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Introduction générale  
 
Introduction 

     L’érosion résulte de la dégradation des couches superficielles de la couverture pédologique et 

du déplacement des matériaux le constituant (Antoni et al. 2006). Elle résulte du détachement, 

sous l’effet de l’énergie cinétique des gouttes de pluie, et du transport des particules du sol de leur 

emplacement initial par l’eau. Ce phénomène dégrade la qualité des eaux, la fertilité des sols et 

réduit la capacité des réservoirs (Toumi, 2013). Lorsque le montant de la perte en sol est examiné à 

travers le monde, on voit que de nombreux pays ont souffert de l'érosion des sols. Environ 90 % 

des terres cultivées aux États-Unis connaissent le phénomène des  pertes en sol. Cette perte est 

estimée entre 5 et 12 t / ha / an (Pimentel et al. 1995). La zone méditerranéenne a la réputation 

d’être sujette à des risques érosifs très élevés (Jose et al. 2012).  

    En Algérie, environ 6 millions d’hectares sont exposés à une érosion active. L’érosion 

spécifique varie entre 20 et 40 t/ha/an (Morsli et al. 2012). L’Algérie est parmi les pays du Bassani 

Méditerranéens qui connaissent un énorme déficit hydrique. Pour pallier à ce problème, l’Etat a 

mené une politique de grande hydraulique consistant en la création d’infrastructures telles que les 

barrages. Cependant, les ouvrages hydrauliques localisés dans le nord de l’Algérie, s'envasent à un 

rythme rapide (Ministère des Ressources en eau, 2015). Le potentiel hydraulique perd 

annuellement 30 millions de m3. La quantité de sédiments déposée dans les 110 barrages que 

détient l’Algérie est estimée à 650.106 m3, soit un taux de comblement de 14,5 % en 2000 (Kouri 

et Gomer, 2010).  

    Dans la partie nord-ouest du pays, en particulier la région du Tell oranais, (Kouri et Gomer,  

2010),  nous observons que le taux de sédimentation a évolué ces dernières années. Cette 

évolution est due au processus  de l’érosion  hydrique à l’échelle des bassins versants où 

l'érosion touche environ 47 % de l’ensemble des terres. Dans ces régions montagneuses, l’érosion 

hydrique est un problème majeur, son intensité varie d’une zone à l’autre (Benchettouh et al. 

2017), elle devient, en effet, néfaste sur la fertilité des terres agricoles et la potentialité en eau dès 

quelle dépasse le seuil tolérable (Toumi, 2013). 

    Le bassin de l’oued Kramis d’une surface de 302 Km² se situe dans la partie Nord-Ouest de 

l’Algérie. Il fait partie du grand bassin versant de Côtiers Algérois. A l’aval de ce bassin versant, le 
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Introduction générale  
 
barrage de l’oued Kramis a été construit et mis en service en 2004 pour une capacité de rétention 

45 millions m3. 

    Le but de ce travail consiste à intégrer un modèle prédictif de l’érosion afin de localiser les 

zones prioritaires pour d’éventuelles interventions d’aménagement hydro-agricoles et de conduite 

culturale dans une région méditerranéenne qui est particulièrement encline aux procédés d'érosion. 

Les mesures bathymétriques effectuées au niveau du lac de barrage en 2014 a été prises en 

considération pour pouvoir tourner le modèle prédictif adopté.  

    Plusieurs modèles multidisciplinaires ont été développés pour étudier les processus érosifs. 

Parmi les modèles de la prédiction de l’érosion les plus répandus est celui de l’équation universelle 

des pertes en terre USLE (Wischmeier et Smith, 1978) et sa version Révisée RUSLE (Foster, 

2004). Cet outil est utilisé largement dans le bassin Méditerranéen (e.g. De Paola et al. 2013 ; 

Borrelli et al. 2013 ; Panagos et al. 2014 ; Benchettouh et al. 2017). Il permet d’hiérarchiser la 

surface d’un bassin versant en unités distinguées selon la vulnérabilité à l’érosion hydrique et de 

déterminer les zones les plus fragiles potentiellement pourvoyeuses de sédiments (Sadiki et al. 

2012). Ce modèle se base sur une cartographie thématique des facteurs de l’érosion, notamment 

l’érosivité des pluies (R), l’érodibilité des sols (K), la topographie (LS), l’occupation des sols (C) 

et les pratiques de conservation des sols (P).  

Ainsi, ce travail a été subdivisé en quatre chapitres: 

I- Etude physique du milieu. 

II- Aperçu bibliographique sur l’érosion hydrique. 

III- Matériel et Méthodes. 

IV- Résultats et discussion. 
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Chapitre I                                                                                  Présentation de la zone d’étude 

 
 1. Introduction 

    Le bassin versant est le cadre générale de toute étude d’hydrauliques (Furusho, 2008). La 

connaissance des caractères topo-physiographiques d’un bassin versant est une étape 

indispensable à toute étude relative à l’environnement (Benchettouh, 2012).  

     Le développement des techniques modernes d’acquisition de mise en disposition 

d’information digitale par le biais du modèle numérique de terrain (MNT) et des données 

satellitaires multi-dates a rendu possible la caractérisation physiographique et bioclimatique 

d’un bassin versant. Ces informations servent de plus en plus à la description des 

caractéristiques du milieu et à la cartographie numérique.   

    Le Tell oranais a été le siège de plusieurs travaux antérieurs dans le cadre de lutte contre 

l’aléa érosif (Kouri, 1993 ; Touaibia, 2001 ; Benchettouh et al. 2017).  

    Afin de mettre en lumière les processus d’érosion dans le bassin versant de l’oued Kramis, 

une étude préliminaire basée sur la modélisation de ses caractères physiographiques et 

climatiques. 

    Le présent travail consiste à réaliser des cartes thématiques à l’aide des données satellites 

(MNT et images satellites) intégrées dans un environnement SIG, pour étudier les 

caractéristiques physiographiques (carte de localisation de la zone d’étude, carte 

hypsométrique, carte des pentes et des expositions, carte hydrographique, carte 

lithologique,… etc) et bioclimatiques (carte d’occupation des sols, cartes des isohyètes des 

pluies… etc) du bassin versant de l’oued Kramis.    

2. Localisation de la zone d’étude  

    Le bassin de l’oued Kramis se situe dans la partie Nord-Ouest de l’Algérie. Il fait partie du 

grand bassin versant de Côtiers Algérois. D’une superficie de 302 km2 et d’une forme 

allongée, le bassin versant de l’oued Kramis est encadré par le massif montagneux du Dahra 

au Nord, et par les monts de Taougrite et Chaabnia à l’Est. Au sud, il est limité par les monts 

nord de la plaine de Chéliff.  
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Chapitre I                                                                                  Présentation de la zone d’étude 

 
    Oued Kramis se situe entre les latitudes Nord de 36° 16’ 00’’ et 36° 6’ 30’’ et les longitudes 

Est de 0° 39’ 30’’et 0° 56’ 30’’ (Projected Coordinate System: 

Nord_Sahara_1959_UTM_Zone_31N) (Figure. 1).  

 

 

 

 

 

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude 
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Chapitre I                                                                                  Présentation de la zone d’étude 

 
    L’altitude, variant entre 757 m et 63 m, décroit de l’Est vers l’Ouest avec une élévation 

moyenne de 379 m. Le relief est très contrasté, constitue de plateaux entaillées et de versants 

raides, seuls 30.8 % de la surface sont occupées par des plaines d’une activité agricole 

importante. Ces plaines sont limitées au Nord par les monts de Taougrite, les monts de 

Chaabnia à l’Est, et ceux d’Ain Merane au Sud et les monts de Sidi Mhamed Benali à l’Ouest. 

Le cours d’eau de l’oued Kramis prend sa source dans les monts de Chaabnia à l’Est pour 

confluer avec la plaine d’Achaacha au Nord après un parcours de 32.5 km.  

    Vu son importance socioéconomique, le bassin versant de l’oued Kramis, est dotée en aval 

d’un barrage d’eau d’une capacité de 45 Millions m3. Ce barrage a été mis en service en 2004 

qu’il doit répondre aux besoins d'approvisionnement en eau potable à une population totale de 

90 579 habitants appartient aux villes situées en aval dont : Achaacha, Nekmaria, Khadra et 

Ouled Boughanem, ainsi aux besoins agricoles par le développement de l'irrigation sur un 

périmètre de 4 300 hectares situés dans la plaine de Achaacha.   

3. Géologie de la zone d’étude 

    L’information géologique a été prise de la carte géologique à l’échelle 1/500000 de l’Oued 

Kramis et de l’étude réalisée par (Caltechnika, 1975) portant sur le reboisement industriel. 

Le rapport géologique consulté indique que les formations rocheuses présentes dans la région 

sont composées de grés carbonatées en surface, d’argile, de calcaire et de marnes en 

profondeur. La vallée du bassin versant du barrage Kramis est formée par des bancs de sable 

fin à moyens limoneux. 

     Des alluvions sableuses sont présentes dans le lit d’Oued et des dunes à l’embouchure. 

La carte géologique consultée indique que la zone d’étude est recouverte de roches 

sédimentaires, plutoniques. 

La carte géologique consultée distingue plusieurs types de dépôts quaternaires alluvions 

(actuelles, récentes, anciennes), les colluvions, les éboulis, les dunes ainsi que les sable. 
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Chapitre I                                                                                  Présentation de la zone d’étude 

 
3.1. Principaux types de substrat rencontré au niveau de zone d’étude 

    Nous rencontrons huit types de substrat  

3. 1.1. Les Grés  

Leur décomposition donne des sables qui sont facilement transportés par les eaux de 

ruissellement et le vent, pour aller se déposer sur les terrains à faibles pentes. 

Nous rencontrons deux types de grés sur le périmètre. 

Grés à ciment calcaire : sa désagrégation est très facile par H2O des pluies + CO2 → 

dissolution du calcaire. 

Grés à ciment siliceux : sa désagrégation est lente vu que la silice est inaltérable. 

3.1.2. Les calcaires  

   Roches plus souvent compactes, constituées essentiellement de carbonate de calcium. leur 

décomposition est liée à la dissolution de calcium par les eaux de pluie chargées de CO2. 

Leur dissolution laisse un résidu argileux (argile de décalcification) qui sera entrainé par les 

eaux de ruissellement. Comme la plus grande partie de calcaire est dissoute, il ne se forme pas 

ou peu de sol. 

    Seules les variations de température, le gel, l’action de désagrégation des racines peut un 

calcaire cohérent en cailloutis. 

    Les sols formés sur calcaire sont le plus souvent pierreux et sans profondeur. Ce sont des 

sols riches en élément utilisables par la plante, ils se réchauffent vite et sont plus secs. 

Les terrains présentant une alternance avec les marnes donnent des sols de meilleure qualité. 

3.1.3. Les marne 

    Les terrains développés sur substrat marneux se prêtent mieux à la forêt. Leur 

décomposition donne des argiles formant des terrains lourds profonds suivant leur situation, ce 

sont des sols imperméables, froids, sujettes à l’érosion linéaire et en masse. 
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Elles se dessèchent très vite, deviennent durs et crevassées. 

Elles donnent des sols peu favorables aux essences forestières dont les racines se déchirent 

avec la présence de fente de retrait, une fois le sol desséché. 

Calcaire marneux : ce mélange présente un substrat plus cohérent, mais sur les terrains en 

pente facilement emportés par les eaux de ruissellement, les argiles ont tendance à se détacher 

des bandes calcaires qui apparaissent sous formes de colluvions caillouteuse très importantes.   

3.1.4. Miocène     

    Le miocène inferieur marin, burdigalien, est forme d’une épaisse série monotone d’argile et 

de marines buides, souvent rubanées, parfois sableuses ou limoneuses. L’étage sa termine par 

un complexe argilo-détritique formé d’une alternance de marnes et de grés grossiers, 

l’épaisseur de le série peut atteindre de 500 à 600 m. 

Le miocène supérieur marines, vindobonien, les formations médianes sont représentées par 

des couches des marnes bleues, entrecoupées des marnes sableuses, de cierites, de marno-

calcaire et localement d’argiles bentonitiques la partie supérieur et constitué par une série de 

grés calcaire fossilifères que l’on voit passer littéralement aux calcaires à lithothamniées, 

l’épaisseur de la série peut atteindre de 500à 800 m. 

