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Avant-propos

Ce travail de doctorat s’est inscrit dans le cadre d'une cotutelle entre Montpellier SupAgro via
1'école doctorale GAIA et I'Institut National Agronomique de Tunisie (INAT).

La direction de these a été assurée par Hamadi HABAIEB (Professeur, INAT) en Tunisie et
Yves LE BISSONNALIS (Directeur de recherche INRA, UMR LISAH) en France. Ce travail a
été encadré par Damien RACLOT (chargé de recherche IRD, UMR LISAH).

Ce projet de thése a été financé par une bourse IRD-DPF et une bourse d’alternance de
I’université de Carthage en Tunisie, pour les s€jours en France et en Tunisie. Il s'inscrit dans
les priorités du partenariat entre I'INAT et 'UMR LISAH, partenariat structuré et formalisé a
travers une convention bilatérale de recherche entre I'IRD et 'INAT. Il s'est appuyé sur le bassin
versant du Kamech situé¢ au Nord du Cap Bon en Tunisie, terrain d'études privilégié¢ de ces
deux organismes, et a bénéficié¢ du cadre favorable offert par I'Observatoire de Recherches en
Environnement OMERE ‘Observatoire Méditerranéen de 1’Environnement Rural et de ’Eau’.
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Resume

L'érosion hydrique constitue un phénomene complexe tres répandu en contexte méditerranéen
du fait d'une combinaison de facteurs souvent défavorables. Elle constitue une menace pour les
potentialités en eau et en sol de ces régions. Si les facteurs déterminants de 1'érosion hydrique
sont aujourd'hui bien identifiés, la hiérarchie des processus en jeu en fonction des échelles
d'espace et de temps est encore trés mal connue. Les sols vertiques, qui occupent des surfaces
importantes dans la région Méditerranéenne, apportent un degré supplémentaire de complexité
du fait de la forte dynamique structurale de ces sols. Dans ce contexte, cette étude cherche a
mieux appréhender la variabilité spatio-temporelle des processus et facteurs affectant les
transferts latéraux d’eau et de sédiments dans un bassin versant agricole dominés par les
vertisols. Pour cela, 7 années de mesures (2005-2012) des ruissellements et transferts de
mati€res en suspension au sein du bassin versant de Kamech (ORE OMERE, 263 ha, Cap Bon,
Tunis) ont été analysées au niveau de 4 stations hydrologiques: 1/ l'exutoire d'une parcelle (1,32
ha) ; 2/ I'exutoire d'une ravine (0,17 ha) alimentée par une parcelle de 1,20 ha ; 3/ I'exutoire du
versant (15,2 ha) intégrant les deux stations précédentes, et 4/ la station de I’oued (175 ha)
située dans le drain principal alimentant la retenue de Kamech. L’analyse des données a permis
de mettre en évidence le role majeur des fentes de retrait sur la dynamique saisonniere des flux
hydro-sédimentaires avec comme résultat un décalage entre le pic de flux de sédiments observé
entre octobre et décembre et le pic de flux de ruissellement observé entre décembre et mars, et
ce quel que soit 1’échelle spatiale considérée. Les données expérimentales ont également
permis de mettre en évidence une 1égeére augmentation du ruissellement moyen annuel avec
I’accroissement de I’échelle spatiale avec 95 mm/an pour la parcelle, 105 mm/an pour la ravine et
120 mm/an pour le versant. Cette augmentation peut s'expliquer par I'apparition de petites surfaces
moins infiltrantes lorsque I'on passe de la parcelle aux autres stations. Les différences de taux
d'érosion moyens annuels observées entre les échelles spatiales ont pu été expliquées par un
simple modele linéaire combinant un taux unique d'érosion des surfaces cultivées (17 t ha! an”
1) et un taux unique d'érosion ravinaire (80 t ha™ an''), pondérés par les surfaces respectives de
ces deux ¢éléments. La technique de tragage des sources de sédiments mise en place sur des
sédiments prélevés au cours de quelques crues au niveau des différentes stations a permis de
montrer que la contribution des processus responsables du transfert de sédiments était
relativement stable au cours de 1'année. L’application de la fonction de production de Morel-
Seytoux a permis de reproduire les hydrogrammes mesurés a la parcelle pour la plupart des
crues, indépendamment de la présence ou non des fentes de retrait. Par contre 1’évolution des
deux parameétres de ce modele (conductivité hydraulique a saturation et facteur de stockage et
de succion) en fonction de la présence des fentes de retrait, de 1’état de surface du sol et du
degré d’humidité reste a modéliser.

Ce travail permet de conclure que le bassin versant de Kamech est caractérisé par une trés forte
connectivité hydro-sédimentaire, que les processus d’érosion diffuse y prédominent et que les
actions de lutte anti-érosive doivent étre ciblées avant tout au niveau des parcelles agricoles
avec une attention particuliére pour la période d’octobre a décembre. Ce travail a également
permis de mettre en évidence le role déterminant des fentes de retrait sur la dynamique hydro-



sédimentaire des bassins sur sol vertique et la nécessité de poursuivre I’étude de leur impact
pour des fins de modélisation et d’aide a la gestion de ces milieux.

Mots clés : Erosion hydrique, Ruissellement, Fentes de retrait, Effet d’échelles, Processus
¢érosifs, Tragage des sources de sédiments, MHYDAS, Bassin méditerranéen marneux, ORE
OMERE
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Runoff and water erosion in Mediterranean cultivated vertisols:
Experimental and modeling approach

Abstract

As one of the major types of land degradation, soil erosion by water induced large-scale
environmental deterioration and declines in land productivity, especially in the Mediterranean
area. If water erosion factors are now well known, the complex hierarchy of erosion processes
over a wide range of spatial and temporal scales still needs to be studied. Shrink—swell soils
that are widespread under Mediterranean climate, imply additional changes in terms of
hydrological and erosive responses in relation to the changing soil water conditions. In this
context, this study aims to better understand the processes and factors affecting the lateral
transfers of water and sediments in an agricultural catchment dominated by vertisols under a
range of spatial and temporal scales. A detailed monitoring investigation was conducted in the
Kamech catchment (ORE OMERE, Tunisia) that includes continuous runoff and suspended
sediment load measurement between 2005 and 2012 at the outlet of a four hydrological gauging
stations: 1/ a plot (1.32 ha), 2/ a gully (0.17 ha) in which drains a 1.20 ha plot; 3/ a micro-
catchment (15.2 ha) integrating the two previous stations and 4/ the oued station (175 ha)
located in the main drain just upstream the Kamech reservoir. Data analysis showed that topsoil
cracks appeared to seriously affect the seasonal dynamics of water and sediment delivery
whatever the considered spatial scale. A similar time lag in the seasonality between water and
sediments delivery was observed: although the runoff rates were globally low during the
presence of topsoil cracks in autumn, most sediment transport occurred during this period
because of very high sediment concentrations. Mean annual runoff proved to slightly increase
with the scale area with 95 mm/year for the plot, 105 mm/ year for the gully and 120mm/year
for the micro-catchment station. Increase of area with low infiltration capacity when moving
from plot to micro-catchment has been identified as a major explanation of this increase. A
simple linear model combining a single rate of topsoil erosion (17 t ha™! yr'!) and a single rate
of gully erosion (80 t ha! yr'') -weighted by their respective surface area- has successfully
reproduced the differences observed in the mean annual erosion rates between the spatial
scales. The sediment fingerprinting method applied on sediments collected during four flood
events at the different stations showed that the apportionment of the processes responsible for
the transfer of sediments was relatively stable during the year. The application of the Morel-
Seytoux infiltration model has allowed reproducing runoff measured at the parcel outlet for
most of the events, whatever the presence of cracks or not. However, the evolution of the two
parameters in this model (the saturated hydraulic conductivity and the storage-suction factor)
as a function of the presence of the cracks, of the soil surface conditions and of the degree of
humidity still need to be modelled.
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This work allows concluding that the Kamech catchment is characterized by a very high hydro-
sedimentary connectivity and a predominance of topsoil erosion processes and that the
implementation of erosion control measures should incentivize farming conservation practices
focusing especially on the autumn period. This work also highlights the crucial role of the
cracks on the catchment runoftf and sediment dynamics in Mediterranean vertisol context and
the need to better understand and model both the runoff and soil erosion processes associated
with cracking soils environment.

Key words: Water erosion, Runoff, Cracks, Scales effect, Erosive processes, Sediment
fingerprinting, MHYDAS, Mediterranean marly basin, ORE OMERE
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A) Contexte et problématique

Le sol est une ressource non renouvelable qui remplit de multiples fonctions : support pour
l'agriculture, zone de stockage de I'eau, habitats, dégradation de substances polluantes. Du fait
particulierement de pressions anthropiques en constante augmentation, les menaces sur cette
ressource se multiplient. L’érosion des sols constitue la manifestation la plus préoccupante de
ces menaces puisque les taux de dégradation dépassent les taux de formation et de régénération
en de nombreuses zones du milieu méditerranéen (Bleu and Antipolis, 2003). L’irrégularité
climatique, la torrentialit¢ des écoulements, la faible densit¢é du couvert végétal et la
surexploitation des terres sont particulicrement favorables a 1'accélération du phénoméne de
I'érosion hydrique qui menace gravement les potentialités en eau et en sols (Bleu and Antipolis,
2003; Hentati et al., 2010).

En emportant la couche arable du sol, I'érosion hydrique est trés préjudiciable dans les milieux
agricoles. En effet, la disparition de la totalit¢ ou d'une partie de cette couche superficielle
diminue le potentiel de production du sol en réduisant sa fertilité, sa capacité d'accepter et
d'emmagasiner l'eau et 1'air. Les matériaux enlevés peuvent se redéposer un peu plus loin sans
grandes conséquences apparentes pour l'environnement. Cependant, cette mobilisation des
particules de terre dans les flux d'eau peut également générer de forts impacts sociaux, humains
et économiques : comblement des retenues de barrages, augmentation des inondations suite a
l'alluvionnement des cours d'eau de plaines, dégradation de la qualité des eaux, coulées
boueuses (Albergel et al., 2003). Les principaux facteurs responsables de 1'érosion hydrique
sont bien connus : le sol, I'occupation du sol, la topographie et le climat (King and Le
Bissonnais, 1992). En région méditerranéenne, la réalité de ces 4 facteurs fait que I’érosion
hydrique des sols est un phénoméne largement répandu (Kheir et al., 2001) du fait de sols peu
profonds et pauvres en matiére organique, et d’une couverture végétale faible et souvent
dégradée, avec un relief collinaire marqué et une forte torrentialité des pluies. Les études sur
la vulnérabilité aux changements climatiques (Bilan, 2007) indiquent une tendance a une
amplification de ’aridité dont les effets néfastes sur I’érosion hydrique ont été démontrées (De
Ploey et al., 1991). Dans certaines situations, les sols en Méditerranée présentent une forte
dynamique structurale (cas particulier les Vertisols). Cette dynamique saisonniére ameéne un
degré de complexité dans la compréhension du comportement hydrodynamique et érosif de ces
sols vertiques. En fait, de nombreux auteurs ont noté la grande sensibilité¢ des vertisols a la
dégradation et a I’érosion hydrique (Ahmad and Mermut, 1996; Pathak et al., 2013; Virmani
et al., 1989).

L'érosion résulte de nombreux processus qui jouent au niveau de trois phases : le détachement
des particules, le transport solide et la sédimentation (Cerdan et al., 2006). Quelle que soit
I'échelle d'étude, du métre carré au bassin versant de centaines de milliers de km2, on retrouve
partout ces trois phases de 1'érosion mais avec des intensités distinctes. D'ou la diversité des
facteurs de 1'érosion en fonction des phases dominantes. Malgré des efforts importants de
recherche dans les derniéres décennies, nos connaissances des processus d'érosion restent tres
partielles. Parmi les principales difficultés évoquées, il est généralement évoqué des difficultés
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d'ordre méthodologique liées a l'observation des facteurs et des processus : facteurs tres
variables dans l'espace et dans le temps, fortes interactions entre processus, processus non
linéaires qui se déclenchent par dépassement des valeurs seuils et donc une dépendance forte
aux ¢échelles de temps et d'espace (Cammeraat, 2004; de Vente and Poesen, 2005).

Vu la nature des dégats observés au cours de ces vingt dernieéres années, de nombreuses
recherches sur les processus et les facteurs de I'érosion hydrique ont été engagées (Le
Bissonnais et al., 1998). Elles ont contribué¢ a mieux faire connaitre les mécanismes de 1'érosion
des sols en se basant sur des observations de terrain, sur la modélisation des phénomenes, ainsi
que sur la connaissance des mécanismes physiques.

Devant la prise de conscience de la forte variabilité des processus dans le temps et dans 'espace,
différentes approches de quantification et d’évaluation des processus de 1’érosion hydrique ont
¢té employées. Ces approches se sont souvent basées sur les mesures directes a savoir les
mesures topographiques, les simulations des pluies et les mesures bathymétriques (Cheggour
et al., 2008). Les évaluations des taux d’érosion se sont €¢galement parfois basées sur des
mesures indirectes, principalement par recours a la mod¢lisation a travers des modeles
conceptuels (Novara et al., 2011) ou physiques (Amore et al., 2004; de Vente and Poesen, 2005;
Govers et al., 2007), a I'utilisation de I'imagerie satellitaire ou aux systémes d'information
géographique (Kheir et al., 2008). D'autres études se sont intéressées a la recherche des sources
et processus d’érosion en jeu grace au recours a des techniques de tracage des sources de
sédiments utilisant divers traceurs dont les radionucléides qui ont montré une efficacité vis-a-
vis de la discrimination entre 1’origine des sources de I’érosion (Ben Slimane et al., 2013;
Foster et al., 2007). L'explicitation de la répartition spatiale des sources de sédiments et des
zones de dépot est indispensable pour les gestionnaires et décideurs politiques traitant la
question de la conservation des sols.

De tels outils sont indispensables pour aider les gestionnaires a retenir des stratégies efficaces
de lutte anti-érosive basée adaptée a la diversité des comportements présents au sein d'un bassin
versant.

B) Objectifs

Les objectifs de cette these sont doubles. 11 s'agit tout d'abord sur le plan cognitif de progresser
et d'accroitre, grace a un dispositif expérimental original d'observations emboitées de 1'érosion
hydrique (Observatoire a Long-Terme OMERE), nos connaissances et nos capacités de
modélisation sur la répartition dans le temps et dans I’espace des différents processus de
I’érosion. Il s'agit ensuite sur le plan finalis¢ d’aider a la gestion spatialisée des territoires et
des ressources en eau et de sol.

Les objectifs spécifiques de ce travail sont :

- Analyser I’effet des fentes de retrait sur le ruissellement et 1’érosion en vue d’une bonne
prédiction des flux hydro-érosifs responsables de 1’envasement du lac situés a 1’exutoire du
bassin versant étudié ;
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- Identifier les variabilités spatio-temporelles des processus hydrologiques et érosifs majeurs a
différentes échelles d’observation en zone méditerranéenne ;

- Identifier la variabilité de I’origine des sédiments et quantifier la contribution relative des
processus d’érosion actifs a 1'échelle de I'événement pour différentes échelles de mesure ;

- Tester si une fonction de partition classique de la pluie entre infiltration et ruissellement,
I'équation d'infiltration de « Morel-Seytoux (1978) » en I’occurrence, permet de reproduire le
comportement hydrodynamique des vertisols.

C) Plan de la these

Le plan du manuscrit de la these est structuré en six chapitres :

Le chapitre 1, bibliographique, vise a replacer la thése dans son contexte thématique et
scientifique.

Le chapitre 2 a pour objectif de fournir les caractéristiques du site d’étude étudié et les
protocoles de mesures pour les différentes observations effectuées, ainsi que la description des
méthodes utilisées. Un accent particulier a été mis sur le prétraitement des données d’étude.

Le chapitre 3 présente 1’effet des fentes de retrait sur les processus hydrologiques et érosifs
dans un contexte de petit bassin versant marneux.

Dans le chapitre 4, nous présentons les résultats de 1’analyse spatio-temporelle des flux hydro-
¢érosifs sur un dispositif emboité formé de quatre stations hydrologiques.

Le chapitre 5 s’intéresse plus particulierement a I’évaluation de la variabilité temporelle des
processus €rosifs actifs par recours au tragage des sources de sédiments a partir de sédiments
prélevés au cours de quelques crues aux différentes stations hydrologiques.

Le chapitre 6 explore la possibilité d’implémenter, dans le modeéle MHYDAS, le comportement
hydrodynamique des sols vertiques tel qu’il a été observé sur la parcelle expérimentale de
Kamech a travers une paramétrisation de 1'équation d'infiltration de « Morel-Seytoux (1978) ».

La derniére partie du manuscrit est consacrée aux conclusions générales sur les résultats
obtenus dans les différentes parties précédentes et a la présentation des perspectives.
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Chapitre 1 : Répartition des processus de
PPérosion dans le temps et dans ’espace :
Etat de Part

1.1. Introduction Chapitre 1

La premicre partie est une étude bibliographique faisant 1’¢tat des connaissances sur les
principaux mécanismes (le détachement des particules du sol, leur transport et enfin leur
sédimentation) et formes de I’érosion hydrique ainsi que sur les agents moteurs de ces
différents processus a savoir : le climat, la lithologie, la topographie et 1I’occupation des sols.
Les actions anthropiques peuvent aussi étre considérées comme des agents €rosifs.

Vu que les processus hydro-¢érosifs sont trés complexes et présentent une importante variabilité
dans I’espace et dans le temps, leur étude s’aveére importante en vue d’une meilleure
compréhension de ces processus diverses surtout dans le contexte des sols vertiques.

Un inventaire des différentes principales approches utilisées pour 1’évaluation des pertes en sol
est également présenté.

1.2. Notions sur le ruissellement et I’érosion hydrique
1.2.1. Notions sur le ruissellement

Le ruissellement, d'un point de vue hydrologique, désigne le phénoméne d'écoulement des eaux
a la surface des sols suite a une pluie. Il s'oppose au phénomene d'infiltration. Le ruissellement
de surface est le mouvement de l'eau se produisant sur les versants en dehors du réseau
hydrographique (Mounirou, 2012). Dés que la circulation de l'eau parvient au réseau
hydrographique, on parle d'écoulement. Les acquis de la recherche peuvent se répartir entre les
¢tudes sur la naissance du ruissellement et celles concernant les écoulements le long des
versants. Les premiéres insistent sur les modifications des caractéristiques d'infiltration, les
secondes sur le role des facteurs externes dans l'entretien du ruissellement et sur les
changements d'échelle.

Deux processus majeurs pour expliquer 1’apparition du ruissellement sont a distinguer : le refus
d’infiltration d’un sol non saturé dit ruissellement hortonien d’une part, et le refus d’infiltration
d’un sol saturé d’autre part. Toutefois, les deux mécanismes ne sont pas exclusifs, ils peuvent
se succéder sur un méme site voire lors d'un méme événement pluvieux (Lafforgue, 1977).

- Le ruissellement hortonien

Le ruissellement hortonien est un ruissellement par refus d'infiltration sur sol non saturé. Il
apparait lorsque l'intensité de la pluie dépasse la capacité d'infiltration du sol (Horton, 1933).
Les études sur le ruissellement hortonien montrent que, schématiquement, la capacité
d'infiltration d'un sol décroit au cours d'un événement pluvieux jusqu'a atteindre un seuil qui
est la capacité d'infiltration a saturation. Tant que l'intensité de la pluie est inférieure a la
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capacité d'infiltration, toute la pluie s'infiltre, mais des que la pluie est supérieure a la capacité
d'infiltration, I'eau de pluie qui s'infiltre est limitée a la capacité d'infiltration du sol. L'excédent
d'eau qui ne s'est pas infiltré constitue le ruissellement.

Le ruissellement sur sol non saturé peut aussi apparaitre lors de la formation de croite de
battante a la surface du sol. Il s'agit d'un phénomene li¢ a la dégradation de la structure
superficielle du sol sous I'effet de la pluie : le sol passe progressivement d'un état fragmentaire
relativement poreux et meuble a un état plus continu et plus compact di a I'impact de la pluie
sur le sol. La formation de crotite de battance conduit a une diminution de la rugosité de surface
et créée une barricre imperméable qui empéche I'eau de s'infiltrer. Ce phénoméene provoque
d'importants épisodes de ruissellement et d'érosion (Le Bissonnais et al., 1998). Les sols dont
la structure n'est pas stable (faible taux d'argile ou de maticre organique) et pour lesquels le
couvert végétal est peu développé sont particulierement enclins a ce phénomene.

Le ruissellement hortonien dépend donc des caractéristiques de la pluie (intensité) et des
propriétés hydrauliques de la couche superficielle de sol. Il se produit sur des sols peu
perméables ou initialement secs

- Le ruissellement sur sol saturé

Le ruissellement sur sol saturé se produit quand 1'eau de pluie ne peut pas s'infiltrer dans le sol
car celui-ci est saturé depuis la profondeur jusqu'en surface : la capacité du sol a stocker I'eau
est épuisée, tous les pores sont pleins d'eau et la capacité a transmettre le flux d'eau est trés
faible ; 'eau s'écoule alors en surface. Ce ruissellement apparait lorsqu'une nappe est présente
a proximité de la surface du sol. L'eau infiltrée en début d'événement pluvieux va entrainer un
affleurement de la nappe assez rapidement, présentant ainsi une surface saturée pour la pluie
tombant par la suite. Le ruissellement sur sol saturé est fréquemment observé dans les zones
proches du réseau hydrographique ou pour des zones affectées par des nappes perchées
temporaires ou permanentes liées a la présence d'un horizon de sol peu perméable a faible
profondeur.

Ce ruissellement peut se produire pour des faibles intensités pluvieuses puisqu'il dépend de
I'état initial du sol (position de la nappe) et des caractéristiques des écoulements souterrains
(capacité de drainage de la nappe superficielle, profondeur de I'horizon imperméable...).

Une fois le ruissellement déclenché, 1'érosion hydrique peut se manifester (Le Bissonnais et al.,
2004).

1.2.2. Notions sur I’érosion hydrique

L'érosion hydrique est la dégradation produite sur le relief du sol due aux précipitations et au
ruissellement. Elle constitue un phénomene naturel affectant tous les types de sol, sous tous les
climats et quelle que soit la nature de la couverture du sol. Seuls son intensité et ses effets
varient en fonction des conditions locales. Généralement, les processus a 1’origine de I’érosion
hydrique des sols se définissent en général par trois phases : une phase de détachement ou
d'ablation, suivie d'une phase de transport et d'une phase de déposition ou de sédimentation
(Soutter et al., 2007).
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1.2.2.1. Principaux facteurs de I’érosion hydrique

L’érosion hydrique est le résultat de I’interaction combinée des facteurs naturels et des facteurs
anthropiques. Les facteurs naturels sont représentés par : le climat, la topographie, la lithologie
et le couvert végétal ; et les facteurs anthropiques relatifs aux activités humaines (King and Le
Bissonnais, 1992). La modification spatiale et temporelle de cette interaction peut induire une
amplification de I'érosion hydrique.

- Le climat

Le climat constitue la cause et la source d’énergie érosive. Ce sont les gouttes de pluie et les
eaux de ruissellement sur les sols et les vents violents qui détachent et entrainent les particules
du sol. L'efficacité de la pluie vis a vis des processus d'érosion dépend des roles qu'elle a dans
le détachement des particules des sols, mais surtout dans la formation du ruissellement. Cette
érosivité est liée essentiellement a l'intensité et au volume des précipitations.

- La topographie

La topographie influence 1’érosion, a la fois par la pente elle-méme, dont dépendent la vitesse
d'écoulement superficiel, et par sa longueur, dont découlent I'accroissement de débit et la prise
de vitesse. Des mesures réalisées sous pluies naturelles et simulées a 1'échelle du métre carré
montrent que I'érosion par la pluie augmente considérablement lorsque la pente passe de 2 a
8% (Chaplot and Le Bissonnais, 2000).

- La lithologie

La lithologie et la pédologie ont é¢galement une influence sur I’érosion, car le détachement des
particules ou érodibilité du sol dépend des caractéristiques du sol comme sa texture, sa
minéralogie, sa stabilité structurale et la matiére organique qu'il contient.

- Le couvert végétal

Le couvert végétal est le facteur primordial de la protection du sol contre 1’érosion. Son
influence est multiple. La protection qu'exerce le couvert végétal, tant du point de vue de
I'impact des précipitations que de la résistance a 'écoulement superficiel.

- Les activités anthropiques

L’activité humaine accentue le processus d’érosion par la destruction de la couverture végétale,
a diverses fins. En effet, 'homme peut étre a I'origine du déclenchement et de I'accélération de
I'érosion hydrique par ses actions de défrichement des foréts, incendies, surpaturages et
pratiques culturales qui peuvent €tre inappropriées.

1.2.2.2. Différentes formes de I’érosion hydrique

L’¢érosion hydrique peut prendre différentes formes qui correspondent a des processus
caractérisés par leur succession dans 1’espace ou dans le temps. Elles n’apparaissent que
lorsque la capacité de rétention d’eau du sol est atteinte ou lorsque I’eau rencontre sur son
passage un obstacle qui I’empéche de s’infiltrer dans le sol (de Pina Tavares, 2010). Parmi ces
formes, on trouve :
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- Erosion en nappe, érosion laminaire

Cette forme d’érosion appelée encore érosion aréolaire (ou "sheet erosion" par les anglo-
saxons) résulte principalement de I’énergie des gouttes de pluies qui s’applique a toute la
surface du sol. Les gouttes de pluie tombant de trés haut décomposent les agrégats du sol en
fines particules qui sont dispersées a de courtes distances par effet splash, d’ou le terme "splash
erosion" utilisé par certains auteurs (Salles and Poesen, 2000). Les fines particules mobilisées
sont ensuite transportées par le ruissellement en nappe. C’est le stade initial de la dégradation
du sol et de I’érosion hydrique. Elle n’est pas visible d’une année a 1’autre, et les signes les plus
connus sont les plages de sols squelettiques avec un fort pourcentage de particules grossicres a
la surface.

- Erosion linéaire

Cette forme de dégradation des terres fait suite a la formation des rigoles et ravines. Les ravines
suivent la ligne de plus grande pente des versants et les fonds de talweg. Lorsque les sols se
saturent rapidement du fait de leur faible épaisseur et couvert végétal, le ruissellement est
abondant. Ce dernier creuse des ravines et augmente les pointes de crue des riviéres ou oueds,
ce qui favorise I’envasement des retenues, des digues, la destruction des infrastructures (de
Pina Tavares, 2010).

- Erosion en masse ou glissement de terrain

L’¢érosion par mouvement de masse ou €rosion en masse se manifeste par des coulées boueuses,
glissement de terrain. Elle dépend de la gravité¢ et des forces de frottement internes, de
I’humectation du terrain et de la surface de glissement.

- Erosion aratoire

I1 faut signaler aussi les transports de terre dus au travail du sol orienté vers le bas de la pente
a la houe, soit au tracteur portant charrue et engins divers qui peut entrainer 2 a 10 tonnes de
terre dans le sens du travail a chaque passage (Roose and De Noni, 2004).

- Erosion par sapement des berges

Ce type d’¢érosion est généralement présent dans la partie moyenne et aval des bassins. Elle est
due a la dissipation de 1’énergie de I’eau dans les lits des cours d’eau et les rivieres. L’énergie
de ces derniéres est capable, de maniére réguliére ou violente (lors des inondations) d’emporter
une partie des berges. Il se produit également dans les ravins en formation lorsque 1’eau du
ruissellement attaque les assises du ravin. est étroitement lié¢ au volume et a la vitesse de 1’eau,
qui dépend entre autres de la pente, de la rugosité et du débit (de Pina Tavares, 2010).

1.3. Comportement hydro-érosive des vertisols

Les sols argileux ou les vertisols occupent des surfaces importantes dans le monde, en
particulier en Méditerranée (Moussadek et al., 2011). Ils constituent des ressources naturelles
importantes pour la production agricole. Ces sols a forte dynamique structurale, tels que ceux
dans un régime de climat méditerranéen, peuvent provoquer des changements en termes de
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réponses hydrologiques et érosifs en raison des conditions variables de stockage d'eau dans le
sol.

Les études antérieures ont mis l'accent sur la dynamique des sols, le rétrécissement et le
gonflement et associée a la formation de fentes de retrait en étudiant la relation entre le potentiel
d'un sol a rétrécir et la teneur en eau et d'autres des facteurs in situ qui affectent la formation
de ces fentes (Arnold et al., 2005; Kirby et al., 2003; Kishné et al., 2009; Kishn¢ et al., 2010).
En agronomie, seulement quelques études ont porté sur les processus hydrologiques et érosifs
sous vertisols, malgré le fait que les fentes de retrait affectent plusieurs composants du bilan
hydrique a savoir l'infiltration, le drainage, le ruissellement et I'érosion. Il a ét¢ montré que la
réponse hydro-érosive des sols vertiques est trés complexes a 1’échelle de la parcelle ou celui
du bassin versant (Gomez et al., 2014). Lorsqu’elles sont ouvertes, les fentes de retrait peuvent
agir comme des voies d’infiltration préférentielle (King et al., 1996; Messing and Jarvis, 1990)
et participent a augmenter les taux globaux d'infiltration (Sanders et al., 2012) ainsi que ceux
de I'évaporation (Ritchie and Adams, 1974). En conséquence, les taux d'infiltration élevés sont
observés pendant la période seche jusqu'a ce que certaines conditions d'humidité du sol soient
¢tablies (Albergel and Nasri, 2001), et le transport rapide des engrais et des produits chimiques
pour le sous-sol peuvent contaminer le systéeme des eaux souterraines locales (Allen et al.,
2005; Jarvis, 2007; Williams et al., 2003). Lorsque les fentes se referment, ces sols deviennent
favorables au ruissellement en raison de leur tres faible conductivité hydraulique saturée dans
des conditions humides (Kishné et al., 2009). Ces sols ont également tendance a étre tres
érodibles (Freebairn et al., 1996) et les produits d'érosion peuvent facilement colmater
I'ouverture des fentes, bloquant ainsi des voies d'écoulement le long de fissures (Morris et al.,
1992).

Les études analysant simultanément les réponses hydrologiques et érosifs de vertisols sous un
régime de climat méditerranéen ont montré un comportement trés complexe des fentes de
retrait avec des différences extrémes dans en termes de réponse hydro- érosives pour des
événements pluvieux similaires a la suite des aspects saisonniers (Allen et al., 2011; Gémez et
al., 2014; Harmel et al., 2006).

1.4. Analyse spatiale et temporelle des processus de [’érosion
hydrique

L’¢érosion hydrique présente un vrai enjeu pour les pays semi-arides, non seulement par les taux
trés €levés de la perte en sol, mais aussi par la variabilité spatio-temporelle de ses processus.
Ces variabilités qui se retrouvent a 1'échelle la plus fine entrainent une forte variabilité de la

réponse €rosive, méme pour des mesures sur de petites surfaces a I'échelle de 1'événement
pluvieux (Cerdan et al., 2006).

