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RESUME. — L’étude a pour finalité¢ de chercher une approche a la fois analytique et synthétique des modalités de 1’éro-
sion due au ruissellement et du transport des sédiments afin de permettre la cartographie et la quantification des pertes en
sol dans deux sous-bassins du bassin Merguellil Amont, situés dans la région de Haffouz du centre de la Tunisie.

Les modéles USLE, MUSLE et RUSLE sont couramment utilisés pour calculer la perte en sol annuelle moyenne par
unité de surface terrestre résultant de 1’érosion en nappe et de rigoles. Cette perte dépend de plusieurs facteurs : 1’érosi-
vité des pluies, 1’érodibilité du sol, le couvert végétal, la topographie et les pratiques de conservation.

L’analyse, la combinaison des données et la modélisation ont été opérées dans un Systéme d’Information Géographique
(SIG). La superposition des couches des différents facteurs a permis d’obtenir une carte qui présente 1’aléa moyen de 1’éro-
sion. Les résultats obtenus montrent que le modele RUSLE est le plus adéquat pour les deux bassins versants, avec quelques
modifications des paramétres du facteur topographique combiné, puisqu’il donne des résultats de perte en terre acceptables.

Mots-clés : Erosion, modélisation, SIG, Semi-aride, Tunisie.

Solid Transport study at the Merguellil watershed, central Tunisia:
case study of Ettiour and Rajela watersheds

ABSTRACT. — This study aims to develop an analytic and synthetic approach for erosion modalities generated by runoff
and sediment transport in order to set a mapping and quantification of soil erosion in two sub-watersheds of Merguellil
catchment, located in the central region of Tunisia.

USLE, RUSLE and MUSLE Models are widely used to calculate annual average of soil loss per area unit resulting from
sheet and rill erosion. This soil loss depends on several factors including: rainfall erosivity, soil erodibility, vegetation,
topography and conservation practices.

The analysis, combining data and modeling were carried out using a Geographic Information System (GIS). The layering
of different factors has yielded a map showing the average of annual erosion. The results show that the model RUSLE is
the most appropriate for the two watersheds, with some parameter changes on the combined topographic factor, since it

gives acceptable results of soil loss.

Key-words: Erosion, modelling, GIS, Semi-arid, Tunisia.

I. INTRODUCTION

La dégradation des terres constitue un probléme crucial qui
menace le patrimoine agro-pédologique de la presque totalité
de la Tunisie. Le Centre tunisien est caractérisé par 1’agres-
sivité et la diversité de ses processus érosifs, particuliere-
ment hydriques. Cette érosion est en grande partie due, en
plus des conditions naturelles telles 1’agressivité des pluies et
du ruissellement, a 1’inadaptation des activités anthropiques
aux exigences d’équilibre des écosystémes. Les conséquences
de I’érosion sont multiples et variées telles que la perte du
capital en sol, I’envasement et le colmatage des infrastruc-
tures hydrauliques, notamment les retenues collinaires. En
2009, le Ministére Tunisien de I’ Agriculture et des Ressources
Hydrauliques a tiré la sonnette d’alarme en annongant que
74 % des sols agricoles sont menacés par les érosions hydrique
et éolienne, soit environ 4 millions d’hectares de terres fertiles.
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Ce probléme a pris des dimensions inquiétantes pour la ges-
tion durable dans tout le monde, en effet, selon des études de
la FAOQ, la situation continue a se détériorer dans de nombreux
pays méditerranéens, il touche environ 35 % des terres de la
Grece, 40 % au Maroc et 50 % en Turquie [Roose et al., 2012].
Selon les Nations Unies [2002], 1’érosion hydrique touche
14,3 % du territoire d’Amérique du Sud et 26 % de I’ Amérique
centrale. En Europe, selon I’Agence européenne pour 1’environ-
nement (AEE), le probléme affecte presque 17 % de la surface
du territoire [Institut frangais de 1’environnement, 2005]. En ce
qui concerne 1’Asie, I’érosion touche 40 % de la surface de la
Chine [Agence de presse Xinghua, 2008].

