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Modélisation de la sensibilité a I’érosion par Medalus: Application sur le
bassin versant de Bou Hayya, Tunisie
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Résumé

Le bassin versant de Bou Hayya (406 km?) est situé en Tunisie du centre-ouest. L’oued prend sa source dans le massif de Bou
Chebka - El Ma Abiod, ou les altitudes varient entre 750 et 1312 m. La topographie est contrastée et la pluviométrie est intense et
irréguliere, avec une moyenne de 300 mm/an. Le couvert végétal est essentiellement steppique avec une forét claire sur les reliefs
montagneux en amont. Les nappes d'alfa et les steppes d'armoise couvrent les piémonts et les plaines. Ce bassin versant est sujet a
une dynamique érosive nécessitant d’identifier les zones les plus vulnérables afin de prioriser les interventions d’aménagement. La
cartographie de la sensibilité des sols a 1’érosion a été réalisée moyennant un indice de sensibilité dérivé de 1’approche développée
dans le cadre du projet Medalus. La cartographie de I’indice de sensibilité a permis de monter qu’une bonne partie en amont et
en aval du bassin versant est trés sensible a 1’action érosive par les eaux du ruissellement. Elle a permis également d’identifier les
zones prioritaires d’intervention.

Mots clés: Erosion hydrique, modélisation, Medalus, Indice de Sensibilité a ’Erosion
Modeling erosion sensitivity by Medalus: Application to Bou Hayya watershed, Tunisia

Abstract

The watershed of Bou Hayya (406 km?) is located in the center oust of Tunisia. The river takes its source in the Massif of Bou
Chebka - El My Abiod, where altitudes vary between 750 and 1312 m. Topography is contrasted and rainfall is intense and ir-
regular, with an average of 300 mm/an. Vegetation cover is primarily steppe-like with a clear forest on the mountainous reliefs
upstream. Alfa and Artemisia cover the piedmonts and the plains. This watershed is prone to an erosive dynamics that requires the
identification of the most vulnerable zones in order to prioritize soil erosion control interventions. The mapping of soil sensitivity
to erosion was carried out with the help of an index of sensitivity derived from the approach developed within the framework of
Medalus project. The mapping of the sensitivity index showed that a good part of the watershed upstream and downstream is very
sensitive to erosive by runoff. It also made it possible to identify the priority zones for soil conservation interventions.

Keywords: Water erosion, modeling, Medalus, Erosion sensitivity index

INTRODUCTION

En Tunisie centrale, 1’érosion des terres est une préoccu-
pation nationale responsable de la dégradation des sols
et un risque menacant les ressources naturelles (Hamza,
1988; Fehri, 2003; Zerai, 2006; Bkhairi, 2012), notamment
dans les bassins versant a I’amont des barrages et/ou lacs
collinaires.

Au cours des derni¢res décennies, plusieurs méthodes
et approches ont été adoptées pour I’étude de I’érosion
hydrique (Boujarra et al., 2004; Zerai, 2006; Ben Cheika
et al., 2008; Cherif, 2008; Habboubi, 2017). Plusieurs
approches quantitatives ont été largement appliquées
dans plusieurs régions du monde, notamment celles de
Wischmieir (1974), Zante et Collinet (2001), Fellah et al.,
(2005). En Tunisie, la modélisation et la cartographie de
sensibilité a 1’érosion hydrique ont été appliquées dans
quelques petits bassins versants expérimentaux de la Dor-
sale tunisienne (Collinet et al., 2001; Karray, 1977; Zante et
al.,2003; Ben Cheika et al., 2008). Certes, la modélisation
exige la mise en place d’un Systéme d’Information Géo-
graphique. Ce dernier est un outil précieux pour spatialiser
les risques liés a 1’érosion hydrique en prenant en compte
les facteurs et les indicateurs de 1’érosion (Mlaouhi, 2003;
Tribak et al., 2006). Les données multi-temporelles de la
télédétection et les SIG sont utilisés pour évaluer et carto-
graphier chaque facteur a part.

Le présent travail a pour but de montrer I’importance de
I’érosion en Tunisie et 1’utilit¢ de la cartographie de la
sensibilité de I’érosion. Dans premier temps, cette étude
consiste a calculer un indice de sensibilité¢ a I’érosion a
partir d’un Systéme d’Informations Géographique. Dans
un deuxiéme temps, elle consiste a établir une carte-ré-
sultat, importante dans la planification des aménagements
antiérosifs et le controle de I’érosion des sols.