Durant les derni¢res décennies, les processus €rosifs ont été étudiés et analysés de maniére
intensive a travers différentes échelles (De Vente et al., 2007; Le Bissonnais et al., 1998). En
fait, ces processus constituent un systéme complexe s’opérant a des échelles variées aussi bien
spatiales que temporelles. Les effets d'échelle sur le ruissellement et 1’érosion associés a la
variabilité spatiale des propriétés des sols constitue un probléme répertori¢ dans de nombreuses
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¢tudes (Maetens et al., 2012; Mounirou, 2012; Raclot et al., 2009). De nombreuses causes
peuvent &tre a I’origine de la variation de 1’érosion et du ruissellement avec 1’augmentation de
la surface. Toutes ces causes interviennent a n’importe quelle échelle d’observation, mais les
effets de certaines sont dominants a des échelles spécifiques et leurs manifestations dominent
la présence des autres. Toutefois, il est important de savoir qu’a I’échelle du bassin versant,
I’érosion et le ruissellement dépendent de plusieurs variables a savoir : la topographie, les
propriétés hydrodynamiques des sols, la rugosité de surface et la répartition spatiale des unités
de sol (Mounirou, 2012).

Dans I’espace, 1’érosion débute a 1’échelle de la particule, du versant, du bassin versant et se
prolonge jusqu’au continent. Les effets dans le temps varient de 1’échelle événementielle, a
journaliere, a celle saisonnicre et méme a 1’échelle cyclique. Certains processus dominants ou
pertinents a une échelle donnée pourraient ne pas 1’étre a une autre échelle. Renschler and
Harbor (2002) ont établi un schéma conceptuel faisant la liaison entre 1'échelle spatiale et
temporelle et les caractéristiques atmosphériques, topographiques, pédologiques et végétales
vis-a-vis les processus d'érosion pertinents. La figure 1 illustre bien ce schéma conceptuel.
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8 v ¥ Y v v v ¥
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- i [—1cm
splash grass ier
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Figure 1 Ampleur temporelle et spatiale des phénomeénes atmosphériques, topographiques,
pédologiques et végétaux sur les processus érosifs dominants. Les unités de gestion indiquent la mesure
d'inteérét et d’impact des activités humaines (Renschler and Harbor, 2002).

Vu que I’érosion est un phénoméne discontinu dans le temps et dans l'espace, il faut donc
I'étudier a différentes échelles.
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1.5. Différentes approches de quantification de I’érosion hydrique

Les méthodes utilisées dans la quantification et la cartographie de 1’érosion (actuelle et/ou
risque) varient en fonction des objectifs, des moyens et des échelles de travail. L’évaluation
peut se faire soit a travers des mesures directes soit a travers des mesures indirectes.

1.5.1. Mesures directes
Le principe de ces méthodes directes se basent sur :

1.5.1.1. Mesures topographiques
Ces mesures s’effectuent par suivi de I’évolution topographique de la surface du sol. Elles
consistent a estimer la variation de la hauteur du sol par rapport a un plan de référence avec un
rugosimeétre.

1.5.1.2. Parcelles d’érosion

Elles permettent de déterminer certaines caractéristiques hydrodynamiques des sols et ce, a
petite échelle et sous diverses conditions de pluie et de sols. Cette méthode consiste a délimiter
un champ expérimental de quelques centaines de m? fonctionnant comme un véritable bassin
hydrologique parce qu'il est limité latéralement et en amont. Ce champ ou parcelle représente
un milieu bien défini par sa pente, son sol, sa végétation et son état (Fournier, 1962). Ces
parcelles expérimentales permettent, d'évaluer le ruissellement et 1'érosion en champs a
I’échelle événementielle c’est a dire aprés chaque pluie et pour des périodes plus longues :
mois, année etc...

1.5.1.3. Mesures par I’étude des dépots sédimentaires
La quantification du transport solide dépend de la densité et du volume des sédiments dans la
retenue. L’épaisseur des sédiments est déterminée par bathymétrie, alors que leur densité
dépend de la texture, de 1’épaisseur des dépots, de la minéralogie, du niveau de I’eau dans la
retenue et de 1’age des dépots (Albergel et al., 2003; Fournier, 1962).

1.5.2. Mesures indirectes

1.5.2.1. Utilisation de l'imagerie satellitale
L'acquisition de données satellitales est une technique couramment utilisés aujourd'hui, Elle
peut servir a la cartographie des risques érosifs. Cette approche ne peut en aucun cas remplacer
les mesures de terrain pour établir une compréhension du phénomene. Vu son caractere spatial
et temporel, elle reste une méthode de régionalisation rapide avec un cot faible. Elle autorise
aussi une mise a jour réguliere.

Sur la base de la connaissance des états de surface et de leur comportement vis-a-vis des
ruissellements et de 1'érosion par expérimentation, la cartographie des risques érosifs est
possible a grande échelle (parcelle, petit bassin versant élémentaire) mais aussi sur des surfaces
qui peuvent atteindre plusieurs milliers de km2 grace a des mode¢les spatiaux (Kheir et al.,
2001).

1.5.2.2. Modélisation
Différents modeles d’érosion ont été¢ développés dans le monde entier, généralement pour les
terrains agricoles en vue de la conservation des sols et des eaux. Ces modeles peuvent étre
classés en trois catégories (Nearing et al., 1994):
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* Les modeles empiriques ont été établis soit sur la base d'essais avec simulateur de pluie in
situ ou en laboratoire, soit sur la base de mesures de 'apport sédimentaire des cours d'eau ou
des levés bathymétriques dans les lacs naturels ou artificiels. Ils ne peuvent toutefois étre
appliqués que dans les conditions pour lesquelles les paramétres ont été calés. Les premiers
modeles empiriques se basent sur 1’équation universelle de WISCHMEIER (USLE). Cette
équation prédit les pertes moyennes de sol qui sont occasionnées par 1’érosion de surface
(Wischmeier and Smith, 1978).

* Les modeles conceptuels sont en quelque sorte un mélange entre les modeles empiriques et
les mod¢les physiques. Il représente les processus d’érosion de maniére simplifiée. Ils sont
souvent basés sur des équations de continuité des écoulements et du transport sédimentaire en
fonction de la topographie.

* Les modeles a base physique essaient de représenter les processus essentiels de 1’érosion sous
forme numérique. Ils cherchent a représenter une synthése de tous les processus physiques en
relation avec I’érosion, y inclus les interactions complexes entre différents facteurs et leur
variation spatiale et temporelle.

1.5.2.3. Tracage des sources de sédiments

Dans le but d’identifier les processus €rosifs et de quantifier la dynamique des particules
¢rodées au sein des bassins versants, des techniques de tragage des sédiments ont été
développées. Ces techniques reposent généralement sur le suivi de radio-¢lément, en particulier
le césium-137 qui est présent dans I’environnement et apporté a la surface terrestre par
déposition atmosphérique de radionucléides artificiels, liés aux essais d’armes nucléaires entre
1945 et 1980 et a I’accident de Tchernobyl en 1986 (Playford et al., 1993). Une fois incorporé
dans le sol, le césium-137 est fixé aux particules fines et permet donc de suivre leur devenir
(Benmansour et al., 2013; Nouira et al., 2003; Walling, 1983). En mesurant la quantité de
137Cs dans le sol, la redistribution des sédiments peut étre déterminée et les taux d'érosion du
sol et/ou de dépdt pour des domaines spécifiques, pentes ou de petits réservoirs peuvent étre
calculés (Collins et al., 2001a). Depuis sa premicre utilisation il y a une trentaine d’années,
cette technique est devenue de plus en plus commune au vu du nombre d’utilisations qui en
sont faites a travers le monde pour des problématiques variées tel que la détermination des taux
de sédimentation, la distinction des sources de sédiment et bien sir ’estimation de 1’érosion
des sols (Elliott et al., 1990; Loughran and Campbell, 1995). En effet, ce marqueur permet de
prendre en compte I’ensemble des processus physiques d’érosion (affinité aux particules). Il
permet également d’effectuer une étude récapitulative de I’érosion a moyen terme (30-35 ans).
I1 peut étre utilisé dans une gamme d’échelle spatiale d’étude variée (du m? a I’hectare).

1.6. Conclusion chapitre 1

Les précipitations et leur ruissellement sur le sol constituent les causes fondamentales de
I'érosion hydrique. Les autres facteurs (pente, nature du sol, couverture végétale, actions
anthropiques) interviennent pour limiter ou accélérer le processus. Néanmoins d'autres
phénomeénes peuvent parfois avoir un impact non négligeable.
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Tout cela nous conduit a penser que la détermination exacte des pondérations des différents
facteurs de 1’érosion hydrique des sols dans la région méditerranéenne est encore un objet de
discussion qui varie suivant la taille du site étudié (parcelles expérimentales, bassins versants
ou vastes champs spatiaux), selon le nombre de facteurs retenus et selon le type du processus
d'érosion hydrique considéré. Il serait nécessaire de tester I'importance de chacun des facteurs
par des expérimentations sur le terrain.

C’est pourquoi plusieurs chercheurs et aménageurs s’intéressant au phénomene d’érosion et de
transport en suspension, que ce soit a I’échelle de la parcelle, du versant, du bassin
hydrographique, ou mesurant le comblement des lacs et retenues, s’accordent pour affirmer
que les flux mesurés dans les rivieres ne donnent que des informations globales sur les quantités
effectivement érodées sur les versants. Les résultats dépendent de I’efficacité de I’équipement
pour la prise d’échantillons, des techniques de laboratoire, de la méthode de calcul de la
concentration en sédiment et du flux total exporté.

Toutefois, les mesures, malgré leurs imprécisions, permettent de se faire une idée des processus
d’érosion et de transport, et les résultats constituent des indicateurs utiles et indispensables pour
en analyser la variabilité spatiale et temporelle.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.1. Introduction chapitre 2

Dans la partie précédente, le contexte bibliographique a été présenté et les principaux verrous
scientifiques ont été identifiés. Cette deuxiéme partie abordera tout d’abord la présentation du
site d’étude ainsi que le dispositif des mesures hydrométriques installé sur le bassin versant de
Kamech. Il s’agit aussi d’introduire le protocole de mesures : nous allons successivement
développer ici les méthodes utilisées pour la mesure des débits liquides et solides aux stations
hydrologiques, puis les méthodes de calcul des volumes ruisselés et des transports solides.
Nous exposons par la suite 1‘approche méthodologique générale adoptée pour cette thése. Nous
présentons, par ailleurs, I’approche suivie pour le prétraitement des données de mesure.

2.2. Cadre général de I’étude
2.2.1. Localisation géographique

Le Bassin-versant de Kamech se situe au pied du djebel Sidi Abderrahmane au centre de la
péninsule du Cap Bon (Tunisie). Cette zone s’étend entre 10°45°-10°58’E et 36°43°-36°53’N
(Figure 2).

C’est un sous-bassin versant du bassin du Lebna, ou se produit actuellement une forte
intensification des activités agricoles qui s'exprime par la multiplication des systémes de
culture irrigués, des aménagements hydro-agricoles et par I'augmentation de l'utilisation de
fertilisants et de produits phytosanitaires. Ce petit bassin-versant de forme rectangulaire occupe
une superficie de 263 hectares environ, pour une longueur de 2,5 km et une largeur de 0,9 km.
II est traversé par 1’oued el Gameh, dont I’exutoire est aménagé par un lac collinaire dont la
capacité initiale de la retenue était de 140 000 m* (OMERE, 2013).
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Figure 2 Localisation du bassin du Lebna (a et b) et du site expérimental de Kamech (c) (OMERE,

2013)
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2.2.2. Climat

Le climat est semi-aride avec une température inter-annuelle moyenne de 14°C, une
évapotranspiration annuelle moyenne de 1200 mm, et une pluviométrie inter-annuelle
moyenne de 650 mm (Figure 3). La saison des pluies se situe entre Octobre et Février et la
saison seche entre Juin et Aott. Cependant, de fortes pluies sont parfois observées pendant les
autres mois (Raclot and Albergel, 2006).
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Figure 3 Moyenne mensuelle des précipitations, de la température et de l'évapotranspiration dans le
bassin versant Kamech pour la période de 2005 a 2012.

2.2.3. Géologie et géomorphologie

Le bassin de Kamech est situé sur le flanc sud-est de 'anticlinal (Figure 4), en rive gauche de
I'oued el Ouidiane. Dans la région de Kamech, on ne retrouve que les restes de I'ultime surface
en quelques alignements de sommets plans vers 160 m d’altitude. Cette surface est
actuellement creusée par :

- des vallées antécédentes coulant au nord-ouest et au sud-est de part et d'autre d'une
créte nord-est — sud-ouest (sud Tazoghrane),

- des vallons conséquents, comme celui de I'oued Kamech, paralleles aux axes
tectoniques,

- des ravines ou ensellements de versants perpendiculaires aux vallons précédents et qui
sont les ultimes entailles caractéristiques du bassin versant de Kamech.
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Figure 4 Coupe géologique schématique dans [’anticlinal du Cap Bon et localisation du bassin de
Kamech (OMERE, 2013)

On note une nette dissymétrie du bassin de Kamech avec un versant gauche sillonné par les
alignements de créts formés par les minces bancs de gres ferruginisés armant les marnes en
dépression et un versant droit en revers de cote, abondamment raviné vers la mi-versant aux
dépens des marnes et argilites. Le relief de Kamech est représentatif d'un relief collinaire avec
une dénivelée maximale de 110 m et des pentes dépassant localement les 100%.

2.2.4. Pédologie

La pédogénése est influencée par la pétrographie et le gisement des bancs sédimentaires. A
Kamech, se trouvent des fronts de cuesta en rive gauche et des revers de cotes en rive droite,
ceci influe sur la profondeur des sols, sur leurs régimes hydriques, orientant soit une percolation
soit une stagnation. Trois grands ensembles peuvent étre distingués :

- Des sols argilo-limoneux a argiles actives, assez profonds (50 a 120 cm en bas de
versant) sur marnes et argilites,

- Des sols limoneux a limono-sableux fins, contenant peu d'argiles actives, peu profonds
pres des barres gréseuses dont les superficies affleurantes varient d'une rive a l'autre,

- Différentes zones de sols a caractéres vertiques (topomorphes en bas fond et entre les
barres gréseuses de la rive gauche, uniquement lithomorphes en rive droite).

2.2.5. Hydrographie et topographie

L’Oued el Gamh qui traverse le BV coule de part et d’autre d’une créte orientée NE-SO. Une
dissymétrie du bassin versant avec un versant rive droite court et un versant rive gauche large
a été noté (Mekki, 2003).

Les pentes sur le bassin de Kamech sont variables en amplitude et en direction. Les pentes les
plus douces, qui ne dépassent pas 5%, sont localisées sur les limites du bassin versant,
particuliérement sur la rive gauche et dans une moindre mesure le long du lit de I’oued. Les
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pentes les plus accentuées suivent le trajet de I’oued. Les altitudes varient entre 80 et 200m, et
les pentes varient de 0 a 30% (15°) (zitouna-Chebbi, 2009).

2.2.6. Occupation des sols

Le bassin versant de Kamech est caractérisé par la rareté¢ de la végétation naturelle due a
’utilisation des terres soit en culture (>60%) soit en parcours ligneux ou herbacés (30%). Ce
bassin est trés morcelé du fait de la superficie médiane d'une parcelle dont la superficie est de
0,5 ha. Les zones de pente (<15%) sont réservées aux céréales (blé, orge, avoine) et aux
légumineuses (pois chiches, féves). Les bas du vallon ayant des pentes (>15%) correspondent
aux parcours herbacés et ligneux. Les sols céréales-céréales ou céréales-légumineuses
dominent sur les sols céréales-jachéres (OMERE, 2013).

2.3. Dispositif expérimental

Dans le cadre de ’ORE OMERE ‘Observatoire Méditerranéen de I’Environnement Rural et de
I’Eau’, le bassin versant de Kamech (Cap Bon, Tunisie) a été équipé entre 2003 et 2005 d’un
réseau de 4 stations hydrologiques emboités (Figure 5) dont 1’objectif est de mesurer le
ruissellement et 1’érosion a différentes échelles, sur une durée de 5 a 10 ans.
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Figure 5 Dispositifs de mesure des flux d'eau et de matiéres associées mis en place sur le bassin versant
de Kamech (Hamdi et al., 2010)

Les diverses stations ou sites de mesure sont :

2.3.1. Parcelle (P1)

La parcelle expérimentale (1,32 ha) est située a I’intérieur du micro bassin expérimental, en
amont de celui-ci. Elle offre 1’avantage d’avoir un exutoire unique, sur une seule ravine située
a P’aval de la parcelle. Le ruissellement peut étre ainsi facilement capté vers la station
hydrologique (Hamdi et al., 2010). C’est une parcelle cultivée, de pente relativement constante
autour de 10 %.
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2.3.2. Ravine (P2+G)

La ravine est située en rive droite du bassin versant de Kamech ou se produit 1’essentiel du
ravinement. La ravine proprement dite présente une superficie de 1’ordre de 1700 m?
(nivellement d’octobre 2007), et est alimentée par un impluvium amont d’une superficie de
1,20 ha (soit un impluvium total de 1,37 ha). Les pentes des parcelles constituant I’impluvium
amont varient entre 7 % et 10 % en haut de versant et avoisinent les 15% aux abords la ravine
(El Khalili, 2012; Hamdi et al., 2010).

2.3.3. Micro bassin ou Versant (MC)

Le versant expérimental est situé en rive droite du bassin versant de Kamech ou se produit
I’essentiel du ravinement. Sa surface couvre 15,2 ha. Il est constitué :

- Majoritairement de parcelles cultivées, dont la parcelle expérimentale ;
- D’un réseau de ravines, dont la ravine 2F ;
- De quelques zones de parcours (Hamdi et al., 2010).

2.3.4. Station Oued (O)

Cette station oued occupe une superficie de 175 ha et constitue un point de contrdle des flux
de sédiments entrants dans la retenue du lac collinaire de Kamech.

2.3.5. Equipements
2.3.5.1. Equipements stations

Le dispositif emboité mis en place a 1I’échelle du micro bassin versant, en rive droite de 1’oued
Kamech, a pour objectif de quantifier les différentes formes d’érosion et de sédimentation
(ravinaire et aréolaire) de I’amont jusqu'a I’aval d’un méme versant, également de mieux cerner
les processus dominants a chaque niveau d'échelle (formes dominantes d'érosion et/ou de
sédimentation) et ainsi essayer d'apporter des réponses au probléme de changement d'échelle.

Les stations hydrologiques sont fonctionnelles depuis : décembre 2003 pour la parcelle ;
novembre 2004 pour la ravine ; décembre 2004 pour le versant et novembre 2005 pour 1’oued
Kamech. Elles sont chacune équipées de :

* deux capteurs de hauteurs d’eau permettant une estimation du débit avec une précision
optimisée selon I’intensité du ruissellement ;

* un préleveur échantillonneur de 24 flacons pour la mesure des flux de Matieres En Suspension
(MES) ;

» une centrale Campbell permettant de recueillir les mesures et de piloter les prélevements

Ce dispositif expérimental a été congu également pour compléter celui du lac collinaire situé¢ a
I’exutoire du bassin versant, opérationnel depuis 1994. Il comprend trois pluviographes a
augets basculeurs (0.5 mm) répartis sur le bassin versant, onze pluviomeétres, un réseau de plus
de 20 pi¢zometres équipés de sonde automatique, une station météorologique, une tour a flux
et deux stations agro-climatologiques compleétes.
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2.3.5.2. Equipements lac

Le lac collinaire de Kamech est équipé d'une échelle limnimétrique, d'un pluviomeétre
journalier, d'un bac a évaporation (Classe A type Orstom, de 1 m? et enterré sur une profondeur
de 60cm) et de deux centrales d'acquisition automatique de données. La premicre est reliée a
un capteur pluviométrique a augets basculeurs (0,5 mm de pluie) et la seconde a une sonde
immergée mesurant le niveau de l'eau au cm prés et sa température. L'évacuateur de crues est
aménag¢ pour disposer d'un seuil déversant permettant I'estimation des débits Cette plate-forme
d'acquisition automatique de données hydro pluviométriques a été¢ €quipée d'une balise
ARGOS pour la télétransmission de données. La réception des données en temps quasi réel
permet de connaitre les événements pluvieux et d'intervenir a bon escient pour des mesures de
débits ou pour des prélevements. Elle permet aussi une télésurveillance et des interventions de
maintenance a la moindre défaillance. Deux autres pluviographes automatiques permettent une
bonne connaissance des intensités et durées des pluies dans le bassin versant. Onze
pluviometres complétent I'équipement pluviométrique du bassin. Les stations de bilan
hydriques des cultures comprenant une parcelle de ruissellement, un tube d'accés pour sonde a
neutrons et trois tensiometres sont installés prés de chaque pluviometre (Hamdi et al., 2010).

2.4. Protocole de mesure
2.4.1. Les mesures hydrologiques et leurs précisions
2.4.1.1. Observation des pluies

Un réseau de pluviometres et de pluviographes dont le nombre dépend de la taille du bassin et
de la répartition spatiale des averses, est congu pour recueillir I’information pluviométrique
(Figure 5). Un observateur permanent assure les relevés journaliers des pluviometres. Les
pluviographes sont connectés a des centrales d’acquisition déchargées réguli¢rement en
période pluvieuse. Ces enregistrements vont permettre le calcul de I’intensité de la pluie en
mm/h au pas de temps voulu.

2.4.1.2. Mesure des débits liquides

Le principe de la mesure des débits liquides consiste a observer ou enregistrer les hauteurs
d’eau soit par des lectures directes d’une échelle limnimétrique, soit par un enregistreur
automatique, puis a transformer les hauteurs d’eau mesurées en débits liquides par
I’intermédiaire de courbes d’étalonnage. L’enregistrement des hauteurs d’eau étant réalisé en
continu, il est possible d’obtenir des chroniques de débits liquides sur toute la durée des
périodes d’observation.

2.4.1.3. Mesure du transport solide

Le principe de mesure des débits solides est completement différent car il n’existe pas de
systeme fiable de mesure en continu des turbidités. Il est donc basé sur la prise d’échantillons
d’eaux turbides au cours des crues soit manuellement, soit par I’intermédiaire d un capteur relié
a une pompe. Les échantillons d’eau sont ensuite filtrés au laboratoire, les maticres solides
retenues par les filtres sont pesées aprés séchage et les volumes échantillonnés sont mesurés de
maniere a déterminer, pour chaque échantillon, la concentration en matiéres solides contenues
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dans les volumes échantillonnés. Chaque échantillon étant identifié lors de son prélévement
par le lieu de prélevement, la date et I’heure du prélévement, ainsi que la cote lue a 1’échelle
limnimétrique, il est possible d’associer a chaque prélévement un débit liquide et une position
au cours de la crue ou de la décrue. La difficulté¢ de cette méthode consiste a réaliser
suffisamment de prélevements pour caractériser I’évolution des concentrations au cours d’une
crue. Les prélevements étant généralement en nombre insuffisant, il est souvent nécessaire
d’interpoler entre des valeurs observées et d’établir des relations entre concentrations en
matieres solides et débits liquides. Malheureusement ces relations sont tres instables d’une crue
a l’autre, de telle sorte que les mesures de transport solide sont beaucoup moins précises que

les mesures du débit liquide.
2.4.2. Caractérisation des états de surface

Les observations hydrologiques sont couplées a des descriptions d’états de surface du sol, du
couvert végétal et de I’humidit¢ du sol, afin de préciser les parametres pédologiques
superficiels qui conditionnent les processus de ruissellement et d’érosion.

2.4.2.1. Criteres d’attribution d'un état de surface pour chaque crue
Les états de surface relevent de nombreuses caractéristiques des parcelles cultivées.

Le travail a dans un premier temps consisté a attribuer a chaque crue enregistrée aux stations
hydrologiques les caractéristiques d'un état de surface donné. Les états de surface sont réalisés
en moyenne une a deux fois par mois ; or les événements pluvieux sont dans la plupart des cas
trés concentrés et rapprochés dans le temps.

Les criteres d'attribution d'un état de surface sont, pour une crue située dans le temps entre 1'état
de surface 1 et 1'état de surface 2 :

- Le labour

Lorsqu'un labour survient entre les deux états de surfaces, nous attribuons a la crue les
caractéristiques de I'état de surface 1 si elle a eu lieu avant le labour et de I'état de surface 2 si
elle a eu lieu apres.

- Les pluies journalieres de plus de 30 mm

Nous choisissons I'état de surface qui a connu le moins de pluies de ce genre entre 1'état de
surface et la date de la crue :

*Le cumul de pluie entre la crue et chaque état de surface.

*L'intensité des pluies entre la crue et chaque état de surface.

*Le nombre de jours écoulés entre la crue et chaque état de surface.
2.4.2.2. Elaboration des indicateurs des états de surface

Les indicateurs ont été synthétisés en 3 classes principales (Tableau 1), avec un systeme de
notation propre :

- L’état de couverture du sol, principalement dicté par le couvert végétal, de 0 (aucune
protection) a 2 (bon couvert).
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La rugosité du sol, principalement dictée par les seuils d’écoulement (dénivelé moyen
entre les points bas et les cols dans le sens d'un écoulement), de 0 (sol lisse) a 4 (tres
bonne capacité de flaquage).

La fermeture de la surface, définie par le facies, la présence de crofte et de fentes de
retrait, de 0 (surface fermée) a 3 (sol fraichement labouré, sans crofite de battance).

Tableau 1 Critéres de notation des indices primaires d’état de surface

Note
attribuée

Critéres des états de surface déterminant la note pour chaque indice

Couvert

Rugosité

Fermeture de la surface

Couvert < 30%

30% < Couvert < 60%

Couvert > 60%

Seuil d’écoulement moyen < 1 cm

1 cm< Seuil d’écoulement moyen <
2cm

2 cm< Seuil d’écoulement moyen <
5cm

5 em< Seuil d’écoulement moyen <
15cm

Seuil d’écoulement moyen > 15 cm

F2 (faciés trés fermé, crote trés
faiblement perméable)

F1/F2 (faci¢s fermé, crolite peu
perméable a tres faiblement
perméable)

F1 (faciés intermédiaire, crolite
relativement perméable)

FO (faciés trés ouvert, absence de
crotite) ou Autre faci¢s + présence
de fentes de retraits en surface

Ces trois indicateurs nous ont permis d'utiliser la grille d'attribution d'une note d'infiltrabilité
de 0 (tres bonne) a 4 (trés faible). Cette grille est donnée par le tableau 2.
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Tableau 2 Grille d attribution de la note d’infiltrabilité en fonction de la rugosité, de la couverture et
de la fermeture de surface adapté a notre cas d’étude (Cerdan et al., 2002)

Fermeture de surface

Rugosité Couverture 3 ) ’ 0
2 0 0 0 2

4 1 0 0 1 2
0 0 1 1 2

2 0 0 0 2

3 1 0 0 1 2
0 0 1 2 3

2 0 0 1 2

2 1 0 1 2 3
0 0 1 2 3

2 0 1 2 3

1 1 0 1 2 3
0 1 2 3 4

2 0 1 2 3

0 1 1 2 3 4
0 2 2 3 4

Nous proposons ensuite de synthétiser les états de surface sous la forme d’un indice
d’infiltrabilité en étendant I’approche proposés par Cerdan et al. (2002) pour prendre en compte
la présence des fentes de retrait. Cet indice d’infiltrabilité, exprimé en trois classes
d’infiltrabilité (Forte — Moyenne — Faible), permet ainsi de prendre en compte a la fois les états
de surface traditionnels (végétation, rugosité, facies) et la présence des fentes de retrait.

2.4.2.3. Elaboration de ’indice de sensibilité a l’érosion

L’¢tude des corrélations entre les paramétres d’érosion et les 3 grandes classes des
caractéristiques des états de surfaces montrent que le role du couvert végétal est tres fort par
rapport a la rugosité et au facies, qui tendent a étre négligeables en comparaison, en particulier
pour I’état de fermeture de surface (Tableau 3).

Tableau 3 Grille d attribution de la note de sensibilité a [’érosion

Rugosité Couverture Note de sensibilité a 1'érosion
2 1
34 1 2
0 3
2 0
0-2 1 1
0 3
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2.4.2.4. Les fentes de retrait

Une grande partie du Bassin versant de Kamech est composée de sols a argiles gonflantes, qui
influencent fortement le régime des €écoulements des eaux de ruissellement sur le site.

En fin de saison seche, des fentes de retraits trés profondes sont présentes en abondance sur le
site. Elles jouent un role majeur dans la rétention des eaux de pluies au début de la saison des
pluies (Albergel and Nasri, 2001).

Note : Les fentes de retrait ne sont pas toujours visibles sur le terrain : elles peuvent avoir été
effacées superficiellement par un labour ou par le gonflement de surface des argiles, mais elles
peuvent encore exister en profondeur.

2.5. Données disponibles de mesure

Pour analyser les fonctionnements hydrologique et érosif d’une parcelle, d’un versant ou d’un
bassin versant, il est utile d’établir des relations d’une part entre les volumes ruisselés et les
masses de sédiments transportés au cours d’un méme intervalle de temps, d’autre part entre les
volumes ruisselés et les hauteurs de pluies tombées sur la parcelle, le versant ou le bassin
versant.

Les chutes de pluies sont généralement caractérisées par des averses, €pisodes pluvieux plus
ou moins longs au cours desquels ’intensité de la pluie est supérieure a un seuil de 0,5 mm/h,
la séparation des averses étant effective lorsque I’intensité de la pluie reste inférieure a ce seuil
pendant un laps de temps égal a une heure. Ces averses successives, plus ou moins fortes,
engendrent des crues dont I’amplitude et la durée dépendent non seulement de la hauteur de
pluie de I’averse ayant généré la crue mais également des conditions d’état de surface de la
parcelle, du versant ou du bassin versant. La crue est donc définie comme la réponse d’un
impluvium ou d’un bassin versant a un €pisode pluvieux ou a une averse. Le début d’une crue
a été considére lorsque le niveau d’eau monte de 1 cm en moins d’une minute. Une fin de crue
est détectée lorsque le niveau d’eau ne varie plus durant une heure. Le calcul des volumes
ruisselés et des masses de sédiments transportés a donc été effectué crue par crue afin de
permettre une analyse hydrologique des résultats.

2.5.1. Données de pluie

Le pluviographe, matériel de mesure de la pluie, fournit en continu les instants de basculement
tous les 0,5 mm de pluie. Les informations fournies par les pluviomeétres relevés
journalierement permettent de vérifier la fiabilité des mesures des pluviographes.

2.5.1.1. Hauteurs d’eau précipitées

Elles sont calculées directement a partir des instants de basculements du pluviographe survenus
pendant les crues.