Le recours aux outils de modélisation est incontournable
pour I’aide a la prise de décision et a la gestion des ressources
en sols ou pour I’établissement de plans d’aménagement et
d’évaluation des risques d’érosion. Initialement, la modélisation
de I’érosion concernait principalement 1’estimation de la perte
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de la couche arable de point de vue agronomique. Cette motiva-
tion a donné lieu au développement du dispositif expérimental
a partir des parcelles de mesures puis au modele empirique de
I’équation universelle de pertes de sol (USLE) de Wischmeier
et Smith [1978]. Cette équation regroupe toutes les variables
sous six facteurs majeurs [Wischmeier & Smith, 1965]. Elle
prédit les pertes moyennes de sol qui sont occasionnées par
I’érosion en nappe. Bien que congue aux Etats-Unis, 1’équation
universelle de perte en sols constitue un des modeles les plus
adaptés pour I’estimation annuelle de 1’érosion hydrique poten-
tielle des sols. En effet, il a été appliqué dans de nombreux
pays et adapté en fonction du contexte climatique, pédologique,
topographique [Renard et Freimund, 1994 ; Roose, 1994 ; Mati
et al., 2000 ; Boggs et al.,, 2001 ; Cohen et al., 2005 ; Dumas
et al., 2010 ; Dumas et Printemps, 2010 ; Fengyin et al., 2010].
Afin de tenir compte de tous ces contextes, différentes équa-
tions dérivées ont été proposées. L’application du modele a une
région donnée consiste donc a choisir les méthodes les plus
adaptées pour le calcul des facteurs.

Malgré les critiques faites sur la transposabilité du modele
USLE, la robustesse de cette approche réside dans son pou-
voir & donner des résultats pertinents et pratiques pour 1’éva-
luation potentielle de 1’érosion hydrique des sols méme pour
des territoires peu renseignés. L’avantage de ces modéles
réside aussi dans le fait qu’ils prennent en compte tous
les facteurs jouant un réle dans les processus d’érosion, a
savoir 1’érodibilité des sols, la topographie, 1’occupation
du sol, I’érosivité des pluies, les aménagements antiérosifs.
L’intégration de I’équation USLE dans les Systemes d’Infor-
mations Géographiques (SIG) a beaucoup facilité la compré-
hension de I’interaction des différents facteurs dans I’analyse
du risque d’érosion et 1’évaluation de leurs impacts.

Ainsi, la modélisation de 1’érosion hydrique, notamment
la quantification et la cartographie de ce phénomeéne, consti-
tuent des outils indispensables pour la détermination des
zones d’interventions prioritaires dans le cadre des pro-
grammes de stratégie de conservation des eaux et des sols.

L’objectif principal de cette étude est 1’estimation et la
cartographie de la perte en terre sur deux bassins versants
de la Tunisie centrale, a partir d’une analyse des facteurs de
I’érosion. A ce propos, nous avons choisi des méthodes qui
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utilisent I’équation universelle de perte en sol de Wischmeier
et Smith [1958] a savoir :

— USLE (Universal Soil Loss Equation)

— MUSLE : la version modifiée d’USLE, développée
par Williams et Berndt [1977]

— RUSLE : version révisée d’USLE, développée par
Renard et al., [1991].

Ces trois modeles ont été intégrés sous un Systéme
d’Information Géographique (SIG) afin de quantifier et de
cartographier 1’aléa de 1’érosion hydrique au niveau des bas-
sins des oueds Rajela et Ettiour.

