0,0360
0,0360 unité 2 2 C 0,0360
0,0350 P32 6 C 0,0360
0,0340 P40 5 C 0,0360
0,0320 P20 5 C 0,0360
0,0310 P27 6 C 0,0360
0,0270 P42 5 B 0,0190
0,0250 P36 5 B 0,0190
0,0230 P44 5 B 0,0190
0,0200 P34 5 B 0,0190
0,0190 0Ob33 7 B 0,0190
0,0190 P35 5 B 0,0190
0,0170 P38 5 B 0,0190
0,0130 P22 5 B 0,0190
0,0100 P45 5 B 0,0190
0,0000 P31 1 A 0,0010
0,0000 roche oued 1 A 0,0010
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CARTE C1

BASSIN VERSANT EL HNACH (Tunisie)
Carte des aménagements de CES
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Cordons en pierres (5.6%) E Ripage (1.5%)

Aménagement en banquettes avec plantation
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CARTE C2

BASSIN VERSANT EL HNACH (Tunisie)
Carte des sols
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0 0.5 1 Kilométres .
e — Unités de sol  (surface)
E=E8 Sois minéraux bruts lithiques sur roches dures  {12.1%) o o

- [ Sols minéraux bruts et peu évoluds d'érosion, régosoliques sur roches tendres  (12.5%) Sol peu évolué d'érosion peu épais
[ Limite bassin versant [ Sols peu évolués d'érosion et calcimagnésiques peu épais & > 30% EG  (26,2%) & éléments grossiers
[ e = Sols peu évolués d'érosion sur cro(te calcaire affleurante {3.8%)

Réseau hydrographique =0 Sols profonds argileux & forte dynamique structurale sur marnes et argiltes  (16.3%)
/\/ Piste [ Sols profonds at moyen. profonds, imono-argile ux & faible dynamique structurale sur calcaires  (19.7%)
Kabitations [ sols "rouges” anciens épars an sites dpargnds par 'drosion  (2.7%)
N Ajluvions et affleurements rocheux des oueds  (4.7%)




CARTE C3

BASSIN VERSANT EL HNACH (Tunisie)
Carte des pentes
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Ministér e de I'’Agriculture, Dlrection de la CES, Tunis - I.R.D. mission de Tunis Zante P, Collingt J., juin 2001
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Classes des pentes (surface)
) [ 1<5% (6.8%)
[ Limite bassin versant 5< 10% (25.4%)
0 0.5 t Kilométres - Lac . 10 < 15% (21‘5%)
e - Réseau hydrographique 15 < 20% (19.4%)
/\/ Piste 20 < 30% (9.3%) Ravinement d'un glacis encrodté sur marnes
Habitations 30 < 40% (14.5%)
- >= 40% (3.1%)




CARTE C4

BASSIN VERSANT EL HNACH (Tunisie)
Carte d'occupation du sol
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B Lac = Arboriculture (0.4%) i Cultures annuelles (40.2%) Occupation du sol du bassin versant de Ei Hna
Réseau hydrographique Garrigue (0.8%) — Affleurements calcaires nus (9.8%)
/\/ Piste ™ Garrigue claire  (7.2%) I Plantations arbustives (CES) (1.6%)

@ Habitations = Parcours ligneux (13.3%) = Unité mixte parcours ligneux et assolement (3.1%)




CARTES C5-C6

BASSIN VERSANT OUED EL HNACH

susceptibilité a I'érosion pendant la période du labour (1/09 au 1/11)

R = 37/57 m.tha.h

R =70/130 m.tha.h

m  Habitations
Lac
Pistes
Réseau hydrographique
[ Limite du bassin versant

Erosion en tha
0<0.2
0.2<0.8
0.8<2

I 2<6

N 6 <12

B 12<24

BB 24 <40

B 40< 80

Mirrstigre de 'agnicuture, Direction de 1a CES, Turnis - 1.R.D. mission de Tunis

0 05 1 Kilometres

 — |

Zante P, Collinet J., juin 200t
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CARTES C7-C8