Hauteur (mm) = X (nombre de basculements durant la crue) * Volume de I’auget (1)
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2.5.1.2. Intensités maximales

Les intensités de pluies sur 5, 15 et 30 minutes ont été calculées de la maniere suivante : les
hauteurs précipitées toutes les 5, 15 et 30 minutes sont calculées avec la méme méthode que
pour la hauteur totale précipitée lors de la crue. Elles sont ensuite divisées respectivement par
12, 4 et 2 pour étre converties en mm/h.

On obtient ensuite les [Smax, [15max et 130max en prenant le maximum de ces valeurs pour
chaque crue.

2.5.1.3. Durées

Les durées de chaque événement pluvieux générateur des crues enregistrées ont été répertoriées
a partir de la base de données des I5 : les durées ont donc une marge d’erreur de plus ou moins
5 minutes. Elles sont exprimées en min.

Deux difficultés principales ont été rencontrées pour la mise en place de ces indicateurs :

Le morcellement des pluies : les événements pluvieux peuvent étre discontinus dans le temps
et connaitre des interruptions de plusieurs minutes, voire plusieurs heures.

La présence de pluies parasites : Certaines pluies en fin d’événement ne semblent pas avoir
d’effet sur la crue et doivent donc étre négligées.

Le morcellement des pluies a été délicat a traiter : d’un coté, les phases d’interruptions des
pluies ne générent pas de ruissellement, et donc devraient étre exclues de la durée de pluie ;
d’un autre coté, la répartition dans le temps de la hauteur d’eau précipitée lors d’un événement
ne peut étre négligée.

I1 a ét¢ décidé dans un premier temps de créer deux indicateurs :

La durée brute allant du début de I’événement générateur de crues a la fin de cet événement,
et incluant sans distinction les interruptions de pluies.

La durée nette qui correspond a la durée brute moins les durées des interruptions de pluies.

Les pluies parasites sont négligées dans les durées. Elles sont déterminées a 1’aide des graphes
de pluviométrie-débit au niveau de la plus petite échelle (cas de la parcelle).

Une pluie parasite est définie comme une pluie qui n’engendre aucune perturbation dans le
débit observé au niveau des stations de mesures (les pluies négligées sont toujours séparées de
la derniere pluie influengant la crue par une interruption pluviométrique plus ou moins longue).

2.5.1.4. Intensités moyennes

Elles ont été calculées a partir de la hauteur d’eau précipitée pour chaque événement et des
durées brutes et nettes des événements pluvieux :

Imoy brute = Hauteur précipitée / durée brute ()
Imoy nette = Hauteur précipitée / durée nette 3)
2.5.1.5. Cumul des pluies

La pluie cumulée permet de situer dans le temps I’événement pluvieux. En effet, les
caractéristiques des pluies, du ruissellement et de 1’érosion des événements étudiés semblent
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différentes a partir d’un certain temps, localis¢ approximativement au cours de décembre selon
les années.

Méthodes de calcul :

- Le cumul des pluies se fait a partir du début de 1’année hydrologique : toutefois, en raison
d’une pluie de 27,5 mm survenue le 31/08/2005, la date de début du calcul des pluies cumulées
a été prise au 31 aolt de chaque année au lieu du 1¥ septembre.

- Pcum est calculée a partir des pluies synthétiques journalieres : chaque année, Pcum du jour
j correspond a la somme des pluies précipitées entre le 31 aotit et le jour j-1. En cas de plusieurs
crues survenant le méme jour, la hauteur de pluie des crues précédentes est ajoutée au cumul
de pluie.

2.5.1.6. Indice des pluies antérieures

En I’absence de mesures directes des conditions initiales d”humidité du sol, cet indice peut étre
calculé a partir des précipitations antérieures et il est appelé indice des pluies antérieures (IPA).
Cet indice est calculé comme suivi :

IPA=Y7_, P, (4)
Avec Pi est la pluie en mm correspondante au iéme jour précédent le jour de calcul de l'indice.
2.5.2. Données du ruissellement

L’enregistrement des hauteurs d’eau dans les fosses a sédiments, dans les canaux Venturi et en
amont des déversoirs triangulaires des stations hydrométriques permet d’obtenir des
chroniques de hauteurs d’eau différentes enregistrées par chacun des capteurs limnimétriques
installés. Cependant chaque capteur ne permet pas d’obtenir la méme précision sur le débit
mesure.

Les capteurs installés dans les fosses a sédiments permettent la mesure directe des volumes
ruisselés tant que la cote du plan d’eau a la fin de la crue ne dépasse pas la cote de déversement
de la fosse. Le volume ruisselé est alors égal a la différence entre le volume stocké dans la fosse
au début de la crue et le volume stocké a la fin de la crue.

Quand la cote du plan d’eau dans la fosse dépasse la cote de déversement, le capteur
limnimétrique installé en amont du déversoir triangulaire permet une estimation correcte du
débit jusqu’a ce que la hauteur de déversement corresponde a la hauteur du triangle formé par
le déversoir. Au-dela des hauteurs correspondant aux sommets des déversoirs triangulaires,
I’utilisation des enregistrements effectués dans les canaux Venturi permet le calcul des débits
transitant aux stations.

2.5.2.1. Débits max spécifiques

Les débits étant déterminés a chaque instant a partir des enregistrements de hauteurs d’eau ou
a partir des lectures effectuées par les observateurs. En effet, les débits max spécifiques
découlent directement de ces mesures : le maximum du débit est pris pour chaque crue, puis
divisé par la surface de 1’échelle étudiée (1,32 pour la parcelle, 1,37 pour la ravine et 15,2 pour
le microbassin) afin d’obtenir des 1/s/ha.
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Les stations hydrologiques fournissent en continu les relevés des hauteurs d’eau écoulées dans
les dispositifs de mesures. Les canaux venturi ont été étalonnés, de telle sorte que pour chaque
hauteur mesurée correspond un débit de ruissellement.

2.5.2.2. Volumes ruisselés

On peut évaluer le volume d’eau ruisselé durant une crue par intégration des débits en fonction
du temps, soit I’intégrale :

vr = [Tor@dt (5)
Avec :
Vr est le volume ruissel¢ sur I’intervalle de temps t2-t1,
Qr (t) le débit ruisselé a ’instant t,
tl et t2 les dates et heures de début et de fin de la crue.

En divisant ce volume par la superficie de la parcelle, du versant ou du bassin versant on obtient
une lame d’eau ruisselée.

2.5.2.3. Lames ruisselées

Elles sont calculées a partir des mesures de hauteur d’eau converties en débits aux stations
hydrologiques :

- Pour calculer la lame entre la mesure de débit d1 au moment t1 et la mesure d2 a t2, on
applique la formule suivante :

Lamep = At * (d1+d2)/2  (ou At =t2-t1) (6)
- La somme des lames unitaires est alors réalisée pour obtenir la lame ruisselée en litres.
- Lalame est enfin convertie en mm :
Lame (en mm) = lame (en 1) / (10 000 * superficie du site (en ha)) (7)
2.5.2.4. Coefficients de ruissellement
IIs sont calculés selon la formule suivante :
Coefficient de ruissellement (%) = 100 * Lame ruisselée / Hauteur précipitée (8)
2.5.3. Données de I’érosion

Les données brutes sont des concentrations ponctuelles en sédiments des eaux de ruissellement
au cours de la crue. Le nombre de prélévement est tres variable selon la crue : il peut y avoir
de 0 a 24 prélevements (voire un peu plus dans le cas de prélévements manuels).

2.5.3.1. Masses érodées spécifiques (en t'ha)

En filtrant les flacons prélevés lors de la crue nous obtenons a un instant donné une concentration en
sédiments des eaux de ruissellement. La plupart des crues ont 3 prélévements ou moins. La valeur de la
masse érodée est calculée de la maniére suivante :

- Si_le nombre de mesures est inférieur a 3, la moyenne des concentrations en sédiments

mesurées est multipliée par le volume écoulé lors de la crue.
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- Pour un nombre de mesures supérieur ou égal a 3, la mesure est représentative pour la demi-

période ; pour la premicre et derniere mesure, la valeur est prolongée jusqu’a la fin de la crue.

Nous prenons ici ’exemple d’une crue fictive avec 3
points de mesures de concentration C1, C2 et C3
prélevés aux instants tl, t2 et t3.

Etant donnés les faibles volumes ruisselés en fin et en | €3
début de crue, I’attribution des concentrations des | E—
eaux de ruissellement se fait de la maniére suivante :

- Pour t < tl, la concentration C1 est attribuée aux
eaux de ruissellement 1 C2r+4

- Pour t > t3. la concentration C3 est attribuée | !

Les erreurs commises sont négligeables étant donné
les faibles volumes ruisselé€s durant ces périodes.

-
1 1
Pour le milieu de la crue, la concentration C1 est : :
attribuée jusqu’a t1+(t1+t2)/2, la concentration C2 de L}\\‘

£2-(t1+2)/2 & ©2+(12+3)/2...

. . Début de 1a i+ 2+ Fin de la crue
Une fois que les valeurs de concentration sont erue | ly2 Lﬂm){z

attribuées pour chaque période de la crue, la masse
érodée est obtenue en multipliant la concentration par  Figure 6 Exemple de calcul de la masse érodée sur
le volume écoulé durant chaque période. une crue

Les masses érodées sont ensuite converties en t/ha.

En DI’absence de prélevements, les transports solides sont estimés, crue par crue, pour
différentes périodes de 1’année, a partir de relations établies entre concentrations moyennes en
matieres solides et débits maximaux ruisselés.

2.5.3.2. Concentrations moyennes (en g/l)

Pour le calcul des concentrations moyennes, on a utilis¢ deux valeurs des fichiers de synthese
des stations hydrologiques :

- Lalame d’eau ruisselée de chaque station (en mm)
- Lamasse en MES érodée de chaque station (en kg)

L’unité de la lame d’eau ruisselée est en mm pluviométrique, soit 10 m*/ha ou 10 000 I/ha ; 1
mm correspond donc a :

- 13 200 litres pour la parcelle
- 13 660 litres pour la ravine
- 151 980 litres pour le MBV

Pour chacune des stations d’étude, les concentrations moyennes en sédiment ont donc été
calculées avec les formules suivantes :

Parcelle : Cmoy = MasseMES*1000 / (Lame ruisselée*13200) 9

28



Chapitre 2 : Matériels et méthodes

Ravine : Cmoy = MasseMES*1000 / (Lame ruisselée*13660) (10)
MBYV : Cmoy = MasseMES*1000 / (Lame ruisselée*151980) (11)

2.6. Approche méthodologique générale

La démarche générale de la thése est de développer une approche qui permet de I) mieux
comprendre le comportement hydro érosif sur un site fortement instrumenté en milieu
méditerranéen marneux et II) mettre en place une modélisation qui valorisera les principaux
résultats dérivés de 'analyse expérimentale afin de fournir un modele plus adapté aux zones
méditerranéennes marneuses.

2.6.1. Analyse de I’impact des fentes de retrait sur les processus hydro érosifs

L’analyse de I’impact des fentes de retrait sur les processus hydro érosifs a ét¢ menée dans les
conditions de sols vertiques sous climat Méditerranéen au niveau de la parcelle expérimentale
et du bassin versant du Kamech.

Pour étudier les dynamiques d’apparition et de disparition des fentes de retrait en surface du
sol, trois indicateurs li€¢s aux conditions d’humidité du sol ont été analysés a savoir : le cumul
de pluie atteint durant I’année précédente, le niveau maximal de la nappe atteint durant la saison
humide précédente et I’indice d’humidité du sol, ont été étudiés.

L’analyse de l'effet des fentes de retrait sur le ruissellement et I'érosion du sol au niveau de la
parcelle expérimentale vis-a-vis la présence ou l'absence de fentes de retrait a la surface du sol
a été mis en place par l'analyse des eaux de ruissellement ; des concentrations de sédiments et
des taux d'érosion.

Une comparaison de la réponse hydro-érosive entre la parcelle et le bassin versant du Kamech
a ¢été entreprise sur les flux hydro-érosifs mensuels et a long terme pour évaluer les effets
d'échelle et discuter dans quelle mesure les effets des fentes de retrait analysés a 1'échelle de la
parcelle peuvent étre extrapolés a 1'échelle du bassin versant et utilisés pour élaborer des
stratégies efficaces de gestion des sols et de l'eau limitant I’envasement de la retenue collinaire.

2.6.2. Analyse temporelles et spatiales des flux hydro érosifs

Afin de mieux définir les stratégies de lutte anti-€rosive et ainsi essayer d’apporter des réponses
au probléme de changement d’échelle, il est fondamental de mieux préciser la hiérarchie des
processus dominants (formes dominantes d’érosion et/ou de sédimentation) en fonction des
échelles temporelles et spatiales. L’analyse multi-échelle basée sur des valeurs moyennes
interannuelles a été conduite sur le dispositif emboité de la parcelle au microbassin.

L’approche développée (chapitre 4) s’appuie sur ’analyse de données expérimentales des flux
d’eau et de sédiments. Ces données concernent 7 années hydrologiques (2005-2012) au niveau
de trois stations de contrdle des flux installées au sein d’un versant de Kamech : une parcelle,
une ravine et son impluvium et un micro-bassin englobant les deux premicéres stations. Nous
avons d’abord évalué les flux globaux a chaque station aprés avoir reconstitué les données
manquantes grace a la comparaison des flux entre stations.
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Le suivi précis réalis¢ antérieurement (thése de El Khalili, 2013) de la morphologie de la ravine
¢tudiée par des mesures denses et répétées de terrain a été exploité pour quantifier la production
de terre par la ravine elle-méme et ainsi de différencier la part relative de 1’érosion de surface
et de I’érosion ravinaire a I’exutoire de la ravine et du micro-bassin versant. Une confrontation
de ces résultats a été faite avec des résultats obtenus a I’exutoire du bassin versant par une
méthode de tragage (these de Ben Slimane, 2013).

2.6.3. Tracage des sources de sédiments (poids relatif diffus/concentré a 1I’échelle
événementielle)

Pour explorer le poids relatif des différents processus érosifs a 1’échelle de 1’événement, nous
avons mis en ceuvre une technique de tracage des sources de sédiments a partir de sédiments
prélevés sur quelques crues caractéristiques au niveau des différentes stations hydrologiques
(parcelle, ravine, microbassin versant, oued). Cette technique, adaptée au contexte local par
Ben Slimane et al. (2013), s'appuie sur l'utilisation des radionucléides (Césium 137 notamment)
et d'éléments géochimiques (Carbone organique). Ces éléments se sont en effet avérés les plus
pertinents pour discriminer sur le bassin de Kamech 1’origine des sédiments provenant des
trente premiers centimétres du sol (sédiments mobilisés par érosion diffuse ou érosion en
rigoles dans les parcelles cultivées) d’une part et les sédiments provenant du sol plus en
profondeur (sédiments mobilisé€s par érosion linéaire dans les ravines ou les berges de 1'oued)
d’autre part. Pour cette étude et afin de préciser la variabilité de cette contribution relative en
fonction des échelles spatiales et de la saison, nous avons mis en ceuvre, de facon originale a
notre connaissance, cette méthode sur des sédiments captés sur les différentes stations
hydrologiques de Kamech (parcelle, ravine, microbassin versant, oued) lors de quelques crues
caractéristiques. La collecte de sédiments est faite de fagon simultanée sur les quatre stations
au plus pres possibles du pic de crue. Les incertitudes liées a I’échantillonnage des sources de
sédiments ont €té prises en compte en modélisant le signal de chaque source sous forme d’une
population gaussienne (sauf pour la parcelle pour laquelle on ne possédait qu’un échantillon)
et en utilisant une série de 10000 tirages aléatoires dans cette population (approche de Monté-
Carlo).

2.6.4. Justification de ’utilisation de la modélisation

A partir du modéle événementiel distribué MHYDAS, nous avons cherché a calibrer les crues
mesurées. La partition entre ruissellement et infiltration est modélisée dans MHYDAS via une
équation développée par Morel-Seytoux a deux parametres a savoir Ks (conductivité a
saturation) et St (facteur de stockage et de succion). L optimisation est faite crue par crue sur
la base de la minimisation d’un critére d’évaluation (RMSE) entre I’hydrogramme simulé et
I’hydrogramme observé.

L’idée est de procéder a une optimisation des parameétres de maniére indépendante d’une crue
a ’autre pour finalement faire le constat, ou non, d’une logique saisonniére au sein de I’année
qui se répéterait sur plusieurs cycles annuels. L’existence d’une telle séquence pourrait alors
se traduire en préconisations pour la paramétrisation des modeles de flux hydrologiques dans
les contextes méditerranéens ayant une prédominance de sols vertiques.
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2.7. Prétraitement des données expérimentales

2.7.1. Les principes de reconstitution des données manquantes

La base des données comporte des lacunes. Pour utiliser les données collectées de la base dans
I’analyse il fallait d’abord reconstituer les données manquantes.

La figure 7 illustre les données disponibles au niveau de chaque station de mesure pour un
événement donné, démontrant que les instants de mesure des sédiments sont adaptés a la
réponse de ruissellement au niveau de chaque échelle.

Evénement de pluie du 10-03-2007
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Figure 7 lllustration des mesures pluie-débit-sédiments disponibles a chaque station pour l'événement
du 10 Mars 2007, pour le micro bassin versant

L’approche de reconstitution est basée sur le suivi des flux érosifs par des mesures in-situ
s’appuie sur I’analyse des données expérimentales des flux d’eau et de sédiments. Ces données
concernent 7 années hydrologiques (2005-2012) au niveau de trois stations de contrdle des flux
installées au sein du versant de Kamech : la parcelle, la ravine et son impluvium et le micro-
bassin intégrant. Nous avons tout d’abord évalué les flux globaux a chaque station en
reconstituant les données manquantes grace a la comparaison des flux entre stations pour les
données hydrologiques et en mettant en place un organigramme de reconstitution pour les flux
¢érosifs. Le comblement des lacunes (données manquantes) nous a permis d’avoir une base de
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données hydro-érosive compléte, préte a étre utilisée dans les différentes analyses. Le
comblement de celles-ci vise a disposer de séries continues pour les différentes analyses. Par
ailleurs, le poids des données reconstituées ne doit pas étre excessif par rapport a celui des
données véritablement observées.

Les différentes lois de corrélation entre échelles sont faites sans les deux crues extrémes vu que
les événements a reconstituer correspondent a des crues ordinaires.

2.7.2. Analyse de la fiabilité des mesures

La fiabilit¢ du comblement des données manquantes des flux hydrologiques et érosives dépend
essentiellement de la qualité des données existantes. Etant donné la forte hétérogénéité de
qualité de la couverture des crues en termes d’érosion, des indices de fiabilit¢ des mesures ont
¢été mis en place :

- L’indice de fiabilité I correspond a des données trop imprécises : les crues de cet indice
sont exclues :

- L’indice de fiabilité 1-2 correspond a une fiabilit¢é moyenne de la crue : ces crues sont
intégrées a 1’analyse. Toutefois, des valeurs des indicateurs de fiabilité 1 excentrés par
rapport a la tendance générale auront moins de poids dans ’interprétation des résultats :

- L’indice de fiabilité 2 correspondant a une fiabilité relativement bonne.

Données relatives au ruissellement

Tableau 4 Nombre de crues mesurées pour les différentes stations

P1 P2+G MC
Nombre de crues mesurées 165 156 159
Nombre des crues avec données fiables 165 155 159

Données relatives a 1’érosion

Tableau 5 Nombre de crues mesurées pour les différentes stations

P1 P2+G MC
Nombre des crues mesurées 45 33 39
Nombre des crues avec données fiables 31 28 18
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2.7.3. Reconstitution des données manquantes des flux hydrologiques

- Reconstitution des lames ruisselées

Une observation générale des données montre dans un premier temps que les différences entre
échelles ne sont pas significatives : la ravine et le microbassin ont globalement un
comportement treés proche avec un R? trés satisfaisant. La parcelle ruisselle 1égérement moins
que pour les deux autres échelles, sans toutefois que 1’écart soit considérable. Du ce fait, on a
considéré que :

*La reconstitution des lames ruisselées de la parcelle est faite a partir de la corrélation avec le
microbassin ;

*La reconstitution des lames ruisselées de la ravine est faite a partir de la corrélation avec le
microbassin ;

*La reconstitution des lames ruisselées du microbassin est faite a partir de la corrélation avec
la ravine.

Le tableau 6 présente les caractéristiques de ces relations.

Tableau 6 Relations entre échelles des lames ruisselées

Relations Echelle Equations de corrélation R? ' Nombr?
d'observations

P1_MC Lr PI=Lr MC/1,12 R?=0,92 157

P2+G_MC Lr MC=1,01*Lr_P2+G R?=0,95 147

Note : les coefficients de ruissellements de ces crues sont eux aussi reconstitués en divisant les
lames reconstituées par la hauteur de pluie correspondante.

- Reconstitution des debits maximums

Etant donné les bons coefficients de corrélations observés, il est possible de reconstituer les
évenements manquants a partir des données des autres échelles. Pour la cohérence des données,
nous avons adopté les mémes échelles que celles des lames ruisselées pour la reconstitution
des débits, c’est-a-dire :

*La reconstitution des débits maximums de la parcelle est faite a partir de la corrélation avec
le microbassin ;

*La reconstitution des débits maximums de la ravine est faite a partir de la corrélation avec le
microbassin ;

*La reconstitution des débits maximums du microbassin est faite a partir de la corrélation avec
la ravine.

Le tableau n°7 présente les caractéristiques des formules adoptées lors de la reconstitution.
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Tableau 7 Relations entre échelles des débits maximums

Equations de corrélation utilisées pour la Nombre d’observations

Relations Echelle c . R?
reconstitution
P1_MC Qmax_P1=Qmax MC/0,87 R%=0,63 157
P2+G_MC Qmax MC= 1,16*Qmax_P2+G R?=0,84 147
Lr_P2+G=f(Lr_P1) 100 Lr_MC=f(Lr_P1) 100 Lr_MC=f(Lr_P2+G)
y =1,1442x y=1,1776x 80 y =1,0152x
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Figure 8 Présentation des corrélations multi-échelle des lames ruisselées
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Figure 9 Présentation des corrélations multi-échelles des débits maximaux

Les lames ruisselées ainsi que les débits maximums sont fortement corrélées d’une station a
I’autre (Figure 8). Les reconstitutions effectuées a partir des données hydrologiques se sont
révélées les plus satisfaisantes. Elles bénéficient de deux avantages :

- d'une part, elles s'appuient sur des valeurs a I’échelle de I’événement, ce qui permet de prendre
en compte chaque épisode de manicre séparée :

- d'autre part, les données hydrologiques traduisent la réponse des écoulements aux
précipitations, réponse qui, pour des volumes d'eau précipités identiques, peut différer en
fonction de nombreux parameétres (état hydrique des sols ; répartition des pluies dans le temps
; intensité des pluies ; répartition spatiale des pluies ; état de surface des sols et taux de
couverture par le couvert végétal, en particulier dans les zones cultivées).
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2.7.4. Reconstitution des données manquantes des flux érosives

Le choix de reconstitution des données manquantes des flux érosifs s'est porté sur une approche
qui consiste a proposer un organigramme de reconstitution propre pour chaque station
(Annexel). Cet organigramme permet d’évaluer de fagon la plus précise possible des flux
¢érosifs.

- Reconstitution a partir des relations entre échelles

Etant donné les bons coefficients de corrélations observés, il est possible de reconstituer les
éveénements manquants a partir des données des autres échelles (Tableau 8).

Tableau 8 Relations entre échelles taux érosifs

Equations de corrélation

Relations Echelle utilisées pour la R? Nombre d’observations
reconstitution

P1_MC Es P1=Es MC/0,54 R?=0,62 21

P1_P2+G Es P1=Es P2+G/1,24 R?=0,58 19

P2+G _MC Es MC= 0,50*Es_P2+G R?=0,65 22

- Reconstitution a partir de la combinaison des débits et volume

De nombreuses combinaisons des variables explicatives (Débits maximums, Volume ruisselé,
Concentration, Intensité de pluie, Hauteur de pluie) ont été testées, sous forme de régressions
simples. Les meilleures équations obtenues mettent en jeu les débits maximums et le volume
ruisselé.

Afin de prendre en compte 1’effet combiné de ces deux facteurs, nous avons considéré le
modele suivant lors de la reconstitution :

Es = a*Q**VP (12)

Le critére des moindres carrées a servi a optimiser les régressions. La présentation de ces
modeles constitue 1'objet du tableau 9.

Tableau 9 Critéres d’évaluation des modeles pour les différentes stations de mesure

RMSE MAE R? Relation
P1 1,27 -0,03 0,74 Es P1 calculée=21,29*Q"1,16*Vr"0,45
MC 0,60 0,02 0,92 Es MC calculée=5,96*Q"1,27*V1r"0,45
P2+G 1,98 0,14 0,90 Es P2+G calculée=269,78*Q"1,76*V1"0,45

Les graphiques de la figure 10 présentent la comparaison des masses érodées d'une station a
l'autre pour la totalité des crues en différenciant les crues mesurées des crues reconstituées. Au
final, les masses érodées reconstituées représentent 20 a 27% du bilan érosif des 7 années et
n’impliquent donc que peu d’erreurs d’analyse.
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Figure 10 Présentation des corrélations multi-échelles des masses érodées (les cercles représentent les
valeurs mesurées aux 2 stations comparées et les croix correspondent aux valeurs reconstituées sur au
moins [’'une des stations comparées)
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Chapitre 3 : Effet des fentes de retrait sur les
processus hydro-érosifs : Cas d’étude dans
un milieu méditerranéen vertique

Résume

De par leur forte activité de gonflement-retrait en lien avec les conditions hydriques du sol, les
sols vertiques sont le sie¢ge d’un fonctionnement hydrologique et érosif trés spécifique amenant
a des réponses de ruissellement et d’érosion trés fluctuantes au cours de I’année. Peu d’études
ont toutefois été¢ consacrées a I’effet simultané des fentes de retrait sur la genése des flux de
ruissellement et des flux d’érosion, tout particuliérement en contexte rural méditerranéen. La
compréhension de ce fonctionnement constitue cependant une priorité pour les gestionnaires
des régions méditerranéennes s’ils veulent étre en capacité de proposer des stratégies efficaces
de gestion des eaux et des sols qui soient adaptées aux spécificités de leur milieu et permettent
de maintenir une ressource en sol au sein des parcelles cultivées mais aussi limiter la
sédimentation des retenues situées en aval.

Dans ce contexte, le premier objectif de cette étude vise a documenter, au sein d’un petit bassin
versant Méditerranéen cultivé et sur une période de 7 années consécutives, la dynamique des
fentes de retrait en surface du sol et les réponses associées en matiére de ruissellement et
d'érosion. Le deuxi¢me objectif consiste a analyser finement la dynamique des fentes de retrait
et leur impact sur les flux hydro-érosifs grace aux observations réalisées sur une parcelle
expérimentale. Le dernier objectif est d'explorer dans quelle mesure 1’effet des fentes de retrait
analysés a I'échelle de la parcelle expérimentale peut étre extrapolé a I'échelle du bassin versant
de Kamech de 263 ha (ORE OMERE, Tunisie), et ceci afin de mieux comprendre 1'impact des
fentes de retrait sur I'approvisionnement en eaux et en sédiments des milieux situés a I’aval de
petits bassins versants.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons d'abord exploré les facteurs régissant la dynamique
temporelle de la présence des fentes de retrait a la surface du sol. Dans une deuxiéme étape,
nous avons quantifié¢ I’effet des fentes de retrait sur la réponse hydro-érosive en utilisant les
données du suivi détaillé de la présence des fentes de retrait en surface du sol, le ruissellement
ainsi que les maticres en suspension ont été mesurés en continu sur une longue période (2005-
2012) a I’exutoire de la parcelle expérimentale (1,32 ha) et du bassin versant de Kamech (263
ha) sur 1) la dynamique des fentes de retrait a la surface du sol de la parcelle expérimentale 1,32
ha, ii) le ruissellement et I'érosion a la I’exutoire de la parcelle expérimentale, et iii) le
ruissellement et 1'érosion a I’exutoire du bassin versant de 263 ha contenant une retenue
collinaire et dominé par les vertisols.

L'analyse des données a montré que les fentes de retrait en surface étaient présentes plus que
la moitié de 1'année d’environ 200 jours par an et que le régime des précipitations, I’indice de
teneur en eau et les conditions du niveau de la nappe phréatique controlent la dynamique
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saisonniére de ces fentes de retrait. Les résultats ont également montré que le ruissellement et
les taux d’érosion, en réponse a un événement pluvieux donné, étaient trés variables a 1’exutoire
de la parcelle expérimentale. La présence de fentes de retrait en surface constitue un facteur
déterminant et majeur limitant la genese du ruissellement mais pas 1’érosion. Les bilans de flux
moyens interannuels du ruissellement et d’érosion établis aux exutoires de la parcelle
expérimentale et du bassin versant montrent des valeurs similaires. Les dynamiques
saisonnicres des flux hydro-érosifs suivent également des schémas identiques avec des flux
¢érosifs se produisant trés majoritairement a I'automne et en début d'hiver, et ceci de la parcelle
jusqu’au lac situé a I’exutoire du bassin versant.

Cette étude a mis en évidence un décalage saisonnier trés important dans les flux de
ruissellement et d’érosion, de la parcelle jusqu’a I’exutoire du bassin versant, du fait de la
présence des fentes de retrait : les flux d’érosion se font majoritairement a 1’automne et en tout
début d’hiver alors que les flux de ruissellement sont majoritaires durant tout I’hiver et le début
du printemps. Une conclusion importante est que la saison automnale est une période clé pour
le maintien des ressources en sol au sein des parcelles agricoles, mais aussi pour la vie des
retenues.

Par conséquent, une bonne prédiction des flux de ruissellement et d'érosion des sols vertiques
pendant la période automnale est essentielle pour guider la mise en ceuvre des mesures de lutte
contre 1'érosion dans les bassins versants méditerranéens dominés par les vertisols. Pour cela
les travaux de caractérisation et de modélisation des processus en contexte de sol vertique
méditerranéen doivent €tre poursuivis.

Mots-clés : Dynamique des fentes de retrait - Ruissellement - Erosion - Concentration de
sédiments — Bassin versant marneux - ORE OMERE
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Abstract

Shrink—swell soils, such as those in a Mediterranean climate regime, can cause changes in
terms of hydrological and erosive responses due to the changing soil water storage conditions.
Only a limited number of long-term studies have focused on the impacts on both hydrological
and erosive responses and their interactions in an agricultural environment. In this context, this
study aims to document the dynamics of cracks, runoff and soil erosion within a small
Mediterranean cultivated catchment and to quantify the influence of crack processes on the
water and sediment supplied to a reservoir located at the catchment outlet using water and
sediment measurements at a cultivated field outlet as baseline. Detailed monitoring of the
presence of topsoil cracks was conducted within the Kamech catchment (ORE OMERE,
Tunisia), and runoff and suspended sediment loads were continuously measured over a long
period of time (2005-2012) at the outlets of a field (1.32 ha) and a catchment (263 ha). Analysis
of the data showed that topsoil cracks were open approximately half of the year and that the
rainfall regime and water table level conditions locally control the seasonal cracking dynamics.
Topsoil cracks appeared to affect the generation of runoff and sediment concentrations and,
consequently, sediment yields, with similar dynamics observed at the field and catchment
outlets. A similar time lag in the seasonality between water and sediment delivery was observed
at these two scales: although the runoff rates were globally low during the presence of topsoil
cracks, most sediment transport occurred during this period associated with very high sediment
concentrations. This study underlines the importance of a good prediction of runoff during the
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presence of cracks for reservoir siltation considerations. In this context, the prediction of
cracking effects on runoff and soil erosion is a key factor for the development of effective soil
and water management strategies and downstream reservoir preservation.