II. SITE D’ETUDE

La zone d’étude est constituée par les deux bassins ver-
sants des oueds Rajela et Ettiour, qui font partie du grand
bassin versant de 1’oued Merguellil amont qui couvre une
superficie de 343 km? (Figure 1). En effet, le bassin versant
de Merguellil se présente comme une grande vallée relative-
ment homogene avec des hauts reliefs assez boisés a I’amont
et de larges plaines alluviales & 1’aval bordées par des mas-
sifs montagneux de faible altitude. Le bassin versant de
Merguellil est classé comme étant trés sensible a 1’érosion
[Kingumbi, 2002], on observe ainsi un important taux d’en-
vasement au niveau du barrage El Haouareb situé a I’exu-
toire de ce bassin versant, en moyenne les apports solides
sont estimés a 1,21 Mm?/an ce qui correspond a une éro-
sion spécifique équivalente a 1500 tonnes/Km?/an [Virrion,
2006]. Les deux bassins versants des oueds Rajela et Ettiour
ont été choisis et équipés de stations de mesures hydro-
pluviométriques et des dispositifs de mesure du transport
solide en février 1989 dans le cadre du programme « Etude
d’Evaluation des Impacts des Aménagements de Conservation
des Eaux et du Sol dans le bassin versant de Merguellil », qui
a ¢été financé par le Programme des Nations Unies pour le
Développement (PNUD/FAO/TUN/86/020) [FAO, 2011].

Ces deux bassins versants appartiennent a 1’étage bio-
climatique semi-aride inférieur avec une pluviométrie
moyenne annuelle d’environ 300 mm. La distance qui sépare
ces deux bassins versants ne dépasse pas cinq kilométres.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude.
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Le bassin versant de Rajela couvre une superficie d’en-
viron 1100 ha ; il est caractérisé par la prépondérance de
sols peu évolués, alors que le bassin versant d’Ettiour est
dominé par des rendzines et des unités complexes couvrant
une superficie de 3000 ha.

En 1990, au niveau du bassin versant de Rajela, plus de
la moitié¢ du bassin (55 %) est occupée par des parcours
dégradés, la surface restante est principalement cultivée en
cultures annuelles et I’arboriculture occupe ainsi 39 % de
la surface totale du bassin. En 2008, les surfaces occupées
par les parcours, sont réduites d’environ 19 %, au dépend
des cultures annuelles, et 1’arboriculture a cédé la place a
I’implantation des oliviers.

En 1990, au niveau du bassin versant d’Ettiour, I’occupation
des sols est répartie principalement entre les foréts (38 %), les
parcours forestiers (15 %) et les cultures annuelles (38 %).
En 2008, les surfaces occupées par les foréts sont réduites au
dépend des cultures annuelles et des parcours forestiers qui
occupent respectivement 45 % et 28 % des surfaces.

Les surfaces aménagées au niveau du bassin versant de
Rajela, ont évolué de 25 % au cours des années 90, a 80 %
vers les années 2008, alors qu’au niveau du bassin versant
d’Ettiour, elles ont évolué de 15 % a 57 %.

1. METHODOLOGIE

Selon les modéles USLE, MUSLE et RUSLE, 1’érosion
(perte en sol A) est une fonction multiplicative de 1’érosivité
des pluies (le facteur R) que multiple la résistance du milieu,
laquelle comprend K (I’érodibilité du sol), LS (le facteur
topographique), C (le couvert végétal et les pratiques cultu-
rales) et P (les pratiques antiérosives).

Ces modeles sont actuellement utilisés a grande échelle
dans de nombreux pays. En outre, ils sont largement appliqués
et testés a 1’échelle du bassin versant [Williams et Berndt,
1972; Griffin et al, 1988; Dickinson et Collins, 1998; Jain
et al., 2001; Lee, 2004, El Garouani et al., 2005], a 1’échelle
du pays [Gay et al., 2002, Strauss et al., 1994 ; Dautrebande
et al., 1994] et a I’échelle du continent [Van der Knijff ef al.,
2000]. Actuellement ce type d’approche est assez généra-
lisé dans le monde sous de nombreuses variantes, et reconnu
comme simple et robuste [Desmet et Govers, 1996]. De
nombreux modéles hydrologiques intégrent actuellement a
I’échelle du bassin versant les formulations USLE/RUSLE et
MUSLE moyennant, selon le modéle, des variantes ou ajouts
tels que le calcul au pas de temps journalier, la notion de
capacité maximale de transport, une description plus explicite
du détachement et du transport, la prise en compte détaillée de
la croissance des cultures et des pratiques agricoles, etc.