3.1.5. Pliocène   

    Le pliocène continental et villafranchien forment une série continental rouge, les sables et 

les grés faibles alternent avec l’argile, les limons et les poudingues et conglomérats, calcaire la 

custres et argile à lighite. 

Le pliocène marin-astien, série marine finement détritique sableuse ou gréseuse, les grés peu 

argileux, sauf la partie inferieur, sont le plus souvent à ciment calcaire et peuvent localement 

passer à des calcaires gréseux, les grés astiens sont des grés calcaire plus ou moins  

consolidés, de couleur jaune  fauve, localement de couche de sable quartzeuse a graine fins. 
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3.1.6. Crétacé 

    Inferieur marin, marnes et argile grés, schisteuses avec couches de grés quartzitiques et 

avec nodules fer érugineux, moins fréquemment avec couche de calcaires dures, grés foncé, 

puissance de m environ. 

3.1.7. Diphonie  

    Ce résultat de chargement des couches rocheux, est représenté sous forme couche de 

calcaires dures. 

3.1.8. Trias 

    Sont des argiles ou marnes bigarrés plus ou moins gypseuses et salées.  

4. Contexte biophysique  

4.1. Matériel et méthodes 

Le principe de ce travail est basé sur une succession des étapes permettant l’élaboration des 

cartes thématiques de la zone d’étude.  

L'une des applications principales de programme SIG est la représentation cartographique 

d’une unité topographique et le stockage des informations des objets géographiques avec leurs 

attributs numériques. 

4.1.2. Délimitation du bassin versant au moyen du MNT  

     Dans notre étude une scène multi spectrales (7 canaux d’une couverture nuageuse nulle ; 

could cover = 0) Landsat_5 Thematic Mapper (TM) de Path_197/Row_035 (Landsat Scene 

Identifier: LT51970352006295MPS00) acquise le 22/10/2006 après deux ans de la mise en 

service du barrage de l’oued Kramis a été utilisée comme outil pour pouvoir positionner le 

point aval du bassin versant (la digue du barrage). Ces images sont fournies par le site 

http://earthexplorer.usgs.gov/, au format Geotif. Le modèle numérique d’élévation en format 

SRTM Version 3 (Shuttle Radar Topography Mission), de N36E00 obtenu sur le site: 

http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp. a été utilisé comme source de donnée 

numérique pour la création d’un model numérique de terrain MNT. 
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     Toutes ces données sont intégrées et analysées dans un environnement SIG pour 

cartographier les caractères physiographiques et bioclimatiques du milieu d’étude.  

4.1.3. Modélisation des paramètres physiographiques du bassin versant  

      Les données numériques d’élévation obtenues sont introduites et analysées au moyen du 

kit spatial analyst tools intégré dans l’ArgGIS 10.2 afin de délimiter le bassin versant et ses 

sous bassins drainés par les différents cours d’eau existants. Deux principaux modèles : 

hydrology et conditional existants dans le kit Spatial analyst tools ont été utilisés avec ses 

applications: fill, flow direction, flow accumulation et con. Ces différentes étapes sont 

effectuées en premier lieu pour déterminer le réseau hydrographique qui draine l’ensemble du 

bassin versant. Ensuite les deux applications Stream Ordre et Stream to future dans le modèle 

hydroloy ont été utilisées. En fin, le bassin versant et ses sous bassins sont délimités en fixant 

l’exutoire des oueds qui drainent le bassin versant de notre région d’intérêt en appliquant 

l’outil Watershed.  

     En outre les applications citées ci-dessus, le kit Spatial analyst tools génère 

automatiquement autres données complémentaires sembles indispensables dans notre études. 

Les couches obtenues selon les caractéristiques physiographiques voulus sont des données 

superposables dans le SIG pixel par pixel.  

4.1.4. Extraction de quelques aspects hydro-morphologiquesmontrant l’effet de l’érosion 

hydrique dans le bassin versant de l’oued Kramis 

    En ce qui concerne l’extraction de quelques aspects hydro-morphologiques montrant l’effet 

de l’érosion hydrique dans le bassin versant de l’oued Kramis, nous avons utilisé une série des 

images pluriannuelles selon leur disponibilité sur le site Web auparavant cité. La saison d’été 

durant la période qui s’étale entre 2006 et 2016 a été choisie, durant laquelle nous cherchons 

d’avoir une couverture nuageuse nulle. La scène multi-spectrale de Path_197/Row_035 a été 

utilisée. La classification orienté-oqssxample Based Feature a été choisie afin d’évaluer 

l’évolution spatiotemporelle de lac du barrage.   
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     La densité de drainage est considérée comme paramètre clé dans l’aléa érosif. A cet effet, 

le MNT de la région d’intérêt a été intégré dans l’environnement SIG (ArcGIS 10.2) en 

utilisant des outils du modèle hydrology.  

4.2. Résultats de la modélisation physiographiques 

     Les résultats obtenus dans cette étude par ArcGis sont résumés dans le tableau 02 ; il 

englobe les principales caractéristiques physiographiques du bassin versant de l’oued Kramis. 

Tableau 02 : principales caractéristiques physiographiques du bassin versant de l’oued Kramis 

Superficie du bassin versant (Km2) 302 

Périmètre du bassin versant (Km) 103,3 

Le plus long talweg (Km) 32.5 

Indice de compacité de Gravelius (KG) 1,7 

Longueur du rectangle équivalent (L) 46,2 

Largeur du rectangle équivalent (l) 6,5 

Altitude max (m) 757 

Altitude min (m) 63 

Elévation moyenne (m) 380 

Altitude à 5% de la superficie du bassin (m) 624 

Altitude à 95% de la superficie du bassin (m) 157 

Indice de pente global (Ig)  10,10 

Dénivelée spécifique (Ds)  175.51 

Densité de drainage (Dd) (Km/Km²) 3,7 
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4.2.1. Profil topographique du bassin versant 

     A l’aide du logiciel ArcGis 10.2, le profil topographique de l’oued Kramis a été extrait à 

partir du MNT30 de la zone d’étude (Figure 02). A 63 m d’altitude se situe le barrage de 

l’oued Kramis sur le principal oued qui rejoint le long de son parcours quelques affluents 

secondaires drainant les différents sous bassins versants cités dissous. A 32.5 km de parcours 

entre un point d’altitude plus de 350 m situé sur les monts de Taougrite, l’oued Kramis et ses 

affluents alimentent le barrage de l’oued Kramis situé en l’aval du bassin versant sur une 

altitude de 63 m.  

Figure 02 :Profil du cours d’eau principal du bassin versant de l’oued Kramis 
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4.2.2. L’hypsométrie 

 

Figure03 :Courbe hypsométrique de l’oued Kramis 

 La figure 03 représente la courbe hypsométrique du bassin versant de l’oued Kramis et les 

tranches d’altitude en fonction de leurs surfaces. La dénivelée maximale des terres, de même 

que celle des terres à 5% et 50% d’altitude, reflète la présence d’un massif montagneux car 

elles atteignent plus de 624 m et 156.6 m respectivement. De ce fait, la majorité du nord-est 

(Taougrite, Dahra) et du sud (Sidi Mhamed Benali et Mediuona) de la région d’étude est 

caractérisée par des reliefs relativement accidentés couvrant une surface de 49.6% de la zone 

d’intérêt. En amont, les terres sont caractérisées par des reliefs plats qui représentent en 

majore partie des vallées à activité agricole importante. Dans la partie avale du bassin versant 

de l’oued Kramis, les versants qui la constituent présentent des pentes douces mais avec 

certaine aspérité des reliefs.   

L’hypsométrie consiste à joindre les points d’égales altitudes ; dans le cas où elles sont 

rapprochées la pente est raide et lorsqu’elles sont éloignées, la pente est faible et le terrain a 

un aspect plat.  
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Figure 04 : carte hypsométrique du bassin versant de l’oued Kramis 

    Les courbes de niveaux de notre zone d’étude ont été extraites à partir du MNT30 intégré 

dans le logiciel ArcGIS 10.2 au moyen de l’outil surface dans le kit Spatial analyst tools. 

D’après la figure 04, on déduit que, la partie amont du bassin versant est caractérisée par des 

courbes de niveaux bien écartés, tandis que, la partie médiane et celle de l’ouest de la zone 

d’étude sont caractérisées par des courbes de niveaux bien serrés ce qui explique que ces 

régions sont caractérisées par des pentes raides. 

4.2.3. Reliefs 

    Le phénomène de l’érosion hydrique sur le plan spatial d’une région donnée varie d’un 

secteur à un autre. Comme nous l’avons dit, cette variabilité spatiale est liée beaucoup plus au 

facteur relief. Le relief des marnes tertiaires du Tell oranais est très morcelé. Les profondes 

entailles en V sont généralement plus raides en exposition Sud qu’en exposition Nord (Gomer, 
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1994). Cette asymétrie est due à des différences de pédogénèse, de météorisation et d’ablation 

selon l’exposition (Gomer, 1994).  

    L’influence de l’orientation des versants est déterminée par l’intermédiaire des facteurs tels 

que la durée d’ensoleillement, l’état hydrique du sol et la direction des vents (notamment ceux 

qui sont dominants). Huit classes sont considérées (Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est, Sud, Sud-

ouest, Ouest et Nord-Ouest). 

 

Figure 05 :Carte d’exposition des versants 

La carte d’exposition des versants (figure 06) élaborée en intégrant le MNT30 de la zone 

d’étude dans un environnement SIG (ArcGIS 10.2) traité sous l’outil surface/aspect dans le kit 

Spatial analyst tools permet de déterminer l’orientation des versants avec leurs pourcentages. 

Ainsi, l’exposition des reliefs est dominée principalement par l’orientation nord-ouest (15.6 % 

de la surface de la zone d’étude) (tableau 04). 
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Tableau 04:Surface des orientations des reliefs 

Orientations 
Surface 

Km² % 

Nord  41,6 13,8 

Nord-est 30,3 10,0 

Est 27,6 9,1 

Sud-est 41,7 13,8 

Sud 42,2 14,0 

Sud-ouest 33,8 11,2 

Ouest 37,5 12,4 

Nord-ouest 47,2 15,6 

Total 302 100,0 

Les reliefs de la zone des marnes tertiaires présentent une légère asymétrie. En effet, les 

versants à exposition Nord ont un pourcentage de surface supérieur à ceux (27,2%) du Sud 

(22,7%), ainsi que les versants à exposition Ouest avec un pourcentage (32,2%) supérieur à 

celui exposition est (17,9%). 

4.2.4. Carte des pentes 

  La carte des pentes donne la topographie générale de la région d’étude. D’après la 

classification de Dimitrios et al (2013), la grande partie (92.1%) de la zone d’étude est 

caractérisée par des pentes modérées (entre 5% et 15%) à très modérées (≤ 5%). La majore 

partie de ces deux classes des pentes se située exclusivement dans la parie amont. Au niveau 

du barrage et du réseau hydrographique, les pentes deviennent faibles avec un relief plat 

(figure 07). 
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Figure 06 : Carte des pentes en pourcentage du bassin de l’oued Kramis 

Tableau 05 : Les classes de pente du bassin de l’oued Kramis 

Classe des pentes (%) 
Surfaces 

Km² % 

< 5 92,5 30,6 

5 - 15 185,8 61,5 

15-30 23,4 7,8 

+ 30 0,2 0,1 

Total 302 100 
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4.2.5. Réseau hydrographique 

 

Figure 07 : Réseau hydrographique du bassin versant de l’oued Kramis 

    La carte du réseau hydrographique montre que le chevelu hydrographique de la région 

d’étude permettant l’identification des cours d’eau. A sa lecture, le réseau hydrographique du 

bassin de l’oued Kramis draine une superficie de 302 km² comprise depuis les monts de Dahra 

au Nord et ceux de Taougrite au nord-est jusqu’au lac du barrage. Les principaux affluents de 

la rive droite du bassin versant prenant naissance à partir des montagnes de Taougrite, Dahra 

et Sidi Moussa et se déversant dans l’oued Kramis.  Alors ceux qui sont de la rives gauche du 

bassin versant prenant naissance à partir des monts de Sidi Mhamed Benali, de Mediouna et 

de Nekmaria. Ils se déversent dans l’oued Kramis prenant une direction d’écoulement du sud 

vers le nord. D’une façon générale, et d’après la figure 08, la zone d’étude présente un réseau 

hydrographique assez dense 3.7 km/km². Ce qui montre une activité importante de l’aléa 

érosif, en particulier à l’échelle du secteur sud-ouest de la zone d’étude. 
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4.2.6. Lithologie 

    La lithologie joue un rôle important sur le ruissellement, l’infiltration, l’érosion et le 

transport solide. Les matériaux géologiques se distinguent en formations meubles (sables, 

argiles, marnes) ou en formations consolidées (grés, calcaires, dolomies,…) (Toumi, 2013).  