Keywords: Topsoil cracks dynamics — Runoff — Erosion — Sediment concentration — Mediterranean
marly catchment — ORE OMERE

3.1. Introduction

Vertisols are often present in the Mediterranean landscape where fine material has accumulated
(Yaalon, 1997). Also known as shrink-swell soils, expansive soils or swelling soils, these soils
are characterized by a high content of swelling clay minerals whose layers expand and contract
with changes in the water content (Gomez et al., 2014). These shrink—swell clay soils are found
all over the globe, with up to 350 million ha being classified as either vertisols or vertic
intergrades (Ahmad, 1996); however, they are not uniformly distributed. Vertisols occur in
diverse climatic zones, from the humid tropics to arid areas (Ahmad, 1996), but they are most
abundant in the tropics and subarid regions. In the tropics, they occupy 60% of the total area;
in the subtropics, they cover 30%; and in cooler regions they cover only 10% (Dudal and
Eswaran, 1988; Wilding and Coulombe, 1996). In humid and sub-humid regions, vertisols
occupy 13% of the total land area; in sub-arid regions, 65%:; in arid regions, 18%; and in the
Mediterranean climate region, 4% (Coulombe et al., 1996). However, it is noteworthy that a
reliable estimate of the global distribution of soils exhibiting swelling-shrinking characteristics
is still not possible because many countries have yet to make detailed inventories. This is
especially true for Mediterranean regions in which clay soils with vertic intergrades (i.e., Vertic
calcisols, Luvisols, and Cambisols) are quite common (Coulombe et al., 1996). Compared to
others soils in the Mediterranean region, cracking soils have great agricultural potential
(Moussadek et al., 2011) and are amongst the most productive soils in semiarid agriculture
(Coulombe et al., 1996). Therefore, many vertisols require site-specific management for crop
production or water erosion issues (Ahmad, 1996; Freebairn et al., 1996; Pathak et al., 2013;
Virmani et al., 1989).

Their expansive behavior often causes unfavorable damage for engineering and agriculture
uses. In non-agricultural uses, the shrink—swell behavior results in significant damage to
surface structures, such as roads and building foundations (Stavridakis, 2006; Stewart et al.,
2015). In fact, most previous studies have focused on the dynamics of soil shrinking and
swelling and associated crack formation by studying the relationship between the potential of
a soil to shrink and the water content and other in situ factors that affect crack formation
(Arnold et al., 2005; Bandyopadhyay et al., 2003; Bronswijk et al., 1995; Daniells, 1989; Kirby
et al., 2003; Kishné et al., 2009; Kishné et al., 2010). In agricultural uses, only a few studies
have focused on the hydrological and erosive processes under vertisols, despite the fact that
soil cracks affect several components of the water balance, including infiltration, drainage,
runoff and erosion. The hydro-erosive response of vertic soils has been shown to be very
complex at micro, plot and catchment scales (Gomez et al., 2014). At all these scales, a key
factor is the extreme variation in the infiltration and runoff conditions of the soil under different
soil moisture contents. Therefore, it presents special challenges for studying their processes
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because the highly dynamic shrink—swell processes can cause changes in terms of hydrological
and erosive responses due to the changing soil storage conditions (Bagarello et al., 1999; Favre
et al., 1997; Messing and Jarvis, 1993). High hydraulic conductivity characterizes vertisols in
dry conditions because cracks allow rapid water flow (Mitchell and Van Genuchten, 1993).
When open, cracks can act as preferential flow paths (Bouma and Dekker, 1978; Bronswijk et
al., 1995; Dekker and Ritsema, 1996; King et al., 1996; Messing and Jarvis, 1990) and increase
the overall rates of infiltration (Sanders et al., 2012) and evaporation (Ritchie and Adams,
1974). As a result, high infiltration rates are observed during the dry period until certain soil
moisture conditions are established (Albergel and Nasri, 2001), and the rapid transport of
fertilizers and chemicals to the subsoil can contaminate the local groundwater system (Allen et
al., 2005; Bronswijk et al., 1995; Greco, 2002; Jarvis, 2007; Williams et al., 2003). When the
cracks have disappeared because of massive swelling, these soils are favorable to runoff
because of their very low saturated hydraulic conductivity in wet conditions (Coulombe et al.,
1996; Kishné et al., 2009). These soils also tend to be highly erodible (Freebairn et al., 1996)
and erosion products can easily seal crack openings, thereby cutting off flow paths along cracks
(Morris et al., 1992).

Few long-term studies have simultaneously analyzed the hydrological and erosive responses
of vertisols under a Mediterranean climate regime. The few available studies were conducted
on the north side of the Mediterranean and documented a very complex behavior of cracking
soils with extreme differences in runoff and erosive responses for similar rainfall events as a
result of seasonal aspects (Allen et al., 2011; Gomez et al., 2004; Gémez et al., 2014; Harmel
et al., 2006). Understanding the influence of cracking soils on specific hydrological and erosive
responses under cropland remains a key issue for Mediterranean managers that need to plan
reservoir water storage and guide the implementation of erosion control measures to preserve
reservoir storage in cracking soil environments. In this context, the first objective of this study
is to document crack dynamics and the related runoff and erosion responses over a mid-term
period. The second objective is to quantify the influence of crack processes on the water and
eroded sediment delivered to the outlet of a cultivated field. The last objective is to explore the
extent to which the effects of cracks analysed at the field scale can be extrapolated to the
catchment scale in order to better understand the impact of cracking on the water and sediment
supply in the Kamech reservoir located at the catchment outlet. To reach these objectives, we
first explored the drivers of the temporal dynamics of the presence of topsoil cracks. In a second
stage, we quantified the effects of cracks on the hydro-erosive response using a 7-year
monitoring dataset on i) crack dynamics in the topsoil of a 1.32-ha experimental cultivated
field, ii) runoff and erosion at the outlet of the experimental field, and iii) runoff and erosion at
the outlet of a 263-ha catchment containing a small reservoir and dominated by vertisols.

3.2. Materials and method
3.2.1. Study area

The Kamech catchment (2.63 km?) is located in a hilly agricultural region on northern Cape
Bon, Tunisia (36.88° N, 10.88° E, Figure 11). A small reservoir with an initial storage capacity
of 140,000 m* was built at the catchment outlet in 1993 and has been in operation since 1994.
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The climate is semi-arid with a mean inter-annual temperature of 14°C, a mean annual
reference evapotranspiration ETO of 1,100 mm estimated from daily evaporation pan
measurement using a pan coefficient of 0.8, and a mean inter-annual rainfall of 650 mm. The
rainy season is between October and February, and the dry season is between June and August
(Figure 3).

Annually ploughed croplands occupy 70% of the catchment area and are mainly located on
slopes with gradients less than 15%. The crops are largely cereal crops, which are occasionally
rotated with leguminous crops. The remaining 30% of the catchment area consists of dwellings,
gully and channel features, and Mediterranean scrublands devoted to grazing. According to the
FAO classification (FAO-ISRIC-IUSS, 2006), the soil types observed within the catchment are
vertisols (65%), regosols (25.5%) and eutric regosols (9.5%). The cropland is predominantly
located on vertisols, whereas gully and channel features are predominantly associated with
regosols.

Consequently, 2/3 of the catchment area feature soils with clay content ranging from 30 to 70%
and significant active shrink-swell processes. The related swelling-cracking cycles were
suspected to greatly impact both the water and sediment supplied to the reservoir. In summer
2005, an experimental field was equipped to monitor the presence of topsoil cracks as well as
the runoff and sediment yield at its outlet. This experimental field is located on vertisols on the
right bank of the Kamech catchment (Figure 11b). It has an area of 1.32 ha with an average
slope gradient of 9%.
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10.875° E

500 Meters

Figure 11 Location of the Kamech catchment on Cape Bon, Tunisia (a), the experimental field (b) and the reservoir at the catchment outlet (c).
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The main soil properties are described in Table 10, and Figure 12a shows the presence of cracks
in horizon B and slickensides in horizon Bi. Figure 12b illustrates that topsoil crack size and
density in the experimental field are intermediate compared to topsoil crack sizes and densities
in other fields in the catchment (Figure 12c¢). In the experimental field, topsoil crack widths do
not exceed 5 cm, whereas they are greater than 10 cm in some areas of the Kamech catchment.

B Soil layer limits

[T T nraﬂh
a. — Slickensides C.

Figure 12 [llustration of the presence of cracking soils in the Kamech experimental field with a
photograph of a typical soil profile in the experimental field with the presence of cracks and slickensides
(a, Photo by Rossano Ciampalini, 2010-10-22) and low-altitude aerial photographs taken from a kite
showing the moderate density of cracks in the topsoil in the experimental field (b, photo by Olivier
Planchon, 2011-09-21) and the high density of cracks in another field in Kamech cachment (c, photo
by Olivier Planchon, 2011-09-21). The width of the yellow rectangle in both Figure 12b and 3c is
approximatively 8 m. Note that Figure 12b also shows the downstream part of the experimental field
with the collector that drains the water and sediments to a Venturi flume.
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Table 10 Soil properties of the different soil horizons in the experimental field. Horizon classification
from FAO (2006). (Clay < 0.002 mm), (0.002 mm < Fine Silt < 0.02 mm), (0.02 mm < Coarse Silt <
0.05 mm); (0.05 mm < Fine Sand < 0.2 mm); (0.2 mm < Coarse Sand < 2 mm); OC, organic carbon;
N, nitrogen,; CEC, cation exchange capacity.

Depth Clay Fine Coarse Fine Coarse OC N CaCO3 CEC

Horizons ) (%) Silt(%) Silt(%) Sand(%)Sand(%) (zkg) (@kg) '~ PH (e4) (cmolt/kg) ™SI
Ap 020 62 157 6 7.2 9.1 996 129 7.71 851 3.62 262 1
B 20-60 65 158 5.1 6.1 8 787 1.1 7.6 866 3.71 264 1.47
Bi 60-115 66.1 16 4.6 56 7.7 7.19 0978 735 876 393  26.6 1.54
Ck 115130 63.1 315 18 1 2.6 * * % 866 4.51 * *
Lm 130-190 568 372 2 06 34 * * % 876 191 * *

3.2.2. Data acquisition

3.2.2.1. Hydrological and sediment measurement at the catchment scale

The Kamech experimental catchment belongs to a long-term environmental research
observatory called OMERE (Mediterranean Observatory of Water and Rural Environment,
http://www.obs-omere.org/), which aims to study the anthropogenic impacts on water and
sediment budgets at the catchment scale. The catchment was instrumented in 1994 for the
automatic acquisition of climatic and hydrologic data. The climatic instrument set includes
tipping bucket rain gauges (0.5 mm), an evaporation pan and an air thermometer. A water level
gauge was installed in the reservoir at the catchment outlet to provide continuous data on
variations in the water level within the reservoir with 1 cm accuracy. The spillway and bottom
drain valves were shaped in such a way that output discharge could be continuously estimated
through precise level-discharge curves. Bathymetric surveys of the reservoir are measured
every three years on average, making it possible to update level-volume and level-surface
curves for the reservoir storage. Sediment concentrations during overflow through the spillway
or emptying through the bottom drain valve were also measured through manual sampling.
These set of measurements enable the evaluation of the continuous runoff input into the
reservoir by drawing a hydrologic budget of the reservoir as explained in (Albergel et al., 1999;
Albergel et al., 2007) and (Raclot and Albergel, 2006). In addition, sediment input into the
reservoir can be computed between successive bathymetric surveys by adding the sediment
trapped in the reservoir and the sediment outputs through the spillway and bottom drain valve
(Raclot and Albergel, 2006). The mean runoff rate entering the lake was calculated to be 112
mm yr'!, and the mean sediment yield at the catchment output was calculated to be 15 t ha™! yr-
! for the 1994-2014 period. Sediment concentrations in the runoff entering the lake have also
been monitored since 2005 through automatic and manual sampling to evaluate the seasonal
sediment concentration patterns in the water entering the lake.

3.2.2.2. Hydrologic and sediment measurements at the field scale

In summer 2005, the outlet of the experimental field was equipped with two water level sensors
located in a Venturi flume and in a V-shape section, thereby enabling precise continuous
measurement of the runoff rates. An automatic water sampler with 24 glass bottles (SIGMA
Model 900P) was used to collect samples during floods. This equipment was programmed to
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sample water in relation to a combination of time and runoff level variations. Automatic
sampling was often completed by manual sampling. Suspended sediment concentration for
each water sample was determined using a high precision weighing scale (GIBERTINI
CRYSTAL 500 CAL). The total mass of the transported suspended sediment for an event is
then calculated by integrating the sediment concentrations with the flow discharge. In
September 2007, an automatic groundwater-level datalogger (Mini-diver) was also installed in
a piezometer downstream of the field to continuously monitor the water table level. Three
periods with missing data due to vandalism and sensor failures unfortunately appeared during
the monitoring period.

In the end, a total of 346 distinct rainfall events that were greater than 2 mm and separated by
at least 1 hour were recorded over the 7 hydrological years between the beginning of September
2005 and the end of August 2012. The following variables for each event were derived:

- Rainfall amount (mm) and maximal rainfall intensity in 15 minutes;
- Runoff amount (mm) at the experimental field outlet;

- Soil erosion (t ha') and mean sediment concentration (g 1) at the experimental field
outlet.

3.2.2.2.3. Crack monitoring at the field scale

Monthly visits to the experimental field were performed, starting in September 2005, to
monitor the presence of soil surface cracks and the dynamics of the shrink-swell processes.
Cracks monitoring mainly consisted in observing the presence or absence of cracks at topsoil.
An estimation of the degree of topsoil cracking in four categories (high, medium, low, none)
was qualitatively based on a visual interpretation of cracks size and linear density but no
systematic and impartial measurement of cracks dimensions were available in this study. The
revisit period was shorter in the key period of topsoil crack opening or closing, especially after
intense rainfall events in autumn. The presence of open cracks in the topsoil of the tilled
experimental field was based on observation of the topsoil in the adjacent downstream fields,
1.e., near the hydrological station (Figure 12b), which are never tilled.

3.2.2.2.4. Crack monitoring at the catchment scale

An indicator of the degree of cracking was mapped across the whole catchment during the dry
period of summer 2014, when the cracks were widest. Similarly to the field scale, the cracking
intensity was qualitatively estimated using four categories (high, medium, low, none) from
visual interpretation. This map confirms that two-thirds of the catchment area featured soils
with large significant cracks, which is in agreement with the distribution of vertisols in the soil
map.

3.2.3. Methodology approach
3.2.3.1. Topsoil crack dynamics at the field scale

The drivers of the presence of open cracks in the topsoil were analyzed by comparing the
temporal changes in topsoil cracking with the two following indicators:

- the cumulative rainfall amount since September, the first of the hydrological year;
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- the subsurface water table fluctuations;

- a simple index of water content as a storage level (S) of a soil-reservoir having a maximum
storage capacity (Sm).

Each day 1, the level of water stored in the soil-reservoir (S[1] in mm ranging from 0 to Sm) is
updated using the following equation:

S[i] = S[i-1] + RL[i] — RF[i] — E[i] (13)

with S[i-1] the level (mm) of water stored in the soil-reservoir for the previous day; RL[i] the
rainfall amount (mm) of the day; RF[i] the runoff amount (mm) of the day and EJ[i] the
evapotranspiration of the day.

As in Moussa et al. (2007), the evaporation E is calculated as a function of ETO using the
Linacre (1973) relation function of a constant E* suggested equal to 16 mm d-1 by Linacre:

If E*(S/Sm)? < ETO then E = E*(S/Sm)? (14)
If E*(S/Sm)? >= ETO Then E = ET0 (15)

In this study, ETO was estimated from the pan evaporation measurement using a pan coefficient
of 0.8; Sm was estimated to 300 mm and the initial value of S was stated to 20 mm for 2005-
08-31.

These three indicators were analyzed because 1) they are related to soil water conditions, which
are known to drive the shrink-swell process, and ii) they can be quite easily evaluated and used
as a predictor of the presence of topsoil cracks in unobserved conditions.

3.2.3.2. Cracks’ effects on runoff and soil erosion at the field scale

The analysis of the cracks’ effects on runoff and soil erosion was conducted by analyzing the
runoff, sediment concentration and soil erosion responses at the outlet of the experimental field
in relation to the presence or absence of open cracks in the field topsoil. The analyses were
conducted for the seven consecutive hydrological years from 2005 to 2012 considering each
event independently in a first step and the succession of events during each hydrological year
in a second step. A non-parametric Mann-Whitney (or Mann-Whitney-Wilcoxon) test was first
conducted at the event scale to evaluate whether the values of runoff amount (mm), sediment
yield (t ha™!) and mean sediment concentration (g 1) for events occurring during the presence
of topsoil cracks came from the same population than those for events occurring during the
absence of topsoil cracks. In this analysis, the 346 events were first separated into two groups
(with or without topsoil cracks). The distributions of rainfall amount and 15 minutes maximal
intensities in the two groups were also compared to be sure that the two distributions of rainfall
were comparable. If they were not, some events could be discarded for the statistical analysis.
Then, the continuous runoff and sediment yield data were analyzed to identify differences or
similarities in the hydrological and erosive dynamics between the different years. We finally
created a synthetic view of the mean monthly runoff, soil erosion and soil sediment
concentrations over the course of a hydrological year.
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3.2.3.3. Cracks’ effects on runoff and soil erosion at the catchment scale

The hydro-erosive responses at the field and catchment outlets were compared at both monthly
and mean inter-annual scales to evaluate scale effects and discuss the extent to which the effects
of cracks analyzed at the field scale can be extrapolated to the catchment scale and used to
develop effective soil and water management strategies to prevent reservoir siltation.

3.3. Results and discussion
3.3.1. Topsoil crack dynamics at the field scale

3.3.1.1. Seasonal dynamics of topsoil cracks

Topsoil crack monitoring in the Kamech field between 2005 and 2012 showed that topsoil
cracks were initiated between April and May and disappeared between October and December.
Topsoil cracks remained open between 155 and 230 days per year during the dry summer,
which means that they are present slightly more than 50% of the hydrological year (Table 11).

* . - g " w

10/11/2013 01/25/2014

Figure 13 Example of the swelling process as a function of cumulative rainfall in Kamech in 2013-
2014 (Rainfall amounts mentioned between two successive photos correspond to the cumulative rainfall
between dates of the related photos).

During the autumn season, the visual interpretation of the degree of cracking shows that crack
dimensions (width and density) decreased slowly in response to rainfall events (Figure 13).
The swelling occurred in three different phases as described by (Tripathy et al., 2002): primary
swelling (Figure 13a), secondary swelling (Figure 13b and 13c¢) and no swelling (Figure 13d).
During primary swelling, cracks that had developed during the drying period start to close with
the first autumnal rainfall. Primary swelling occurs at a very rapid rate. Secondary swelling
includes the closure of micro-cracks and the reduction of spacing, width, and depth, thus
reducing the amount of the entrapped air. During the third phase (i.e., no swelling), the cracks
have disappeared, and no further void ratio changes occur.
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Table 11 Summary of annual cumulative rainfall, cumulative rainfall from September 1*' to topsoil
crack closure, water table level, water content indexand duration of topsoil cracks for the experimental
field for the 7 hydrological years of measurements.

C . Water Water Maximum Water Water Number of Number of
. umulative content
Cumulative Cumulative rainfall at table  table water  content index days from  days from
Hvdrological rainfall at rainfall at " il level at level at table level index at September September 1*
ydrologica Zam a " ;1 topsoil crack opsoli topsoil topsoil during topsoil ¢ il 1* to topsoil  to topsoil
year ugus closure crac crack crack thewet crack op Soll( crack closurecrack opening
(mm) (mm) O?Ienl:::)lg closure opening season closure oc?:lcin occurrence occurrence
m ) (mm) P (days) (days)
2005-2006 597 156 538 - - - 117 190 84 231
2006-2007 723 272 694 - - - 170 202 106 241
2007-2008 729 185 687 -1.99 -1.72 -0.84 168 210 61 237
2008-2009 904 155 895 -1.94 -1.66 -0.65 140 230 56 266
2009-2010 728 141 654  -1.82 - -0.84 160 255 40 241
2010-2011 636 228 560 -1.83 -1.72 -0.90 189 267 70 223
2011-2012 726 213 714 -2.17 -1.78 -0.61 160 245 113 262

During the spring season, when rainfall amount and frequency tend to decrease and
temperatures begin to increase, topsoil cracks re-open progressively. The shrinkage cracks
were greatest both in terms of density and size at the end of summer.

3.3.1.2. Drivers of the presence of topsoil cracks

At the experimental field, topsoil cracks disappeared following a cumulative rainfall amount
since September 1% of 141 to 272 mm. Therefore, a minimum cumulative rainfall of 140 mm
appears to be necessary for the total closure of the shrinkage cracks in the topsoil. For re-
opening of the topsoil cracks, the cumulative rainfall amount since September 1% was very
variable depending on the annual rainfall regime and ranged between 538 and 895 mm (Figure
14b and Table 11).

The index of water content was tested as a proxy of the shrink-swell dynamics and
consequently as driver of topsoil cracks dynamics. This index (Figure 14c) was used to simulate
the wetting and drying cycle of the soil by jointly considering rainfall and evaporation patterns.
It provided a better estimator of topsoil dynamics, especially of opening of topsoil cracks as
compared to the cumulative rainfall amount. Indeed, topsoil cracks re-opening occurred for an
average water content index of 235 mm +/- 25 mm (standard deviation), i.e. a soil saturation
estimation around 78%. Figure 14 also underlined the difference in water content threshold
between the drying and wetting cycles. Indeed, topsoil cracks closure occurred for an average
water content index of 157 mm +/- 23 mm (standard deviation), i.e. a soil saturation estimation
around 52% significantly lower than 78% for cracks opening. Soil water content is so likely to
be a first-order driver of topsoil cracks dynamics. Unfortunately, the ranges of water content
values related to topsoil cracks re-opening or closure (from 190 to 270 mm and from 117 to
190 mm respectively) are still wide. An explanation is that the prediction of soil content in
cracking soil context probably required more attention to take into account the complex
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interactions existing between cracks and the components of the water budget proposed in
Equation 13.

« With cracks= Without cracks
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Figure 14 Distribution of daily rainfall (a), cumulative rainfall (b), water content index (c) and water
table level fluctuations (d) as a function of topsoil crack dynamics (closing and opening) in the
experimental field over the 7 years of measurements. Red represents when the topsoil cracks are open;
blue represents when they are closed. Monitoring of the water table was initiated in 2007 and missing
data are related to a sensor failure.

At the beginning of the rainy season in autumn, when cracks are present in the topsoil, no water
table level increase was observed, despite the occurrence of several heavy rainfall events. This
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means that the first rainfall events after the summer actively participated in the re-wetting of
the non-saturated zone of the soil and thus to its swelling. After the beginning of the rainy
season, topsoil crack closure occurred when the water table ranged from -1.82 and -2.17 m
(Table 11), and discrete water table peaks are observed in response to the rainfall events.
Thereafter, seasonally high water table levels occurred as multiple peaks that coincided with
extended periods of rainfall. Thus, the water table recharge predominantly occurred after crack
closure, i.e., when the soil was saturated. In early spring, the water table level began to drop
because of the decrease in rainfall. Subsequently, topsoil crack re-opening was observed when
the water table level reached a stable range between -1.66 and -1.78 m (Figure 14d).

Both the cumulative rainfall amount and the date of the topsoil crack closure were variable
from year to year. We observed that the closure of topsoil cracks occurred later when the
cumulative rainfall related to topsoil crack closure increased (Figure 15). This generally
occurred in years with a discontinuous rainfall pattern that included periods of drought (e.g.,
the years 2006-2007; 2010-2001; and 2011-2012).

The results also showed an influence of the total rainfall of the previous hydrological year on
the cumulative rainfall after September 1* required for topsoil crack closure (Table 11). For
example, the large amount of cumulative rainfall after September 1% required for topsoil crack
closure in 2006-2007 was found to be associated with the low cumulative rainfall in 2005-
2006. In contrast, the relatively small cumulative rainfall required for topsoil crack closure in
2009-2010 was associated with the high cumulative rainfall in 2008-2009. The cumulative
rainfall required for topsoil crack closure decreased with the increase in the antecedent
hydrological year’s total rainfall. Thus, topsoil crack closure was not only influenced by the
rainfall regime at the beginning of the hydrological year but also by the total rainfall of the
previous year. This can be understood by the fact that when wetting of soil starts following a
greater antecedent cumulative rainfall, the soil has more retained water; thus, less cumulative
rainfall amount is required to achieve topsoil crack closure.

YEAR
~—— 2005-2006

200 =

——2006-2007
-2007-2008
— 2008-2009

100 =
- 2009-2010

Cumulative rainfall (mm)

2010-2011
—2011-2012

sept. oct. nov. dec.
Months

Figure 15 Cumulative rainfall regimes at the beginning of the year until topsoil crack closure at the
experimental field over the 7 years of measurements.
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The re-opening of topsoil cracks occurred in the spring when the decrease in the water table
level dropped below -1.66 m and before it reached -1.78 m. Again, an antecedent memory
effect related to the maximum water table level reached in the previous wet season appears to
affect the re-opening of topsoil cracks (R?*=0,92; n=5). The topsoil crack re-opening was
delayed when the water table level in the previous wet season was high (e.g., years 2008-2009
and 2011-2012). As a result, the main drivers of topsoil crack dynamics are the rainfall regime,
cumulative rainfall of the previous year and highest water table level of the previous wet
season.

3.3.2. Cracks’ effects on runoff and soil erosion at the field scale
3.3.2.1. At the event scale

Figure 16 displays the measured runoff, soil erosion and sediment concentration at field outlet
in response to the rainfall amounts of the 346 recorded events between 2005 and 2012. It is
apparent that runoff and soil erosion, in response to a given rainfall event, were highly variable.
Moreover, major runoff events occurred when a large rainfall event coincided with the absence
of topsoil cracks. In contrast, large rainfall events tended to produce small or moderate effects
when they coincided with the presence of open cracks, such as the events that happened in
early autumn. Many major rainfall events occurring during the presence of topsoil cracks
produced no surface runoff and no erosion. Similar results were also observed by (Stolte et al.,
1997), who found that soils with no surface cracks produced higher values of discharge and
soil loss than soils with cracked surface crusts. (Gémez et al., 2014) and (Dinka and Lascano,
2012) also indicated how the presence of cracks limits surface runoff and the related soil
erosion. When topsoil cracks disappeared, an increase in runoff occurred and small rainfall
events might provoke substantial runoff and soil erosion responses.
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Figure 16 Runoff (a), soil erosion (b) and Figure 17 Differences between the main hydrological
sediment concentration (c) responses as a and erosional parameters in the presence (n= 131) and
function of rainfall in the presence (red absence (n= 209) of topsoil cracks (box plots are
color) and absence (blue color) of cracks P" esented on a logarithmic scale).

at the experimental field outlet.

Based on the presence and absence of cracks, rainfall events recorded between 2005 and 2012
were divided into two groups. To have similar populations in terms of rainfall amount within
the two groups, we considered all events that were less than 60 mm. Six events that occurred
during the absence of cracks were thus excluded. The results of the comparison are given in
Figure 17, which illustrates the main statistical characteristics of the hydrological and erosional
parameters in association with the presence or absence of cracks. As expected, the rainfall
amounts were not significantly different (Wilcoxon p value>0.05) between the periods with
and without cracks. In contrast, the rainfall intensity is significantly higher (Wilcoxon p
value<0.05) during the period with cracks (mean = 17 mm h-1) than during the period without
cracks (mean = 10.7 mm h!). Thus, rainfall events were more aggressive in the summer and
autumn than during the winter and spring. Unlike rainfall intensity, the runoff amount by event
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was significantly higher during the period without cracks (mean = 1.81 mm; maximum =41.16
mm) than during the period with cracks (mean = 0.22 mm; maximum = 6.39 mm), which
illustrates the significant effects of topsoil cracks on runoff. The low runoff observed in
autumn, when topsoil cracks were present, may be related to bypass flow, which enters the soil
through topsoil cracks. Significant differences between the two groups were also detected in
terms of sediment concentration, with far higher values observed when cracks were present.
These high sediment concentration values, which were observed mainly in autumn, may be the
result of many factors and processes. First, soil shrinkage processes induced by summer
drought may favor the breakdown of the crust and aggregates and increase the quantity of small
sediment aggregates that are prone to erosion at the surface. This corresponds to an increase of
interrill erodibility that is also amplified by the occurrence of tillage operation after the first
rainfall events in autumn. The other main factors that may explain the high sediment
concentration in autumn are related to the absence of vegetation cover and the fact that the
highest rainfall intensities of the year occur during this period. In contrast, the low mean
sediment concentrations recorded in late winter and spring are due to higher vegetation cover
and lower rainfall intensities. The low sediment concentrations might also be attributable to
soil surface stabilization via compaction and closing (Romkens et al., 2002).

Despite much lower runoff values, the high sediment concentrations for the events during the
presence of topsoil cracks explain the significantly higher sediment yields that were observed
for these events.