Ainsi, pour ces différents modéles, la prévision de 1’éro-
sion est issue de la combinaison de cinq sous-modéles qui
sont donnés par 1’équation 1 :

A=RKLS.CP (1)

Le SIG s’articule d’une part sur une banque de données
cartographiques et d’autre part sur une banque de données
alphanumériques. Il permet, ainsi, de croiser des cartes aux
thémes différents, de fusionner leurs bases de données et
d’appliquer des équations mathématiques sur les valeurs
numériques des facteurs de 1’érosion qui y sont rangées.

L’application des trois mod¢les de perte en sol, USLE,
MUSLE et RUSLE, dans les bassins versants des oueds
Rajela et Ettiour a nécessité I’évaluation des différents facteurs
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de I’équation universelle de chaque modéle sur la superficie
de tout le bassin versant et leur expression sous forme de
cartes thématiques. L’intégration de ces cartes dans le Systéme
d’Information Géographique ArcGIS se fait par numérisation.
Les différents polygones obtenus pour chaque carte sont asso-
ciés a leurs bases de données (modele vecteur). Par la suite
ces unités surfaciques sont converties en un nombre de pixels
contenant la méme valeur (mode¢le raster), qui correspond a
I’information sur un facteur de 1I’équation universelle.

Le croisement des couches raster par le module « Raster
Calculator » d’ArcGIS et I’application des équations mathé-
matiques des modeles de prédiction de perte en sol a permis
d’évaluer le taux d’érosion sur tous les points des deux bas-
sins versants et 1’élaboration de la carte synthétique des pertes
en sol selon I’organigramme méthodologique (Figure 2).

Le terme LSKCP représente une caractéristique du bassin
versant, alors que le facteur R représente une caractéristique de
la zone. En effet, on a adopté une seule valeur d’érosivité des
pluies pour chaque bassin versant du fait que leurs superficies
sont assez faibles. Cet indice tient bien compte des trois condi-
tions : énergie, intensité de pointe et durée des pluies. Il est
calculé par les équations correspondantes pour chaque modéle.

L’érodibilité d’un sol est sa résistance a deux sources
d’énergie, d’une part, la battance des gouttes de pluies a la
surface du sol et d’autre part, I’entaille du ruissellement entre
les mottes. En effet, le facteur d’érodibilité K, des différents
types de sols des bassins versants de Rajela et Ettiour, a été
déterminé a partir de la carte pédologique de la zone et en
utilisant des fonctions de pédotranfert et les valeurs proposées
dans la littérature spécialisées [Wischmeier ef al., 1971].

En ce qui concerne le facteur du couvert végétal C, il
s’agit d’exprimer I’effet du couvert végétal présent dans les
bassins versants. Pour ce facteur, on a associé une valeur
globale annuelle pour chaque type de culture qui est obtenue
directement a partir des cartes d’occupation des sols et des
photos aériennes du bassin correspondant et en se référant
aux travaux de Cormary et Masson [1964] en Tunisie et de
Wischmeier [1960] aux Etats-Unis.

Le facteur de pratiques anti-érosives P refléte 1’effet
des aménagements de conservation des eaux et du sol, qui
réduisent la quantité d’eau de ruissellement et leur vitesse et
diminuent ainsi les effets de 1’érosion hydrique. Ce facteur
dépend du type d’aménagement adopté et de la pente du
versant aménagé. L’indexation de ce facteur provient essen-
tiellement des résultats expérimentaux de Masson [1971] et
Heusch [1970] en zone méditerranéenne. Le facteur P est
obtenu directement a partir des cartes d’occupation des sols
et des photos aériennes de chaque bassin versant.

Afin de déterminer le facteur topographique (LS) le plus
adéquat pour chaque bassin versant, on a essay¢ d’appliquer
plusieurs formules de la littérature de ce facteur sous un
SIG, et de trouver de nouvelles expressions logiques, combi-
nées avec les autres facteurs, donnant des résultats de 1’éro-
sion proches des résultats expérimentaux réalisés en 1990.

Apres calage des formules modifiées et le choix des fac-
teurs adéquats, pour chaque bassin versant, on a essayé d’es-
timer la perte en sol en 2008, sachant que les facteurs qui
changent sont 1’occupation des sols, les aménagements CES
ainsi que le facteur d’érosivité des pluies R qui dépend de la
pluviométrie de I’année considérée.