La carte lithologique du bassin versant de l’oued Kramis a été obtenue par la méthode de 

classification orienté objet après avoir intégré l’image satellitaire acquise le 05/05/2014. Cette 

dernière a été traitée par le logiciel ENVI 5.1 en utilisant l’outil Feature Extraction/Example 

Based Feature.Le tableau 06figure les différentes classes lithologiques des sols de la zone 

d’étude. 

Tableau 06 : Lalithologie de la zone d’étude 

La lithologie 
Surface 

Km² % 

Sol alluvionnaire  26,3 8,7 

Marnes brunes 125,5 41,6 

Terrain calcaire 39,6 13,1 

Sol rouge 14,5 4,8 

Sol rouge calcaire 26,8 8,9 

Marnes bleue compacte 37,4 12,4 

Marnes vertes 20,1 6,7 

Marnes bleues armées de grés calcaires 9,8 3,3 

Lac d'eau 1,7 0,6 

Total 302 100 
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5. Contexte climatique  

5.1. Pluies 

Les précipitations sont définies comme : «formes variées sous lesquelles l’eau solide ou 

liquide contenue dans l’atmosphère se dépose à la surface du globe (pluie, brouillard, neige, 

grêle, rosée» (Legrain, 2002). 

5.1.1. Caractéristiques des stations pluviométriques 

5.1.1.1. Les stations pluviométriques 

Les données pluviométriques ont été obtenues à partir du site Web (2016) : 

http://tn.freemeteo.com/letemps/historique/historique-uotidien/?gid=2492205&date=2015-05-

06&station=13004&language=french&country=algeria pour les onze stations (Taougrite, 

Mazouna, Sidi Mhamed Benali, Dahra, Ain Merane, Nekmaria, Achaacha, Khadra, 

Benizentis, Mediouna et Dadas). Ces stations pluviométriques sont réparties spatialement 

comme suit : 03 stations localisées à l’intérieur de la zone d’étude et 08 autres sont situées 

hors de la zone d’étude. Leurs caractéristiques sont données dans le tableau 07. 

Tableau 07 : Caractéristiques des stations pluviométriques 

n° Station 

Projected Coordinate System: Nord_Sahara_1959_UTM_Zone_31N 

X (dd) Y (dd) 
Altitude 

(m) 
Localisation 

Période 

de 

mesure 

P (mm) T (°C) 

1 Taougrite 0.92 36.25 530 (+) 22 453.6 18.1 

2 Mazouna 0.88 36.13 454 (-) 22 449.7 19.4 

3 Sidi Mhamed Benali 0.85 36.15 381 (+) 22 417.5 26.2 

4 Dahra 0.85 36.26 489 (-) 22 427.6 17.2 

5 Ain Merane 0.98 36.16 497 (-) 22 451.9 20.5 

6 Nekmaria 0.62 36.19 308 (-) 22 410.2 19.5 

7 Achaacha 0.64 36.25 236 (-) 22 431.8 19.7 

8 Khadra 0.58 36.25 151 (-) 22 406.5 18.4 

9 Benizentis 0.66 36.11 421 (-) 22 395.7 21.2 

10 Mediouna 0.75 36.13 463 (+) 22 386.2 20.9 

11 Dadas 0.55 36.23 154 (-) 10 340.0 17.5 

(+) : se localise au sein de la zone d’étude                                                               (-) se localise hors zone d’étude 
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Pour déterminer la pluviométrie interannuelle de la zone d’étude, la méthode des polygones de 

Thiessen (EPFL, 2003) a été utilisée à l’aide du logiciel ArcGIS 10.2. 

 

Figure 08 : Surfaces d’influence des stations pluviométriques déterminées selon la méthode des polygones de 

Thiessen 

La pluviométrie interannuelle a été calculée selon la formule ci-dessous. Les résultats sont 

figurés dans le tableau 08 et leur représentation est illustrée par la figure 10. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛
𝑖𝑖−1 

𝑆𝑆  

Où : 

n : le nombre de stations pluviométriques. 

Si : surface d’influence de chaque station pluviométrique (km²). 

Pi : pluviométrie moyenne interannuelle de chaque station (mm). 

S : surface totale de la zone d’étude (km²). 
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Tableau 08 : Pluviométrie moyenne interannuelle de la zone d’étude (1994/95 - 2015/2016) 

Station 

Pluviométrique 

surface 
Pi 

(mm) 
Si.Pi 

  

P moyennes 

(mm)  

Ki =Pi/P 

moyenne Km² % 

Achaacha 15.2 5,0 431,8 6568 

417.8 

1,03 

Nekmaria 11.4 3,8 410,2 4684 0,98 

Mediouna 84.4 28,0 386,2 32607 0,92 

Sidi Mhamed Benali 75.3 24,9 417,5 31454 1,00 

Mazouna 15.5 5,1 449,7 6970 1,08 

Ain Merane 5.2 1,7 451,9 2359 1,08 

Taougrite 40.3 13,4 453,6 18295 1,09 

Dahra 51.6 17,1 427,6 22068 1,02 

Benizentis 3.0 1,0 395,7 1187 0,95 

Total 302 100   126194 

 

  

5.1.1.2. La station de référence 

Pour analyser les différents facteurs climatiques influençant la dynamique spatiotemporelle du 

couvert végétal sur le bassin versant de l’oued Kramis à savoir les températures mensuelles 

(max, min, moyenne et l’écart thermique), le cumul pluviométrique mensuel, nous avons 

choisis celle de Sidi Mhamed Benali comme étant une station de référence de notre région 

d’étude. Le choix de cette station a été reposé sur les constations suivantes : 

Les précipitations moyennes interannuelles de cette station (417.5 mm/an) sont proches aux 

précipitations moyennes interannuelles de l’ensemble des stations de la zone d’étude (417.8 

mm/an avec un écart de précipitations de 0.3 mm) ainsi que sa localisation au sein de la zone 

d’étude. 

La station de Sidi Mhamed Benali sera prise en considération pour déterminer les différents 

indices climatiques. 
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Tableau 09 : Données climatiques (2004-2015) de la station de Sidi Mhamed Benali  

Mois Sep.  Oct.  Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avril Mai Juin Juill. Août Moy. 

P (mm) 6,1 26,3 72,1 40,6 43,4 85 51,8 45,4 31,9 6,2 2,2 6,5 417.5 

 

 

Figure 9 : Précipitations moyennes mensuelles de la station de Sidi Mhamed Benali (1994/95 – 

2015/2016)  

Les cumules pluviométrique mensuels de la station de Sidi Mhamed Benali ont été estimé. 

D’après la figure ci-dessus, on déduit que le mois de Février est le mois le plus humide avec un 

cumul pluviométrique mensuel moyen de 85.0 mm, alors que la valeur minimale du cumule 

pluviométrique mensuel moyen a été enregistré au cours du mois de Juillet 2.2 mm (tableau 

00). 

5.1.1.3. Coefficient d’abattement de la pluie Ki 

Cet indice a permis de sélectionner la station pluvieuse de celle qui l’est moins. C’est le 

rapport entre la pluie moyenne ponctuelle Pi d’une station et la pluie moyenne P moyenne de la 

zone d’étude (figure 11 et figure 12).  
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Figure 10 : Coefficient d’abattement (Ki) (1994/95 - 2015/2016) 

D’après la figure 11, on déduit que les stations les plus pluvieuses sont celles de Taougrite 

(1.09), Ain Merane et Mazouna (1.08) dans le secteur Sud-est de la zone d’étude. 

5.1.1.4. Indice de Desfontaines modifié (1968) 

Cet indice est utilisé à l’échelle mensuelle afin de classer les mois de l’année les plus 

torrentiels. Il est donné par la formule suivante : 

ID= b. c 

Où : 

b : nombre moyen de jours de pluies du mois ≥ 20 mm/24 heures. 

c : % de pluies mensuelles tombées sous forme de pluies journalières ≥ 20 mm. 

Les résultats de mesure des débits liquides et solides pendant quatre années successives dans 

le bassin versant de l’oued Mina, toutes les pluies journalières ≥ 20 mm ont provoqué un 

ruissellement et un transport solide en suspension mesuré à l’exutoire des petits bassins 

versants (Kouri, 1993). C’est pourquoi nous avons retenu un seuil de 20 mm de pluie pendant 

24 heures pour calculer cet indice.  
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Figure11 :L’indice de Desfontaines modifié (station de Sidi Mhamed Benali : 1994/95-2015/2016) 

La valeur de cet indice est élevée à la fin de la saison hivernale (mois de Février) et très élevée 

à la fin de la saison printanière (mois de Mai).  

5.2. Températures 

Le facteur thermique a une influence capitale sur les comportements des organismes par le 

contrôle qu’il exerce sur l’ensemble des processus vitaux. La croissance, l’activité végétative 

et la production sont étroitement dépendantes de la température. 

Les espèces végétales sont plus sensibles aux températures minimales de la saison froide et 

aux températures maximales de la saison chaude et par conséquent à l’amplitude de leurs 

oscillations.  

Les températures agissent directement sur le climat en interaction avec les autres facteurs 

météorologiques et biogéographiques. 

Les températures enregistrées sur une période de 22 ans (1994/95 - 2015/2016) auprès de la 

station de Sidi Mhamed Benali sont données dans le tableau 00. 
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Tableau 10 :Températures moyennes interannuelles (°C) de la station de Sidi Mhamed Benali (1994/95 - 

2015/2016) 

Mois Sep.  Oct.  Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avril Mai Juin Juill. Août Moy. 

Max 39 36.4 28 21.7 21.7 23.6 27.5 33.7 36.4 42.2 44.6 43.6 33.2 

Min 24.7 21.9 17 12.5 11.5 12 14 15.6 20 25 27.6 27.7 19.1 

Moy 31.9 29.2 22.5 17.1 16.6 17.8 20.8 24.7 28.2 33.6 36.1 35.7 26.2 

Apt.* 

(M-m) 
14.3 14.5 11 9.2 10.2 11.6 13.5 18.1 16.4 17.2 17 15.9 14.1 

Apt.* : écart entre la valeur maximale et minimale                                                 Source : Station de Sidi Mhamed Benali, 

2016 

Tel que : 

M : Température moyenne mensuelle des maxima. 

m : Température moyenne mensuelle des minima. 

(M+m)/2 : Température moyenne mensuelle des moyennes. 

Les températures moyennes mensuelles sont maximales au cours de la période du mois 

d’Avril à Octobre (saison chaude), et atteint leur maximum pendant le mois du juillet avec une 

valeur de 36.1°C. Les températures moyennes mensuelles sont minimales au cours de la 

période du mois de Novembre à Mars (saison froide) et atteint une valeur de 11.5 °C (Janvier).  

L’analyse de l’indice des écarts thermiques mensuels (M-m) met en relief des températures 

assez importantes pendant une période allant de mois d’Avril (18.1 °C) à Octobre (14.5 °C). 

Cet indice moyen interannuel, appelé également l’indice de continentalité, permet de préciser 

l’influence maritime ou au contraire continentale d’une région donnée. Debrach (1953) définit 

quatre types de climats : 

• Climat insulaire :M-m < 15°C. 

• Climat littoral : 15°C < M-m < 25°C. 

• Climat semi-continental : 25°C < M-m < 35°C 

• Climat continental : M-m > 35°C. 

L’indice de continentalité permet de situer notre zone dans un climat insulaire. 
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Figure 12Régime thermique interannuel de la station de Sidi Mhamed Benali (1994/95 - 2015/2016) 

Les températures moyennes mensuelles de chaque station (11 stations, figure13) ont été 

estimées. D’après la figure13, on remarque que le secteur Sud-Est a enregistré des valeurs 

relativement élevées par rapport à celui situé au Nord-Ouest de la zone d’étude. Cette 

variabilité spatiale des températures peut être liée aux conditions géographiques (l’éloignement 

à la mer, exposition des reliefs, exposition aux vents, durée d’ensoleillements…etc).  