L’Indice de Sensibilité a I'Erosion (ISE) est inspiré de la
méthode développée par les experts du projet Medalus
(Mediterranean Desertification and Land Use). Cet indice
fait appel aux outils de télédétection et du Systeme d’Infor-
mation Géographique. Il est déterminé par les croisements
des facteurs d’érosion hiérarchisés, pondérés, re-classifiés
et analysés.

METHODOLOGIE

Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant de ’oued Bou Hayya fait partie de la
Tunisie du centre-ouest, il s’étend sur une surface de 406
km? (Figure 1). Ce bassin versant se situe a environ 30 km
au Sud de la ville de Kasserine, dans les délégations de
Feriana et Majel Bel Abbés. Sur le plan hydrographique,
il appartient au bassin versant de 1’oued Kébir-Baiech. Sa
partie amont se prolonge en Algérie, au Nord de la région
de Maa Labiadh et au Sud-est de Tebessa. L’oued Bou
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Hayya prend sa source dans le massif de Bou Chibka, ou
les altitudes varient entre 750 et 1312 m. Cette région est
marquée par des chainons montagneux comme |I’ensemble
de Tamessmida-Bou Chibka-Chaambi et Kchem Kaleb.
Le bassin est caractérisé essentiellement par la faiblesse et
I’irrégularité des pluies, qui sont le plus souvent a caractére
orageux et mal réparties dans le temps et dans ’espace,
des températures a grandes amplitudes. La pluviomé-
trie moyenne annuelle est de 300 mm et la température
moyenne annuelle varie entre 17 et 18 °C. L’humidité est de
I’ordre de 62 %. L’évaporation moyenne annuelle est trés
¢levée (~1566 mm/an), aussi ces conditions bioclimatiques
engendrent un déficit hydrique qui dépasse les 1000 mm.

Données et matériel utilisés

Pour enrichir notre base de données et préparer les couches
thématiques nécessaires pour le modéle, nous avons uti-
lisé des documents divers (cartes topographiques, images
satellitaires, photos aériennes, etc.). Pour le traitement et
I’analyse de ces données, nous avons utilisé divers outils
et logiciels (Tableau 1).

Légende
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1419

681

Limite du bassin verssant

Benjalleb et al.: Modélisation de la sensibilité a I’érosion par Medalus

Approche méthodologique de MEDALUS

Laméthode Medalus a été employée dans le cadre du projet
Dismed (2003). Le principal objectif de cette méthode est
la réalisation de la carte de sensibilité a la désertification
pour les pays méditerranéens. Elle est basé sur quatre fac-
teurs: Sol; Végétation; Climat et Activités humaines pour
calculer I’indice de sensibilité a la désertification (ISD).

La méthodologie utilisée adopte une notation des para-
metres variant de 1 pour les zones faiblement sensibles a
I’érosion a 2 pour les zones a sensibilité tres élevée, de la
moyenne géométrique des scores affectés aux quatre fac-
teurs thématiques d’érosion considérée a savoir: le climat
avec 1’érosivité des pluies, le sol avec ses caractéristiques
topographiques, géologiques et pédologiques, le couvert
végétal a travers I’occupation des sols et les aménagements
de conservation des eaux et des sols (CES) existants avec
leurs états.

Cette méthode a été utilisée et adaptée dans des régions
humides (Haboubi, 2017), aride et semi-aride pour évaluer
la sensibilité aI’érosion notamment, hydrique dans le cadre

Source: SRTM 30m, généré par le logiciel ArcGIS 10.4

Figure 1: Répartition spatiale des altitudes

Tableau 1: Matériel utilisé

Données Logiciels

- Photos aériennes (mission de 2000 au 1/20 000)
- Image satellitaire Landsat 8 (2014, 30 m) _ Bnvi 5.4
- Cartes topographiques de Feriana, Bou Chebka, Jbel As Sarraguiyya et Jbel Ash Chaambi (1/50 000) )

, . .. . - Arc GIS Desktop 10.5
- Cartes géologiques de la Tunisie (1/500 000) et de Feriana (1/200 000) .

. . - Adobe illustrator CS6
- Carte agricole de Kasserine (2003)
- Données statistiques bioclimatiques (INM, 2014)
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d’études de planification d’aménagements de conservation
des eaux et sols (CES) dans le bassin versant de 1’oued
Sarrath (Etude de protection du barrage Sarrath) et la délé-
gation de Bir M’cherga du gouvernorat de Zaghouan et du
gouvernorat de Sidi Bouzid (Chérif, 2008).