IV. RESULTATS

Les données pluviométriques disponibles sont des enre-
gistrements des deux pluviographes a augets basculeurs. Les
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Figure 2 : Organigramme méthodologique de I’intégration de I’Equation universelle de perte en sol dans le SIG.

pluviographes ont été installés a des endroits dégagés de
tout obstacle, dans les environs des dispositifs de mesures
hydrométriques et du transport solide (exutoires des bassins
versants). Les enregistrements ont débuté le 02/06/1989 et se
sont terminés le 23/12/1990.

D’autre part, les données hydrométriques disponibles sont
les volumes ruisselés et les débits de pointe produits par
les événements survenus pendant la période d’observation.
Ces données ont été déterminées a partir du niveau de 1’eau
dans ’oued en fonction des temps enregistrés par les limni-
graphes installés au niveau des stations de mesure, tout en
tenant compte de la courbe de tarage de 1’oued effectuée par
la Direction Générale des Ressources en Eau.

Les données expérimentales du transport solide, cor-
respondent a des concentrations moyennes de maticres en
suspension des événements considérés au niveau du cours
d’eau. Ces concentrations moyennes sont déterminées a par-
tir d’un préleveur de matiéres en suspension qui permet de
prélever plusieurs échantillons du cours d’eau sur plusieurs
niveaux d’une méme verticale.

Le suivi hydro-sédimentaire au niveau des exutoires des
bassins versants a donné les résultats expérimentaux de perte
en sol suivants :
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— Pour le bassin versant de Rajela :
fique = 12,3 t/ha/an (1989-1990)
— Pour le bassin versant d’Ettiour :
fique = 4,9 t/ha/an (1989-1990)

érosion spéci-

érosion spéci-

IV.1. Améliorations apportées au facteur topographique

Pour les modeles USLE et MUSLE, on a trouvé que les
résultats de perte en sol, selon les différentes formules de
calcul du facteur topographique combiné (LS), sont supé-
rieurs aux résultats expérimentaux. En effet, les valeurs de
perte en sol €levées sont dues essentiellement aux valeurs des
moyennes du facteur topographique (LS) qui sont élevées.
Le rapport entre les valeurs calculées et celles observées peut
atteindre un facteur 20. Concernant le modéle RUSLE, on a
trouvé que, pour chaque bassin versant, deux expressions du
facteur topographique (LS) combinées avec les autres facteurs
donnent des résultats assez acceptables. Ces deux expressions
sont basées sur les deux formules du tableau 1.

Avec A longueur de la pente et 0 ’angle de la pente en degré.

Les résultats des pertes en sol, selon les différentes
expressions du facteur (LS) adoptées, sont représentés par
le tableau 2.
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Tableau 1 : Les expressions du facteur (LS) selon Moore et Wilson [1992] et Mitasova et al., [1996].

Expression du facteur (LS) Auteurs

0,6 1,3
LS=16- L
22,13

]O*“ [sin(e : 0,01745)}1’4

0,09

sin 0
0,0896

Moore et Wilson [1992]

A
22,13

LS = 1,4( Mitasova et al. [1996]

Tableau 2 : Résultats des pertes en sol des bassins versants des oueds Rajela et Ettiour en 1990 selon les expressions
du facteur (LS) adoptées.

Expression du facteur (LS) | Perte en sol (t/ha/an)
Bassin versant d’oued Rajela
% ) (sin(0-0,01745))"
LS=1,4- . ’ (La) 12,6
22,13 0,09
05 /. 13
’ 6-0,01745
5=t 2| [Sn(@00T) T 12,03
22,13 0,09
Bassin versant d’oued Ettiour
04 /. 13
’ 6-0,01745
Ls—i6f | s ) (2.q) 4,78
22,13 0,09
06 [ . 13
’ 6-0,01745
5ok ) [ N e 4,95
22,13 0,09

Les valeurs des pertes en sols calculées sont trés proches
des valeurs observées, la valeur moyenne de la couche résul-
tante des facteurs LSKCP peut étre fixée a 0,1 pour les deux
bassins versants pour I’année 1990. La figure 3 présente
la carte des pertes en sol du bassin versant de Rajela pour
I’année 1990, selon le modele RUSLE et I’équation (1.a) du
facteur (LS).