L’extrapolation des températures mensuelles de 11 stations métrologiques sur l’ensemble du 

bassin versant de l’Oued Kramis a été réalisée au moyen de l’ArcGIS 10.2, en utilisant l’outil 

Geostatistical analysis Kriging/Cokriging.  

5.2.1. Synthèse bioclimatique 

La synthèse bioclimatique est une étape indispensable à tout projet relatif à l’environnement. 

Elle s’est faite à partir des travaux d’Emberger (1930, 1955); Bagnouls et Gaussen (1953); 

Thornthwaite (1946) et Sauvage (1963), pour ne citer que ces auteurs. 

5.2.2. Le quotient pluviothermique et les étages bioclimatiques d’Emberger  

L’emploi du quotient pluviothermique (Q2) est spécifique au climat méditerranéen. Il a été 

utilisé avec succès en Afrique du Nord et en France méditerranéenne. En effet, ce quotient 

permet d’apprécier l’aridité des régions méditerranéennes. Les valeurs du Q2 étant d’autant 

plus basses quand le climat est plus sec. Cet indice est calculé par la formule de Sauvage 

(1963): 
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                                 Q2 = 1000. P/ (M-m) [(M+m)/2] 

Où : P: précipitations moyennes annuelles (mm). 

M : température moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K). 

m : température moyenne des minima du mois le plus froid (°K). 

Cet auteur a mis au point un zonage du bioclimat méditerranéen du plus sec vers le plus 

humide en combinant les données climatologiques et celles de la végétation. On distingue plus 

souvent les étages bioclimatiques : saharien, aride, semi-aride, subhumide et humide. Chaque 

étage comprend une stratification verticale. 

Ce coefficient a été modifié par Stewart (1969), la formule obtenue est la suivante : 

                                 Q2= 3,43. P/ (M-m) 

Q2: Le quotient pluviométrique d’Emberger ; 

P : Pluviométrie annuelle en (mm) ; 

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en (°C) ; 

m : Moyennes des minima du mois le plus froid en (°C). 

Tableau 11 : L’indice bioclimatique d’Emberger,L. (l’après Stewart, 1969) 

  Station P (mm) M °K m °K Q2 

Sidi Mhamed Benali  417.5 317.6 285 44 

En se réfèrent au Climagramme pluviométrique d’Emberger, la station de Sidi Mhamed 

Benali, avec Q2= 44 et m = 11.5 °C. La valeur de Q2 portée sur le climagramme en tenant 

compte de m, classe la station de Sidi Mhamed Benali de la zone d’étude dans l’étage 

bioclimatique semi-aride à hiver chaud. 

5.2.3. L’indice d’aridité climatique de De Martonne (1927) 

En se basant sur le régime de précipitations moyennes interannuelles P (mm) et de 

températures moyennes interannuelles T (°C), l’indice d’aridité est calculé par la formule 

suivante : 

                                            I= P/ (10+T) 

5.2.3.1. Grille d’interprétation 
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7,5 < I < 10 climat steppique. 

10 < I < 30 climat semi-aride. 

30 < I < 50 climat tempéré. 

Tableau 12 :L’indice de De Martonne 

Stations P (mm) P (mm) T (°C) T+ 10 (°C) I 

SidiMhamed Benali 417.5 26.2 36.2 11.5 

D’après le tableau 12, la zone d’étude est caractérisée par un climat semi-aride. 

5.2.4. Le diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) 

Les monts Ouest du bassin versant de Côtier algérois ont un climat de type méditerranéen 

semi-aride caractérisé par une sécheresse estivale prononcée. Selon Bagnouls et Gaussen 

(1953), une période sèche est définie comme étant celle durant laquelle la moyenne des 

précipitations (en mm) est inférieure au double de la moyenne des températures (en °C). 

 

 

Figure 13: Diagramme Ombrothermique (station de Sidi M’hamed Benali : 1994/95 – 2015/2016) 

Le diagramme Ombrothermique montre que, la zone d’étude est caractérisée par une période 

sèche s’étalant sur sept (7) mois : Avril, Mai, Juin, Juillet, Août, Septembre et Octobre. 
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Le climat du bassin versant de l’oued Kramis est de type semi-aride, caractérisé dans sa 

majeure partie par une saison sèche et une saison humide marquée par des faibles 

précipitations. Ce climat est influencé à la fois par l’altitude qui varie entre 757 m et 63 m et 

par son ouverture sur la mer, cette dernière assure aussi bien l’humidification que la 

modération des températures. 

6. CONCLUSION 

Les reliefs présentent une légère asymétrie, cette dernière est due à des différences de 

pédogénèse, de météorisation et d’ablation selon l’exposition. L’hypsométrique avec des 

tranches d’altitude de 50 m, nous donne une altitude moyenne de 380 mètres. 

Le climat est de type semi-aride (417.8 mm/an) dont l’écart thermique atteint parfois 33.1 °C 

entre Juillet et Janvier et où les pluies sont rares et irrégulières (84 mm/an pendant le mois de 

Février et 1.3 mm/an durant le mois du Juillet). L’étude de la répartition spatiale des données 

pluviométriques montre que, les secteurs Est et Sud-est sont les plus arrosés que ceux situés 

au Nord-ouest. 
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1. Définition de l'érosion 

    L’érosion, selon la (FAO, 1994), regroupe l'ensemble des phénomènes qui contribuent, sous 

l'action d'un agent d'érosion (notamment l'eau) à modifier les formes de relief. L’érosion est aussi 

définie comme étant un processus physique, chimique, naturel par lequel le sol et les roches de la 

croûte terrestre sont continuellement soumis à une abrasion et à une corrosion (Georges, 2008). 

2. Facteurs de l’érosion hydrique 

    L’érosion hydrique qui affecte les sols méditerranéens est fonction de multiples facteurs qui selon 

Morgan (1986), semblent être les mêmes partout dans le monde. 

2.1. Le climat 

    En zone méditerranéenne, plus les précipitations sont faibles, plus elles sont variables (Le 

Houérou, 1986 cité par FAO, 1990). Elles tombent entre Novembre et Mars, période durant laquelle 

les sols cultivés sont nus. En Algérie, sur des parcelles peu couvertes, pendant les orages d’automne, 

le ruissellement journalier maximal a dépassé 19 à 32 % et jusqu’à 70-85 % pendant des averses 

importantes en hiver sur des sols détrempées (Arabi et Roose, 1989).  

2.2. La végétation 

    L’érosion des sols est fortement contrôlée par la couverture végétale qui dépend de la production 

de la biomasse. La production de la matière organique est limitée dans les milieux méditerranéens 

arides, ce qui rend les terres très susceptibles à l’érosion hydrique (Thornes, 1995). Sous un couvert 

végétal naturel dépassant 40% et sur fortes pentes, les pertes de terres peuvent être très réduites 

(Garcia Ruiz et al. 1996), car la litière et les végétations basses favorisent l’infiltration (Roose, 

1994).  

2.3. L’utilisation des terres 

    L’intensité de l’érosion hydrique des sols est affectée significativement par les activités humaines 

qui augmentent ou diminuent les pertes en terres. Les incendies répétés et le déboisement illégal 

détériorent les forêts existantes. Ceci favorise fortement le ruissellement et aboutit à une forte 

érosion par la suite (Benchaabane, 1997). Mais après les incendies, la colonisation par les plantes 

réduit l’érosion des sols qui devient inférieure à celle existant avant le feu (Garcia Ruiz et al. 1996).  
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2.4. La topographie 

    Sur les pentes fortes, l’eau ruisselle vite et cause une érosion grave. Dans les milieux semi-aride et 

arides, le gradient de la pente est corrélé positivement avec le recouvrement de la surface du sol par 

des fragments de roches qui agissent en diminuant le ruissellement et la perte des sols (Abrahamas et 

Parson, 1991). Les ruissellements moyen et maximal diminuent lorsque la pente augmente (Mazour, 

1992). L’exposition des pentes peut avoir une importance, car sur celles exposées au sud qui ont une 

faible couverture végétale, l’érosion est très élevée (Poesen et al., 1998).  

2.5. Les sols 

    Les principales caractéristiques des sols qui permettent de déterminer le degré de sensibilité 

l’érosion hydrique sont les suivantes : la profondeur, la porosité, la granulométrie, la teneur en 

matière organique (FAO, 1996), la nature minéralogique des argiles (Auzet, 1987), l’infiltrabilité et 

la cohésion (Mériaux, 1961). La matière organique réduit les risques d’érosion à court terme : la 

matière organique maintenue en surface protège le sol de l’énergie de pluies et du ruissellement 

(Barthes et al. 1998). En région méditerranéenne, les sols riches en argile saturés en calcium sont 

résistants à la battance mais sensibles au ravinement (Morsli, 1996).  

2.6. La lithologie 

    Les divers types de roches et leurs structures donnent une indication précieuse sur la capacité 

d’infiltration des zones occupées par les roches et par les sols et en conséquence sur la quantité de sol 

susceptible d’être érodée (Krynine et Judd, 1957 ; Demmak, 1982). Une faible infiltration des roches 

affleurantes indique qu’une grande quantité d’eau ruisselle, par conséquent, une forte quantité de 

terre peut être emportée. Les sols marneux lorsqu’ils sont secs, restent non érodibles mais, dès qu’ils 

atteignent une certaine humidité, leur sensibilité à la détachabilité et au ruissellement augmente 

(Chebbani et al. 1999).  

3. Processus d’érosion 

    L’érosion hydrique des sols résultent de la conjugaison de trois mécanismes : le détachement des 

particules de sol, leur transport et leur sédimentation. 

3.1. Le détachement 

    Le détachement des particules de sol se fait sous l’impact de deux agents érosifs : 

31 
 



Chapitre II                                                                                           Aperçu sur l’érosion hydrique 

 
   La pluie, qui est reconnue depuis longtemps comme un agent essentiel de l’érosion des sols 

(Ellison, 1944 ; Ekern, 1950). 

 L’impact des gouttes de pluies sur la surface de sol provoque le détachement des particules de sol. 

    Plusieurs mécanismes, qui diffèrent par la nature des forces qu’ils mettent en jeu, sont à l’origine 

de la désagrégation par l’action de l’eau. Quatre principaux mécanismes ont étés identifiés (Emerson 

& Greenland, 1990 ; Le Bissonnais & Le Souder, 1995 ; Le Bissonnais, 1996) : 

     L’éclatement, lié à la compression de l’air piégé lors de l’humectation. Les sols argileux sont 

moins affectés par l'éclatement que les sols limoneux ou sableux, à cause de leur porosité réduite et 

de leur importante capacité de rétention de l’eau (Le Bissonnais, 1990). 

     La désagrégation mécanique due à l’énergie dissipée lors de l’impact des gouttes de pluie. Cette 

énergie se transforme en force de cisaillement qui provoque le détachement des particules de sol et 

l’effet « splash » (Planche 1). 

    La microfissuration produite par le gonflement différentiel des argiles. Le gonflement et le retrait 

de ces argiles provoquent des microfissures des agrégats. 

    La dispersion physico-chimique résulte de la réduction des forces d’attraction entre les particules 

colloïdales composant le sol. Elle dépend de la taille et de la valence des cations présents qui peuvent 

former des ponts entre les particules chargées négativement. 

 

Planche 1: Rejaillissement du sol et de l’eau suite à l’impact d’une goutte d’eau, ou effet splash 

d’après (Le Bissonnais et al., 2002) 
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3.2. Le transport 

    Une fois que les particules de sol sont détachées, elles sont transportées sur des distances plus ou 

moins importantes. 

    En plus de son action sur la désagrégation et le détachement, l'impact des gouttes de pluie peut 

être à l'origine d'un déplacement des particules et fragments issus de la désagrégation à la surface du 

sol « le splash » (Cerdan, 2001a). Ce dernier constitue le principal moteur de l'évolution structurale 

et du déplacement latéral des particules de sol avant le démarrage du ruissellement. 

    Le ruissellement est l’agent principal du transport des fragments de sol mis en mouvement sur une 

surface. Dans la lame d’eau peu épaisse qui s’écoule à la surface lors d’un événement érosif, les 

fragments de sol sont transportés par suspension, saltation et traction (Moss et al. 1980). 