3.3.2.2. At the annual and monthly scales

Figure 18a displays the cumulative amounts of rainfall, runoff and soil erosion at the field scale.
The highest values of runoff and sediment load were obtained in the hydrological years 2006-
2007 and 2008-2009, while the lowest values were obtained in 2010-2011.
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Figure 18 Cumulative amounts of rainfall, runoff and soil erosion (a) and cumulative percentages of rainfall, runoff and soil erosion (b) at the experimental
field station for the period of 2005-2012 (grey intervals indicate periods with cracks during the year).
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Less than 10% of the annual runoff was observed during the first 150 mm of cumulative
rainfall. Thereafter, more pronounced runoff occurred when the cumulative rainfall reached
200 mm (approximately 20% to 45% of annual rainfall depending on the hydrological year, as
shown in Figure 18b). These results are consistent with those of (Allen et al., 2005), who found
that more pronounced runoff occurred when cumulative rainfall reached 249 mm (20.50% of
annual rainfall). Additionally, (Stewart et al., 2015) observed that, in cracked soil, no runoff
was observed during the first 120 mm of rainfall when cracks were present; then, during the
short period between 120 and 170 mm of cumulative precipitation, all plots began to produce
runoff. For some intense rainfall events and before topsoil crack closure, low runoff events
featured very high sediment concentration values, which is indicative of high erosion rates.
These events are apparent in Figure 18b, in which cumulative percentages of soil erosion
generally increase more rapidly than cumulative percentages of runoff at the beginning of the
hydrological year, especially when topsoil cracks are still open. As a result, the cumulative
percentages of soil erosion at crack closure time are always equal to or higher than the
cumulative percentages of runoff. This lag time between runoff and soil erosion responses is
apparent when analyzing the schematic pattern of surface runoff, erosion and sediment
concentration at the monthly time scale (Figure 19). As a result, the month of December clearly
appeared to be the critical month for soil erosion because of the convergence of increased
runoff rates and high sediment concentration values. October appeared to be the second most
significant month in terms of soil erosion, despite its low runoff amount.
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Figure 19 Monthly distributions of mean precipitation and mean runoff (a) and mean soil erosion and
mean sediment concentration (b) at the experimental field outlet for the period of 2005-2012.
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Moreover, Figure 18 also shows that the contributions of a few events represented a high
proportion of the total field erosion rate. The contribution of a single event represented
approximately 30% of the total eroded material, while the contributions of just the three largest
events represented 50%. These results are consistent with previous studies on the contribution
of major erosive events in the Mediterranean area (Gonzalez-Hidalgo et al., 2007).

3.3.3. Cracks’ effects on runoff and soil erosion at the catchment scale

The mean monthly rainfall, runoff and sediment concentration distributions at the experimental
field and catchment stations were analyzed and compared for the period 2005 to 2012 (Figure
20). Runoff rates and sediment concentrations at the two stations exhibited approximately
similar trends and dynamics throughout the year: high sediment concentrations and low runoff
for the autumnal period and high runoff and low sediment concentrations for the winter and
spring periods. In terms of runoff, we note a slightly higher response at the catchment scale
than at the field scale during the winter and spring months. As shown in Table 12, the mean
annual runoff entering the Kamech reservoir (112 mm) was slightly greater than the mean
annual runoff observed at the experimental field outlet (95 mm) for the period 2005-2012. This
difference might be explained by the presence of areas with low infiltration rates, such as
compacted paths, or by the contribution of underground water to ephemeral baseflow at the
catchment scale.
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Figure 20 Mean monthly rainfall, runoff and sediment concentrations at the experimental field and
catchment stations for the period 2005 to 2012.

The sediment concentration values measured at the field and catchment scale follow a similar
trend but differed slightly more. These differences can be explained by dilution associated with
sediment-free water coming from scrub-lands, residential areas, compacted tracks and/or
groundwater. Despite these differences in sediment concentrations, erosion rates at the field
scale and catchment scale are not very different. Indeed, the mean annual sediment yield at the
experimental field outlet was observed to be 17 t ha™! over the period 2005-2012, whereas the
sediment yield entering the lake between 1994 and 2012 was observed to be approximately 15
tha''. This very low attenuation, when moving from field to catchment scales, is not significant
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and may be explained by the high hydrological and erosive connectivity and low deposition
when moving from the experimental field to the catchment. This is consistent with the results
of Ben Slimane et al. (2013), who have shown that surface soil erosion was responsible for
80% of the sediment entering the lake of Kamech and that only 20% came from gullies and
wadis. This means that the dense network of permanent gullies and wadis in Kamech catchment
acts more as connectivity features that facilitate sediment transport from field to catchment
outlet than as sediment sources. In other words, sediment contribution from gully sources didn’t
significantly affect sediment concentration dynamics observed at Kamech catchment outlet.
However, gully contribution to catchment outlet in other catchments with vertic soils may be
more important than in Kamech as vertic soils are prone to produce large runoff volumes that
may accelerate gully erosion during wetted conditions. In these cases, it is likely that the
difference in sediment concentration dynamics between field and catchment outlets will be
higher than in Kamech.

Table 12 Summary of the statistics of the rainfall, runoff and soil erosion at the experimental field and
catchment scales (Std. dev., Standard deviation).

Rainfall Runoff-Lake Runoff-Field Sediment yield- Sediment yield-

Variable

(mm) (mm) (mm) Field (t ha™) Lake (t ha™)
Mean 720 112 95 17 15
Std. dev. 96 72 65 - -
Median 724 84 70 - -

The high degree of seasonality in runoff and erosion in Mediterranean vertisols has practical
impacts for landscape managers. We first identify a time lag between runoft and soil erosion
responses both at the field and catchment outlets due to the presence of topsoil cracks in
autumn. Runoff forecast during this period may not appear important because of the small
amount of water supplied to the reservoir. However, we demonstrated in this paper that this
period is the critical period for sediment transport to the reservoir and that it must be studied
further if we wish to preserve the reservoir storage capacity. Therefore, a good knowledge of
the runoff and soil erosion processes associated with cracking soils during the autumnal period
is essential for guiding the implementation of erosion control measures in Mediterranean
catchments dominated by vertisols. This also highlights the need for water and erosion
model(s) able to account for the swelling-cracking cycles. (Raclot and Albergel, 2006) could
not reproduce the large differences observed in hydrological functioning between the dry
season and the wet season in the Kamech cachment using the WEPP model (Laflen et al.,
1991). As a result, the runoff volumes predicted by WEPP were greatly over-estimated (three
times) during the dry season (May-August) but were under-estimated during the wet season
(September-April). Similar difficulties to correctly reproduce runoff and sediment dynamics
with the WEPP model were reported by (Licciardello et al., 2013) in an olive-growing area in
Andalusia. These authors also pointed out the limitations of WEPP for account for the effects
of cracking/swelling processes of Vertic soils on soil moisture dynamics at different depths and
on erodibility as a possible explanation of the discrepancy between observed and simulated
dynamics. Because most sediment deposited in the lake reservoir originates from cultivated
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fields (Ben Slimane et al., 2013), we conclude that the most efficient soil mitigation strategy
in Kamech must involve the implementation of farming conservation practices, such as
maintaining minimal vegetation cover on the soil during the autumnal period (Maetens et al.,
2012).

3.4. Conclusions

In this study, we have documented and analyzed the runoff and soil erosion responses at both
the field and catchment scales through dynamic variations in cracks in a Mediterranean
agricultural catchment dominated by vertisols. The main results are as follows:

- Topsoil cracks were open for slightly more than 50% of the hydrological year, and their
dynamics were related to current and past rainfall patterns, water content index and
water table level fluctuations.

- The presence (or absence) of topsoil cracks produces different effects in terms of runoff
and total erosion. Although the presence of topsoil cracks tended to reduce runoff by
promoting infiltration, it tended to increase sediment yield in association with very high
sediment concentrations. Generally, months with high runoff values occurred between
December and March, while those with the highest erosion rates occurred between
October and December. Even if understanding and modeling runoff during the autumn
are not a priority with respect to the water supply of the lake, autumnal runoff represents
a major issue in terms of sediment supply and reservoir siltation.

- The scale effect between the field and the catchment was low within the study site, as
runoff and soil erosion rates and dynamics were quite similar for the two spatial scales.

- In this context, management practice recommendations to prevent reservoir siltation
and preserve water storage capacity should incentivize farming conservation practices
during the autumn period.

- Finally, there remains a need to better understand and model both the runoff and soil
erosion processes associated with Mediterranean cracking soils.
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Chapitre 4 : Variabilité des processus de
ruissellement et d'érosion a différentes
échelles de temps et d’espace dans un petit
bassin versant méditerranéen marneux

Résume

L’érosion hydrique constitue un processus de dégradation des sols trés répandu en contexte
méditerranéen du fait d'une combinaison de facteurs souvent défavorables : sol pauvre en
matiere organique, relief souvent marqué, pluies orageuses agressives. Si les facteurs
déterminants de I'érosion hydrique sont aujourd'hui bien identifiés, la hiérarchie des facteurs et
processus d'érosion en fonction des échelles d'espace et de temps est encore trés mal connue.
L’¢tude des effets d’échelles sur la genése des flux hydro-érosifs est une question complexe
qui nécessite de faire appel a différentes méthodes permettant de comprendre la redistribution
des sédiments dans le paysage. La nature et I’intensité des processus érosifs actifs sont
fortement dépendantes des conditions de milieu et de climat, mais aussi des échelles spatiales
et temporelles.

Dans ce contexte, les objectifs de cette étude sont i) de documenter quantitativement
I’évolution des flux de ruissellement et d’érosion sur une gamme d’échelles spatiales allant de
la parcelle a I’exutoire d’un versant et sous conditions naturelles, et ii) de hiérarchiser, en
fonction du temps et de I'espace, les processus et facteurs déterminants du ruissellement et de
I'érosion en contexte rural méditerranéen.

Cette ¢étude repose sur 'exploitation de 7 années de mesures (2005-2012) des flux d'eau et de
Matiéres En Suspension (MES) au niveau de trois stations hydrologiques installées au sein du
bassin versant de Kamech (ORE OMERE, 263 ha, Cap Bon, Tunis) : I'exutoire d'une parcelle
P1 (P1 = 1,32 ha) ; I'exutoire d'une ravine G de 0,17 ha alimentée par une parcelle P2 de 1,20
ha similaire a P1 (P2 + G = 1,37 ha) ; et lI'exutoire du versant MC (MC = 15,2 ha) incluant P1
et P2+G. Cette évaluation mobilise également des suivis fins de 1'évolution interne de la ravine
G réalisés entre 2002 et 2009 (El Khalili et al., 2013), qui permet d'estimer le taux d'érosion
ravinaire a 6,1 mm/an (soit 80 t ha™! an") dans ce type de milieu.

Entre le 01/09/2005 et le 31/08/2012, 418 événements de pluies ont été recensés, dont 167 ont
générés du ruissellement sur au moins une des stations suivies. Du fait de chroniques de pluie
trés variables d'une année a l'autre, les dynamiques de ruissellement et d'érosion fluctuent
¢galement fortement d'une année a l'autre. Malgré cette variabilité inter-annuelle, un schéma
général de fonctionnement se dégage clairement caractérisée par une forte dynamique intra-
annuelle. Un net décalage entre le pic de flux de sédiments observé entre octobre et décembre
et le pic de flux de ruissellement observé entre décembre et mars avec une période de flux de
sédiment maximum au mois de décembre (75 % des flux totaux annuels) confirme les résultats
obtenus dans le chapitre précédent.
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Les suivis ont également montré une trés légere augmentation du ruissellement moyen annuel,
avec 95 mm/an pour P1, 105 mm/an pour P2+G et 120 mm/an pour MC qui pourraient
s'expliquer par l'apparition de petites surfaces moins infiltrantes lorsque 1'on passe de P1 aux
autres stations. Ces surfaces moins infiltrantes pourraient étre les flancs de ravines, les pistes
compactées ou de petites zones aval pouvant se saturer ponctuellement en fin de saison
hivernale. Les taux d'érosion moyens montrent également de légeres différences avec 17
t/ha/an pour P1, 23,5 t/ha/an pour P2+G et 14,5 t/ha/an pour MC. Sur ces 3 échelles spatiales,
il s'avere que les taux d'érosion totaux s'expliquent bien par la combinaison linéaire d'un taux
unique d'érosion des surfaces cultivées (17 t ha! an™!) et d'un taux unique d'érosion ravinaire
(80 t ha'! an!) incluant une pondération par les surfaces respectives de ces deux éléments. Ce
résultat laisse penser que les processus de dépot sont négligeables sur le versant, amenant a
conclure a une tres forte connectivité hydro-sédimentaire du bassin versant de Kamech dans sa
totalit¢ puisque 1’oued principal n’est pas le siege d’atterrissements. Il permet ¢galement
d'estimer une contribution de I'érosion ravinaire au flux total de sédiment a 40 % environ pour
P2+@G, et 25 % environ pour MC.

La distinction entre la contribution relative de 1’érosion de surface (érosion diffuse et érosion
en rigole) et 1’érosion de profondeur (érosion ravinaire et érosion de berge) fournit aux
gestionnaires des informations utiles pour la prise de décision quant a I’installation des moyens
de lutte antiérosive adaptés aux caractéristiques du site d’étude.

Mots clés : Ruissellement, Erosion ravinaire, Erosion surfacique, Effet d’échelles, Zone
méditerranéenne.
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Abstract

As one of the major types of land degradation, soil erosion by water induced large-scale
environmental deterioration and declines in land productivity, especially in the Mediterranean
area. If water erosion factors are now well known, the complex hierarchy of erosion processes
over a wide range of spatial and temporal scales still needs to be studied. The study of the scale
effect on soil erosion processes needs the contribution of different methods to understand the
redistribution of sediments. Erosion processes are numerous and the processes and their
intensity vary with climate and the topography - soil - vegetation. Interactions between soil
surface properties, water runoff and erosion occur at many time and space scales. The aim of
this study is to document the spatial and temporal dynamics of runoff and erosion using a
monitoring system at nested scales and to evaluate the contribution of topsoil and gullies to
total sediment loads at different spatial scales in a Mediterranean context. A detailed
monitoring investigation was conducted in the Kamech catchment (ORE OMERE, Tunisia)
that includes continuous runoff and suspended sediment load measurement between 2005 and
2012 at the outlet of three gauging stations: a plot (P1=1.32 ha), a gully (G=0.17 ha) in which
drains a 1.20 ha plot P2; a micro-catchment (MC=15.2 ha) integrating the two previous stations.
Data analysis showed strong intra-annual dynamics of water and sediment delivery. As a result,
a time lag was observed between water and sediments delivery: although the peak of runoff
was globally high during December and March, the peak of sediment delivery was observed
between October and December with a period of maximum sediment rates in December (75 %
of the annual total rates). The analysis showed also that annual runoff slightly increases with
the scale area: 95 mm/year for P1, 105 mm/ year for the P2+G and 120mm/year for the
catchment. Erosion rates observed at MC (14.5 t/ha/ year) were lower than those observed at
P1 (17 t/ha/year) and P2+G (23.5 t/ha/ year). A simple linear model combining a single rate of
topsoil erosion (17 t ha! yr'!) and a single rate of gully erosion (80 t ha! yr'!) -weighted by
their respective surface area- has successfully reproduced the differences observed in the mean
annual erosion rates between the spatial scales. This work allows concluding that the Kamech
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catchment is characterized by a very high hydro-sedimentary connectivity and a predominance
of topsoil erosion processes.

Key words: Runoff, Gully erosion, Topsoil erosion, Scale effect, Mediterranean region.

4.1. Introduction

Soil erosion is a recognized environmental problem of modern times (Kefi and Yoshino, 2010).
Scientists devoted considerable efforts to understand and predict erosion occurrence. Indeed,
they studied intensively soil erosion processes throughout the last decades and rates have been
measured at the plot scale as well as at larger scales (Gobin et al., 2003).

Mediterranean basin is very disposed to erosion in all its forms. Actually, several
Mediterranean countries are threatened by this phenomenon because of the climate, soil
sensitivity and also of the recent intensification of human activities and agricultural practices.
Different measures have been tested by these countries to preserve and protect their natural
resources (Cammeraat, 2002). Research in soil erosion has established that factors controlling
movement of water and sediment vary according to a range of spatial scales, and the
connections are complex (Cammeraat, 2002; de Vente and Poesen, 2005). Furthermore, the
evolution of the system and subsequent hydrological and erosion response is highly dependent
on the interactions and dominated processes at the studied scales (Boix-Fayos et al., 2007;
Cammeraat, 2002). Indeed, different factors and processes controlling runoff and erosion may
act at distinct scales in different way. So, we need to understand the fact that processes at one
spatial or temporal scale interact with processes at another scale, and the results of such cross-
scale interactions often have nonlinear dynamics.

Several previous studies have shown a scale effect on runoff. Actually, hydrological studies
that focus on the scale issue have documented that runoff per unit area generally decreases with
increasing area (Cerdan et al., 2004; Gonzalez-Hidalgo et al., 2011; Le Bissonnais et al., 1998;
Raclot et al., 2009). Some research has identified a dramatic effect of spatial scale on measured
runoff and sediment yields under semiarid conditions, which has been attributed to the scale
dependent variation in the importance and number of control factors and dominant processes
(Bloschl and M., 1995; Kirkby et al., 1996). In term of erosion, this trend may, however, be
more complex (Cammeraat, 2002), absent (Mathier and Roy, 1996) or even inverse (de Vente
and Poesen, 2005; De Vente et al., 2007; Vanmaercke et al., 2011). In fact, the lack of a simple
relationship demonstrates the complex and scale-dependent process domination throughout a
catchment, and emphasizes our uncertainty and poor conceptual basis for predicting at plot to
catchment scale, erosion rates and sediment yields (Cammeraat, 2002; Parsons et al., 2006). At
fine scales, where sediment mobilization is dominated by rain splash, rill, and interrill erosion,
sediment yield is relatively low. However, the variability in soil loss from plot measurements
is reasonably high because local conditions can vary strongly (de Vente and Poesen, 2005). For
larger areas, sediment yield is expected to increase due to an increase in active erosion
processes and an increase in connectivity (Vandekerckhove et al., 2000). On the other hand,
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more sediment storage is expected with increasing basin area at parcel boundaries, in
depressions, and at footslopes (Walling, 1983).

Scale effects are often explained by the emergence of new processes with increasing area
(Rodet and Lautridou, 2003; Schilling and Helmers, 2008). (Lane et al., 1997) by describing
the dominant processes controlling sediment yield at various scales, shows that sedimentation
is a dominant process. Reducing sediment exports from catchments requires an understanding
of the erosion processes delivering sediment to catchment outlet. So, the identification of the
origin of sediments sources within catchments has become essential in order to develop
management strategies to combat soil erosion (Valentin et al., 2005). Sediment budget
approach may contribute to answer fundamental questions in sedimentary systems. In fact,
sediment budgets are often used as a framework to compare different sediment sources and
sinks and can be used to plan remediation works (Rustomji, 2006). The construction of accurate
sediment budgets requires that the sediment source terms reflect the major erosion processes
operating in a landscape and that these be defined as accurately as possible. Gully erosion is
often a major sediment source and needs to be accounted in a manner consistent with the scale
of analysis and available data.

There is a need to better identify hydrological and erosive processes and their evolution under
nested scales within the Mediterranean region. In this context, the major purposes of this study
are: a) to quantitatively document temporal and spatial dynamics of surface runoff and soil
erosion rate from an experimental plot to a micro-catchment under natural rainfall events in a
Mediterranean context and b) to evaluate the contribution of topsoil and gullies to total
sediment loads across the different spatial scales.

4.2. Materials and methods
4.2.1. The study area

The Kamech experimental catchment (C) belongs to a long term environmental research
observatory called OMERE (Mediterranean observatory of water and rural environment) which
aims to study the anthropogenic impacts on water and sediment budgets at catchment scale.
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Figure 21 Location of the Kamech catchment (C) and the hydrological stations: the experimental field (P1), the gully (P2+G) and the micro catchment (MC)
(Cape Bon, ORE OMERE)
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It is a 263 ha catchment upstream from a hill reservoir built in 1994 with an initial storage
capacity of 140 000 m> (Figure 21). The climate is semi-arid with a mean inter-annual
temperature of 14°C, a mean annual evapotranspiration of 1200 mm, and a mean inter-annual
rainfall of 650 mm (Figure 3). The rainy season is between October and February and the dry
season between June and August. However, heavy rainfalls are sometimes observed during the
other months (Raclot and Albergel, 2006).

Annually ploughed croplands occupy 70 % of the catchment area and mainly occur on slopes
of <15%, with a large majority of cereal crops, sometimes in rotation with leguminous crops.
The remaining 30% of the catchment area consists of dwellings, gully and channel features,
and Mediterranean scrublands devoted to grazing. According to the FAO classification (2006),
the soil types observed within the catchment arc Calcic Cambisols (63.5%), Regosols (25.5%),
Eutric Regosols (9.6%) and Chromic Vertisols (1.4%). In Kamech, Calcic Cambisols are in
fact soils with clay content ranging from 30% to 60%. Consequently, significant active shrink-
well processes are active in 2/3 of the catchment area. Soils in Kamech are very sensitive to
cracking. They are very plastic and sticky when wet. They exhibit open cracks at a depth of up
50 cm and at least 1 cm wide during all the dry summer period. Cracks result from clayey soil
under a climate alternating months with excess rainfall over evapotranspiration (winter period)
and months of moisture deficit (summer period).

Within this catchment and following a hierarchical and nested design, three measuring stations
are installed at the outlet of: an experimental field (P1), a gully (P2+G) and a micro-catchment
(MC).

4.2.2. Instrumental set-up and available data

The Kamech experimental catchment was instrumented in 1994 for climatic and hydrologic
data acquisition in an automatic mode. The climatic instruments set is composed of tipping-
bucket rain gauges (0.5 mm), an evaporation pan and an air thermometer. As hydrologic data
acquisition, a water level gauge was installed in the reservoir at the catchment outlet to provide
water levels with 1 cm accuracy. The spillway was shaped in such a way that discharge could
be well estimated continuously. The bathymetry of the hill reservoir is measured every two
years, making it possible to determine the rate of silting of the reservoir basin and to establish
level-volume, level-surface and level-spillway discharges curves. So, continuous runoff and
mean annual soil deposition could be evaluated at the catchment scale using a hydrologic and
erosion budget (Raclot and Albergel, 2006).

For the period 2005-2012, mean annual runoff at the Kamech lake was even more variable with
a mean of 112 mm, median of 84 mm, and standard deviation of 72 mm. In term of soil erosion
and during the period 1994-2008, the estimated mean annual sediment yield based on several
lake sedimentation surveys was approximately equal to 15 t ha! year.

To describe the spatial and temporal variability of erosion, three gauging stations (Fig. 1)
monitored discharge and suspended sediment using a combination of a Venturi channel (for
high runoff rates) and a V-shape weir (for low runoff rates) coupled with an automatic water
sampler. The main station was located at the outlet of the micro catchment (15.2 ha), whereas
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the two others were located at the outlets of two fields: an experimental field (1.32 ha) and a
gully (1.37 ha), both located within the micro catchment.

The micro catchment consists of 10.9 ha of cultivated land, 3.6 ha of grazing areas and 0.7 ha
of gullies. The gully station’s area is about 1.37 ha. It controls a ravine of 1700 m? and a
cultivated field of 1.2 ha. The specific gully erosion was estimated to 80 t ha—1 year—1 derived
from regular high precision topographic measurement surveys between 2002 and 2009 (El
Khalili et al., 2013).

The monitoring stations were provided with a capacitive water level sensor connected to a
datalogger. This allowed us to continuously record water levels, which were converted to
discharge using rating tables calibrated in the field and laboratory. An automatic water sampler
with 24 glass bottles (SIGMA Model 900P) was used to collect samples during floods in each
gauging station, from which suspended sediment concentrations were determined. This
equipment was programmed to sample water in relation to the runoff intensity measured at a
particular station. For some events, the automatic sampling was completed manually. The total
mass of transported suspended sediment for an event is then calculated by integrating the
sediment concentrations with flow discharge.

4.2.3. Database

A total of 346 rainfall events were recorded in Kamech over 7 years between 2005 and 2012.
Only 167 events had generated runoff on at least one of the three gauging stations during the
2005-2012 monitoring period. These runoff events covered a wide range of climatic and soil
conditions.

All the 167 runoff events were described with the following variables using direct
measurements for most of the events or rules described in chapter 2 section 2.7 for missing
data:

- Total rainfall (mm);

- Average rainfall intensity (mm h™!);

- Total runoff (mm);

- Mean sediment concentrations (g 17!);
- Total soil erosion (t ha™).

4.2.4. Methodology approach

The data analysis, set out to identify the relation between contributing surface area and
dominant hydrological and erosion processes, was based on a combination of runoff and
erosion measurement rates at four spatial nested scales during 7 consecutive years. Both
temporal and spatial dynamics of runoff and soil erosion were considered.

The temporal dynamics of rainfall, runoff and erosion yields was first described for each
hydrological year through plots of cumulative event-based values. A synthetic view of the
average temporal dynamics of these variables was then provided at a monthly timescale in
order to derive useful practical information for catchment management.

The spatial variability of hydrological and erosive processes was then analyzed and discussed
by comparing the mean inter-annual values at the different gauging stations.
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Finally, a simple linear mixing model that combines sediment sources due to gully erosion
processes and sediment sources due to topsoil erosion processes was tested to explain the
relative contribution of erosive processes throughout the different scales. This tested model has
the following form:

Etotal = o Etopsoil + B EGuties (16)
With:
Etotal: Total erosion load;
Etopsoit: Erosion from topsoil in cultivated field;
Ecutiies: Erosion from gullies;
a: Percentage of cultivated topsoil surface;
f: Percentage of Gullies surface.

In this model, Eiopsoil Was estimated using result of erosion on the experimental plot P1 (Ep1)
measurement and Eguiiies using previous estimation of El Khalili et al., (2013) based on regular
high-precision topographic surveys of the gully (G) between 2002 and 2009. This model
assumed that these values are representative of erosion rates for topsoil and gully in any parts
of the Kamech catchment and that erosion from grazing area are negligible because of
permanent vegetation cover.

4.3. Results

4.3.1. Temporal variability of hydrological and erosive processes

In this section, the rainfall, runoff and erosion temporal dynamics will be illustrated only for
the micro-catchment gauging station, as dynamics at the three studied gauging station (plot,
gully and micro-catchment) were very similar.

4.3.1.1. At an event-based timescale
- Rainfall event characteristics

The cumulative rainfall curves show a high inter-annual variability. Annual rainfall varies
between 518 mm and 793 mm (Figure 22a). This temporal variability of rainfall can
significantly influence runoff generation and soil erosion.

- Runoff event characteristics

In order to characterize runoff event variability, the cumulative runoff (sum of runoff depth for
all events for each year) was plotted against time (Figure 22b). For the 7 studied years, a steady
trend with lower slope in the first and last seasons (autumn and summer) is observed. The low
runoff observed at the beginning of the rainy season (October) can be explained by the presence
of opened cracks on topsoil. In winter and spring, the curve is steeper presenting different
increments. Annual cumulative runoff is very variable from year to other varying from 25 to
216 mm. These variations over years might be due to variations in rainfall amounts, soil
characteristics surface and soil moisture. The lower slope at the end of the rainy season is due
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to the dense ground cover. Runoff increasing is done by increments more or less high with an
exceptional contribution in December, 2006 (+ 77 mm)
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Figure 22 Cumulative (a) rainfall (mm), (b) runoff (mm) and (c) soil loss (t ha™) for the different
hydrological years (2005-2012) at the micro-catchment outlet
- Erosion event characteristics

Generally, the distribution of soil erosion over time followed similar trend to the distribution
of runoff and the hierarchies between years are generally respected (Figure 22c). The
cumulative soil erosion remains relatively low during the autumn period. For the winter season,
soil erosion is very high. During the dry season, the total loads are very low or null. The annual
cumulative soil erosion is very variable from year to other varying from 0.65 to 58 t ha! an’..
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In spite of this high degree of variation in rainfall-runoff-sediment responses in the catchment,
the contribution of the maximum events to the annual balance was remarkably high for the
whole study period. The data show that the contribution of few events represents a high
proportion of the total basin suspended sediment load (especially for the year 2006-2007). For
instance, the mean contribution of a single event varied between 0 and 30% of the total load,
while the mean contribution of just the three largest events varied between 0 and 50%.

4.3.1.2. At a monthly timescale
- Rainfall trends
Total rainfalls over the rainy seasons (September — May, Table 14) were similar in 2006, 2008
and 2011. Years of 2007, 2010 and 2012 present also similar annual amount, whereas 2009

was the highest over these seven years period. This 2009 rainy season was considered as a wet
year.

Rainfall usually occurs in winter (December to February), with some in autumn and spring
(September to November and March to May) but summer (June to August) is always very dry.
Major rainfall accumulation occurred from October to February, which amounted to around
90% of the total rainfall. January 2006 and 2009, December 2007, October 2008 and 2010 and
February 2011 and 2012 had the highest monthly rainfall accumulation in the year.

- Runoff trends
Runoff, occurrence varied strongly from year to other and within the same year (Table 13).

The rainy seasons of 2008-2009, 2009-2010 and 2011-2012 registered 27, 30 and 28 runoff
events respectively. Most runoff events were registered in the winter period.

Table 13 Monthly and annual runoff events distribution for 2005 — 2012 on the Kamech catchment

Events distribution
Sept Oct Nov Dec Jan Febr March Apr May Annual

2005-2006 - - - 4 12 3 - - 19
2006-2007 1 2 - 6 - 5 4 - 18
2007-2008 7 6 7 - 1 | - 23
ivlfl‘l;z 2008-2009 -3 - 1 6 8 5 4 - 27
2009-2010 115 1 4 4 3 | 30
2010-2011 2 3 3 4 3 5 2 - 22
2011-2012 -3 3 5 5 8 3 - 28
Monthly 4 29 17 28 30 34 28 6 1 ;

Most of the runoff over the year was registered during the winter season in December, January
and February: about of 70% of the total annual runoff. However, this season had 40% of the
total annual rainfall.

Highest amounts of runoff were 199.75 and 216.11 mm obtained in the hydrological years
2006-2007 and 2008-2009 respectively, while the lowest were 25.10 mm (no more than 20%
of total mean annual runoff amount) occurred in 2010-2011.
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On the other hand, the beginning of the rainy season (September - November) was a period of
low runoff (<8% of annual runoff) and accounted for no more than 35% of annual rainfall.