La sensibilité est évaluée par un indice, appelé¢ Indice de
Sensibilité a I'Erosion ISE, qui repose sur la cartographie
et la combinaison de la moyenne géométrique des quatre
indices de qualité des facteurs retenus et qui est donné par
les paramétres suivants:

* Le climat avec 1’érosivité des pluies;

* Le sol avec ses caractéristiques topographiques, géolo-
giques et pédologiques;

* Le couvert végétal selon I’occupation des terres;

* Les aménagements CES existants avec leurs états.

L’équation retenue est la suivante: (selon I’étude de pro-
tection du barrage Sarrath)

ISE = (1S x IQV x 1QC x 1QA)Y/4

Ou IQS est I’indice de qualité du sol, IQV est I’indice de
qualité de la végétation, IQC est I’indice de qualité du
climat et IQA est I’indice de qualité d’aménagement
Haboubi (2017) a appliqué le modele Medalus pour la
cartographie de la sensibilité a I’érosion hydrique des bas-
sins versants occidentaux de Garaet Ichkeul au Nord de la
Tunisie. Mais, il est recommandé d’intégrer le parameétre
hydrographique dans la modélisation de la sensibilité
des sols a 1’érosion. Par I’ajout du paramétre «densité
du chevelu hydrographique» a Medalus, le mode¢le sera
nommé Medalus modifié. En fait, la conception d’Indice
de la Sensibilité a I'Erosion (ISE) reste la méme et elle est
synthétisée par 1’équation suivante (Figure 2):

ISE = (IQS x IQV x IQC x QA x 1QDd)"/5

Ou IQC est I’'Indice de Qualité du Climat, IQS est I’Indice
de Qualité du Sol, IQV est I’Indice de Qualité de Végéta-
tion, IQA est I’Indice de Qualité d’ Aménagement et IQDd
est I’Indice de Qualité de Densité de drainage.

Pour notre bassin versant de Bou Hayya, nous avons appli-
qué le modéle Medalus S modifié. Nous avons essayé de
garder la méme conception et les mémes facteurs adoptés
par Haboubi (2017).

Justification du choix de Medalus

Le choix a été basé essentiellement sur la quantité des
données requises et la simplicité de mise en ceuvre. C’est
une méthode raisonnable a la fois qualitative et quantita-
tive, calée sur des données a 1’échelle régionale, ainsi des
données du terrain et la photo-interprétation. Elle permet
d’obtenir des analyses statistiques et une carte des indices
de sensibilité a 1’échelle du pixel facile a actualiser et a
modifier en ajoutant d’autres paramétres selon la spéci-
ficité de la région ou le probléme ou/et le risque évalué
(Haboubi, 2017).

Difficultés et limites

Le bassin versant de Bou Hayya, situ¢ dans I’extréme
centre-ouest de la Dorsale et connu par la rareté des études
géomorphologiques consacrées & 1’érosion. Il est barré
dans plusieurs endroits de lacs et de barrages collinaires. A
ce jour, ce bassin reste trés peu étudié a cause de I’absence
de données et des mesures d’érosion (Ben Jalleb, 2016).
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Ce qui explique les difficultés rencontrés lors du calcul et
de l’analyse des indices. Ainsi, la validation du résultat
obtenu nécessite des observations et des vérifications sur
terrain pour effectuer des pondérations adéquates. Nous
avons adopté la méthode modifiée par Haboubi (2017)
pour intégrer le facteur hydrographique afin d’identifier
les unités de sensibilités homogenes.

RESULTATS ET DISCUSSION

Calcul des indices retenus

Les facteurs de I’érosion sont essentiellement liés aux
conditions climatiques, au relief et a la topographie du
terrain, a la lithologie et la structure du sol, a I’état du
couvert végétal et I’utilisation des terres (Figure 2). Pour
¢élaborer la carte de sensibilité a 1’érosion, nous avons
calculé cinq indices de qualité, selon les scores attribués a
chaque paramétre.

L’indice de qualité correspondant est obtenu a partir de la
moyenne géométrique des scores affectés aux différents
paramétres du facteur considéré. L’évaluation finale du
degré de sensibilité a 1’érosion est obtenue en multipliant
entre eux les indices de qualité des cinq facteurs retenus.