3.3. La sédimentation 

    La sédimentation est le mécanisme qui contrôle et peut limiter la quantité de sédiments exportés. 

Elle se produit quand la capacité de transport de l’écoulement est dépassée. Cette troisième phase du 

processus d’érosion hydrique apparaît donc par exemple lors du ralentissement du ruissellement. Les 

particules les plus grossières sont les premières à sédimenter, les plus fines étant transportées plus 

loin. On parle de tri granulométrique (Kaurak Leite 1990). 

4. Les formes de l’érosion hydrique 

4.1. Erosion en nappe 

     L’érosion en nappe est le stade initial de la dégradation des sols par l’érosion hydrique. Il s’agit 

en réalité d’une fonte de l’horizon humifère superficiel combiné à la remontée en surface des 

cailloux par un travail profond du sol. Après quelques pluies, les terres fines sont entraînées par les 

pluies tandis que les cailloux, trop lourds pour être emportés, s’accumulent à la surface du sol 

(Roose, 1973). 

    L’érosion en nappe déplace les particules du sol à courte distance par effet « splash » (Roose, 

1994).  
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4.2. Érosion linéaire 

     Une érosion linéaire se produit quand le ruissellement en nappe se concentre et acquiert, par 

augmentation de la vitesse d’eau, un pouvoir érosif accru ce qui provoque des incisions linéaires 

dans le sol de plus en plus profondes (Foster, 1990).  

    On parle de griffes lorsque les petits canaux ont quelques centimètres de profondeur, de rigoles 

lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur, En effet, sur un bassin versant ou une parcelle, 

l’érosion en rigoles succède à l’érosion en nappe par concentration du ruissellement dans les creux. 

A ce stade, les rigoles ne convergent pas mais forment des ruisselets parallèles.  

    Quand les rigoles constituent un réseau bien ramifié et atteignent une profondeur d'ordre métrique, 

on parle dans ce cas de l'érosion par ravinement (gully erosion).  

    Les ravins constituent la forme la plus évoluée de l’érosion linéaire, et se répartissent sur 

l’ensemble du terrain. Parfois, lorsque le substrat est dur, les ravins s’élargissent par sapement des 

berges qui constituent la principale source des sédiments transporté (Ludwing et al. 1996). 

     A l’intérieur des ravines, on peut encore distinguer des petites ravines dont le lit est encore 

encombré de végétation herbacée et surtout arbustive et qu’on pourra fixer rapidement par les 

méthodes biologiques. Par contre, dans des grandes ravines qui peuvent s’étaler sur plusieurs 

kilomètres, le canal central comporte des blocs rocheux, témoins d’un charriage important et d’une 

certaine torrentialité (Hadir 2010) 

Tableau 11 : Formes de l’érosion linéaire (Hadir, 2010). 

Formes Tracé Longueur Largeur Profondeur 

Griffe Sinueux <1 m < 10 cm 5-6 cm 

Rill Rectiligne Centaine de m 10-20 cm 5-10 cm 

Rigole Sinueux Dizaine de m 5-70 cm 10-30 cm 

Ravine Peu sinueux Centaine de m 50 cm à 1m 30-50 cm 

Petit ravin Peu sinueux Centaine de m 50 cm à 1m 50-200 cm 
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4.3. Érosion en masse 

     L’érosion en masse déplace un volume de sol à l’intérieur de la couverture pédologique selon des 

formes telles que les mouvements de masse, les coulées de boue et les glissements de terrain, c’est 

un phénomène qui a lieu sur les terrains en pente forte.  

     La cause des mouvements de masse provient du déséquilibre entre d’une part la masse sol, de 

l’eau stockée et des végétaux qui le couvrent et d’autre part des forces de frottement qui permettent 

la stabilisation de ces matériaux sur la roche altérée, en pente. Les mouvements de masse constituent 

la manifestation d’un processus appelé solifluxion. (Hadir 2010). 

5. Conséquences de l'érosion hydrique 

      L’érosion des sols est à l'origine de deux familles de problèmes :  

5.1. Les conséquences dans la zone de départ des sédiments (on-site effects)  

La diminution de la capacité du sol de retenir 1'eau et de la mettre à la disposition des végétaux 

La diminution du drainage profond induisant une moindre réalimentation des nappes  

La stabilité structurale du sol décroît. 

La réduction de la couche arable du sol et la productivité des cultures  

Sachant que la régénération d'un centimètre sol à partir d'un matériau d'origine peut prendre des 

milliers d'années, le processus peut être considéré comme quasi irréversible à l'échelle de générations 

humaines.  

5.2. Les conséquences sur les lieux de dépôt (off-site effects) 

La réduction de la capacité des lits de rivières et un risque d'inondation des terres voisines, 

La sédimentation des sols érodés dans des endroits non désirables,  

La destruction de infrastructures (routes, chemins, ponts), 

L’augmentation du coût de traitement des eaux de consommation (métaux lourds et pesticides), 

L’accéléré l’envasement des barrages. 
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6. Les modèles empiriques de perte en sol 

6. 1. Méthode de quantification et de prévision des taux d’érosion hydrique 

    La formule empirique de calcul des taux d’érosion, la plus largement admise et utilisée aux Etats 

Unis dernièrement un peu partout dans le monde est celle de Wischmeier et Smith (1965) qui a été 

éditée une seconde fois en 1978 (Laflen et Moldenhauer, 2003). Ce modèle est plus connu par les 

initiales de son appellation en anglais USLE (Universal Soil Loss Equation). 

     Ce modèle a été développé pour estimer les pertes de sols d'un champ sur une base annuelle (à 

partir de paramètres caractérisant le climat, le sol, la topographie, la couverture végétale et le 

contrôle de l'érosion), elle ne tient pas directement compte de l'aspect dynamique de la composante 

hydrique de l'érosion. 

       Williams et Berndt (1977) ont développé une version modifiée de l'USLE (MUSLE) pour 

dériver un modèle d'estimation de la production des sédiments basé sur les caractéristiques de 

l'écoulement, jugé comme le meilleur indicateur pour prédire l'apport des sédiments, à la sortie du 

bassin versant sur la base d’un événement pluvieux et de certains facteurs qui affectent l'érosion des 

sols. 

    RUSLE étant l'un des plus grands modèles techniquement avancé et montrant un potentiel pour 

une utilisation dans plusieurs parties du monde, y compris les pays en développement. En outre, la 

flexibilité du modèle RUSLE s’est avérée avantageuse pour l'application sur une échelle du bassin 

versant (Smith et al. 2000). 

     Selon ces modèles, l’érosion est une fonction multiplicative de l’érosivité des pluies (le facteur R) 

que multiple la résistance du milieu, laquelle comprend K (l’érodabilité du sol), LS (le facteur 

topographique), C (le couvert végétale et les pratiques culturales) et P (les pratiques antiérosives). 

     Ainsi, ces modèles de prévision de l’érosion sont constitués d’un ensemble de cinq sous- modèles.  

     Ces modèles sont donnés par la relation suivante :  

E=R.K.L.S.C.P 

Avec : 

E : la perte en sol moyenne annuelle (t /ha) ; 
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R : le facteur d’érosivité de la pluie (MJ. mm /ha. h)  

L’indice d’érosivité est égal à l’énergie cinétique des pluies, que multiplie l’intensité maximale des 

pluies durant 30 minutes exprimée en cm par heure (El Garouni et al, 2007) 

K : le facteur érodabilité du sol (t.h/MJ.mm)  

     L’érodibilité d’un sol est fonction de sols altière organiques et de la texture des sols, de la 

perméabilité et de la structure du profil, il varie de 0,70 pour les sols plus fragiles à 0,01 sur les sols 

les plus stables, les valeurs facteur k, situées entre 0,22et 0,46 montrent une nette fragilité des sols et 

leur susceptibilité à l’érosion (El Garouni et al, 2007) 

LS : le facteur topographique  

     La détermination de la longueur (L) et du degré de pente (S) pour une utilisation dans des 

modèles d’érosion se fondent sur des mesures longues et difficiles sur le terrain et jugées souvent 

imprécises, avec le développement des SIG, la détermination du facteur (LS), nécessité d’effectuer 

l’analyse de la carte de pente donnant la longueur et l’inclinaison en % que les MNT permettent de 

générer (Hickey, 2000) 

C : le paramètre du couvert végétal  

     Le couvert végétal est, après la topographie, le second facteur le plus important qui contrôle le 

risque d’érosion des sols, dans le modèle RUSLE. L’effet du couvert végétal est incorporé au facteur 

d’aménagement du couvert ; il est défini comme un ratio de la perte en sol sur des terrains cultivés 

sous des conditions spécifiques par rapport à la perte en sol correspondant sur un terrain en jachère 

(Wischmeier et Al 1978). La valeur de c dépend principalement du pourcentage de la couverture 

végétal et de la phase de croissance (Kalman ,1970) 

P : le facteur des pratiques antiérosives  

      Reflète les effets des pratiques qui réduisent la quantité d'eaux de ruissellement et la vitesse de 

ruissellement et qui réduisent de ce fait l'importance de l'érosion. Il représente le ratio des pertes de 

terre associées à une pratique de conservation aux pertes de terre associées à la culture en lignes dans 

le sens de la pente, toutes les autres conditions étant égales par ailleurs ; il est compris entre 0 et 1. 

(Cormary et Masson, 1964).  
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7. Les techniques d’analyse spatiale 

7.1. Définition de la Télédétection  

    Celle-ci se définit comme la science (art) d’obtenir des informations sur un objet, une surface ou 

un phénomène par l’analyse des données obtenues sans contact apparent avec l’objet observé 

(Lumbuenamo, 2008). Cette discipline scientifique regroupe l’ensemble des connaissances et des 

techniques utilisées pour l’observation, l’analyse, l’interprétation et la gestion de l’environnement à 

partir d’images obtenues à l’aide de plates-formes aéroportées, spatiales, terrestres ou maritimes. La 

télédétection suppose l’acquisition d’information à distance, sans contact direct avec l’objet détecté 

(Bonn et rochon 1992). 

7.2. Utilité de la Télédétection 

     D'un point de vue application, et surtout pour l'observation de la terre, la Télédétection est un outil 

de collecte des données sous format raster (image). Ces images représentent un enregistrement 

objectif du spectre qui concerne les propriétés physiques et la composition chimique des matériaux 

de la surface de la terre (Liu et Philippa, 2009). 

    Le traitement d'image devient ainsi un outil indispensable pour l'extraction des informations 

thématiques et/ou quantitatives de l'image. Pour une analyse plus complète, les images doivent être 

analysées en conjonction avec d'autres données complémentaires, telles que les thématiques 

existants, les cartes de la topographie, la géomorphologie, la géologie et l'utilisation des terres, ou 

avec géochimiques et géophysiques, données d'enquête ou de données de terrain, là où un Système 

d'Information Géographique (SIG) entre en jeu. Les SIG contient des outils très sophistiqués pour la 

gestion, l'affichage et l'analyse de tous les types d'l'information à référence spatiale (Longley et al. 

2009). 
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7.3. Domaines de la Télédétection  

    Si à la base les applications étaient plutôt militaires, de nombreuses disciplines utilisent les images 

satellites : 
Tableau 12 : Domaines de la Télédétection  

Domaines Exemples d’applications 

Géosciences  Géologie, pédologie, géomorphologie… 

Météorologie 

 

Vitesses des vents, précipitations, températures, détection des 

cyclones, orages... 

Océanographie 

 

Couleur de l’eau, turbidité, hauteur des vagues, courant marin, 

phytoplancton, pollution marine… 

Foresterie Couverture forestière, santé des forêts, impacts après ouragans… 

Cadastre / 

Urbanisme 

Couverture du sol, urbanisation, contrôle des autorisations 

(piscines, zones bâties...) 

Agriculture Identification des plantations, évaluation de la production… 

Environnement  Etudes d’impact, détection des changements… 

Biologie / Ecologie 

 

Classification des types de végétaux, étude du corail, cartographie 

des habitats… 

Télécommunication  Carte de répartition des antennes de téléphonie mobile… 

Hydrologie 

 

Comportements de l’eau à la surface du sol et dans le sol, cycle de 

l’eau… 

Changements 

globaux 

compositions de l’atmosphère… Désertification, variation 

climatiques,      

 Catastrophe 

environnementales 

Feux de forêts, éruptions volcaniques forêts, éruptions volcaniques 

sécheresses, marées moires… 

Source : Peduzzi (2009). 
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8. Définition d’un SIG 

    Le système d’information géographique (SIG) peut être très simplement défini comme un outil 

informatique qui permet d’intégrer, de localiser, d’analyser et de représenter des données qui ont ou 

non une dimension géographique (Midekor et J.Wellens, 2007).  