In general, runoff was related to precipitation, such that months with the greatest runoff
volumes corresponded to those months with the highest levels of precipitation. Nevertheless,
some contradictory results were found in the analysis of individual months, where there was
disagreement between the data for precipitation and runoff especially during the autumn

s€ason.
Table 14 Summary of rainfall, runoff and sediment variables for 2005 — 2012 at the micro -catchment

Variable Year Sept Oct Nov Dec Jan Febr March Apr May Annual
2005-2006 46,5 15,5 68 102 173 45 24,5 11 32,5 529,5
2006-2007 95,5 61 34,5 246 10,5 62 131 13,5 6,5 674,5
2007-2008 35 117 92,5 142 13,5 58 53 32,5 33 576,5
Total rainfall
(mm) 2008-2009 53 99,5 38,5 31,5 202,5 149,5 55 144,5 10 793
2009-2010 78,5 151 64 50 68 57,5 74,5 44.5 54,5 650,5
2010-2011 82 70 48 57,5 60 85 52,5 38,5 18,5 518,5
2011-2012 8,5 72 74 80 110,5 127 50,5 64,5 10 602
2005-2006 0,00 0,00 0,00 6,92 85,12 1,48 0,00 0,00 0,00 93,52
2006-2007 0,58 3,67 0,00 150,06 0,00 0,93 44,51 0,00 0,00 199,75
2007-2008 0,00 6,66 10,63 57,05 0,00 5,76 6.17 0,00 0,00 101,45
Total runoff
depth (mm)  2008-2009 0,00 5,86 0,00 0,18 61,23 84,67 27,65 37,43 0,00 216,11
2009-2010 0,00 28,68 3,23 0,40 1,56 6,38 9,89 0,11 0,04 50,29
2010-2011 0,03 0,05 1,90 2,37 2,85 13,07 4,83 0,00 0,00 25,10
2011-2012 0,00 0,07 0,94 2,04 31,57 80,61 21,25 3,28 0,00 139,76
2005-2006 0,00 0,00 0,00 0,57 5,36 0,01 0,00 0,00 0,00 5,94
2006-2007 0,31 0,50 0,00 56,04 0,00 0,02 1,48 0,00 0,00 58,34
Total soil  2007-2008 0,00 2,35 1,97 3,70 0,00 0,14 0.12 0,00 0,00 12,37
e(:‘}’:;gl)l 2008-2009 0,00 2,56 0,00 0,00 5,27 3,34 1,11 2,90 0,00 15,18
2009-2010 0,00 8,67 0,19 0,01 0,01 0,05 0,11 0,00 0,00 9,03
2010-2011 0,00 0,00 0,25 0,05 0,04 0,27 0,04 0,00 0,00 0,65
2011-2012 0,00 0,00 0,14 0,03 0,55 1,27 0,65 0,04 0,00 2,69
2005-2006 0,00 0,00 0,00 8,19 6,30 0,40 0,00 0,00 0,00 6,35
2006-2007 52,51 13,62 0,00 37,35 0,00 1,96 3,32 0,00 0,00 29,21
Sediment 2007-2008 0,00 35,34 18,52 6,48 0,00 2,35 1.93 0,00 0,00 12,20
concentration  2008-2009 0,00 43,65 0,00 1,42 8,61 3,95 4,03 7,75 0,00 7,02
€l 2009-2010 0,00 30,23 5,88 1,48 0,87 0,72 1,07 0,27 0,67 17,96
2010-2011 1,05 1,63 13,02 2,00 1,43 2,10 0,79 0,00 0,00 2,59
2011-2012 0,00 2,04 15,09 1,61 1,73 1,58 3,08 1,33 0,00 1,93

- Erosion trends

Sediment concentration was significantly high over the three years at the beginning of the year
(Table 14). Concentrations then decreased until it became constant, this diminution in sediment
concentration was related to an increase in runoff rate. Average annual values changed
extremely, ranging between 1.93 and 29.21 g 1! for 2011-2012 and 2006-2007 respectively.
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In term of annual soil erosion, the results show a similar pattern to that of runoff. It was very
lower in 2010-2011 and 2011-2012 than in other years. Total soil erosion was 58.34 t ha ! in
2006-2007, dropping to 15.18 t ha™! in 2008-2009 and continuing to fall in 2010-2011 with
0.65tha™".

The contribution of December 2006 to the annual balance was remarkably high for the whole
study period. It represents a high proportion of the total soil erosion. For instance, the mean
contribution is about 96% of the total soil erosion for the same year and 376% of the total mean
annual soil erosion.
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Figure 23 Synthetic representation of mean monthly rainfall, cumulative runoff, mean monthly sediment
concentration and cumulative soil erosion
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A synthetic monthly representation of rainfall, runoff, sediment concentration and soil erosion
is given in Figure 23. We identify three characteristic periods:

1/ Heavy rainfall on bare soil with open cracks induces very high sediment concentrations with
low runoff. Finally, total soil loss amount is globally low as significant sediment yields
occurred only during a very few number of runoff events. But this period is of high sediment
yield risk because of very high sediment concentrations as soon as runoff occurred.

2/ High rainfall amounts with low vegetation cover and recently close cracks produce high
runoff, intermediate sediment concentrations and high soil erosion. This is the major period of
sediment yield risk as it includes December that contributes to 75% of total erosion.

3/ Dense vegetation cover with low rainfall produce low runoff, low sediment concentrations
and low soil erosion whatever the open or close status of cracks during this period.
4.3.2. Spatial variability of hydrological and erosive processes

To evaluate the effect of scale on runoff and soil erosion for nested scales, we compared the
mean inter-annual runoff and erosion values from field to catchment (Figure 24).
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Figure 24 Mean annual runoff (a) and soil erosion (b) across different studied scales (2005-2012)
4.3.2.1. Runoff

The variation in total annual runoff, across the different study scales, is showed in Figure 24a.
During the study period, there was a 1.1-fold increase in cumulative runoff from the plot scale
(P1) (95 mm/year) to the gully scale (P2+G) (105 mm/year), a 1.09-fold increase from P2+G
to the MC (115 mm/year), and a 0.97-fold decrease from the MC to the C scale (112 mm/year).
Consequently, annual runoff appeared to slightly increase with the scale area from the plot to
the micro catchment and to be quite constant (slightly decrease) from the micro catchment to
the catchment scale.

4.3.2.2. Soil erosion

In general, selective erosion or low energy processes (i.e. surface wash) take place at fine scales
(i.e. hillslope) and non-selective erosion processes (i.e. gullying) progressively appear with
larger observation scales up to a certain threshold after which selective processes for deposition

become dominant.

Based on extensive information compiled at the plot, gully, micro-catchment and catchment
scales (Figure 24b), total soil erosion was 17 t ha! year™! for P1, 23.5 t ha! year! for P2+G,
14.5 t ha! year! for MC and 15 t ha'! year! for C. The highest soil budget recorded for the
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P2+G indicates the significance of gully erosion in sediment production. This erosion budget
measured at P2+G represent the soil erosion from the entire cultivated topsoil P2 and represent
also the contribution from the gully.
4.3.3. Erosion processes contributions
4.3.3.1. The sediment mixing model
Table 15 presents percentages of repartition between cultivated topsoil, gullies and grazing

surface at different scales to test the simple sediment mixing model.

Table 15 Percentages of cultivated topsoil, gullies and grazing surface at different studied scales

a (%) B (%) Grazing surface (%)
P1 100 0 0
P2+G 87.6 124 0
MC 71.7 4.6 237
C 70 4.7 253

Results of the mixing model (Figure 25) show that the calculated values for erosion by the
model fit fairly well with measured erosion data and this is also valid for the Kamech catchment
using the long term value.
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Figure 25 Calculated erosion as a function of measured erosion

For each spatial scale, erosion loads seem to linearly depend on the relative percentage of the
upstream cultivated and gullies areas. This leads to conclude also about the few depositions
and the high sediment connectivity in this catchment.

4.3.3.2. Relative gullies contributions to sediment load

There is considerable literature on qualitative gully development and growth, but little
quantitative information on the extent of gully contribution to sediment load and subsequent
downstream sedimentation. In Mediterranean context, gullies are supposed to be the largest
sediment sources that contributes to the total sediment load of a given watershed (Marden et
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al., 2005; Page et al., 2001). In order to assess their contribution to annual soil erosion, we used
the approach cited above.
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Figure 26 Percentages of processes contributions to total sediment load

From the Figure 26, it becomes clear that the relative contribution of gully erosion to total
sediment yields is significantly less than the contribution of cultivated topsoil.

4.4. Discussions
4.4.1. Analysis of temporal variability of runoff and soil erosion

One of the main reasons for investigating the temporal dynamics of rainfall-runoff-soil erosion
within the Kamech catchment was to improve understanding of its hydrological behavior.
Temporal variability of weather, especially rainfall, is extremely important for soil erosion risk
assessment (Renschler et al., 1999). Our study, based on seven years of monitoring, allowed
showing important temporal dynamics for both surface runoff and soil erosion. Actually,
surface runoff and soil erosion showed a strong seasonality with a critical period lasting from
October to January. Numerous studies also found the same seasonal trend, particularly in the
Mediterranean area (Cerda, 1997). Erosion rates showed a similar trend as determined by the
runoff. Jorgensen and Gardner (1987) found on disturbed soils the importance of the surface
morphology for seasonal infiltration and runoff rates, as had already Schiimm and Lusby
(1963) mentioned when they measured a seasonal pattern of the runoff rates on badland slopes
as a function of season (Schiimm, 1964). Cerda (2002) also showed that on eroded surfaces of
eastern Spain the greater soil erosion rates were found during the wet season. All of the above-
mentioned authors found greater runoff rates also during the wet season.

At the beginning of the year (autumnal period), runoff and soil erosion were very low due to
the opening cracks whereas soil sediment concentrations were very high. This result was
confirmed by Cerda (2002) and Le francgois et al. (2007). So, there is a need to better understand
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the temporal variability on specific hydrological and erosive response, in order to better
estimate runoff and soil erosion production especially during the cracks opening period.

Soil erosion can, in some cases, be dominated by a few extreme events, thus monitoring, as
well as simulation studies need to be long enough to capture these erosive events. For our study,
in spite of this high degree of variation in rainfall-runoff-sediment responses in different scales,
the contribution of the maximum events to the annual balance was remarkably high for the
whole study period. The data show that the contribution of few events represents a high
proportion of the total field suspended sediment load. For instance, the mean contribution of a
single event is about 30% of the total load, while the mean contribution of just the three largest
events can reach 50%. A similar result was found by Gonzalez-Hidalgo et al. (2007) in western
Mediterranean areas, where three daily erosive events per annum represented more than 50%
of soil erosion, regardless of the total amount of soil eroded. Analyses of the extreme events
suggest that single event (or just few events) may produce a high amount of sediment transport,
and they can exceed the annual or inter-annual geomorphic activity (Lane and Kidwell, 2003;
Lenzi et al., 2003; McBroom et al., 2003). A few daily events are therefore responsible for
most of the soil erosion at different spatial scales. This explains why these events and their
effects are continuously under examination (Hudson, 2003; Lewis et al., 2005). This behavior
was confirmed through several studies. Analyses of the extreme events suggest that single
event (or just few events) may produce a high amount of sediment transport, and they can
exceed the annual or inter-annual geomorphic activity in the catchment (Lane and Kidwell,
2003; Lenzi et al., 2003; McBroom et al., 2003).

4.4.2. Analysis of spatial variability of runoff and soil erosion

Runoff increased from the field to the micro catchment which is not completely consistent with
the results in previous studies suggesting a decrease of runoff with area (Cerdan et al., 2004;
Delmas et al., 2012; Van de Giesen et al., 2010). The small differences in runoff found between
the field and the micro catchment were related, basically, in part by the presence of preferential
flow pathways for the micro catchment (gullies, compacted tracks) and in second part to the
existence of saturated zone limitating infiltration.

Surface runoff tends to decrease when moving from the micro catchment to the catchment.
Relatively several previous studies on scale-dependent variations in semiarid hydrology found
the same pattern for a number of Mediterranean areas (Boix-Fayos et al., 2007; Cammeraat,
2004; Canton et al., 2001), and for other semiarid areas throughout the world (Esteves and
Lapetite, 2003; Parsons et al., 2006; Yair and Raz-Yassif, 2004). These aspects are often
explained by the emergence of new processes with increasing area, such as transmission losses
in stream channels (Gu and Deutschman, 2001; Lange, 2005), and/or the effect of the
connectivity and patchiness in the drained area. In the Kamech catchment, considering the
previous results, emergence of new processes has not been emphasized. The effect of the high
connectivity may explain the changes when moving from field to catchment scale.

Sediment loads depend on a wide range of variables and reflect the combined effect of all active
and interacting runoff, erosion and sediment deposition processes as well as the time over
which measurements take place (de Vente and Poesen, 2005). Soil erosion, in our study area,
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presented a few differences between the field and micro catchment. This confirms about the
few depositions and the high connectivity within the micro catchment.

However, an increase in soil erosion amounts when moving from the field (P1) to the gully (P2
+ ) was observed, this was mainly related to the contribution of the gully side to the total
sediment load at this scale. The increase in soil erosion with the size of the contributing area
(from the micro catchment to the catchment) has been attributed in other studies to an increase
in the transport capacity of the flow and the appearance of accelerated erosion processes (Boix-
Fayos et al., 2007).

4.4.3. Analysis of erosion processes sources

The determination of the sediment sources in the Kamech catchment using a simple mixing
model showed that the surface topsoil delivered approximately 75% of the sediment at the
Kamech catchment lake over a period of 7 years. This result implies that surface erosion
processes, including rill and interrill erosion, are the dominant processes at the catchment scale.
This result is consistent with results of Ben slimane et al. (2013) who found that the dominant
source of sediment was cultivated soils or topsoil and which was responsible for 80% of the
total erosion within the Kamech catchment. This result is also in agreement with the results
obtained by Jebari et al. (2010), who calculated that interrill processes produced 83% of the
erosion within the Kamech catchment based on a rainfall erosivity analysis. However, the
results presented here differ from the conclusions of several other erosion studies conducted in
the Mediterranean region that indicate a predominance of gully erosion. Poesen et al. (2002)
showed that this contribution may vary considerably. One explanation for this difference may
be that the low rates of sheet and rill erosion and the relatively large importance of gully erosion
especially in the Mediterranean region have often been attributed to the high extent of stoniness
and shallow depth of many Mediterranean soils (Poesen and Hooke, 1997), which is not the
case in the study catchment. The potential surface sediment sources in Kamech catchment
include both cropland and scrubland except in the sandstone bar outcrops. However, there are
several indications that topsoil in the cropland area is by far the most important sediment
source. First, the scrubland area covers only 10% of the catchment surface, whereas the
cropland area represents 70% of the catchment area. Second, all of the cropland areas are likely
to provide sediment, whereas only very limited scrubland areas suffering from overgrazing can
be considered as sediment sources.

4.5. Conclusions

The results of monitoring runoff and sediment yields in a cultivated catchment, within a
Mediterranean climate on Vertisols, show that the low runoff observed at the beginning of the
rainy season (October) can be explained by the presence of opened cracks on topsoil. the
contribution of some major events to the annual balance was remarkably high for the whole
study period. They presented a significant impact on runoff and especially soil erosion. A
critical period between October and December was identified with major production of soil
erosion on December (75% of total erosion).
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In term of spatial variations, runoff tends to increase with an increase in drainage area or scale
(from field to micro catchment and catchment); this behavior has been explained by the high
connectivity within the large scales. So gully has to be considered both as a sediment
contributing source and a connectivity component. For soil erosion, a slight decrease in the
erosion budgets was observed between the field and catchment scale. A simple linear model
combining a single rate of topsoil erosion (17 t ha! yr'!) and a single rate of gully erosion (80
tha! yr'') weighted by their respective surface area has successfully reproduced the differences
observed in the mean annual erosion rates between the spatial scales.

Major erosion processes within the Kamech catchment were related to sheet and rill erosion
which contributed to 75% of total soil erosion budget. These results indicate the need of
improving soil and conservation measures in this kind of conditions. Measures oriented to
specific control of cultivated topsoil erosion, should be promoted, assuming that during rainy
periods the runoff discharge within the catchment will remain relatively high due to the low
permeability of Vertisols in wet conditions.

Results of this study contribute to our understanding of erosive processes in a cultivated
catchment, showing the importance of identifying sediment sources for better designing
effective sediment control strategies.
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Chapitre 5 : Evaluation de la variabilité
temporelle des processus érosifs actifs par
recours au tracage des sources de sédiments

5.1. Introduction chapitre 5

L'érosion hydrique est une des causes majeures de la dégradation des sols dans le monde.
L'irréversibilité du phénomene justifie qu'on lui accorde une attention particuliere. L’enjeu est
particuliérement important dans les régions agricoles méditerranéennes ou 1’érosion engendre
une perte de potentiel du capital sol en amont et ’envasement des retenues en aval destinées a
la mobilisation des eaux de surface (Le Bissonnais, 2000). Devant l'aggravation des dégats
observés au cours de ces dernieres années, de nombreuses recherches sur les processus et les
facteurs de 1'érosion hydrique ont été engagées. Elles ont contribué a mieux faire connaitre les
mécanismes de 1'érosion des sols en se basant sur des observations de terrain de la parcelle au
bassin-versant, sur la mod¢lisation des phénomenes, ainsi que sur la connaissance des
mécanismes physiques (Bryan, 2000; Cerdan et al., 2002). Beaucoup d'é¢tudes se sont
intéressées a 1’évaluation des taux d’érosion a différentes échelles spatiales sans chercher a
quantifier le poids des processus actifs. Pour cela, une trés large gamme de méthodes ont été
utilisées en fonction des objectifs, des moyens et des échelles de travail. La quantification s’est
parfois faite par des mesures directes a savoir les mesures topographiques, les simulations des
pluies et les mesures bathymétriques (Cheggour et al., 2008). Les évaluations des taux
d’érosion par des mesures indirectes se sont basées principalement sur le recours a la
modélisation (de Vente and Poesen, 2005; Govers et al., 2007), I’utilisation de l'imagerie
satellitaire ou le systéme d'information géographique (Eltner et al., 2015; Kheir et al., 2008).
D'autres études se sont intéressées a la quantification de 1'érosion linéaire et différentes
approches ont ét¢ employées. Ces différentes approches se sont basées sur différents types de
modeles qui vont des approches empiriques paramétrique (Ferro, 1997), grace a des modeles
conceptuels, qui sont en corrélation a des parametres physiques en fonction de 1'érodibilité du
sol et de l'utilisation des terres (Novara et al., 2011), la topographie (Bagarello et al., 2011) ou
'érosivité des pluies, aux modeles physiques récents qui visent a simuler a la fois le
détachement et le transport des particules de sol (Amore et al., 2004). Concernant la
quantification de I'érosion ravinaire, leur étude s'est spécifiquement concentrée sur les
méthodes de mesure, les méthodes fructueuses de cartographie et le suivi topographique du
développement des ravines a I’échelle du versant ou du micro bassin (Collinet et al., 2002).

Au cours des derniéres décennies, les techniques isotopiques ont été introduites dans les études
de 1'érosion. Ces techniques reposent généralement sur le suivi de radio-élément, en particulier
le césium-137 (137Cs) présent dans I’environnement et apporté a la surface terrestre par
déposition atmosphérique de radionucléides artificiels, liés aux essais d’armes nucléaires entre
1945 et 1980 et a I’accident de Tchernobyl en 1986 (Cambray, 1990; Playford et al., 1993).
Une fois incorporé dans le sol, le césium-137 est fixé aux particules fines et permet donc de
suivre leur devenir (Benmansour et al., 2013; Nouira et al., 2003). En mesurant la quantité de
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137Cs dans le sol, la redistribution des sédiments peut étre déterminée et les taux d'érosion du
sol et/ou de dépdt pour des domaines spécifiques, pentes ou de petits réservoirs peuvent étre
calculés (Collins et al., 2001b). Depuis sa premiére utilisation il y a une trentaine d’années,
cette technique est devenue de plus en plus commune au vu du nombre d’utilisations qui en
sont faites a travers le monde pour des problématiques variées tel que la détermination des taux
de sédimentation, la distinction des sources de sédiment et bien siir I’estimation de 1’érosion
des sols (Elliott et al., 1990; Loughran and Campbell, 1995). En effet, ce marqueur permet de
prendre en compte I’ensemble des processus physiques d’érosion (affinité aux particules). Il
permet également d’effectuer une étude récapitulative de I’érosion a moyen terme (30-35 ans),
lissant les aléas climatiques. Il peut étre utilisé dans une gamme d’échelle spatiale d’étude
variée (du m? a I’hectare).

Diverses utilisations de ces traceurs dans de nombreuses €tudes portant sur 1’érosion des sols
ont été effectuées : la redistribution des particules érodées au sein des parcelles (Gaspar et al.,
2013; Junge et al., 2010; Lacoste et al., 2014; Li et al., 2006), leur exportation des bassins
versants (Ben Slimane et al., 2013; Evrard et al., 2010; Evrard et al., 2013; Porto et al., 2014),
leur propagation des tétes de bassin vers les fleuves a travers le réseau hydrographique
(Matisoff et al., 2002; Whiting et al., 2005), ou leur accumulation dans des réservoirs ou des
zones de dépdt (Huon et al., 2013; Simms et al., 2008; Zhu and Olsen, 2009) ; 1’évaluation de
l'origine des sédiments déplacés dans un bassin versant a long terme (Ben Slimane et al., 2013;
Zouagui et al., 2012) ; et 1'étude de 1’érosion hydrique et quantification des sources et de la
dynamique des sédiments multi-traceurs et multi-échelles (Gourdin, 2014).

L’¢évaluation quantitative du phénomene de 1’érosion se heurte a la complexité des processus
¢rosifs mis en jeu. En raison de différents processus €rosifs qui coexistent, les matiéres en
suspension peuvent provenir de différentes sources soit de la surface des sols a savoir des
parcelles, soit des couches de profondeur du sol dans les zones affectées par 1’érosion
concentrée et caractérisées par la formation de ravines, d’ou une contribution relative de chaque
source variable dans le temps et dans I'espace. La technique de tragage des sources de sédiments
basée sur I’utilisation des radionucléides (le césium 137 en particulier) a montré son efficacité
vis-a-vis de la discrimination entre 1’origine des sources de 1’érosion (Ben Slimane et al., 2013;
Foster et al., 2007).

La compréhension et I'évolution des processus €rosifs et de la dynamique des matieres érodées
moyennant la méthode de tracage des sources de sédiments a 1'échelle spatiale au cours du
temps est donc particulieérement importante pour la mise en place de mesures destinées a limiter
leurs impacts. C’est sur ce dernier point que ce chapitre se propose d’apporter des
connaissances supplémentaires. D’ou 1’objectif de cette étude dans laquelle il s'agit donc a
identifier la variabilité de I’origine des sédiments ainsi qu'a quantifier la contribution relative
des processus d’érosion actifs a I'échelle de 1'événement pour différentes échelles de mesure.
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5.2. Materiel et méethode

5.2.1. Sites d'étude et mesures hydro-érosives

Cette méthode a ¢t¢ mise en ceuvre sur des sédiments captés sur les différentes stations
hydrologiques situées sur le bassin versant de Kamech lors de quelques crues afin de préciser
la variabilité de cette contribution relative en fonction des échelles spatiales et de la saison.

Les sites de mesure sont :
- une parcelle expérimentale (P1=1,32 ha) ;
- une ravine dite 2F (G=0,17 ha) et son impluvium amont (P2=1,20 ha) ;

- un micro-bassin versant (MC=15,2 ha) comprenant les 2 unités ci-dessus, situé en rive droite
du bassin versant. Il s’étend de la créte du bassin versant jusqu’a I’oued Kamech ;

- un grand bassin versant sur I’oued Kamech, la station hydrologique étant située environ 300
m en amont du lac collinaire ou elle délimite un sous bassin versant de 175 ha, soit environ les
deux tiers de la superficie totale du bassin versant de Kamech au site du barrage (263 ha)
(Figure 27).

500Meters

Figure 27 Localisation des différentes stations hydrologiques sur le bassin versant de Kamech

Les pluies sont suivies par un réseau de pluviomeétres et trois pluviographes a augets basculeurs
(0,5 mm) répartis sur le bassin versant. Chaque station hydrologique est équipée de deux
capteurs de hauteurs d’eau qui permettent de mesurer le débit en continu au droit de déversoirs
(pour les faibles débits) et/ou de canaux rectangulaires en béton (pour les forts débits). Le
transport solide est estimé a partir de mesures de concentration des eaux en matieres en
suspension issues de prélevements d'eau effectués par des préleveurs automatiques 24 flacons
(type SIGMA 900) asservis aux débits, parfois complétés par des prélévements manuels. La
masse érodée est calculée en intégrant les concentrations en matieres en suspension par rapport
aux volumes écoulés.
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5.2.2. Stratégie d'échantillonnage des sources et des sédiments en suspension

Pour pouvoir estimer les mouvements de sol a partir des mesures des radionucléides, il faut
mesurer le stock présent dans les sols, tant pour les sites d'étude (zones d'érosion ou de dépots)
que pour les sites de référence non érodés (sources de sédiments). La caractérisation des
signatures en radionucléides de ces sources potenticlles de sédiments s’est appuyée sur les
résultats obtenus sur des échantillons de sols de surface (prélevés au sein des parcelles a une
profondeur inférieure a 30 cm) et sur des échantillons de profondeur (prélevés au sein des
parcelles a une profondeur supérieure a 30 cm, ou au sein des flancs ravines et de berges de
I'oued) collectés durant la thése de (Ben Slimane, 2013).

Le protocole d’échantillonnage des sédiments en suspension mis en place a consisté a suivre
des crues pour différentes périodes de 1'année, en incluant des crues lorsque les fentes de retrait
étaient présentes et d'autres lorsqu'elles étaient absentes. Lors de ces crues, une collecte
manuelle de grosse quantité de sédiments a été faite de fagon simultanée sur les quatre stations
de mesure d'une maniere qu'on soit au plus proche possible du pic de la crue (Figure 28).

Figure 28 Collecte manuelle de sédiments (Crue 18-12-2014)

Tous les échantillons de sédiments ont été tout d'abord décrits, puis séchés a I'étuve a une
température de 40°C. Les échantillons secs ont été broyés ensuite a 1’aide d’un mortier en
porcelaine jusqu'a obtention d’une poudre fine et homogene. Les grosses particules sont
écartées au moyen d’un tamis de 2 mm d’ouverture de maille.

Apres la destruction préliminaire de la matiére organique et la dispersion des particules de sol,
la granulométrie a été déterminée sur la base du principe de la diffraction laser en utilisant un
Beckman Coulter LS 13 320 granulométre au Laboratoire Géosciences de I'Université de
Montpellier (France) (Figure 29). Cet équipement, équipé d'un agitateur et d'un appareil a
ultrasons permettant de disperser les agrégats, permet I'analyse de la distribution des particules
au sein de la gamme comprise entre 0,375 et 2,000 um. A partir du spectre couvrant toute la
gamme, il est possible de déduire les fractions granulométriques typiques (argile <2 um, 2 um
<limon <50 pm et 50 pm <sable <2 mm) et des indicateurs comme le diametre pondéral moyen
(d50, micrométre) et la surface spécifique (SSA, m?/m?).
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Figure 29 Détermination de la granulométrie moyennant un Beckman Coulter LS 13 320 granulométre

Les teneurs en phosphore (P20Os) ont été mesurées au Laboratoire d'Analyses des Sols d'Arras
(Arras, France). Pour les analyses de P2Os, une mise en solution totale d'environ 0,250 g de sol
tamisé a 250 um a été effectuée en utilisant les acides fluorhydrique et perchlorique (HF -
HCIlO4) selon la méthode décrite par (Ciesielski et al., 1997). Le dosage du phosphore total est
ensuite obtenu par émission plasma en mode photonique (ICP-spectroscopie d'émission
atomique).

Pour les mesures de radionucléides environnementaux de chaque échantillon, une petite
quantité de terre (~ 80 g) a été placé dans une boite de comptage. L'activité des radionucléides
(?'Pb-xs, 219Pb, 2**Th, 2?°Ra, ***Ra, 2*8Th, “*K and '*’Cs) a été déterminée par spectrométrie
gamma bas bruit de fond équipé d’un systéme anti-cosmiques avec deux détecteurs coaxiaux
au germanium (GeHP) de type N et P (Canberra / Ortec) au niveau du Laboratoire des Sciences
du Climat et de I'Environnement (LSCE) a Gif-sur-Yvette (France). L'incertitude associée a ce
type de capteur est inférieure a 5%.

5.2.3. Choix des traceurs

Dans ses travaux de thése, Ben Slimane (2013) a montré la pertinence d'utiliser conjointement
le 137Cs et le COT pour discriminer les sources de sédiments a Kamech a I'aide d'un mod¢le
de mélange. Cette combinaison de traceurs s'est en effet révélée la plus efficace pour identifier,
a partir de carottes de sédiments prélevées dans le lac de Kamech, les sédiments provenant de
la surface des parcelles agricoles (sol mobilisé par 1'érosion de surface de type diffus ou rigole)
de celui prélevé en profondeur ou sur les flancs des ravines ou de 1'oued (sol mobilisé par
I'érosion concentrée, érosion ravinaire principalement). Etant donné que cette étude poursuit
les mémes objectifs avec la méme approche sur le méme site, nous avons naturellement retenus
la combinaison de ces deux mémes traceurs (1*’Cs + COT) pour identifier la source des
sédiments a partir de sédiments collectés en période de crues.

5.2.4. Correction granulométrique des échantillons

L’un des processus affectant la conservativité de traceurs comme les radio-éléments provient
de leur affinité préférentielle pour la fraction fine. La sélectivité granulométrique des différents
processus ¢érosifs (mobilisation préférentielle des particules fines et de la matiére organique,
transport plus lointain des particules plus fines vs dépdt rapide des particules plus grossicres
deés que la vitesse de I’écoulement diminue, etc.) peut conduire a faire varier la granulométrie
des échantillons entre le sol en place et les échantillons prélevés en suspension au cours des
crues. Afin de s’affranchir de ces effets induits par la sélectivité granulométrique (Motha et al.,
2002), des facteurs de correction granulométrique, basés sur la surface spécifique ("specific
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surface area" — SSA) par exemple, sont largement utilisés dans la littérature (Collins et al.,
2001a; Collins et al., 2010; Collins et al., 2012). Ces corrections s'appuient notamment sur les
travaux de (He and Walling, 1996) qui ont testé l'impact de la taille des particules sur
l'adsorption de '*’Cs dans les sols et les sédiments et qui ont montré que la teneur en '*’Cs peut
étre étroitement représentée par une fonction de puissance de la surface spécifique des
échantillons avec des valeurs d'exposant variant entre 0,6 et 0,8. Dans notre ¢tude, une
correction de ce type a été systématiquement appliquée sur l'ensemble de éléments analysés
(phosphore, azote, activité en radio-¢léments) en utilisant une valeur d'exposant de 0,7 pour la
fonction puissance.

5.2.5. Modé¢le de mélange ""'mixing model" et estimation des incertitudes

La technique de "fingerprinting” généralement utilisée repose sur I’emploi d’un modele
linéaire de mélange ("mixing model") alimenté par les valeurs d’une combinaison de traceurs
mesurés a la fois dans les différents échantillons « source » et dans les échantillons "mélange"
prélevés au cours des crues. La résolution de ce systéme linéaire permet, apres détermination
de la configuration avec le meilleur ajustement ("goodness of fit"), de déterminer la
contribution de chaque source dans chacun des échantillons « mélange » de sédiments. Pour
cela, chaque source de sédiments (sol en surface des parcelles ou sol provenant des
ravines/oued dans notre étude) est d'abord caractérisée par une valeur moyenne et un écart-type
de chaque traceur testé. Le choix de la combinaison de traceurs la plus discriminante est réalisé
a partir de critéres statistiques reposant sur l'application successive d'un test de Kruskal-Wallis
et d'un algorithme de sélection pas a pas basé sur la minimisation du paramétre lambda du test
de Wilks. L'estimation de I’incertitude du modéle de mélange est déterminée par approche
Monté-Carlo en modélisant le signal de chaque source sous forme d’une population gaussienne
et en résolvant un grand nombre de fois le systéme mathématique du modele de mélange. Dans
cette étude nous avons procédé a une série de 10000 tirages aléatoires dans les populations
gaussienne caractérisant les échantillons « source ». Cette procédure permet de dériver des
contributions relatives de chaque source en considérant des intervalles de confiance a 95%.