Climat

o Agressivité liée a
I’étage bioclimatique

o Erosivité des pluies

Indice de qualité
du climat (IQC)

Topographie, sol et
affleurement

e Pente

e Roche meére

e Texture du sol

e Profondeur du sol

Indice de
sensibilité a
I’érosion (ISE)

Indice de qualité
du sol (IQS)

Couvert végétal

o Indice de végétation

e Occupation du sol

e Taux de recouvrement
de la végétation

Indice de qualité de
végétation (IQV)

Aménagement CES

o Répartition spatiale

o FEtats actuels

e Degré de conservation
des sols

Carte de
sensibilité a
I’érosion

Indice de qualité
d’aménagement (IQA)

Réseau hydrographique
o Répartition spatiale

e Densité

e Ordre de chevelu

Indice de qualité de
densité de drainage (IQC)

Figure 2: Conception du modéle Medalus modifié (Haboubi, 2017)
Indice de Qualité du Climat (IQC)

Les conditions climatiques agissent sur 1’accélération des
processus érosifs. En effet, les paramétres d’accroissement
du phénomeéne d’érosion sont a la fois 1’agressivité du
climat et I’érosivité des pluies. Ainsi, I’indice de qualité
du climat est caractérisé par le degré d’agressivité basé sur
I’étage bioclimatique et le niveau d’érosivité des pluies li¢e
I’intensité et I’importance des pluies.

L’indice de qualité du climat IQC (Figure 3 et Tableau 2)
a été calculé par I’expression suivante:

1QC = (EB X EP)'/?
Ou EB est le score affecté a I’étage bioclimatique et EP est
le Score affecté a I’érosivité des pluies.

L’évaluation de 1’agressivité du climat est basée sur les
étages bioclimatiques. Du point de vue bioclimatique
(Bortoli, 1967), lazone d’étude est située dans I’étage aride
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supérieur frais a semi-aride moyen frais d’altitude. Elle est
caractérisée essentiellement par la faiblesse et 1’ irrégularité
des pluies et la sécheresse.

L’érosivité des pluies est définie comme étant la capacité
potentielle de la pluie pour produire I’érosion. Celle-ci
a été attribuée a I’intensité des pluies par Wischmeier et
Smith (1978).

Comme les données relatives a I’intensité de la pluie ne
sont pas disponibles, il est difficile d’évaluer I’érosivité des
pluies a I’aide du coefficient R de Wischmeier (1974) qui
tient compte de I’intensité maximale de la pluie de durée 30
mn (I, ) (Wischmeier et Smith, 1978). Pour remédier ce
probleme, nous avons utilisé I’Indice de Fournier modifié
(Fm) qui donne 1’érosivité moyenne des pluies (Tableau
2) a partir des pluies mensuelles, par la relation suivante:

Ou Pi est la pluviométrie mensuelle du mois i exprimée
en mm et P est la pluviométrie annuelle exprimée en mm.

La disponibilité spatiale et temporelle des données plu-
viométriques mensuelles des stations d’El Ma Abiod,
Bouchebka, Gareit En Naam et Feriana a permis le calcul
de cet indice.

Jbel

Bou Chibka

Légende
==l
- 1.10

138

1,80

Source: Image sentinel 2018
Google earth 2018

Figure 3: Indice de qualité du climat

Tableau 2: Pondération deI’érosivité des pluies d’apres
I’Indice de Fournier modifié

Score
1,75

Classe
Elevée

Indice de Fournier modifié (Fm)
80 <Fm < 100

Benjalleb et al.: Modélisation de la sensibilité a I’érosion par Medalus

Indice de Qualité du Sol (IQS)

Les paramétres du sol qui favorisent la naissance d’une
dynamique érosive sont si nombreux, qu’il est difficile de
les prendre tous en considération. Pour cette raison, nous
nous sommes limités a quelques parametres simples, faci-
lement mesurables.

L’indice de Qualité de Sol (IQS) est calculé par la formule
suivante:

10S = (RM x Z x T x P)'/*

Ou RM est I’indice de résistance des roches méres, Z est
I’indice de profondeur du sol, T est I’indice de texture du
sol et P est I’indice de pente du terrain.

Indice de résistance des roches

Les roches méres sont regroupées et notées en fonction de
leur cohésion et de leur résistance a1’érosion. A partir d’une
carte lithologique (Figure 4 et Tableau 4), les matériaux
sont classés en quatre classes de résistance des roches:
roches trés dures, dures (résistantes), friables, trés friables
(tendres ou meubles).