Les SIG sont considérée comme une des technologies de l’information les plus performantes car elle 

vise à intégrer des connaissances provenant des sources multiples et crée un environnement pluri-

secteurs idéal pour la collaboration (Denis, 2012). 

8.1. Les composantes d’un SIG 

Un SIG est constitué des 4 composantes majeures (Lumbuenamo, 2008) ; 

Les données : c’est la composante la plus important des SIG ; les données géographique peuvent être 

soit importées à partir des fichiers, soit saisies par un opérateur  

Logiciels : assurent les 5 fonctions suivantes : saisie des informations géographiques sous forme 

numérique (acquisition) : gestion de base de données (archivages) : manipulation et interrogation des 

données géographiques (analyse) ; mise en forme et visualisation (affichage) ; représentation du 

monde réel (abstraction) 

Ordinateur et accessoire ; constitue le matériel incontournable pour les traitements SIG. 

Actuellement, le traitement des données à l’aide des logiciels ne peut se faire sans l’aide ordinateur. 

Personnel : regroupe à la fois les opérateurs SIG ainsi que les utilisateurs (gestion et planificateurs). 

8.2. Les fonctionnalités d’un SIG   

 Longley et al. (2009) identifie cinq (5) grandes fonctionnalités du SIG : 

Acquisition : pour la collecte des données grâce à des fonctions de saisie des données sous forme 

numérique ; 

Archivage : grâce à un système de gestion de bases de données(SGBD)  

L’affichage : pour la restitution des résultats par des fonctions des mises en forme et de visualisation  

Analyse : par des fonctions de manipulation, croisement et transformation des données spatiales au 

moyen de requêtes dans le SGBD 
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Abstraction : par des fonctions rendant compte de la modélisation de la réalité  

8.3. Les domaines d’application de SIG 

    Le SIG touche pratiquement la plupart des domaines et résolvent des problématiques de plus en 

plus complexes. Ainsi on entend parler des SIG en : 
Tableau 13 : Les domaines d’application de SIG 

Domaines Exemples d’applications 

Gestion de territoires  L’utilisation qu’en font les gestionnaires va de l’emploi 

simple de la base de données du territoire à la réalisation 

d’analyses plus sophistiquées  

Etude économiques et 

socio-économiques  

Population, emploi, logement, production et services. 

 

Tourisme  Gestion des infrastructures, itinéraires touristiques. 

Télécoms  Implantation d’antennes pour les téléphones mobiles. 

Réseaux de communication Electricité, eau, routes, fleuves, réseaux, souterrains. 

Protection civile  Gestion et prévention de catastrophes 

Hydrologie  Fleuves, oueds, nappes, barrages et stations. 

Forêt  dégradation du milieu, solutions d’aménagement  

Science de la terre  Géologie, géodésie, pédologie, géotechnique 

 Biologie Etude du déplacement des populations animales  

Source : (Benabdeli K, 2009).  
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1. Données utilisées  
Outre, les sources des données qui ont été mentionnées dans le chapitre I (étude du milieu), 

nous avons utilisé une séries des images issues de deux générations du satellite landsat: 

Landsat 4-5 Thematic Mapper (TM) et celles de Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) 

et Thermal Infrared Sensor (TIRS) 

Les caractéristiques de ces séries sont figurées dans les tableaux suivants : 

Tableau 14 : Caractéristiques spectrales et spatiales des images traitées du capteur Landsat 4-5 Thematic 

Mapper (TM) 

 

Couverture spectrale (µm) Résolution 

spatiale 

Visible au proche infrarouge  

Band1- blue (0.45 - 0.52) 

30 mètres  

Band2- green (0.52 - 0.60) 

Band3- red (0.63 - 0.69) 

Band4- Near infrared (0.77 - 0.90) 

Short-wave Infrared Band5 (1.55 – 1.75) 

Thermal Infrared Band6 (10.40 – 12.50) 

Short-wave Infrared Band7 (2.09 – 3.35) 

Panchromatic (Landsat 7 only) Band8 (0.52 - 0.90) 
 

Tableau 15 : Caractéristiques spectrales et spatiales des images traitées du capteur Landsat 8 Operational 

Land Imager (OLI) et Thermal Infrared Sensor (TIRS) 

 

Couverture spectrale (µm) Résolution spatiale 

Visible au proche 

infrarouge  

Band1- coastal aerosol (0.43 - 0.45) 

30 mètres 

Band2- blue (0.45 - 0.51) 

Band3- green (0.53 - 0.59) 

Band4- red (0.64 - 0.67) 

Band5- Near infrared (0.88 - 0.85) 

SWIR1 et 2 
Band6-Short wave Infrared (1.57 - 1.65) 

Band7-Short wave nfrared (2.11 - 2.29) 

Panchromatic  Band8 (0.50 – 0.63) 15 mètres 

Cirrus  Band9 (1.36 – 1.33) 30 mètres  
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TIRS1 et 2 
Band10 (10.60 – 11.19) 

Band11 (11.5 -12.51) 

2. La Méthodologie adoptée 

2.1. Le modèle RUSLE 

Le modèle RUSLE (Renard et al. 1997) propose la même formule que l’USLE 

(Wischmeier et Smith, 1965-1978) mais plusieurs améliorations sont réalisées pour la 

détermination des différents facteurs érosifs. Ceci inclus, une approche différente de 

l'érodibilité des sols K, une nouvelle équation pour le facteur topographique LS, et une 

nouvelle valeur pour le facteur C et les pratiques de conservation. 

L’application du modèle RUSLE nécessite le calcul des différents facteurs intervenant sur 

les processus érosifs et leur spatialisation sous forme de cartes thématiques. L’intégration 

de ces données dans le SIG permet de les superposer et d’évaluer le taux d’érosion en 

appliquant la formule de : 

A = R. K. LS. C. P 

Où : A : est le taux annuel de perte en sol exprimée en t/ha. Le facteur R, est relatif à 

l’érosivité des pluies et est exprimé en Mj.mm /ha.h. Le facteur K représente l’érodibilité 

des sols selon l’unité, t. ha/Mj.mm. L’indice de pente LS, est sans dimension. Il représente 

l’inclinaison (S en %) et la longueur de pente (L en m). Les indices relatifs à la couverture 

du sol C et celui de la protection contre l’érosion hydrique P, ne présentent pas d’unités 

particulières. 
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Figure14 : Organigrammeméthodologiquedel’intégration del’Equation universelledepertedesol dansleSIG 

2.1.1. L’érosivité des pluies (R) 

L’érosivité des précipitations (le facteur R ou EI30) (en Mj.mm/ha.h.an) dans le modèle 

RUSLE est définie comme une moyenne à long terme du produit de l’énergie cinétique. Ce 

dernier, est responsable du détachement des particules du sol sous le choc des gouttes de 

pluie (E) multiplié par l’intensité maximale en 30 minutes des pluies (I30) qui exprime 

l’effet du ruissellement. Le facteur R annuel est la somme des facteurs R calculés de toutes 

les averses dépassant 12,7 mm (Wischmeier et Smith, 1978). Ces averses doivent être 

séparées chacune de l’autre de plus de 6 heures, au cours desquelles tombe moins de 1,27 

mm de pluie. Wischmeier (1978) suggère une période de mesures de 22 ans pour que 

l’estimation de l’érosivité des pluies soit satisfaisante (Sadiki et al. 2012).  

Le calcul du facteur R par la méthode directe de Wischmeier et Smith ne peut s’appliquer 

que dans des régions qui sont équipées par un pluviographe qui enregistre instantanément 

les pluies, mais dans la majorité des cas, les stations pluviométriques n’enregistrent que la 

moyenne journalière (Jebari, 2009).  
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La majorité des auteurs qui ont utilisé le modèle RUSLE/USLE pour la quantification de 

l’érosion hydrique, ont adopté, pour le calcul du facteur de l’érosivité des pluies, R, des 

équations alternatives qui se basent sur des données aisément collectées. Au cours de notre 

étude nous adopterons aussi cette dernière approche faute de disponibilité de mesures 

instantanées au niveau du bassin versant oued Kramis. 

De nombreuses études menées à travers le monde montrent que l’érosivité des pluies 

présente une corrélation significative avec les précipitations annuelles (Benchettouh et al. 

2017). D’après Lee et Heo (2011), l’indice de Fournier modifié (MFI) développé par 

Arnoldus (1977, 1980) pour le Maroc, est le bon exemple de cette approche (Lahlaoi et al. 

2015). Récemment, cet indice a été utilisé largement en Himalaya (Pandey et al. 2009), en 

Turquie (Ozsoy et al.2012 ; Demirci et Karaburun, 2012) et à l’Lnde (Prasannakumar et al. 

2012). 

D’autres approches effectuées dans les pays méditerranéens ont été basées sur des données 

horaires, journalières, mensuelles et annuelles, c’est le cas par exemple de l’Italie (Diodato, 

2004 ; Diodato et Bellocchi, 2007 ; De Paola et al. 2013) et de l’Espagne (Nekhay et al. 

2009).  

Pour surmonter ce problème, nous avons utilisé dans le présent travail un modèle simplifié 

pour estimer l'érosivité des pluies R en se basant sur des données disponibles au niveau de 

notre d’intérêt (précipitations annuelles et les précipitations journalières maximales/an). Ce 

modèle est basé sur le concept de Diodato (2004, 2005), et exprimé comme suit :RMedREM= 

b0.P.√d ( +b1.L) (Mj.mm/ha.h.an).  

Où : b0= 0,117 en MJ ha-1 h-1, b1= - 0.015 (d0, 5 mm-0,50-1), = 2,00 et L = longitude de la 

station météorologique d’étude exprimée en degré décimal (d’après le Modèle de 

MedRed), P et d sont respectivement les précipitations moyennes annuelles et celles 

journalières maximales par année en millimètre. 
Cette formule a été appliquée à Onze stations se trouvant dans ou à proximité du bassin 

versant de l’oued Kramis pour une série d’observation de 22 ans (1994-2016) (tableau 14).  

Le facteur R pour chacune des stations a été estimé. On note que la valeur maximale de R a 

été enregistrée au niveau de la station d’Ain Merane (secteur Est) avec une valeur de 630.5 

Mj.mm/ha.h.an, alors que celle minimale a été observée au Sud-Ouest de la zone d’étude 

chez les stations de Mediouna et Benizentis (586 Mj.mm/ha.h.an) et (586.4 

Mj.mm/ha.h.an) respectivement.  L’extrapolation d’érosivité des pluies sur l’ensemble de 
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la zone d’étude a été réalisée au moyen de l’ArcGIS 10.2, en utilisant l’outilGeostatistical 

analysis Kriging/Cokriging. Le résultat obtenu a été figuré dans la carte de R (figure 16). 

 
Figure 15 L’érosivité de pluie R de la zone d’étude. 

 
Tableau16 : Répartition de différentes classes de R en fonctions de leurs surfaces correspondantes  

Classe de R 
Surface 

Km² % 

< 591 117,2 39 

591,1 - 598,7 60,6 20 

598,8 - 607,5 50,9 154 

607,6 - 616,2 73,3 24 

616,3 - 626,7 302 100 

2.1.2. L’érodibilité du sol K 

Le facteur K est une mesure empirique d'érodibilité du sol et qui caractérise les propriétés 

intrinsèques du sol (Fu et al. 2005). Ce facteur K est lié à la classe de perméabilité, à la 

texture du sol, au taux de matière organique, et aux autres paramètres granulométriques tel 

que l’argile, limon et le sable fin, et il est en grande partie déterminé par le type de sol 

(Renard et al. 1997). 
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 L’erodibilité du sol K a été déterminée expérimentalement au laboratoire des sciences du 

sol Université M’sila. Les valeurs de K ont été calculées en se basant sur la formule de 

Wischmeier et Smith (1978), ainsi : 

100K = 2,1M1.14 .10−4 . (12 − a) + 3,25 (b − 2) + 2,5(c − 3) /d  
 

Où : M = (% sable fin + limon) (100 - % argile). 

         a = % matière organique. 

         b = code de la perméabilité. 

        c = code de la structure. 

        d = 7,59 pour avoir les valeurs de K en unité de Système International. 