5.3. Résultats
5.3.1. Description des événements hydrologiques échantillonnés

Les suivis de crues nous ont permis de collecter des eaux de ruissellement au cours de quatre
crues, en 2012 (Janvier et Février) alors que les fentes de retrait avaient disparu et en 2014
(Novembre et Décembre) alors que les fentes de retrait étaient encore ouvertes a la surface sur
Kamech. Ces prélévements ont été effectués au niveau des quatre stations de mesures de
Kamech, a I'exception de la station « ravine » pour la crue du 30-01-2012. Les caractéristiques
principales de ces quatre événements de crue sont présentées dans le tableau 16. Une
représentation graphique de ces quatre crues classées en fonction de la saison, au niveau des
différentes stations, est présentée dans les Figures 30, 31, 32 et 33.

Cette prise d'échantillon permet de bien prendre en considération différente configuration
saisonniére de crue : une crue en début de saison (novembre) lorsque les fentes de retrait sont
encore largement ouvertes avec des concentrations en MES élevées et des coefficients de
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ruissellement faibles, une crue en période de transition (décembre, avec une fermeture partielle
des fentes) caractérisée par des coefficients de ruissellement importants et des concentrations
en MES encore élevées, puis deux crues apres fermeture completes des fentes en surface
caractérisées par des coefficients de ruissellement élevées et des concentrations en MES
nettement plus faibles.

Tableau 16 Caractéristiques hydrologiques des crues prélevées aux différentes stations de mesure

Avec fentes de retrait Sans fentes de retrait
Crues 11-11-2014 18-12-2014 30-01-2012 22-02-2012
Pluie (mm) 16 27 39 61
I5max (mm/h) 37 16 25 17
Pluie cumulée (mm) 147 208 307,5 422
Débit au Parcelle 1,9 19,5 7,5 20
moment du Ravine 3 20 - 29
prélévement
Micro bassin 125 176 166 166
Ws) Oued 1625 1791 1840 2500
Parcelle 1,07 10,41 11,75 29,02
Lame ruisselée
lors de la crue Ravine 0,2 13,48 - 34,94
Micro bassin 2,28 15,2 21,69 36,51
(mm)
Oued 3,33 11,07 18,4 29,07
Parcelle 6,69 38,56 30,13 47,57
Coefficient du
Micro bassin 14,25 56,30 55,62 59,85
(%)
Oued 20,81 41,00 47,08 47,66
Concentration Parcelle 27,62 11,48 0,89 2,17
Maximale en .
MES au cours Ravine 2,96 7,35 - 1,1
delacrue  njcro bassin 12,36 18,54 8,05 2,87
(g Oued 11,86 9,54 3,36 3,36

Les crues échantillonnées présentent des écoulements similaires pour les crues de 18-12-2014,
30-01-2012 et 22-02-2012 (en termes des coefficients de ruissellement) avec des gammes des
débits de prélévement légeérement variables d'une crue a l'autre (Tableau 16 et Figure 30, 31,
32 et 33).

Un temps de latence entre le débit et la concentration [C] d'une part et les pics d'intensité des
pluies d'autre part est observé aux différentes stations. On constate sur la figure 4 que le

prélevement des échantillons est bien réalisé pour la plupart des crues aux alentours du pic du
débit et de [C].
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Figure 30 Evolution de l'intensité de pluie, du débit et de la concentration en matiere en suspension au cours des crues échantillonnées au niveau de la station
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Figure 31 Evolution de l'intensité de pluie, du débit et de la concentration en matiére en suspension au cours des crues échantillonnées au niveau de la station
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Figure 32 Evolution de l'intensité de pluie, du débit et de la concentration en matiére en suspension au cours des crues echantillonnées au niveau de la station
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Figure 33 Evolution de l'intensité de pluie, du débit et de la concentration en matiére en suspension au cours des crues échantillonnées au niveau de la station

de ['oued
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5.3.2. Principales caractéristiques des échantillons prélevés

Caractérisation des sources d'érosion

De maniére générale, les principales sources d’incertitude liées a la méthode de tragage, lors
de la caractérisation des sources d'érosion, ont comme origine :

- ’identification de toutes les sources potentielles ;

- I'incertitude liée a I’échantillonnage, concernant la représentativité spatiale des sources, dont
la collecte est toujours partielle et potentiellement biaisée par 1’hétérogénéité intrinseque de
certains types de sources ;

- la mesure du signal (incertitude métrologique) a savoir la technique de prélévement des
échantillons de sources comme celle des sédiments déposés ou des maticres en suspension.

Dans notre cas, la principale source d’incertitude se situe trés probablement au niveau de la
caractérisation du signal des sources d’érosion de surface et d’érosion concentrée du fait d’un
trés faible nombre d’échantillons disponibles en amont de chaque station (Tableau 17).

Tableau 17 Nombre d'échantillons du signal source disponibles a l'amont de chaque station de mesure

Parcelle Ravine Micro bassin Oued
Surface 1 2 2 3
0
Profondeur/ravine/oued [(Considération des 2 2 2 5
échantillons issus de
la station « ravine »)

La figure 34 présente I'emplacement des différents échantillons pris lors de la caractérisation
de signal des sources.

10.875° E

@ Références
R surface

* Flanes de ravine ou oued

Figure 34 Localisation des sites d'échantillonnage des sources d'érosion sur une vue aérienne du bassin
versant du Kamech (Ben Slimane, 2013)
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Pour le cas de la parcelle, ou on ne dispose pas d'échantillons pour caractériser le signal de la
source d'érosion concentrée, on a considéré la valeur moyenne des échantillons provenant de
la station de la ravine, du fait de sa proximité avec la station parcelle. Les résultats des analyses
de ces ¢chantillons sont donnés par le tableau 18.

Tableau 18 Quelques caractéristiques moyennes des échantillons sources recueillis en amont de
chaque station (avant correction granulométrique)

dso SSA 137Cs COT
(nm) (m*/m?) (Bq/Kg) (%)
Surface 2,31 3512825 3,10 1,18

Parcelle
Profondeur/ravine/oued 4,04 24441,07 0,40 0,49
Surface 2,89 32094,80 3,81 1,18

Ravine
Profondeur/ravine/oued 4,04 24441,07 0,40 0,49
Surface 2,89 32094,80 3,81 1,18

Micro bassin
Profondeur/ravine/oued 4,04 24441,07 0,40 0,49
Surface 2,80 32486,34 3,79 1,17
Oued

Profondeur/ravine/oued 4,15 31166,65 0,30 0,51

L'analyse de l'activité en *’Cs montre une différence nette entre la surface et la profondeur du
sol. Les activités en '¥’Cs sont fortes dans la surface du sol avec des valeurs comprises entre
3,1 et 3,81 Bg/kg avec une moyenne de 3,62 + 0,35 Bg/Kg. Elle est faible au niveau de la
profondeur du sol ou elle ne dépasse pas les 0,40 Bq/kg. Pour les pourcentages en carbone
organique totale (COT), une différence entre le pourcentage en COT de la surface et celui de
la profondeur du sol est également observée.

Caractérisation des échantillons des crues

Les échantillons collectés, lors des différentes crues, ont été analysés afin de déterminer la
granulométrie des MES, leurs activités en radionucléides et la composition de la maticre
organique. Les résultats de ces analyses sont résumés au niveau du tableau 19.

Concernant les analyses granulométriques laser, on constate, pour chaque station, une stabilité
générale du diametre pondéral d'une crue a l'autre, stabilité d'autant plus marquée que la surface
drainée amont augmente. On constate aussi une légére augmentation du diametre pondéral
moyen (d50) dans les échantillons en suspension prélevés a la station de l'oued par rapport a
ceux prélevés aux stations parcelle, ravine ou micro bassin. Une explication possible est que
I'augmentation de la surface drainée conduit a une augmentation des débits de pointe et donc a
une augmentation de l'efficience du transport. Des matériaux plus grossiers peuvent ainsi étre
transportés a I'oued (sélectivité granulométrique). La technique de correction granulométrique
évoquée en III-5.2.4 permettra de normaliser ces légeres différences de d50 constatées entre
les crues et entre les stations.
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Tableau 19 Composition des échantillons recueillies lors des quatre crues pour les différentes stations

(avant correction granulométrique)

SSA dso 137Cs COoT

(m?*/m’) (pm) (Bq/Kg) (%0)

30-01-2012 40028,1 1,66 2,4 0,87

Station de la  22-02-2012 37282,7 1,98 4,4 0,81
parcelle 17 112014 30414,8 3,01 32 0,87

18-12-2014 27408,1 3,73 2,4 0,84

30-01-2012 - - - -

Station de g 22-02-2012 30312,7 2,97 2,7 0,99
ravine 11-11-2014 38687,9 1,87 2,5 0,68

18-12-2014 30806,4 2,84 2,3 0,82

30-01-2012 35106,9 2,18 3,0 0,89

Station du  22-02-2012 31922,3 2,58 2,1 0,79
micro bassin 11112014 31402,9 2,67 2,5 0,88
18-12-2014 278553 3,37 2,4 0,83

30-01-2012 23216,5 4,99 2,4 1,27

Station de  22-02-2012 25077,1 443 2,5 1,15
I'oued 11-11-2014 244455 4,45 3,8 1,26

18-12-2014 26080,7 4,02 3,2 1,07

5.3.3. Contributions des processus érosifs pour chacune des stations de mesure

5.3.3.1. Analyse inter-événementielle

Les graphes ci-apres (Figure 35) présentent les contributions relatives moyennes de chaque
processus érosif pour les différentes crues prélevées et les différentes stations de mesure. Les
barres verticales représentent I’ incertitude estimée par 1’approche de Monte-Carlo (écart-type)

sur la caractérisation de la contribution du sol en surface des parcelles par érosion diffuse.
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Figure 35 Contributions des processus érosifs pour les différentes crues prélevées et les différentes
stations de mesure

Les résultats obtenus montrent une prédominance de la contribution du sol de surface dans les
flux de sédiments aux différentes stations. Cela signifie que I'érosion diffuse prédomine sur
Kamech. La contribution de 1'érosion diffuse est proche de 100%, au niveau de la parcelle sauf
pour la crue de Janvier 2012 ou elle ne dépasse pas 60 %. Cette anomalie, principalement liée
a une mesure de 'activité en césium étonnamment basse pour cette crue eu égard de la forte
valeur de SSA mesurée pour cet échantillon, n'a pu étre expliquée de fagon satisfaisante. Le
faible nombre d'échantillon source (un seul) en amont de la station parcelle pourrait ne pas
avoir permis de caractériser une assez forte variabilité du signal au sein de la parcelle.

Pour les stations de la ravine et celle du micro bassin, les contributions provenant du sol de
surface varient entre 45 a 65%. Pour la station de 1'oued, ces contributions varient entre 75 a
90%.

Pour analyser la variabilité saisonniére de la contribution de chacun des processus érosifs, nous
avons testé, pour chaque station, si les résultats obtenus d'une crue a l'autre étaient
significativement différents ou non. Cette analyse a ét¢ menée en comparant les résultats des
crues deux a deux, a l'aide d'un test t non apparié de Student au seuil de 5%.

Le tableau 20 résume les résultats issus de l'application du ce test de Student pour les stations
de la ravine, du micro bassin et de 1'oued.
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Tableau 20 Résultats du test statistique de Student (les astérisques correspondent aux différences
significatives au seuil de 5%)

T
Crue 18-12-2014  Crue 30-01-2012 Crue 22-02-2012

Crue 11-11-2014 1,36 - 2,99*
Station ravine Crue 18-12-2014 - 1,64
Crue 30-01-2012 -

Crue 11-11-2014 0,34 0,99 2,26*

Station micro 1219 2014 0,65 2,59%
bassin

Crue 30-01-2012 3,30%

Crue 11-11-2014 3,47 5,09% 5,71%

Station oued Crue 18-12-2014 2,38% 2,92%

Crue 30-01-2012 0,46

Pour la station de I'oued, une baisse progressive de la contribution du sol en surface a été
révélée. En fait, ’analyse statistique a mis en évidence des différences significatives, en termes
de contributions des processus ¢€rosifs, entre les différentes crues (p.value<0,05). Cela est
expliqué par le fait que 1'érosion diffuse au sein des parcelles diminue en méme temps que la
végétation s'installe donc les contributions relatives des ravines et de I'oued augmentent
mécaniquement.

Concernant la station du micro bassin, les contributions de 1'érosion diffuse ne se sont pas
avérées statistiquement différentes entre les différentes crues sauf pour la crue du 20-02-2012
qui se démarque (p.value<0,05) avec une contribution de I'érosion diffuse significativement
plus faible que les autres crues.

Pour la station de la ravine, les contributions de 1'érosion diffuse sont statistiquement
différentes uniquement entre les crues du 11-11-2014 et du 22-02-2012 (p.value<0,05).
Autrement dit, la contribution du sol en surface dans les flux de sédiment a la station ravine a
été plus forte en février 2012 qu'a I'automne 2014. Ce résultat est contre-intuitif car on s'attend
a ce que l'effet de la protection par la végétation conduise a une réduction de 1'érosion diffuse
dans la parcelle et donc une réduction de la contribution du sol provenant de la surface.
Cependant, le suivi de 'occupation du sol et des pratiques agricoles menées dans le cas de
'observatoire OMERE, permet d'expliquer en partie ce résultat. En effet, lors de I'année 2011-
2012, une partie de I'impluvium de la ravine a été cultivé avec des 1égumineuses (féves) donc
une faible couverture végétale.

L'analyse de la contribution des sources de sédiments a permis de montrer que la contribution
de chaque processus €rosif évoluait peu au cours de I'année, en tous cas sur les crues étudiées
couvrant la période de novembre a février. Un effet saisonnier est clairement visible
uniquement au niveau de 1'oued et semble étre expliqué principalement par 1’action protectrice
de la couverture végétale qui vient s'installer sur terres cultivées a compter du début de la saison
hivernale. En fait, I'action d'arrachage des particules est favorisée dans ce cas sur les ravines
qui restent faiblement couvertes par la végétation. Des lors les événements pluvieux de
printemps, quand ils arrivent sur des sols saturés, peuvent produire du ruissellement peu chargé
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en sédiment au niveau des parcelles. Ce ruissellement aurait alors une plus grande capacité a
mobiliser les sédiments dans les ravines et 1'oued.

5.3.3.2. Analyse inter-échelle

Pour analyser les différences de contribution entre les échelles, seules les valeurs moyennes
par station sont considérées (figure 36).
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40
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20
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Parcelle Ravine Miicro bassin QOued

B Contributions ravines B Contributions parcelles

Figure 36 Contribution relative en pourcentage des processus érosifs dans les différentes échelles
étudiées

Les résultats de la méthode de tragage montrent que les contributions des deux processus
¢érosifs varient en fonction de la station étudiée. Pour la station de la parcelle, la contribution
de l'érosion de surface est de 87 % (96 % si on exclut le résultat aberrant). Elle est
respectivement de 56 % et 58 % pour la station de la ravine et celle du micro bassin. Pour la
station de 1'oued, les résultats obtenus montrent que 86 % des sédiments arrachés proviennent
des terrains cultivés. Ces résultats sont tout a fait cohérents avec les résultats des travaux
conduits par Ben Slimane et al. (2013) qui ont montré¢ la trés nette prédominance des processus
d'érosion diffuse (responsable d'environ 80 %) sur les flux d'érosion a l'exutoire du bassin
versant agricole de Kamech grace a I'analyse de carottes de sédiments prélevés dans le réservoir
situé a I'exutoire du bassin et représentatifs des flux €rosifs intégrés sur une vingtaine d'année.
Les résultats obtenus dans cette étude confirment donc I'intérét sur un tel bassin de concentrer
les efforts de protection du sol sur la recherche de pratiques agricoles plus adaptées a la
conservation du sol.

95



Chapitre 5 : Tracage des sources de sédiments

Tableau 21 Comparaison des pourcentages de contributions de l'érosion diffuse issues de la méthode
de tragage sur des sédiments prélevés au cours de crues et ceux issus de l'application du modele linéaire
basé sur le pourcentage de surface en parcelle et en ravine/oued développée dans le chapitre 4.

Méthode de tracage  Modgele lin€aire

Station de la parcelle 87 (96%%*) 100
Station de la ravine 56 62
Station du micro bassin 58 75
Station de l'oued 86 75

*valeur en excluant le résultat aberrant issu de la crue du 30/01/2012

Encore une fois, les résultats obtenus par la méthode de tracage des sédiments sur la base de
sédiments en suspension prélevés au cours de crues sont trés cohérents avec ceux dérivés du
modele linéaire représentant une information sur le long terme (Tableau 21). Si les ordres de
grandeurs sont bien respectés, des différences notables peuvent €tre notée au niveau du micro
bassin (contribution de surface de 58 % avec une méthode contre 75 % contre 1'autre méthode).

5.4. Conclusion chapitre 5

L'approche multi-événementielle développée dans ce chapitre s'appuie principalement sur
I'analyse des sédiments en suspension prélevés au cours de crue. Elle a permis de montrer la
faisabilité et la pertinence de la technique de tragcage des sources de sédiment appliquée sur les
sédiments en suspension collectés aux exutoires des différentes stations pour quantifier la
contribution relative des différents processus d’érosion a différentes échelles d'étude. Cette
technique s’est appuyée sur une utilisation conjointe du 137Cs et du carbone organique total
comme traceur permettant de discriminer les sédiments provenant des horizons de surface, qui
sont mobilisés par des processus d’érosion diffuse et en rigoles, de ceux provenant des horizons
plus profonds, directement mobilisés par des processus d’€rosion ravinaire.

Les résultats de 1’application de cette technique ont confirmé une prédominance des processus
d'érosion diffuse sur le bassin de Kamech. Ce résultat est bien différent des conclusions de la
plupart des études sur I'érosion, menées sur le pourtour méditerranéen et en particulier en
Tunisie, qui montrent une prédominance de ravinement (Poesen and Hooke, 1997). Cela a des
implications importantes de gestion parce que la mise en ceuvre de pratiques agricoles de
conservation serait plus efficace que le traitement des ravines pour l'atténuation de I'érosion et
la préservation de la capacité de stockage des retenues situées dans les bassins versants
agricoles similaires au site d'étude Kamech.

Dans ce chapitre, nous avons aussi constaté que la contribution des processus responsables du
transfert de s€diments est relativement stable au cours de 1'année pour Kamech. Ce mode de
comportement n'était pas du tout évident au début de ce travail de thése. Ce résultat est trés
important pour la mise en ccuvre d'un modele numérique d'érosion hydrique sur Kamech,
puisqu'il ne sera pas nécessaire, en premiere approche, de faire évoluer la paramétrisation des
contributions respectives des processus €rosifs d'une crue a une autre.
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Les avantages de la technique de tragage sont nombreux et font de cet outil un excellent
complément aux études basées sur des mesures a I'exutoire de parcelles ainsi qu’a l'exutoire
des bassins versants. De telles études permettent 1'évaluation indépendante des taux d'érosion
a I'échelle événementielle et d’établir des relations entre divers facteurs du milieu environnant
et 1'érosion résultante.

L'application de la méthode de tracage sur quelques crues seulement semble permettre
d'accéder a une information relativement cohérente avec des valeurs observées sur le plus long-
terme. Cependant, une valeur aberrante a été mesurée pour une crue au niveau de la parcelle et
des différences non négligeables entre les méthodes ont été constatées. Il est donc important de
multiplier les crues analysées pour vérifier la relative stabilité de processus au cours de I'année.
En l'occurrence il sera important de vérifier I'évolution des contributions en fonction de
I'amplitude des événements et notamment de répondre a la question suivante : la nature des
processus contribuant aux transferts des sédiments est-elle similaire lors des rares événements
majeurs, qui sont responsables de la majorité des transferts de sédiments ?

Pour de futures applications, nous conseillons également de densifier 1’échantillonnage des
sources de sédiments a I'amont des différentes stations afin de mieux préciser la gamme de
variation des traceurs retenus et renforcer la fiabilit¢ des résultats obtenus par la méthode de
tragage.
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Chapitre 6 : Paramétrisation du modeéle
MHYDAS au contexte des fentes de retrait :
Application a ’échelle de la parcelle

6.1. Introduction chapitre 6

Dans I’objectif de proposer un modele de prédiction du ruissellement et de 1’érosion sur le
bassin de Kamech, nous avons besoin de disposer d’un mod¢le adapté au contexte de sol
vertique. Si les mécanismes d’infiltration d’eau dans le sol ont été largement étudiés, quantifiés
et modélisés (Douaoui et al., 2004), le comportement hydrodynamique des vertisols est tres
singulier puisque la présence de fentes de retrait modifie fortement la partition entre infiltration
et ruissellement (Cerda, 2002; Pathak et al., 2013).

L’objectif de ce chapitre est de tester si une fonction de production classique (modele de Morel-
Seytoux en I’occurrence) permet de reproduire la partition de la pluie entre infiltration et
ruissellement dans le contexte de Kamech uniquement grace a une stratégie adéquate de
définition de ces parameétres.

La démarche générale retenue a été de 1) sélectionner les événements les plus fiables parmi
I’ensemble des événements observés en conditions naturelles pendant les 7 années de mesures
sur la parcelle expérimentale de Kamech, ii) de caler les paramétres de la fonction de
production pour ces événements, puis iii) si les calages sont satisfaisants, d’essayer de prédire
I’évolution de ces parametres en fonction de la présence des fentes de retrait, de 1’état de
surface du sol et du degré d’humidité antécédent appréhendé a partir des pluies antécédentes.

6.2. Materiels et méethode
6.2.1. Zone d’étude

La zone d’étude a été décrite précédemment (Chapitre 3, paragraphe 3.2.1.).

6.2.2. Présentation du modele Mhydas

Le choix du mode¢le s'est porté sur le modéle MHYDAS pour les raisons suivantes : 1) modele
distribué permettant la prise en compte simultanée des processus d'érosion diffuse et d'érosion
concentrée grace a une dissociation explicite des zones/objets sur lesquels chaque processus
est actif ; 2) modele éveénementiel; 3) modele "maison" c¢’est-a-dire développé au LISAH sous
la plateforme OpenFLuid congue pour faciliter la modification et la modularité des modeles
implémentés ; 4) rare modele d'érosion a avoir intégré dans sa structure la possibilité de prendre
en compte le fonctionnement d'é1éments de connectivités.

Le modele hydrologique spatialis¢ MHYDAS (Modélisation HYdrologique Distribuée des
AgroSystémes) a été développé, sous la plateforme « OpenFLUID », afin de comprendre et
simuler les processus de transferts d'eau en milieu agricole. C'est un modele événementiel de
crue, basé sur une segmentation de la surface du bassin versant en « unités hydrologiques »,
une segmentation des nappes ou aquifeéres en « unités de nappes » et une segmentation du
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réseau hydrographique en « trongons » (Figure 37). Sur chaque unité hydrologique la pluie est
divisée en une part qui s'infiltre et une part qui ruisselle. L'eau s'infiltre verticalement dans la
zone non-saturée pour atteindre la nappe. A la surface du sol, la part de la pluie non infiltrée
va combler les dépressions du sol. Le flux excédentaire est propagé sur les unités hydrologiques
et, via le réseau hydrographique, jusqu'a I'exutoire. Les processus d'échange nappe-riviére ainsi
que la propagation d'onde a travers le réseau hydrographique sont pris en compte (Moussa et
al., 2002).

Figure 37 Segmentation de la surface du bassin versant avec le modele MHYDAS

Le module propose plusieurs fonctions de production. Parmi celles-ci nous avons choisi de
retenir le modele de (Morel-Seytoux, 1978), adapté du modele de (Green and Ampt, 1911), car
celui-ci a démontré sa performance pour simuler le ruissellement Hortonien (Albergel et al.,
2003). Ce modele nécessite la connaissance des conditions initiales (teneur en eau initiale), des
variables d'entrée (hyétogramme de pluie affectée a l'unité hydrologique) et des propriétés
hydrodynamiques de la couche de surface du sol : conductivité hydraulique a saturation,
teneurs en eau résiduelle et a saturation, succion capillaire.

- La fonction de production: séparation de la pluie entre infiltration et
ruissellement a la surface du sol

Les fonctions de production (infiltration 1D) séparent la pluie qui tombe sur une unité de
surface entre infiltration et pluie efficace (qui ruisselle). Ces fonctions de production différent
par le nombre de parameétres et la prise en compte de la condition initiale d'humidité. Sur chaque
unité¢ de surface, la pluie P(t) est séparée en deux composantes, l'infiltration I(t) et le
ruissellement :

P(t) =1(t) + R(t) (17)
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Le temps de flaquage (zp) (Morel-Seytoux and Khanji, 1974) est atteint lorsque la surface du
sol atteint la saturation. Ce temps agit comme un seuil : avant le temps de flaquage, toute la
pluie s'infiltre et le ruissellement étant nul.

t<tp=>1I1) =P(t) et R(t) = 0 (18)

Apres flaquage, et tant que la condition de saturation est vérifiée, le flux d'infiltration est égal
a la capacité d'infiltration f{¢) (m.s™)

t>p=>10) =f() etk RO =P - /1) (19)

La capacité d'infiltration f{t), l'infiltration cumulée F(z) (m) et le temps de flaquage tp peuvent
étre calculés pour chacune des fonctions de production.

Nous utiliserons la fonction de production de Morel-Seytoux pour modéliser les événements
ruisselants.

- Le modéle de Morel-Seytoux

Ce mode¢le est une adaptation de celui de (Green and Ampt, 1911). En effet, (Morel-Seytoux
and Khanji, 1974) utilisent comme point de départ I'équation de (Darcy, 1856) et I'équation de
continuité pour affirmer la nature physique de l'approximation de (Green and Ampt, 1911)
supposant un front d'infiltration rectangulaire. Ils imposent pour cela des conditions aux limites
qu'ils considérent comme moins restrictives que celles de (Richards, 1931). Cependant, ils
soulignent le fait que I'approximation de (Green and Ampt, 1911) néglige d'une part I'influence
de la capillarité sur la forme du profil de la teneur en eau du sol, et d'autre part, suppose qu'il
n'y a pas de flux simultané d'eau et d'air dans le profil. A cet effet ils introduisent un coefficient
de correction visqueuse [ dont la valeur varie entre 1 et 1,7 (1,3 en général) (Morel-Seytoux,
1984).

Le modele proposé initialement a aussi été modifié (Morel-Seytoux, 1978) pour tenir compte
d'une pluviométrie variable dans le temps : les phénomeénes de ruissellement ne pourront étre
observés avant que le stockage superficiel du sol ne soit satisfait et que I'on observe 1'apparition
de flaques (Morel-Seytoux, 1984). Par conséquent, ce modele situe le début de 1'infiltration en
fonction du temps de flaquage tp (ponding time) : si t<tp il y aura infiltration, t>tp il y aura
ruissellement. Pour t>tp, F(t) est calculé par :

1 Se+F()]  Ks(t—tp)
FO—F =[5+ -D]m [ o ] = 5 (20)
Ou Sf est donné par :
1,0;—6,
Sf = (6s = 60)H |1 -5 G=0)] (21)

Ou Fp (m) est l'infiltration cumulée a ¢ = ¢,, Sf (m) est un facteur de stockage et de succion
calculé a partir des propriétés hydrodynamiques du sol (Morel-Seytoux, 1978), Ky (m.s-1) est
la conductivité hydraulique a saturation, H. (m) la poussée capillaire, fs (m>.m™) la teneur en
eau A saturation, 6, (m>.m™) la teneur en eau résiduelle et 8i (m®.m™) I'hnumidité initiale de la
couche de surface. Le modéle de (Morel-Seytoux, 1978) a I'avantage de proposer une solution
simple et physiquement valide au phénomeéne d'infiltration (Gumiere, 2009).
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6.2.3. Choix des événements ruisselants pour la procédure de calage

Les mesures de ruissellement a I’exutoire de la parcelle expérimentale de Kamech durant la
période du 2005-2012 ne présentent pas toutes le méme degré de fiabilité. Pour les faibles
débits, le systeme de mesure du déversoir en V est en effet trés sensible aux objets flottants
pouvant créer des mini-embacles (typiquement de la végétation seche qui se bloque dans le V
du déversoir) et perturber fortement la relation hauteur-débit. Un examen visuel de la relation
pluie-débit pour chaque crue permet ¢galement d’identifier d’éventuels dysfonctionnements.
La procédure de calage pouvant étre treés sensible a la qualité des mesures, il est logique de
considérer en priorité les crues ayant un degré de fiabilit¢é maximum. Pour cela nous avons
classé I’ensemble des événements ruisselants selon trois indices de fiabilité :

- L’indice de fiabilité 0 correspond a des événements dont la lame ruisselée totale

n’excede pas 1 mm ou dont I’examen visuel de I’hydrogramme montre une forte
probabilité d’anomalies ; ces crues ont été exclues du processus de calage.

- L’indice de fiabilité 1 correspond aux événements dont la lame ruisselée est comprise
entre 1 et 2 mm ; ces crues ont été intégrées dans le processus de calage mais
I’interprétation des parametres obtenus a été réalisée avec précaution.

- L’indice de fiabilité 2 correspond a des événements de crue dont la lame ruisselée
dépasse les 2 mm, et dont les mesures ont souvent été validées par des mesures
complémentaires in-situ lors de campagnes de suivi de crues, ces crues constituent le
ceeur de I’analyse qui suit.

Sur les 167 événements observés durant la période 2005-2012, 47 événements ont été
considérés comme tres fiables (indice de fiabilité =2) et 16 événements avec un indice de
fiabilit¢ de 1. La procédure de calage (paramétrisation) n’a été appliqués que sur ces 63
événements.

6.2.4. Critere d’évaluation statistique

Le critére d’évaluation statistique considéré pour évaluer la qualit¢ de la modélisation et
optimiser le calage des parametres de la fonction de production est celui de la racine carrée de
l'erreur quadratique moyenne (RMSE). Ce critére a été calculé en fonction du temps pour
chaque événement de pluie. La racine de la somme des carrées des erreurs est un indice de
I’écart type entre les valeurs simulées et observées. Elle est donnée par I’expression suivante :

RMSE = \/% YO (Y; — V)2 (22)

Avec : Yi est la valeur observée, Yi est la valeur simulée (prédite) et n la taille de 1’échantillon.
La RMSE a les mémes unités que les valeurs observées et simulées. Généralement, une RMSE
¢levée indique une mauvaise performance du modele.

6.2.5. Stratégie de paramétrisation

Dans la littérature, de nombreux travaux d'analyse de sensibilité sur les fonctions de production
ont montré que les parameétres les plus sensibles sont :
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- Le paramétre représentant l'infiltrabilité de la couche de surface a saturation, connu
pour tres fortement variable dans 1’espace et le temps en fonction des états de surface
(et par conséquent, les opérations de labour mais aussi de la présence de fentes ouvertes
a la surface du sol dans le cas de sols vertiques) ; et des classes de sol.