Légende
[ essinversae

Degré de résistance des roches

Roches trés friables

Raches friables

I
- Roche dures
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Source: Carte géologique Feriana au 1/200000
Carte géologique Tbessa au 1/500000
Carte pédologique Feriana au /50000
Carte pédolagique Bauchebka au 1/50000

Figure 4: Indice de résistance des roches

Tableau 4: Pondération de I’indice de résistance des roches

Résistance Score Surface (%)
Roches trés dures 1,00 5
Roches dures 1,25 50
Roches friables 1,75 12
Roches trés friables 2,00 33

Tableau 3: Pondération de I’Indice de Qualité du Climat (IQC)

Classe Etage bioclimatique Score EB Erosivité des pluies 1QC
2 Semi-aride moyen 1,33 0,83 1,10
3 Semi-aride inférieur 1,66 0,83 1,38
4 Aride supérieur 2,00 0,83 1,66
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Les roches dures sont constituées par les calcaires crayeux
a blancs du Sénonien supérieur, les marnes a intercalations
calcaires du Sénonien inférieur et les alluvions récentes
et actuelles (Trabelsi, 1989). Elles représentent 50% de
la superficie du bassin. Ces formations sont localisées a
’aval, la plaine de Feriana et la totalité de la partie Algé-
rienne. Les roches trés friables caractérisent les rives des
oueds et occupent 33% de la zone d’étude et elles.

Indice de profondeur du sol

Ce paramétre est tiré a partir de la carte agricole de 2003
(DG/ACTA, 2003) et trois cartes pédologiques (Tunisie
au 1/500 000, Feriana et Bou Chebka au 1/50 000 et de
la zone d’étude (Figure 5 et Tableau 5)). La profondeur
du sol est un paramétre qui est en relation avec la capa-
cité de stockage d’eau du sol et les réserves minérales et
organiques disponibles (FAO, 1977). D’aprés ces études
pédologiques, environ 56% du bassin versant sont des sols
peu profonds. Les sols moyennement profonds se trouvent
dans la plaine de Feriana. Les sols peu évolués d’apport
le long d’oued Bou Hayya et les sols isohumiques sur les
piémonts de Jbel Marfig Khsam Al Kaleb, sont regroupés
dans les sols profonds. Les scores attribués a la profondeur
du sol varient entre 1 pour les sols trés profonds et 2 pour
les sols superficiels.
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Figure 6: Indice de profondeur du sol

Tableau 5: Pondération de I’indice de profondeur des sols

Type de sol Score Profondeur | % dela
du sol en cm | surface
Superficiel a peu profond | 2,00 <0 56,2
Moyennement profond 1,66 40-80 17,6
Profond 1,33 80-120 7,77
Trés profond 1,00 >120 18,4
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Indice de texture des sols

Les horizons de surface du sol ont des textures variées. Les
textures peuvent €tre catégorisées en trois grands types:
grossiére, moyenne et fine (Tableau 6). La texture fine est
riche en argile et en limon et montre une perméabilité trés
faible des sols. La texture est un parameétre trés important
pour évaluer le risque d’érosion (Mankai, 2010). Les
données de texture ont été extraites de la carte agricole de
Kasserine (DG/ACTA, 2003). La texture argilo-limoneuse
caractérise de petites zones dans la partie aval du bassin
versant et les piémonts du Jbel Al Miskin et Al Kbir. Une
grande partie du bassin versant (massif de Bou Chebka
et les vastes piémonts) est dominée par des sols a texture
limono-sableuse (moyenne), et représente 71% du bassin
versant. Les sols a texture sableuse et sablo-limoneuse
(grossiere) sont localisés dans les lits de I’oued Bou Hayya
et Jbel Marfig Khsam Al Kaleb et le village de Bou Chebka.
Ces sols caractérisent la totalité du sous bassin versant El
Aouin et d’Algérie. Le tableau 6 donne les scores attribués
aux textures du bassin versant de Bou Hayya.