Chaque type de sol a été associé à un facteur K. La carte K a été établie suite au calcul par la 

méthode de reclassement à l’aide du logiciel ArcGis 10.2(figure 17).

 
Figure 16 : Carte d’érodibilité du sol de la zone d’étude (réalise par A . BEN CHETTOUH et al.,2017)  

 

Les principales catégories texturales des sols sont regroupées en dix classes : 
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Tableau 17 : les principales catégories texturales de la zone d’étude. 

2.1.3. La topographie LS 

Les facteurs de L et S dans RUSLE reflètent l'effet de la topographie sur l'érosion. Selon 

les expériences de Wischmeier et Smith (1958 – 1978), le taux d’érosion augmente avec la 

longueur de pente. L’accumulation et l’accélération du ruissellement sur les plus longues 

pentes augmentent sa capacité au détachement et au transport des particules (Haan et al. 

1994). 

La longueur de la pente peut être définie comme la distance du point d’origine du 

ruissellement jusqu’au point où la diminution du degré de la pente marque le début de la 

sédimentation. Elle est mesurée selon la projection horizontale et non d’une façon parallèle 

à la surface du sol (Wischmeier et Smith, 1978). Le facteur topographique (LS) a été 

calculé à partir de l’inclinaison des pentes et de leur longueur (Renard et al. 1997).  

Le facteur LS est estimée à partir d'un MNT (Hickey 2000 ; Boggs et al.2001 ; Kinnel 

2001 ; Gertner et al.2002 ; Wang et al,2003 ; Van Remortel et al, 2001, 2004). Le calcul de 

LS nécessite des facteurs tels que l'accumulation de flux et l'inclinaison de la pente.  La 

combinaison LS-facteur à partir du MNT-30 a été calculée pour le bassin versant de l’oued 

Kramis au moyen d'ArcGIS 10.2 Spatial Analyst et le modèle Hydrotools extension tools 

suivant l'équation de Burch et Moore (1986) : 

LS= (flow accumulation* Cell size/22,13)0,4 * (sin slope/0,0896)1,3. 

Texture 
Surface 

Km² % 

Surface bâtie 4,9 2,3 

Sable argileux 8,5 2,8 

Limon sablo-argileux 13,8 4,5 

Limon argilo-sableux 69,5 22,9 

Limon argileux 33,8 11,1 

Lac d'eau 1,9 0,6 

Argile sableuse 7,6 2,5 

Argile lourde 94,3 31,0 

Argile limoneuse 11,4 3,8 

Argile 56,1 18,5 

Total 302 100 
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Où Cell size pour cette étude est de 30 m. Les valeurs du facteur LS dans la zone d'étude 

variées de 0,6 à 16,46, avec une moyenne et l'écart type de 2 et 1,63 respectivement. La 

majorité de la zone d'étude a une valeur de LS inférieure ou égale à 2. (Figure 18) et 

(Tableau16). 

 

 
Figure 17 : La topographie LS de la zone d’étude. 

Tableau18 : La topographie LS de la zone d’étude. 

 

Classes de LS 
Surface 

Km² % 

0,6 - 1,05 54,2 17,9 

1,06 - 2,03 102,5 34,4 

2,04 - 3,18 87,3 28,7 

3,19 - 5,3 48,2 15,9 

5,31 - 16,46 9,9 3,3 

Total  302 100 

La moyenne  2 

Ecarte-type  1,63 
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2.1.4. L’occupation des sols  

Le couvert végétal (C) est - après la topographie – le second facteur le plus important qui 

contrôle le risque d’érosion des sols. Dans le modèle RUSLE, l’effet du couvert végétal est 

incorporé au facteur d’aménagement du couvert (El Garouani et al. 2009). Il est défini 

comme un ratio de la perte en sol sur des terrains cultivés sous des conditions spécifiques 

par rapport à la perte en sol correspondante sur un terrain en jachère (Wischmeier et Smith, 

1978).  

Le facteur C est calculé en utilisant les équations empiriques qui contiennent des mesures 

sur le terrain de la couverture du sol (Wischmeier et Smith 1978 ; Renard et al. 1997). 

Récemment et avec l’évolution de la télédétection, les chercheurs ont développé de 

nombreuses méthodes pour estimer le facteur C en utilisant des valeurs de NDVI pour 

l'évaluation de la perte de sol avec RUSLE (De Jong, 1994 ; De Jong et al.1999 ; De Jong 

et Riezebos 1997 ; Wang et al.2002 ; Lin et al. 2002). Ces méthodes utilisent le modèle de 

régression en faisant des analyses de corrélation entre les valeurs de facteur C mesurées sur 

le terrain ou obtenues à partir de tables de guidage et le NDVI dérivé des images de 

télédétection. L'Indice de Végétation Différence Normalisée (NDVI), est un indicateur de 

la vigueur et de l’activité de la végétation. Le NDVI, est un indice de végétation qui estime 

la densité foliaire. Il est largement utilisé dans l’analyse de la végétation en raison de sa 

capacité à mettre en évidence des différences dans la couverture végétale qui ne sont pas 

facilement visibles autrement. Le calcul de cet indice est basé sur la propriété de 

réflectance du couvert végétal dans le spectre visible (RED) et dans le proche infrarouge 

(NIR). Il varie entre -1,0 (sol dépourvu de végétation) et +1,0 (une forte activité 

chlorophyllienne).  

Pour couvrir notre zone d’étude, une scène d'image Landsat_8 OLI/TIRS acquises le 05 

Mai 2014 avec une résolution spatiale de 30 m ont été utilisées. L’indice NDVI est pour est 

donné par la formule suivante. 
( )
( )RPIR

RPIRNDVI
ρρ
ρρ

+
−

=  

Où ρPIR est la bande proche infrarouge et ρR est la bande rouge.  

Quand la photosynthèse est active, la végétation présente une haute réfléctance dans le 

spectre proche infrarouge (Band 5 dont la longueur d’onde varie de 0,88 à 0,85µm, 

Landsat_8 OLI/TIRS), en comparaison avec la partie visible (rouge, Band 4 dont la 

longueur d’onde varie de 0,64 à 0,67µm, Landsat_8 OLI/TIRS) ; par conséquent, les 
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valeurs de NDVI pour la photosynthèse active seront positives. Le NDVI extrait de la zone 

d’étude a des valeurs qui vont de - 0,19 à + 0,62 (Figure 19). 

 
Figure 18 : l’NDVI de la zone d’étude 

Pour générer l’estimation des valeurs de l’indice C sur l’ensemble de la zone d'étude au 

moyen du logiciel ArcGIS 10.2, nous avons utilisé la formule suivante : 

( )






−

−=
NDVI

NDVIC
β

αexp  

Où α et β sont des paramètres adimensionnels qui déterminent la forme de la courbe 

relative à la NDVI et le facteur C.  

Van der Knijff et al. (2000) et d’autres chercheurs Demirci et Karaburun (2012) ; 

Prasannakumar et al. (2012) ; Dimitrios et al. (2013) ont trouvé une régression linéaire 

droite entre l’indice NDVI et les valeurs de C en prenant-compte des paramètres α et β 

égale à 2 et 1, respectivement. Dans la zone d’étude les valeurs de C se situent entre 1,4 et 

0,04 (figure 20). 
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Figure 19 : Le facteur C de la zone d’étude 
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figure20 : la carte d’occupation du sol et le tableau (réalise par Z .BALKOISSA et al.,2017)  

Tableau19 : Occupation des sols 

Occupation des sols Surface 
Km² % 

Terrain inculte 8,2 2,7 
Lac du Barrage 2,9 0,9 
Surfaces baties + Terrains calcaires 52,3 17,3 
Cérealicultures 99,9 33,1 
Pin d'Alep 1,3 0,4 
Jachère 34,6 11,5 
Parcours 92,9 30,8 
Reboisement (Pin d'Alep) 7,7 2,5 
Matorral 2,0 0,7 
Total 302 100 
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2.1.4. Le facteur P 

Les pratiques antiérosives sur des surfaces de sols cultivés sont les cultures en courbes de 

niveau, en bandes alternées ou en terrasses, les reboisements en banquettes, le buttage et le 

billonnage en courbes de niveau. Ces pratiques sont les plus efficaces dans la conservation 

des sols (Roose, 1977). Le facteur P chiffre ces pratiques par des valeurs qui vont de 1 

pour les sols où il n’y a aucune pratique antiérosive et de 1/10 pour un sol en pente faible 

où l’on pratique un billonnage cloisonné. Le labour en courbes de niveau oriente la 

rugosité du sol perpendiculairement à la pente de telle sorte à ralentir le ruissellement. Le 

facteur P diminue jusqu'à 0,5 pour des pentes de 1 à 8%. Il augmente progressivement et 

tend vers 1 pour des pentes supérieures à 25%. Le billonnage en courbes de niveau est 

deux fois plus efficace que le labour en courbes de niveau (Sadiki, 2005). Dans le bassin 

versant de l’oued Kramissur une surface de 302 Km² n’a aucune technique d’aménagement 

été observée, c’est pourquoi nous avons attribué une valeur de 1 sur l’ensemble de notre 

zone d’étude. 
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1. L’estimation des pertes en sol   

RUSLE est un modèle prédictif basé sur des formules empiriques relatives aux cinq 

facteurs qui contrôlent l’érosion hydrique tels que, l’érosivité de pluie, la vulnérabilité du 

sol, la topographie du terrain, le couvert végétal, et les techniques antiérosives 

(Prasannakumar et al. 2012). 

L’évaluation des pertes de sol par l’érosion hydrique a été obtenue par la combinaison des 

cartes thématiques avec leurs bases de données relatives aux facteurs de l’équation 

universelle RUSLE au moyen de l’analyst tool du logiciel ArcGIS 10.2.  

La carte des pertes de sol (figure 21), montre que, le taux d’érosion diffère d’une zone à 

l’autre selon l’influence de chaque facteur qui contrôle l’érosion hydrique. Cette perte 

varie de 0 t/ha/an à 765.5 t/ha/an, avec une moyenne annuelle de 27.8 t/ha/an et un écart-

type de 31.2. 

En Algérie, aucune classification de perte de sol n’a été signalée. D’après Wischmeier et 

Smith (1978), les sols peuvent supporter une perte allant jusqu’à 12 t/ha/an. Masson (1971) 

dans une étude de l’érosion des sols par l’eau en Tunisie, a constaté que les pertes 

moyennes en sol ne devront pas dépasser un seuil de 10 t/ha/an. Cette constatation est en 

accord avec certains travaux portant sur cet aspect dans le bassin Méditerranéen (Demirci 

et Karaburun, 2012 ;Ozsoy etal. 2012). D’autres chercheurs signalent que le seuil tolérable 

de perte en sol ne peut être plus de 5 t/ha/an (Prasannakumar et al. 2012). 

Au Maroc, dans des régions similaires à notre zone d’étude, tels que les bassins de l’oued 

Tlata et de l’oued Boussouab leurs sols peuvent supporter une perte allant jusqu’à 7,4 

t/ha/an en moyenne tout en soutenant durablement un niveau élevé de production agricole 

(Sadiki, 2004 ; Yjjou et al. 2014). D’après ces auteurs, si les pertes en sol dépassent un 

seuil de 20 t/ha/an, elles peuvent devenir fortes et dangereuses. En Tunisie, selon les 

travaux de Jebari et al. (2012) menés sur le bassin versant de l’oued Jannet, un seuil de 

tolérance de 8 t/ha/an a été suggéré, au-dessus duquel, le niveau de risque de l’érosion 

hydrique sera élevé.  

Compte tenu du but poursuivi visant à identifier les régions participantes à l’envasement 

du barrage de l’oued Kramis, nous avons pris en considération tous ces seuils afin que nous 
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puissions diviser notre zone d’étude en secteurs traités en termes de priorité selon le degré 

du risque érosif. Selon ces seuils, nous pouvons considérer que les pertes en sol sont 

tolérables lorsqu’elles ne dépassent pas 12 t/ha/an, élevées lorsqu’elles sont comprises 

entre 12 et 27.8 t/ha/an et dangereuses lorsqu’elles dépassent 27.8 t/ha/an. D’après cette 

classification, la moyenne des pertes en sol de la zone d’étude estimée à 27.8 t/ha/an se 

trouve dans des secteurs à risque érosif extrême. 