- La condition initiale d'humidité de la couche de surface (Chahinian, 2004).

Dans notre ¢étude, nous avons donc calé les deux parametres de la fonction de production de
Morel-Seytoux, a savoir la conductivité a saturation Ks et I’humidité initiale représentée par le
facteur de stockage et de succion Sf.

La stratégie de calage s’est appuyée sur une exploration des paramétres selon la méthode de
I’hypercube Latin et la minimisation de la RMSE calculé entre débit mesuré et débit simulé.
L’échantillonnage par hypercube découpe un espace Q de dimension d en L¢ strates, chaque
dimension étant découpée en L classes telles que chaque facteur de strate est présent une seule
fois. Ensuite, I'échantillonnage est réalisé en tirant un point dans chaque strate.

Dans cette étude nous avons exploré un espace a deux dimensions (les deux parametres Ks et
Sf a caler) en procédant en deux étapes :

1. Exploration de la gamme de variabilit¢ la plus large possible pour chacun des
parametres (entre la valeur minimale et la valeur maximale plausible) en découpant
I’espace en 20 valeurs par parameétres, soit 400 simulations pour chaque événement,
compromis entre la précision recherchée et le temps de calcul. Le pas de scrutation ainsi
obtenu est lache mais le domaine d'exploration initial est identique pour toutes les crues.

2. Exploration d’un espace restreint autour de la valeur optimale identifiée lors de la
premicre €tape en conservant un découpage de chaque paramétre en 20 valeurs, le pas
de scrutation est alors trés fin ce qui permet d’affiner I’identification des valeurs
optimales de Ks et Sf.

6.2.5. Facteurs explicatifs de I’évolution des paramétres optimaux

Nous avons ensuite analysé 1’évolution de ces deux parametres en fonction de la présence ou
I’absence des fentes de retrait, des états de surface du sol et des pluies antécédentes.

6.3. Reéesultats

6.3.1. Calage du modéle et comparaison entre les hydrogrammes simulés et observés
pour les crues fiables

La figure 38 illustre les deux étapes suivies pour la recherche des parametres optimums (Ks et
Sf). On voit bien que 1’étape 2 permet d’améliorer nettement la précision de 1’identification des
parametres optimaux.
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Figure 38 lllustration de l’étape 1 et I’étape 2 pour le choix de la solution optimale (exemple pour la

crue du 10-03-2007). Plus la couleur rouge est prononcée, plus la valeur de RMSE est faible.

La comparaison des hydrogrammes mesurés et observés, pour trois crues considérées comme
trés fiables, est visualisée sur le graphique ci-apres. On observe une bonne concordance entre
debit simulé et débit mesuré.
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Figure 39 Exemples des hydrogrammes simulés et mesurés (a.) Crue du 13-12-2006, RMSE = 0,00025
(b.) Crue du 05-11-2007, RMSE= 0,0019 (c.) Crue du 15-10-2009, RMSE= 0,0043

Le modele permet de reproduire I'ensemble des oscillations de débit et notamment le pic
principal de la crue pour la plupart des crues fiables. Un écart plus ou moins faible entre la
mesure et la modélisation pour le débit de pointe est tout de méme observé. Les valeurs de
RMSE obtenues pour les événements d’indice de fiabilité 2 varient entre 0,0005 et 0,0074 m?/s
et celles obtenues pour les événements d’indice de fiabilité 1 entre 0,0001 et 0,0023 m?/s.

0.000

103



Chapitre 6 : Modélisation de I’effet des fentes de retrait

RMSE
Q
o0
(=]
q‘ —
o B m—
. I
< I
S —_— I
o |
|
|
™
o |
q_ -
=
S
S _
O T
Sans fentes Avec fentes

p. value=0,33

Figure 40 Différences entre les RMSE en fonction de présence (n=38) ou absence (n=55) des fentes de
retrait

En analysant visuellement les hydrogrammes mesurés et simulés (Annexe 2), pour les
événements avec un indice de fiabilité 1 et 2, on voit que le modele reproduit, pour la plupart
des événements et indépendamment de la présence ou non des fentes de retrait, les
hydrogrammes mesurés a 1’exutoire de la parcelle. En fait, la différence entre les valeurs de
RMSE en cas de présence ou absence des fentes de retrait n’était pas significative (Figure 40).
Les valeurs sont de mémes ordres de grandeur (en cas de présence des fentes de retrait, les
RMSE varient entre 0,006 et 0,005 avec un écart type =0,002 alors qu’en cas d’absence des
fentes de retrait les RMSE varient entre 0,0001 et 0,007 avec un écart type =0.0015). Du ce
fait, il n’y a pas besoin de modifier au sein du mod¢le 1’équation de Morel-Seytoux au contexte
des fentes de retrait, un simple paramétrage est suffisant.

6.3.2. Test de significativité de Ks et de Sf en fonction de présence ou absence des
fentes de retrait (Kruskal Wallis test)

- Evénements avec un indice de fiabilité 2

Les boites a moustaches (Figure 41) nous permettent de comparer les distributions des deux
parametres Ks et Sf en situation de présence et d’absence des fentes de retrait a la surface du
sol de la parcelle expérimentale.
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Figure 41 Différences entre (a.) les conductivités a saturation du sol et (b.) les facteurs de succion et
de stockage Sf en fonction de présence (n=4) ou absence (n=43) des fentes de retrait (Indices de fiabilite
consideres 2)

La figure 41 illustre I’impact significatif (p.value<0,05) de la présence des fentes de retrait sur
la capacité d’infiltration des sols : la présence de fentes induit une infiltration accrue de la pluie
qui peut étre reproduite grace a une augmentation significative de la valeur du Ks. La valeur
moyenne de Ks est de 3,46e-06 m/s dans le cas d’absence des fentes de retrait et 1,26e-05

m/s dans le cas de présence des fentes de retrait. La comparaison des valeurs de St en fonction
de présence ou d’absence des fentes montre une tendance a des valeurs de Sf plus fortes durant
la période de présence des fentes de retrait avec une moyenne égale a 0,017 m qu’en absence
de fentes de retrait (moyenne égale a 0,008 m) mais sans une différence significative entre les
deux populations.

- Evénements avec un indice de fiabilité 1 et 2
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Figure 42 Différences entre les conductivités a saturation du sol Ks et les facteurs de succion et de
stockage Sf en fonction de présence (n=8) ou absence (n=>55) des fentes de retrait (Indices de fiabilite
consideres 1 et 2)
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La prise en compte des 16 événements supplémentaires de la catégorie de fiabilité 1 confirme
les conclusions tirées avec les seuls 47 événements de fiabilité 2.

6.3.3. Analyse des évolutions de Ks et de Sf au cours de I’année hydrologique

- Evénements avec un indice de fiabilité 2

Pour visualiser cette évolution, la figure 43 montre 1’évolution de la conductivité a saturation
et du facteur de stockage et de succion, issus de la procédure de calage, en fonction de la pluie
cumulée pour les différentes années hydrologiques de mesure. Les événements représentés sur
cette figure présentent un indice de fiabilité égal a 2.
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Figure 43 Evolution de la conductivité a saturation du sol Ks (courbe noire) et du facteur de succion
et de stockage (courbe rouge) pour les difféerentes années de mesure, les événements se produisant sur
un sol avec fentes de retrait sont en bleu (Indices de fiabilité considérés 2)

Les évolutions de Ks et St en fonction de la pluie cumulée ne présentent pas d’allure monotone,
confirmant 1’implication d’autres facteurs (états de surface, humidité initiale) sur ces
parametres. On remarque toutefois une tendance générale a la décroissance des valeurs de Ks
en fonction de la pluie cumulée, et ce pour toutes les années hydrologiques. Des valeurs élevées
de Ks sont observées en début d’année en présence de fente de retrait puis décroissent
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progressivement pour atteindre un minimum d’environ le-07 et 1e-06 m/s vers un cumul de
pluie autour de 300 ou 400 mm. Ensuite, les valeurs de Ks restent constantes, ou augmentent
trés 1égerement avec la croissance de la végétation. L’évolution de Sf en fonction de la pluie
cumulée est par contre beaucoup plus chaotique, sans réel schéma d’une année a 1’autre.

Les valeurs de Ks varient entre 1e-07 et 3e-05 m/s et entre 1e-07 et 0,055 m pour les valeurs
de Sf.

- Evénements avec un indice de fiabilité 1 et 2

Les évolutions de Ks et Sf pour les événements dont les indices de fiabilité pris égaux a 1 et 2
sont données par la figure 44.
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Figure 44 Evolution de la conductivité a saturation du sol Ks (courbe noire) et du facteur de succion
et de stockage (courbe rouge) pour les différentes années de mesure, les événements se produisant sur
un sol avec fentes de retrait sont en bleu (Indices de fiabilité considérés 1 et 2)

L’intégration des événements présentant un indice de fiabilité¢ égal 1 confirme les tendances
observées avec les seuls événements tres fiables.

6.3.4. Effet des états de surface du sol

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, les états de surface pilotent fortement la capacité
d’infiltration du sol, notamment en milieu Méditerranéen, et des indices d’infiltrabilité ont été
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proposés (§ 2.4.2.2) pour traduire ce lien. Nous avons commencé par tester le lien entre
I’évolution du Ks obtenu par calage, et les valeurs de cet indice d’infiltrabilité au cours de
I’année hydrologique. La Figure 45 présente 1’évolution des Ks obtenus par calage avec
I’évolution de I’indice d’infiltrabilit¢ déduit des dynamique d’EDS pour les différentes années

de mesure.
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Figure 45 Représentation de ['évolution des Ks (courbe noire) et les dynamiques des EDS (courbe
rouge) pour les différentes années de mesure (EDS=I1-->Fuaible Infiltrabilite, EDS=2-->Moyenne
Infiltrabilité, EDS=3-->Forte Infiltrabilité)

Remarque : La classe forte infiltrabilité correspond a un sol labouré ou a un sol présentant a
la surface des fentes de retrait.

L’analyse des courbes de la figure 45 montre que les Ks évoluent généralement suivant les
évolutions des indices d’infiltrabilité : pour la plupart des événements, les fortes valeurs de Ks
correspondent aux indices d’infiltrabilité les plus élevés. On note cependant que ce lien n’est
pas respecté pour certains événements.

Ces évolutions simulées et plus ou moins cohérentes des Ks avec les EDS ont été déja notées
au niveau des études antérieures sur le ruissellement et I’infiltration. En fait, de nombreux
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auteurs ont montré que les états de surface jouaient un réle prédominant sur le partage
ruissellement-infiltration (Casenave and Valentin, 1992; Dunne et al., 1991).
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Figure 46 Différences entre les conductivités a saturation du sol en fonction des différentes classes des
états de surface du sol (Les valeurs a et b indiquent si les différences sont significatifs ou non entre
deux classes d’infiltrabilité données)

L'analyse de la figure 46 montre que les états de surface du sol présentent un effet remarquable
sur les Ks. Une différence significative (p.value<0,05) est observée en termes de Ks entre la
classe forte infiltrabilité et les deux autres mais pas entre les classes faible infiltrabilité et
moyenne infiltrabilité.

6.3.5. Effet de la rugosité du sol
Pour évaluer I’effet de la rugosité sur le parameétre Sf obtenu par calage, nous avons utilisé les

observations de rugosité réalisée lors des relevés de surface. Ces observations sont décrites
dans le chapitre 2 (§ 2.4.2.2). La figure 47 montre 1’évolution conjointe de Sf et de la rugosité.
L’analyse de cette figure ne permet pas de montrer un lien direct entre la rugosité et les valeurs
de Sf, la rugosité ne permettant pas a elle seule d’expliquer 1’évolution de Sf obtenu lors de
I’étape de calage.
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Figure 47 Représentation de l'évolution des Sf (courbe noire) et les dynamiques de la rugosité (courbe
rouge) pour les différentes années de mesure

6.3.6. Effet des pluies antécédentes
Les conditions d’humidité antérieure sont importantes a considérer, en particulier lorsqu’on
veut analyser les évolutions de Ks. En fait, les valeurs de Ks sont, dans une certaine mesure,
dépendantes des conditions d’humidité du sol qui prévalaient avant I’arrivée de la pluie. Ces
conditions d’humidité du sol peuvent étre approchées par les précipitations observées dans les
jours précédents.

D’aprés la figure 48, nous avons représenté les évolutions conjointe de Ks et des pluies
antérieures telles que définies dans le chapitre 2 (§ 2.5.1.6). On constate que la conductivité a
saturation évolue généralement inversement aux évolutions des pluies antécédentes : lorsque
le sol est humide, du fait de fortes valeurs de pluies antécédentes, les valeurs des Ks semblent
étre plus faibles. Cependant ce lien est peu marqué, ce qui laisse penser que 1’humidité du sol
n’est pas le seul facteur impactant 1’évolution du Ks.
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Figure 48 Effet de [’évolution des pluies antécédentes (courbe rouge) sur [’évolution de la conductivité
a saturation du sol Ks (courbe noire) pour les différentes années de mesure

En comparant les évolutions des pluies antécédentes a celles du Sf (Figure 49), on remarque
que ces deux derniéres présentent des évolutions plutot erratiques et il est bien difficile de

déduire ’existence d’un lien entre ces deux variables.
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Figure 49 Effet de I’évolution des pluies antécédentes (courbe rouge) sur [’évolution du facteur de
succion et de stockage Sf (courbe noire) pour les différentes années de mesure

6.4. Conclusion chapitre 6

Ce travail a permis de caler les hydrogrammes mesurés a 1’exutoire de la parcelle, caractériser
et suivre les évolutions de la conductivité hydraulique a saturation de la surface du sol ainsi
que celles du facteur de stockage et de succion modélisés a 1’échelle de la parcelle.
L’application de la fonction de production de Morel-Seytoux a permis de reproduire les
hydrogrammes mesurés a la parcelle pour la plupart des crues, indépendamment de la présence
ou non des fentes de retrait. Nous avons ensuite mis en évidence un comportement
hydrodynamique différent selon 1’état de fissuration du sol, avec des valeurs optimisées de
conductivité hydraulique a saturation significativement plus élevées lors de la présence des
fentes de retrait que lorsque celles-ci sont refermées. Les résultats ont montré aussi que les
évolutions des Ks optimisés sont globalement pilotées par la dynamique des états de surface
des sols et la valeur des pluies antécédentes. L’évolution du parameétre St calculé par calage
s’est montré beaucoup plus variable et chaque facteur testé pris un a un n’a pas permis d’en
expliquer la dynamique. La prédiction de 1’évolution de ces deux parametres nécessite donc de
poursuivre I’exploration de leurs liens avec les différents facteurs testés, notamment en
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explorant le déterminisme de combinaisons des facteurs testés (présence des fentes de retrait,
état de surface du sol et degré d’humidité).
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Conclusions générales et perspectives

A) Conclusion générale

La compréhension des phénomeénes de 1’érosion hydrique et de transport de sédiments mobilise
de nombreuses études. En raison du climat méditerranéen et des sols vertiques, les bassins
versants méditerranéens sont particulierement sensibles a I'érosion et les ruissellements
s’accompagnent de transports solides intenses. Si les facteurs déterminants de 1'érosion
hydrique sont aujourd'hui bien identifiés, la hiérarchie des processus d'érosion en fonction des
¢échelles d'espace et de temps est encore trés mal connue. Dans ces zones méditerranéennes, la
présence de nombreuses ravines permanentes pose notamment la question du poids relatif de
I'érosion ravinaire, par rapport au poids de 1'érosion diffuse affectant la surface des parcelles
cultivées, dans les flux totaux de sédiments. Dans ce contexte, ce travail a é&té mené au sein du
petit bassin versant marneux agricole tunisien a savoir le bassin versant de Kamech.

Nous avons, en premier lieu, documenté et analysé les réponses hydrologiques et érosives en
fonction des dynamiques des fentes de retrait a 1’échelle de la parcelle expérimentale et le
bassin versant de Kamech. L'analyse des données a montré que les fentes de retrait en surface
¢taient présentes environ la moitié de I'année. Les facteurs controlant la dynamique saisonnicre
de ces fentes de retrait étaient le régime des précipitations, 1’indice de la teneur en eau et les
conditions du niveau de la nappe phréatique. Les fentes de retrait en surface affectent
sérieusement la génération du ruissellement ainsi que les concentrations en sédiments et, par
conséquent, les taux d’érosion, avec des dynamiques similaires observées aux exutoires de la
parcelle expérimentale et du bassin versant. Le ruissellement observé au cours de la présence
des fentes de retrait a été globalement faible alors que la plupart des transports de sédiments a
eu lieu au cours de cette période du fait de concentrations en sédiments trés élevées. Cette étude
met en évidence I'importance de bien prédire le ruissellement pendant la période de présence
des fentes de retrait pour des considérations d'envasement du réservoir. De ce fait, la prédiction
de I’effet des fentes de retrait sur le ruissellement et I'érosion des sols, surtout lors de la période
automnale, est primordiale pour le développement de stratégies efficaces de gestion des sols et
des eaux et la préservation du lac en aval.

Nous avons réalisé aussi une analyse multi-échelle du ruissellement et de 1’érosion hydrique
sur un dispositif emboité constitué de trois stations hydrologiques. Les résultats ont montré que
les variabilités temporelles de la pluie ont un effet sur le ruissellement et 1’érosion avec une
période critique entre Octobre et Décembre. En termes de variabilité spatiale, le ruissellement
moyen interannuel tend a augmenter en passant de la parcelle au micro bassin versant. Une
légére diminution du taux d’érosion moyen interannuel a été observée entre la parcelle
expérimentale et le bassin versant. Il s’est avéré que les taux d'érosion totaux s'expliquent bien
par la combinaison linéaire d'un taux unique d'érosion des surfaces cultivées et d'un taux unique
d'érosion ravinaire incluant une pondération par les surfaces respectives de ces deux éléments.
Ce résultat laisse penser que les processus de dépdt sont négligeables sur le versant, amenant a
conclure a une trés forte connectivité hydro-sédimentaire. Nous avons montré lors de cette
étude multi-échelles que I’érosion diffuse contribue a elle seule a 75% des flux érosifs totaux

114



Conclusion générale et perspectives

au niveau de l’exutoire du bassin de Kamech. Ces résultats permettent une meilleure
compréhension des processus majeurs de dégradation des sols dans ce type de milieu.

Nous avons vu, par ailleurs, que 1’approche multi-événementielle développée a permis de
montrer la faisabilité et la pertinence de la technique de tragage des sources de sédiment
appliquée sur les sédiments en suspension collectés aux exutoires des différentes stations pour
quantifier la contribution relative des différents processus d’érosion a différentes échelles
d'é¢tude. Cette méthode repose sur I’utilisation conjointe du césium 137 et du carbone organique
total comme traceurs permettant de différencier les s€diments provenant de la surface du sol
(érosion diffuse et en rigoles) de ceux provenant des horizons plus profonds du sol mobilisés
par des processus d’€érosion lin€aire (ravines/berges de 1’oued). Les résultats de 1’application
de cette technique ont confirmé une prédominance des processus d'érosion diffuse sur le bassin
de Kamech (86% des taux totaux d’érosion a la station de 1’oued). Ce résultat a des implications
importantes en mati¢re de gestion puisqu’il tend a montrer que la mise en ceuvre de pratiques
agricoles de conservation serait plus efficace que le traitement des ravines pour l'atténuation
de I'érosion et la préservation de la capacité de stockage des retenues situées dans les bassins
versants agricoles similaires au site d'é¢tude Kamech. Nous avons aussi démontré que la
contribution des processus responsables du transfert de sédiments était, relativement stable au
cours de I'année pour Kamech pour les crues échantillonnées.

Concernant la partie modélisation, 1’application de la fonction de production de Morel-Seytoux
a permis de reproduire les hydrogrammes mesurés a la parcelle pour la plupart des crues,
indépendamment de la présence ou non des fentes de retrait. Nous avons ensuite mis en
¢vidence un comportement hydrodynamique différent selon 1’état de fissuration du sol, avec
des valeurs optimisées de conductivité hydraulique a saturation significativement plus élevées
lors de la présence des fentes de retrait que lorsque celles-ci sont refermées. Les résultats ont
montré aussi que les évolutions des Ks optimisés sont globalement pilotées par la dynamique
des états de surface des sols et la valeur des pluies antécédentes. L’évolution du parameétre St
calculé par calage s’est montré beaucoup plus variable et chaque facteur testé prisun a unn’a
pas permis d’en expliquer la dynamique.

B) Perspectives
Différentes perspectives sont a envisager sur le bassin versant de Kamech, outre la continuité
des observations classiques, a savoir :

- 1l s’avere utile de faire des mesures quantitatives des fentes de retrait (dimension et
profondeur) qui présentent un grand intérét pour mieux comprendre les dynamiques
d’ouverture et de fermeture de ces fentes.

- Concernant la technique de tragage des sources de sédiments et pour de futures
applications, il est primordial de densifier I’échantillonnage des sources de sédiments a
'amont des différentes stations afin de mieux caractériser la variabilité des traceurs dans
les sources et renforcer la fiabilité des résultats obtenus. Il est important aussi de
multiplier les crues analysées pour vérifier la relative stabilité de processus au cours de
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I'année. En l'occurrence il sera important de vérifier 1'évolution des contributions en
fonction de l'amplitude des événements et notamment de répondre a la question
suivante : la nature des processus contribuant aux transferts des sédiments est-elle
similaire lors des rares événements majeurs, qui sont responsables de la majorité des
transferts de sédiments ?

- Laprédiction de I’évolution de deux paramétres (conductivité a saturation et facteur de
stockage et de succion) nécessite la poursuite de I’exploration de leurs liens avec les
différents facteurs testés, notamment en explorant le déterminisme de combinaisons des
facteurs testés (présence des fentes de retrait, état de surface du sol et degré d’humidité).

- Il conviendra de poursuivre I’effort de mise en ceuvre d'un modéle numérique d'érosion
hydrique sur Kamech, orienté processus et plus adapté aux zones méditerranéennes sur
lesquelles érosion diffuse et érosion concentrée agissent souvent de concert. Pour cela,
il faut poursuivre I’effort engagé dans ce travail pour essayer de comprendre 1’évolution
des parameétres gérant les processus dominants, aussi bien au niveau de la genése du
ruissellement que de la répartition des contributions respectives des processus €rosifs
d'une crue a une autre, apres vérification de la relative stabilité ou non des processus au
cours de l'année.
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ANNEXE 1

Organigrammes de Reconstitution des Taux d’érosion pour
les différentes stations de mesure
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Organigramme de Reconstitution des Es_P1
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|

Si fiabilité Es_MC <=1
ET

Fiabilité Es_P2+G<=1

J

|

Es_P1= f(Es_P2+G)

Si fiabilité hydro_MC>1

Si fiabilité hydro MC<=1 Si fiabilité hydro MC<=1
ET ET
Si fiabilité hydro_P2+G>1 Si fiabilité hydro_P2+G<=1

J

Hydro_P1=

f(hydro_MC)
Es_P1=f(Q,V)

Hydro_P1= Lacune

f(hydro_P2+G)
Es_P1=f(Q,V)
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Organigramme de Reconstitution des Es_P2+G

(Applicable pour la reconstitution des données aprés 2009)

( Reconstitution Es_P2+G
127
Donnée Es_P2+G existante Fiabilité Es_P2+G<=1
ET ou
Si fiabilité Es_P2+G>1 Donnée Es_P1 manquante

~N
Si fiabilité Si fiabilité
Es_P2+G=Valeu
. hydro_P2+G>1 hydro_P2+G<=1
r mesurée - -
ou
J
| |
~
Si fiabilité Es_MC>1 Si fiabilité Es_MC <=1 ET Si fiabilité Es_MC <=1
Es_P2+G=f(Q,V) Fiabilité Es_P1>1 ET
Fiabilité Es_P1<=1
L J
|
Es_P2+G= f(Es_MC) Es_P2+G=f(Es_P1) Si fiabilité hydro MC<=1 i fiabilité hydro MC<=1
- - - - ET ET
Sifiabilité hydro_MC>1 si fiabilité hydro_P1>1 i fiabilité hydro_P1<=1
J

Hydro_P2+G=
f(hydro_MC)
Es_P2+G=f(Q,V)

Hydro_P2+G=
f(hydro_P1)
Es_P2+G=f(Q,V)
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Organigramme de Reconstitution des Es_MC

Reconstitution Es_MC

Donnée Es_MC existante
ET
Si fiabilité Es_MC>1

Fiabilité Es_MC<=1
ou
Donnée Es_MC manquante

Si fiabilité hydro_MC>1 i fiabilité hydro_MC<=1
Es_MC=Valeur ydro_ Si fiabilité hydro_
. ou
mesurée
Pas Hydro_MC
J
| |
Si fiabilité Es_P2+G>1 Si fiabilité Es_P2+G <=1 Si fiabilité Es_P2+G <=1
Es_MC=f(Q,V) ET ET
Fiabilité Es_P1>1 Fiabilité Es_P1<=1
L

J

Es_MC = f(Es_ P1) Si fiabilité hydro P2+G<=1 Si fiabilité hydro P2+G<=1
ET ET
Si fiabilité hydro_P2+G>1

Si fiabilité hydro_P1>1

Si fiabilité hydro_ P1 <=1

J

Hydro_MC= Hydro_MC= Lacune
f(hydro_P2+G) f(hydro_ P1)
Es_MC=f(Q,V) Es_MC=f(Q,V)
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ANNEXE 2

Quelques exemples des hydrogrammes calés
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Débit (m?/s)

Débit (m?/s)

0.005

0.002 0.004 0.008 0.008

0.000

0015 0.020

0010

0.000

Measured discharge
— Calculated discharge

— Measured discharge
— Calculated discharge

T T
12:00 17:00

Temps

21/10/2007, RMSE = 0,0007

T
07:00 22:00

T T
09:00 10:00 11.00 12:00 13.00

emps

22/10/2008 RMSE = 0,005

0015 0.020

0.010

Débit (m?/s)

0.000

0.006

0004 0005

Débit (m3/s)

0.002 0003

0000  0.001

0.005

Hydrogrammes calés en cas de présence des fentes de retrait

Measured discharge
—— Calculated discharge
ﬁ\
|
|
|
|
|
|
\
A
T T T T T T
17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00
Temps

22/10/2007, RMSE = 0,0011

Measured discharge
—— Calculated discharge

|

| R

T T T T
1200 1400 16:00 18:00

Temps

09/01/2009, RMSE = 0,0006

T
20:00

Débit (m?/s)
004 006 008

0.02

0.00

Measured discharge
—— Calculated discharge
'

h

.‘\’

:_ |
FIAN

T T T T
14:00 16:00 18:00 20:00

Temps

30/10/2007, RMSE = 0,005

Débit (m3/s)
0.02 003 0.04 0.05

0.01

0.00

£ Measured discharge
* —— Caleulated discharge
l
| |
|
. |
‘ f
|
|
l
\
_ | \
|
\
‘ \
AN
| \“-1
T T T T
22:00 23:00 00:00 01:00 02:00
Temps

22/10/2008 , RMSE = 0,002
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Débit (m3/s)

0.01

Débit (m?/s)

0.03

0.02

0.00

007

0.01 0.02 0.03 004 005 0.06
1 L I !

0.00

- Hydrogrammes calés en cas d’absence fentes de retrait

Measured discharge
— Calculated discharge

03:00 08:00

Temps

13/12/2006, RMSE = 0,0002

13:00

Measured discharge
—— Calculated discharge

02:00

T
05:00

T T
04:00 06:00 07:00

Temps

05/11/2007, RMSE = 0,004

03:00

Débit (m?/s)

0.001

Débit (m?/s)

0.01

0.003 0.004 0.005

0.002

0.000

0.03 0.04

0.02

0.00

_' Measured discharge
— Calculated discharge

e

- -.u...u.n—" = 9 5 T
o1 :00 06:00 1 :OO
Temps

15/12/2006, RMSE = 0,0016

Measured discharge
—— Calculated discharge

N\

—

0 ||
T
09:00

T T
11:00 12:00

Temps

05/11/2007, RMSE = 0,001

T T T
10:00 13:00 14:00

Measured discharge
—— Calculated discharge

we
-
g
N—
=
Dz
O S
A
[ e Il
o VYN
= T T T T T
13:00 18:00 23:00 04:00 09:00
Temps
16/12/2006, RMSE = 0,007
! Measured discharge
o — Calculated discharge
=
=
~5
Q =
)
Bz
="
g §
=
5 i
2 3
g 1l
- 3 — \\_ e L. -
- T T T T
mer. 04:00 mer. 14:00 jeu.00:00 jeu. 10:00
Temps

12/12/2007, RMSE = 0,0005

Débit (m3/s)
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.00

Débit (m3/s)
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0.00

Measured discharge
— Calculated discharge

-

A %
SN

T T T
dim. 06:00 dim. 16:00 lun. 02:00 lun. 12:00 lun. 22:00

Temps

24/12/2006, RMSE = 0,003

[ Measured discharge
—— Calculated discharge
‘

..\ & |
WW

_Jd

T T
0200 04:00 06:00

Temps
15/10/2009, RMSE = 0,004

T
00:00
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Résumé

Cette étude a permis de mieux appréhender la variabilité spatio-temporelle des processus et facteurs affectant les
flux d’eau et de sédiments dans un bassin méditerranéen cultivé sur sol vertique grace a un dispositif original
combinant 4 stations hydrologiques au sein du bassin versant de Kamech en Tunisie. L’analyse des données et la
mise en ceuvre d’une technique de tragage des sources de sédiments ont permis de quantifier le role significatif
des fentes de retrait sur la dynamique saisonniére des flux hydro-sédimentaires, d’expliquer les évolutions du
ruissellement, des taux d’érosion et des contributions des principaux processus érosifs constatées entre les
différentes échelles considérées. Des premiéres propositions pour modéliser le ruissellement sur ces sols vertiques
ont été formulées.

Mots clés : Erosion hydrique, Ruissellement, Fentes de retrait, Effet d’échelles, Processus érosifs, Tracage des
sources de sédiments, MHYDAS, Bassin méditerranéen marneux, ORE OMERE
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Abstract

This study allowed a better understanding of the spatial and temporal variability of processes and factors affecting
water and sediments delivery in a Mediterranean vertic catchment using an original device combining 4
hydrological stations within the Kamech catchment (Tunisia). The experimental data analysis and a sediment
fingerprinting technique allowed 1) quantifying the significant role of topsoil cracks on the seasonal dynamics of
runoff and sediment yields, ii) explaining the changes in runoff, sediment yields as well as the apportionment of
the main erosive processes observed between the different considered scales. First proposals for modeling runoff
on vertic soils have been formulated.

Key words: Water erosion, Runoff, Cracks, Scales effect, Erosive processes, Sediment fingerprinting, MHYDAS,
Mediterranean marly basin, ORE OMERE