Tableau 6: Pondération de I’indice de texture des sols

Texture du sol Score | Taux (%)
Grossiére (limono-sableuse et sablo-li- 1,00 3,54
moneuse)
Moyenne ou équilibrée (limono-argi-
leuse, argilo-sableux, sablo-argileuse, 1,50 63,2
limoneuse
Fine (Argileuse et argilo-limoneuse) 2,00 33,4

Légende
I:I Bassin versant

Texture du sol

Sableuse et sablo-limoneuse
Argilo-limoneuse et argileuse

Sablo-limoneuse

Source: Carte agricole 2003

Figure 5: Indice de texture des sols
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Indice de pente

Le bassin versant de Bou Hayya comprend les plus hauts
reliefs de la Dorsale Tunisienne ou les altitudes varient
entre 750 et 1312 m. Les paramétres relief et pente jouent
un rdle primordial dans la stabilité¢ des versants. La pente
agit directement sur le ruissellement et la concentration des
eaux. A partir de la carte de pente (Figure 7), quatre classes
ont été identifiées (<3%, 3-7%, 7-15% et >15%). Les seuils
choisis sont similaires a ceux utilisés par Haboubi (2017)
et le Commissariat Régional au Développement Agricole
(CRDA) de Bizerte et celle de Kasserine (Tableau 7).

N
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Source: Carte agricole 2003

Figure 7: Indice de pente

Tableau 7: Pondération de I’Indice de Pente

Classe de pente (%) | Description | Score | Surface (%)
<3 Faible 1,00 12
3-7 Moyenne 1,33 25
7-15 Assez forte 1,66 42
>15 Forte 2,00 21

» La classe a pente nulle a faible (<3%) occupe les plaines
et représente une aire d’accumulation (12%) ou le risque
d’érosion est tres faible;

* La classe a pente moyenne (3-7%) représente 25% de
la superficie totale. Elle est repartie de maniére éparpillée
sur tout le bassin;

* Laclasse a pente assez forte (7-15%) est trés étendue, soit
42% du bassin. Elle marque surtout la plaine de Feriana et
la partie aval du bassin;

* Les secteurs caractérisés par une pente (>15%) repré-
sentent 21% de la superficie du bassin. Ces zones sont
situées essentiellement dans les massifs montagneux de
Jbel Feriana, Jbel Wad Al Wa’ir, Jbel Al Kbir, Jbel Al Mis-
kin. Elles sont essentiellement dominées par des parcours,
des sols nus et du massif forestier de Jbel Tamessmida.

Benjalleb et al.: Modélisation de la sensibilité a I’érosion par Medalus

La combinaison des indices de roche mére, de profondeur
du sol, de texture et de pente a donné I’Indice de Qualité
du Sol (IQS) (Figure 8).
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Figure 8: Indice de qualité du sol (10S)

Indice de Qualité de Végétation (IQV)

Lacouverture végétale subit des interventions de I’Homme
tel que le surpaturage et les défrichements. Cette situation
marque surtout la partie algérienne ou ne subsiste que
des broussailles a la place de forét. La plaine de Feriana
montre des changements spectaculaires des paysages avec
notamment une extension inhabituelle des cultures aux
dépens des parcours et des nappes alfatiéres. En fait, une
carte d’indice de qualité de végétation (Figure 9) a été
obtenue en combinant la carte d’occupation des sols, la
carte de I’indice NDVI (Indice de Végétation Normalisé)
calculé sur I’'image Sentinel (2018) et la carte agricole de
Kasserine (2003).

L’indice de végétation NDVI permet d’estimer le taux de
recouvrement et d’identifier et de suivre 1’évolution tem-
porelle des couverts végétaux. Il permet d’évaluer certains
parameétres du couvert comme la biomasse et 1’activité
chlorophyllienne (Girard & Girard, 1999). Le calcul de
cet indice est basé sur la combinaison des bandes rouge
et infrarouge (Rouse et al., 1974). L’indice de végétation
normalisée NDVI est calculé par I’extension Transform-
NDVI du logiciel ENVI, selon la formule suivante (Rouse
et al., 1974 in Girard & Girard, 1999):

(PIR — R)

NDVI = ————
(PIR +R)
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La carte montre trois classes de végétation:

» Une classe relativement dense constituée par les foréts de
Pin d’Alep et les maquis de romarin et des steppes d’alfa
caractérisant les reliefs de ’amont du bassin versant. La
valeur attribuée a cette classe est de 1 (Tableau 8);

» Ladeuxie¢me classe concerne les steppes d’alfa, d’armoise
etles parcours d’¢levage. Elle caractérise une grande partie
du bassin versant. La valeur attribuée a cette classe est de 2;

* Laderniére classe, correspondant sols nus ou la végétation
est absente et/ou trés rare. Cette classe ne concerne que
de petites zones fortement érodées telles que le piémont
sud-est de Jbel Kbir. Le code attribué a cette classe est
4. Nous avons attribué des poids en fonction de degré de
recouvrement, selon les types d’occupation des sols.