 
Figure 21 : Carte des pertes de sol de la zone d’étude 

Tableau 20 :classe de perte de sol  

E (t/ha/an) Surface 

Classes Km² % 

0 - 5 36.5 12.1 

5.1 - 12 59.6 19.7 

12.1 - 20 55.9 18.5 

20.1 - 40 85.0 28.2 

40.1 - 60 36.5 12.1 

+ 60 28.6 9.5 

Total 302 100 
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Les trois catégories résultantes de la classification des pertes de sol au niveau de notre zone 

d’étude sont figurées sur le tableau 18 et illustrées dans la figure 22.  

Tableau 21 :Les catégories de classification des pertes de sol et leurs surfaces correspondantes de la zone 

d’étude 

D’après le tableau ci-dessus (catégorie A), nous pouvons déduire que 46.6 % de la surface 

des sols du bassin versant subissent une érosion tolérable. Cette surface se localise 

principalement dans le secteur Sud et Sud-est de la zone d’étude. Si on se référant aux 

cartes de l’érodibilité et de la topographie de la zone d’étude (de 0 à 0.025 t.h/Mj.mm,) et 

(de 0.6 à 1.05) respectivement, on remarque les basses valeurs sont enregistrées au niveau 

de ce secteur (figure 21 et figure 22). 

En ce qui concerne la catégorie B, on constate que 48.2% de la zone d’étude a été qualifiée 

comme une zone à risque érosif élevé. Cette catégorie des pertes de sol correspond à l’effet 

du facteur topographique LS, qui varie entre 1.06 et 2.03 et celui de l’érodibilité du sol qui 

comprit entre 0.025 et 0.052 t.h/Mj.mm.   

Pour la catégorie A (extrême), et d’après la figure 22, on remarque que la majeure partie de 

cette catégorie se localise dans le secteur Ouest de la zone d’étude. Ces valeurs très élevés 

des pertes de sol se traduisent par des valeurs relativement importantes du facteur 

topographique LS ça d’une part et, par le couvert végétal d’autre part. Pour ce dernier et si 

on se référant à la carte de C (figure 20), nous trouvons que le risque érosif dans ce secteur 

est généralement élevé ceci explique nettement que le facteur couvert végétal joue un rôle 

de protecteur. De plus, Roose et al. (2012)  montrent que le facteur C diminue le risque 

érosif jusqu’à 0,01 sous des cultures pérennes avec des plantes de couverture ou prairie et à 

0,001 sous des forêts associées aux cultures paillées par rapport à une parcelle nue.  

 

Risque 

érosif  

Classe de perte en 

sol (t/ha/an) 

Superficie (Km²) Superficie (%) Catégorie 

Tolérable 0 – 12 140.7 46.6 C 

Élevé 12 – 27,8 145.6 48.2 B 

Extrême  +27,8  15.7 5.2 A 

Total  302 100 / 
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          Figure22 : les zones des prioritaires  

2. Conclusion 

La mise en œuvre du modèle RUSLE apporte une information intéressante sur les 

processus en cours sur le bassin versant de l’oued Kramis. Il convient cependant de 

discuter les résultats annoncés dans cette étude au vu de l’échelle d’analyse, des données 

utilisées et du choix des équations. 

L’objectif de cette étude était de montrer l’application d’un modèle largement diffusé, le 

modèle RUSLE, à un contexte particulier, afin de mettre en lumière les dynamiques et les 

dégradations à l’échelle du bassin versant. Ainsi, une modélisation de l’érosion hydrique 

des sols a été mise en œuvre afin d’évaluer la contribution du bassin versant oued Kramis. 
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Conclusion

Conclusion générale 

      Cette étude était de montrer l’application d’un modèle largement diffusé, le modèle RUSLE, à un 

contexte particulier, afin de mettre en lumière les dynamiques et les dégradations à l’échelle du bassin 

versant. Ainsi, une modélisation de l’érosion hydrique des sols a été mise en œuvre afin d’évaluer la 

contribution du bassin versant de l’Oued Kramis. La thématique de l’érosion du bassin versant 

soulève un certain nombre de facteurs à prendre en compte pour la faisabilité et l’aboutissement de 

l’étude. Le premier concerne l’exploration des données disponibles et leurs conditions d’usage. Ainsi 

malgré l’hétérogénéité des données, une modélisation de l’érosion des sols a pu être menée à l’échelle 

du bassin versant. Ces premières données permettent de mettre en évidence les zones les plus 

sensibles à l’érosion, il est donc possible d’établir à partir de celles-ci des mesures de gestion pour les 

zones les plus fragiles menacé par l’érosion. 

       La mise en œuvre du modèle RUSLE apporte une information intéressante sur les processus en 

cours sur le bassin versant de l’Oued Kramis. Il convient cependant de discuter les résultats annoncés 

dans cette étude au vu de l’échelle d’analyse, des données utilisées et du choix des équations. 

      Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont (pluviométrie et géologiques, fichier MNT 

de la zone d’étude, images satellitaires complétées par des visites de terrain.). L’échelle de 

production des facteurs de l’équation est donc différente, par ailleurs une maille de 30 m a été 

choisie. 

      Le modèle RUSLE définit la perte en sol comme étant l’interaction de cinq facteurs de l’érosion 

hydrique à savoir : 

Un facteur caractéristique du milieu : l’érosivité des pluies (le facteur R), 

     Quatre facteurs caractérisant le bassin versant à savoir : l’érodabilité du sol K, le facteur 

topographique combiné (LS), le couvert végétale et les pratiques culturales C et le facteur des 

pratiques antiérosives P. 

     L’utilisation des logiciels de systèmes d’information géographique (SIG) a permis d’édifier et de 

combiner ces différents facteurs de l’érosion, afin d’obtenir une carte de synthèse de perte en sol. 

     La distribution statistique montre que 49,4% de la superficie du bassin versant de l’Oued Kramis 

révèle une sensibilité dangereuse à l’érosion supérieure à 20 t/ha/an, tandis que 12,6% ont une 

sensibilité faible à l’érosion inférieure ou égale à 5 t/ha/an,  



Conclusion 
 

      Les surfaces où l’érosion spécifique est supérieure ou égale à 12,1-20 tonnes/ha/an présentent 

environ 18,4%.  

      L’équation universelle de perte de sol permet d’estimer l’érosion non seulement dans les 

conditions actuelles d’exploitation des sols, mais aussi dans n’importe quelle autre condition. 

      Cette particularité ayant pour intérêt de déterminer une priorité dans les interventions 

d’aménagement et de conservation des sols, par l’utilisation des logiciels de cartographie permet de 

caractériser l’état de dégradation d’une région et planifier des interventions d’aménagements 

prioritaires. 

      Les interventions antiérosives suggérées dans ces zones sont la revégétalisation, le reboisement, 

la plantation d’opuntia et d’arbres fruitiers afin d’accroître le couvert végétal sur les versants. De 

plus afin de réduire l’érosivité du ruissellement, ces zones nécessitent la mise en place d’haies vives, 

de bourrelets, de cordons de pierres et de drains et d’exutoires sur les versants et de seuils dans les 

ravines. 
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l'érosivité des pluies R 
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La pluviométrie interannuelle 
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S  

. Indice de Desfontaines modifié 

ID= b. c 

Où : 

b : nombre moyen de jours de pluies du mois ≥ 20 mm/24 heures. 

c : % de pluies mensuelles tombées sous forme de pluies journalières ≥ 20 mm. 

  Le quotient pluviothermique et les étages bioclimatiques d’Emberger 

                                 Q2 = 1000. P/ (M-m) [(M+m)/2] 

Où :P : précipitations moyennes annuelles (mm). 

M : température moyenne des maxima du mois le plus chaud (°K). 

m : température moyenne des minima du mois le plus froid (°K). 

Et autre méthode 

                                 Q2= 3,43. P/ (M-m) 

Q2 : Le quotient pluviométrique d’Emberger ; 

P : Pluviométrie annuelle en (mm) ; 

M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud en (°C) ; 

m : Moyennes des minima du mois le plus froid en (°C). 
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 L’indice d’aridité climatique de De Martonne (1927) 

  I= P/ (10+T) 

Grille d’interprétation 

7,5 < I < 10 climat steppique. 

10 < I < 30 climat semi-aride. 

30 < I < 50 climat tempéré. 

Longueur du rectangle équivalent (L) 

𝐿𝐿 = (KC√S �1 + �(1− (1.12 ÷ KC)2)� 

Largeur du rectangle équivalent (l) 

𝐿𝐿 = (KC√S �1− �(1 + (1.12 ÷ KC)2)� 

Indice de pente global (Ig) 

Ig=𝐻𝐻5%−𝐻𝐻95%
𝐿𝐿

Dénivelée spécifique (Ds) 

DS=Ig .√𝑆𝑆 

Figure N°1 :Le tracé distinct formé par les eaux de ruissellement est un 
signe     d’érosion en rigoles ayant emporté le sol. 
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Figure N°2 : Sans intervention, l’érosion en rigoles peut mener à l’érosion par 
Ravinement 

Figure N° 3 : Sans intervention, l’érosion en rigoles peu mener à l’érosion par  
ravinement
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Figure 04 :fichier du MNT31 



                                                                Rusumé  

Le présent travail porte sur la cartographie des zone à risque d’érosion hydrique des sols dans le bassin 

oued kramis ,la cartographie du risque d’érosion hydrique est élaborée sur la base de la méthode de 

RUSLE ,les cartes thématique obtenues sont intégrées dans un système d’information géographique 

SIG pour donner une carte de risque d érosion hydrique ,carte qui est validée par des observation de 

terrain ,les principaux résultats obtenus mettent en évidence la pentes modérées  à très modérées , avec 

des altitudes allant de 63 à757m et plus , les sols ont généralement un couvert végétal faible ,ainsi ,la 

carte de risque d’érosion obtenue 67.8% du site étudie sont exposé à un risque dangereuses,cette carte 

est un guide pour les décideurs dans une nouvelle stratégie ayant pour objectif principe  une meilleure 

gestion des ressources en eau et en sol  

Mots clé ; érosion hydrique ,SIG ,bassin versant ,oued kramiss  

Abstract 

Study of soils water erosion risks in the wadi  Kramis watershed . 

        The aim of work is the production of a map of water erosion risk areas in the wadi Kramiss 

watershed. The mapping of water erosion risk is elaborated based on the method developed by RUSLE  

The  thematic maps thus obtained  are  then  fed into a geographical information system (GIS) for 

outputting a map of water  erosion  risks for the soils of the area which is validated by filed data. The 

main results obtained underline the weakness of the annual rainfall erosivity index. The area is 

extremely uneven, with altitudes ranging form 63 m to 757 m and above. On medium to abrupt slopes, 

the  soil vegetable cover is generally low to non-existent. Thus the erosion risk map obtained shows 

that 45% of the zone studied is a high risk area. The antierosive operations suggested include technical 

measures as well as biological, this map is a guide for decision-makers into a program whose main 

objective should be a better  management of water and soil resources. 

Key words: water erosion, GIS, watershed,Wadi Kramiss    

ملخص 

, حیث اعتمدنا في  كرامیسھذه الدراسة تھدف الى رسم خریطة  للمناطق المعرضة لخطر الحت المائي في حوض التصرف لوداي 

 من اجل الحصول على خریطة خطر الحت  سیق لخرائط الناتجة ثم ادراجھا في نظام المعلومات الجعرافیةریزل ذلك  على نموذج 

المائي النتائج المحصلة تبین ان شدة تاثیر المطرعلى التربة ضعیفة 

 من المنطقة معرضة للخطر اغلبیة اجراءات التھئیة المفترحة عبارة عن ,%8 .67وان التضاریس جد وعرة مع تدھور الغطاء النباتي

وسائل تقنیة وبیولوجیة الخریطة النھائیة تمثل وسیلة توجیھ في ید المسیرین لوضع برنامج تھیئة من اجل تسیر افضل للموارد المائیة 

والترابیة  

  كرامیسالكلمات المفتاحیة : الحت المائي, نظام المعلومات الجعرافیة , حوض التصرق, وا
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