Les résultats de calcul des pertes en sol par les différents
modeles sont donnés par le tableau 3.

Pour les modéles USLE et MUSLE, le rapport entre les
valeurs calculées et celles observées peut atteindre un fac-
teur 20, selon les différentes formules de calcul du facteur
topographique combiné (LS). Il s’est avéré que le modéle
RUSLE est le plus adéquat pour les deux bassins versants,
avec quelques modifications des parameétres, puisqu’il donne
des résultats de perte en terre proches de celles observées.

Pour I’année 2008, le tableau 4 regroupe les résultats de
perte en sol calculés sur les deux bassins versants.

Entre les années 1990 et 2008, pour les deux bassins et
selon les formules du facteur topographique combiné adop-
tées, on note une différence des valeurs moyennes de la
couche résultante LSKCP et par conséquent les valeurs de
perte en sol différentes. En faite, cette différence s’explique
par le changement de la valeur du facteur d’érosivité des
pluies et I’évolution des surfaces aménagées ainsi que 1’oc-
cupation des sols.

La figure 4 présente la carte des pertes en sol du bassin
versant Ettiour pour ’année 2008, selon le modéele RUSLE
et I’équation (2.a) du facteur (LS).

Pour mieux comprendre le fonctionnement érosif des bas-
sins versants, nous avons détaillé la répartition des classes
d’érosion du modéle RUSLE, les résultats de calcul sont
donnés par le tableau 5.

Pour I’année 1990, il est remarquable que presque la moi-
tié de la surface du bassin de Rajela est affectée par une
érosion inférieure ou égale a 5 tonnes/ha/an, et 60 % de la
superficie est affectée par une perte en sol inférieure entre
10 t/ha/an. Pour le bassin versant d’Ettiour, la majorité de la
surface (85 %) est affectée par une perte en terre inféricure
a 10 tonnes/ha/an.

Pour I’année 2008, la majeure partie (87 %) du bassin de
Rajela est affectée par une perte en terre inférieure ou égale a
10 t/ha/an. En 2008, la majeure partie (77 %) de la surface du
bassin d’Ettiour est affectée par une perte en terre ne dépas-
sant pas 10 t/ha/an alors que plus de 10 % de la surface du
bassin est affecté par une perte de sol supérieure a 20 t/ha/an.
En se basant sur le calage des paramétres pour 1’année 1990,
les résultats de 1’année 2008 expliquent bien la réduction de
I’érosion au niveau du bassin versant de Rajela et I’amplifi-
cation du phénoméne d’érosion pour le bassin versant d’Et-
tiour, en effet, ces deux bassins ont connus des modifications
au niveau des occupations des sols et des aménagements et
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Figure 3 : Cartes des pertes en sol dans le bassin versant de Rajela pour les années 1990 et 2008 selon le modéle RUSLE.

Tableau 3 : Résultats de perte en sol calculés sur les bassins versants des oueds Rajela et Ettiour pour I’année 1990.

Perte en sol Valeur Observée Valeur calculée USLE | Valeur calculée MUSLE Valeur calculée RUSLE
A (t/ha/an)
97,4 137,8
12,61
) 58 82,1
Rajela 12,3
1723 2439
12,03
30,8 43,6
38,9 50,2
4,68
) 26,4 34,1
Ettiour 49
79,9 103,3
4,78
14,4 18,6

Tableau 4 : Résultats de perte en sol sur les bassins versants des oueds Rajela et Ettiour en 2008.

Expression du facteur (LS) Bassin versant Rajela
LSKCP Perte en sol (t/ha/an)
la 0,062 6,12
1.b 0,058 5,71
Bassin versant Ettiour
2. 0,086 8,54
2.b 0,09 8,95
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Figure 4 : Cartes des pertes en sol du bassin versant d’Ettiour pour les années 1990 et 2008 selon le modéle RUSLE.