Une superficie de 55 % de la région est caractérisée par un
couvert végétal faible a trés faible. Au contraire, les terres
couvertes par des foréts sont inférieures a 22 % (Tableau
8) et (Figure 9).

Tableau 8: Pondération de ’indice de qualité de végé-
tation

Etat du cou- Types d’occupation Score Surface
vert végétal yp P (%)
Bon Forét 1,00 21,1
Assezbon | Broussailles 1,25 7,50
Moyen Parcours naturels dégradés | 1,50 16,3
Faible Arboriculture (oliviers et 175 | 1271
autres)
Trés faible | Cultures (céréales et autres) | 2,00 | 42,37
Jbel
e - )

Légende
— ouess
- 1,00
- 125
E 1,50

1.75

2.00

Source: Image sentinel 2018
Google earth 2018

Figure 9: Indice de qualité de végétation (I10V)
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Indice de qualité d’aménagement (IQA)

Les moyens et les techniques antiérosifs ont été réperto-
riés dans plusieurs zones du bassin d’étude afin de freiner
certains processus de ’érosion et pour la mobilisation des
eaux du ruissellement. La carte réalisée par 1’arrondisse-
ment CES de Kasserine (DG/ACTA, 2003) et actualisée
par des photos aériennes, Google Earth et le terrain permet
de déduire que les techniques et les moyens antiérosifs sont
centrés dans certains secteurs. Ces travaux se localisent
essentiellement dans sur le secteur moyen de 1’oued Bou
Hayya et la partie aval de Bou Chibka et les périmetres
irrigués du Gar’it An Nam. Il s’agit notamment des ban-
quettes, des gabions en pierre séche et des murs de renfor-
cement des berges. En effet, on a distingué trois classes
selon I’importance et I’état des aménagements réalisés,
pour évaluer de la sensibilité a 1’érosion des zones aména-
gées (Figure 10 et Tableau 9). En affectant, pour chaque
situation un score allant de 1 pour Zones hors aménage-
ments ou aménagées par des travaux en bons états a 2 pour
les Zones menacées par 1’érosion et non aménagées. Les
zones stables présentent 65% (zones hors aménagements
ou aménageées avec des travaux en bons états).

Jbel

Légende
] oess

Zones hors aménagements ou
aménapées par des travaux en bons états (1,50)

5 e "
L e sauvegarde (1,00)

. menacées par ['érosion et non
aménagées (2,00)

Figure 10: Indice de qualité d’aménagement (IQA)

Tableau 9: Pondération de P’indice de qualité d’amé-
nagement (IQA)

N Surface
Description Score o
(%)
Zones hors aménagements ou aménagées
. 1,00 33

en bons états
Zones aménagées nécessitant des travaux 1,50 32
de sauvegarde ’
Zones menacées par 1’érosion et non

o8 P 2,00 | 35
aménagées
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Indice de qualité de densité de drainage (1QDd)

Le principal oued dans le bassin versant est celui de Bou
Hayya qui descend du massif de Bou Chibka. Il draine
les versants et les piémonts orientaux de 1’ensemble de
Tamessmida-Bou Chebka-Chaambi et Kchem Kaleb. 11
prend naissance en collectant les eaux des oueds Klij,
Chrek pour former I’oued Bouhaya qui se dirige vers le
Sud-Est. Son bassin versant est légérement plus petit et
a une forme allongée, peu compacte avec un indice de
compacité (IC) de I’ordre de 1,7.

L’indice de drainage dépend de la structure et la lithologie
du bassin versant. Il est exprimé par un simple rapport
entre par la longueur totale des cours d’eau divisé par les
superficies des unités de lithofaciés. A partir de cet indice,
une carte d’Indice de Qualité de densité de drainage a
été élaborée (Figure 11). Cette carte montre une densité
presque égale du chevelu hydrographique. Nous avons
noté une seule classe caractérisée par une moyenne densité
du chevelu hydrographique qui varie de 2,3 a 2,8.