Habitations
LLac
Pistes

Erosion en tha
0<0.2
02<038

. 08<2

<6

B 6<12
12 <24

. 24 < 40

B 40 < 80

R = 4/57 m.t/ha.h

R =5/130 m.t/ha.h

BASSIN VERSANT OUED EL HNACH

susceptibilité a I'érosion pendant la période du semis (1/11 au 1/12)

/"\/ Réseau hydrographique
] Limite du bassin versant

0 0.5 1 Kilometres
s—— |

Ministére de |'Agriculture, Direction de fa CES, Tuns - ,R.D mission de Tunis Zarte P., Calinet J., juin 2001
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CARTES C9 - C10

BASSIN VERSANT OUED EL HNACH

susceptibilité a I'érosion pendant la période de levee (1/12 au 1/03)

R =2/57 mtha.h

R =7/130 m.t/ha.h

@ Habitations
Lac
Pistes N

¥ "Réseau hydrographique
|:| Limite du bassin versant
Erosion en tha

0<02

02<08
W 08<2

2<6 0 05 1 Kilométes

Ministére de l'agricuture, Diredtion de la CES, Tunis - mission I.R.D. Zante P., Collinet J., juin 2001
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CARTES C11 -C12

BASSIN VERSANT OUED EL HNACH

susceptibilité a I'érosion pendant la période
de végétation des céréales (1/3 au 15/06)

R =10/57 m.tha.h

R =31/130 m.t/ha.h

@ Habitations
Lac
Pistes

N
*._/ Réseau hydrographique
D Limite du bassin versant A
Erosion en tha

0<02

0.2<08

1 08<2
2<6
-6<12 0 05 1 Kilométres
I —
B 12<24 -
B 24 < 40
B 40 < 80

Ministére de l'Agriculture, Directon de la CES, Tunis - |.R.D. mission de Tunis Zante P, Collinet J , juin 2001
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CARTES C13-C14

BASSIN VERSANT OUED EL HNACH

susceptibilité a I'érosion pendant la période
de jachére paturée (15/06 au 1/09)

R = 4/57 m.t/ha.h

R =17/130 m.thah

Habitations
Lac
\/ Pistes N
'/ Réseau hydrographique
|:] Limite du bassin versant
Erosion en tha
0<02
02<08
. 08«2
= g : ?2 0 05 1 Kilométres
 m— |
12 <24

B 24 < 40
B 40 < 80
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' Fiche de description des sites (milieux, sols, occupations)
BASSIN VERSANT : DATE :
l Observation N° : NOM :
GEOLOGIE GEOMORPHOLOGIE
I Paysage Fome Roche Pente et longueur | couverture pédo Dynamique
- épaisseur actuelle
OCCUPATION ET AMENAGEMENT
l FORET - GARRIGUE - MAQUIS
Ligneux hauts Ligneux bas Strate au sol
, 2m 4m 0.5m PARCOURS JACHERE
l Nom Nom Nom Nom Nom Nom
l % % % % % %
ARBO FRUITIER OLIVIERS CULTURE ASSOLEMENT iIRRIGATION Travaux CES
.’ % arbre % arbre
‘ % herbes % herbes
l ETAT DE SURFACE
OPS EG Fentes Microrelief
PB % % Larg.
PS %
' Pfd.
Mottes % Graviers
Cailloux i
I cm Blocs diam
SOL
I HUMIDITE COULEUR TEXTURE STRUCTURE MO | CONSISTANCE
A% F M G
Massive
' LSTF %
SG % Nom :
CLASSES DE PERMEABILITE (mm/h) CLASSES DE Da GRAVITE BIOLOGIQUE DE L’EROSION
l 200 100 50 1.00 1.26 1.40 160 |1 ABC 2(A)BC 3BC 4CouR
R RaMm M MaL L TL

-.,/-
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