Tableau 5 : Répartition des classes d’érosion pour le modeéles RUSLE.

Simulation (1989-1990) Prévision (2007-2008)
Perte en sol (t/ha/an)
Rajela (ha) Ettiour (ha) Rajela (ha) Ettiour (ha)

0-10 657 2527 928 2200

10-20 177 334 47 300

20-50 194 84 69 259

50-100 36 9 21 78

>100 8 6 23

Erosion Moyenne 12,6 4,7 5,9 8,7

surtout la réduction des superficies forestiéres (cf. paragraphe 11
relatif a la présentation du site d’étude).

RUSLE intégre d’avantage des données et des parameétres
dans la détermination des facteurs, notamment le facteur du
couvert végétal C et celui des pratiques de soutien P. Il pré-
sente des modifications du facteur (LS) pour tenir compte de
la sensibilité des sols a 1’érosion des rigoles et des révisions
des valeurs du facteur R.

IV.2. Impact des aménagements de conservation
des eaux et du sol

La cartographie des aménagements de conservation des
eaux et du sol a été élaborée a partir des cartes d’occupation
des sols et des photos aériennes de chaque bassin versant,
I’objectif étant de déterminer la répartition spatiale des amé-
nagements existants et de décrire leur évolution au cours du
temps. Les aménagements les plus répandus dans la zone
semi aride tunisienne sont les banquettes a rétention totale
ou partielle et les cordons en pierres séches. Ces ouvrages
sont nettement visibles sur les photographies aériennes et
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jouent un role important de stockage des eaux de ruisselle-
ment sur les versants et par conséquent ils limitent les trans-
ports solides a I’échelle des petits bassins versants.

Les aménagements réalisés au niveau du bassin versant
de Rajela sont constitués essentiellement par des banquettes
a rétention totale. Les superficies aménagées ont été¢ déve-
loppées de 25 % de la superficie totale du bassin versant en
1990 a 81 % en 2008.

En 1990, les aménagements du bassin versant d’Ettiour
étaient composés de banquettes a rétention totale et de cor-
dons en pierres séches, ils occupent respectivement 11 % et
4 % de la superficie totale du bassin versant. La superficie
aménagée en banquettes antiérosives a évolué pendant la
période 1990-2008 pour atteindre 53 % de la surface totale
du bassin versant alors que celle concernée par la technique
de cordons en pierres séches n’a pas connu d’extension.

Dans le but de déterminer 1’impact des aménagements
de conservation des eaux et des sols a partir de 1’évolution
des surfaces aménagées entre les années 1990 et 2008, on
a calculé les pertes en sol avec et sans prise en compte du
facteur de pratiques anti-érosives P. Le tableau 6 présente le
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Tableau 6 : Impact des aménagements antiérosifs sur les pertes en sol

Bassin versant

1990

2008

Surfaces aménagées

Réduction de des pertes

Surfaces aménagées

Réduction de des pertes

(%) en sol (%) (%) en sol (%)
Rajela 25 1 81 56
Ettiour 15 2 57 40

pourcentage des superficies aménagées pour les deux années
considérées, ainsi que la réduction des pertes en sol suite a
la construction des aménagements de conservations des eaux
et du sol.

L’aménagement de 25 % de la surface totale du bassin ver-
sant de Rajela a permis de réduire les pertes en sol de 11 %,
alors que I’aménagement du bassin versant d’Ettiour sur 15 %
de sa superficie a diminué ses pertes en sol seulement de 2 %.

L’évolution des superficies des aménagements de conserva-
tions des eaux et du sol, pendant la période de 1990 a 2008,
a entrainé une réduction de la perte en terre de I’ordre de
56 % au niveau du bassin versant de Rajela. On note aussi
une diminution trés importante du taux de perte en terre sur
le bassin versant d’Ettiour qui peut atteindre 40 % en 2008.
On constate ainsi que la réduction des pertes en sol est en
relation directe avec 1’évolution des surfaces aménagées.