Jbel

A

Légende
F—— oueds

Densité de drainage de 2,23 2.8

Source: Carte topographique au 1/50000
‘Google earth 2018

Figure 11: Indice de qualité de densité de drainage (IQDd)

Cartographie de la sensibilité de I’érosion

Nous avons obtenu une base des données sous forme
numérique, ce qui facilite les opérations de stockage, de
manipulation et méme de croiser des données provenant de
plusieurs sources. Selon la carte de sensibilité a 1’érosion,
nous avons adopté cinq classes d’érosion (Figure 12 et
Tableau 10):

* Les zones de sensibilité tres faible et faible a 1’érosion
correspondent en particulier aux zones en pentes assez forte
a forte et représentent 49,8%. Ces régions occupent essen-
tiellement de parcours dégradés, sol nus dans la partie aval
et les cultures et les arboricultures sur la plaine de Feriana.

Benjalleb et al.: Modélisation de la sensibilité a I’érosion par Medalus

* Environ 16 %, ce sont les zones de sensibilité moyenne a
I’érosion. Elles occupent des terres des cultures notamment
sur I’amont ainsi de I’arboriculture et parcours situés sur
les piémonts et & Garit En Naam,;

* 34,4 % de la zone d’étude, présentent une sensibilité forte
a trés forte a 1’érosion.

Ces zones occupent notamment I’amont, le massif forestier
de Bou Chebkha ainsi des broussailles surtout sur la partie
Algérienne.

Les observations sur terrain montrent que le résultat obtenu
est trés proche de la réalité. Des dynamiques érosives
caractérisent plusieurs secteurs du bassin d’étude en par-
ticulier sur les surfaces forestiéres de Bou Chibka, le flanc
oriental du jbel Dakhla & I’est de Talabit, les environs de
la ville de Feriana, Bhirit Feriana et a Ouled Kharsallah
sur le versant sud-ouest de Khchem Al Kalb. Ils sont dans
des affleurements tendres en particulier les sables et les
limons holocénes. Les pentes relativement importantes et
I’absence des travaux de CES. Dans plusieurs secteurs ainsi
que la présence d’un couvert végétal dégradé expliquent la
prolifération de I’érosion hydrique et 1’apparition de des
paysages dénudés.
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Indice de Sensibilité a I'Erosion J
B <= Jbel Oud
- 1,467 - 1.59

- 1,60 - 1,88

188-178

1,76-1,82

Figure 12 : Carte de lindice de la sensibilité des a I’érosion
(ISE)

Tableau 10: Classification de la sensibilité des sols a
I’érosion par Medalus

. Degré de sensibi- | Surface
Classes Indice ISE litgé 3 érosion (%)
1 1 <ISE<147 Trés faible 27,9
2 1,47 <ISE £ 1,59 | Faible 21,9
3 1,59 < ISE £ 1,68 | Moyenne 15,7
4 1,68 <ISE < 1,76 | Elevée 5,8
5 1,76 <ISE <2 Treés élevée 28,6
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CONCLUSION

L’évaluation spatiale de la sensibilité des sols a I’éro-
sion constitue une étape fondamentale pour les prises de
décision. Le produit final obtenu est jugé acceptable, et
il répond a I’objectif de spatialiser les zones sensibles a
1’érosion, nécessitant une intervention prioritaire a la fois
curative et préventive pour la lutte contre I’érosion.

Le recours a des travaux d’entretien des aménagements
existants, des levés manuels de terre ainsi qu’a des trai-
tements biologiques (cactus, eucalyptus et acacia) et des
travaux de restauration est une nécessité.

Les propositions de travaux d’aménagements sont indis-
pensables afin de protéger et de gérer ce risque d’érosion et
prendre en considération les travaux antérieurs. La priorité
devrait étre donnée aux zones moyennement et fortement
érodées dans le bassin versant. Enfin, I’implication de la
population dans la conception et la mise en ceuvre de ces
travaux est nécessaire pour garantir leur réussite et leur du-
rabilité. A titre d’exemples, on peut citer la rationalisation
de I'utilisation humaine du milieu naturel, I’amélioration
des nappes alfati¢res et des parcours et le traitement des
terrains en pente et des voies d’eau.

En fait, lamod¢élisation, par I’approche Medalus modifi¢e a
permis de réaliser une analyse spatiale a la fois qualitative
et quantitative. Ce travail de recherche montre que le bassin
versant de Bou Hayya est vulnérable a I’action érosive des
pluies, au ruissellement et a la pression exercée sur les res-
sources naturelles. Nous signalons aussi que la dégradation
du couvert végétal est accentuée par la pression humaine
notamment le surpaturage des parcours, le développement
de I’¢levage et la déforestation. De plus, la nature du sol et
le climat contribuent fortement a la vulnérabilité¢ du milieu.
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