Les aménagements de conservation des eaux et du sol
sont trés importants dans les espaces ruraux de la zone semi
aride tunisienne, ils ont pour objectifs la collecte des eaux, la
protection des sols et ’augmentation de la production agri-
cole. Les modeles dérivés des équations de Wischmeier sont
donc des outils performants pour étudier I’impact de 1’action
anthropique, par la mise en culture des terres agricoles et la
conception des aménagements antiérosifs, et pour analyser
des scénarios de gestion et de planification a 1’échelle des
bassins versants.

V. CONCLUSION

A cause de ses caractéristiques climatiques, physiques et
anthropiques particuliéres, la Tunisie présente des conditions
favorables pour le déclenchement de I’érosion hydrique qui
menace les terres agricoles du pays. Pour évaluer le dépot
de sédiments, il est nécessaire de caractériser le processus
d’érosion sur les bassins versants.

La modélisation des pertes en sol, par I’intégration des
modeles empiriques sous les logiciels de Systemes d’In-
formation Géographique (SIG), permet a la fois la quanti-
fication et la cartographie de 1’aléa de 1’érosion hydrique
dans les bassins versants. Ces modeles, non exigeants en
parameétres, sont de plus en plus utilisés dans les études
d’aménagement intégré pour déterminer les zones les plus
sensibles a 1’érosion au niveau d’un bassin versant, sur les-
quelles des interventions d’urgence sont requises, et/ou pré-
voir différents scenarios d’aménagement des versants.

Les modeles USLE, MUSLE et RUSLE sont couramment
utilisés pour calculer la perte en sol. Ces modeles définissent
la perte en sol comme étant I’interaction de cinq facteurs de
I’érosion hydrique a savoir:

— Un facteur caractéristique du milieu :
pluies (le facteur R),

I’érosivité des
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— Quatre facteurs caractérisant le bassin versant a savoir :
I’érodibilité du sol (facteur K), le facteur topographique
combiné LS, le couvert végétal et les pratiques culturales C
et le facteur des pratiques antiérosives P.

RUSLE intégre davantage de données et de paramétres
dans la détermination des facteurs, notamment le facteur
du couvert végétal C et celui des pratiques antiérosives P.
Il présente des modifications du facteur (LS) pour tenir
compte de la sensibilité des sols a 1’érosion des rigoles et
des révisions des équations de calcul du facteur d’érosi-
vité R. En effet, le modele RUSLE semble étre adapté aux
conditions du climat semi-aride tunisien et en particulier
aux deux bassins versants Rajela et Ettiour, par 'utilisation
de nouvelles expressions du facteur topographique (LS) qui
ont permis d’obtenir des résultats assez satisfaisants, qui
pourraient étre améliorés en utilisant des bases de données
globales ou régionales (WorldClim, BD-500, SRTM).

MUSLE est dérivé d’un modéele d’estimation de la pro-
duction des sédiments basé sur les caractéristiques de 1’écou-
lement, jugé comme le meilleur indicateur pour prédire
I’apport des sédiments, a la sortie du bassin versant sur la
base d’un événement pluvieux et de certains facteurs qui
affectent 1’érosion des sols. La qualité du modéle MUSLE
dépend donc de la capacité de ses parameétres a traduire
la réalité observée sur terrain ainsi que de la disponibilité
des différents paramétres, ce qui représente un inconvénient
majeur lors de la phase de calage. RUSLE est ’un des plus
grands modéles techniquement avancé et montrant un poten-
tiel pour une utilisation dans plusieurs parties du monde. En
outre, la flexibilit¢é du modéle RUSLE s’est avérée avanta-
geuse pour son application a 1’échelle du bassin versant.

Appliquer ces modéles dérivés des équations de
Wischmeier a d’autres bassins versants en région semi-aride
tunisienne permettra leur validation et ainsi leur utilisation
dans les programmes d’aménagement de conservation des
eaux et des sols. II serait aussi possible d’envisager un suivi
de I’évolution des états de surface des sols et des cultures
pratiquées, en utilisant des images satellitaires, et d’apporter
une meilleure description des autres facteurs afin d’affiner
I’estimation des pertes de sols.
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