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Parameter estimation of Soil Erosion using the GIS/USLE Approach: a case of the
watershed of Oued Arab (Khenchela region, North-East of Algeria). Erosion, solid
transport and sedimentation are, due to their itapee, a major problem in Algeria. The
objective of this work is to assess and map semsdnd high risk areas and emergency
response areas in the watershed, using a GIS/UgpEbach at the watershed scale. The
USLE (Universal Soil Loss Equation) model, with eiisoil water erosion risks can be
estimated, has been applied to the watershed ofi la#lrab. The analysis of the five
erosion parameters, namely rain erosion, soil engsslope inclination and length,
vegetation cover and erosion control practices,a@ased out in a GIS. The combination of
the different maps of these parameters made itifdes® deduce the erosion map from

vulnerability, which it emerges that the phenomenon of erosioectdfthe entire watershed of Oued el
GIS, Arab and varies from 0 to more than 65 t/ha/yedh &irelatively high average annual loss
USLE. of 7.3 t/ha/year.

RESUME

L’érosion, le transport solide et la sédimentationstituent, de par leurs importances, un problémjeur en Algérie. Le présent travail a
pour objectif d’évaluer et cartographier les zosessibles et a haut risque d’érosion ainsi queglgiens d'urgence d’intervention dans le
bassin versant, par une approche SIG/USLE a I'zlel bassin versant. Le modéle USLE ( UniversdlSss Equation), avec lequel
on peut estimer les risques d’érosion hydriqguestés a été appliqué au bassin versant d’ ouedal.A'analyse, des cing parameétres
d’érosion a savoir I'érosivité de la pluie, I'érbdité du sol, I'inclinaison et la longueur de pente couvert végétal et les pratiques
antiérosives, ont été opérées dans un SIG. La c@isoin des différentes cartes de ces parametresraspde déduire la carte d’érosion
a partir de laquelle, il ressort que le phénomeéémsion touche I'ensemble du bassin versant d’@iéstab et varient de 0 a plus de 65
t/ha/an avec une perte moyenne annuelle relativefoea de 7.3 t/ha/an.

Mots-clés: Bassin versant oued El Arab, érosion hydriquénérabilité, SIG, USLE.

1. Introduction

L'érosion hydrique est un phénomene complexiemngnace particulierement les potentialités enetan sol.
Les causes principales de cette dégradation trowessi leurs origines dans les caractéristiquegsighes,
climatiques et hydrologiques du bassin versanteffat, les facteurs géo-climatiques comme la lith@ et la
morpho pédologie des bassins, I'agressivité dessasel'intensité et I'irrégularité du ruissellemeainsi que les
amplitudes thermiques et la sévérité des étiagesnstituent des facteurs dont I'appréciation a torgo
constitué un élément fondamental pour la cartogeaglu risque a I'érosion et/ou toute modélisatian d

phénomenéCherni, 2012)

En Algérie, les pertes annuelles d’eaux, duéerivasement dans les barrages, sont estiméesi@mer20
millions de ni (Remini, 2000) Avec une érosion spécifique annuelle moyennemagntre 2 000 et 4 000 t/km

(Demmak, 1982)

L'érosion hydrique demeure une préoccupatiofeara pour I'Algérie. Environ six millions d’hecear sont
exposés aujourd’hui a une érosion actfiteddadj, 1997)A titre d’exemple dans la wilaya de Mascara, le
barrage de Ouizert (mise en eau en 1986) est lesnevivasé avec 10,2% environ de sa capacité gjahalest
de 100 Mni. En revanche, le barrage de Bouhanifia (constnit937) d’'une capacité de 73,1 Mest envasé a
54%. Enfin, le barrage de Fergoug (inauguré erbI86s reconstruit au cours de la période 196791 @6t
complétement envasé a plus de 95% de sa capauiitéley qui est de 'ordre de 17 MigMekerta et al., 2016)

Afin d’étudier cette problématique environnerads, il existe de nombreuses méthodes d’analyatasg
Elles sont utiles pour l'identification des sitesgdadés, pour analyser leur degré d'impé&Cetherine, 2011)A
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cet effet, des logiciels des systémes d'informagéngraphique, fournissent des outils intéressdmisalculs et
de mesures hydro-morphologiques a partir du MNpeeinettent de croiser des cartes aux themes difiérde

fusionner leurs bases de données et d’appliquedeations mathématiques sur les valeurs numéridess
facteurs d’érosion qui y sont rangées.

L’équation universelle de perte en sol USLE idrsel Soil Loss Equation) d&ischmeier et Smith (1978)
reste de loin le modéle le plus utilisé parmi lesdgles mathématiques de prédiction de I'érosiorrigyd.
L'intégration des cartes thématiques des facteercal modéle dans le SIG a permis de cerner I'imgdect
chaque facteur dans les pertes en sol, de claasémportance relative les zones d’érosion, et ubmntifier les
pertes en sol.

Les SIG sont devenus d'une utilité énorme paagembler, traiter, analyser et superposer lesniafiions
spatiales qui décrivent I'environnement d’'un baseérsant, puisque la plupart des facteurs peuvéaet é
cartographiés. Cela a permis de déterminer lesuralde chaque facteur de I'érosion par unité dpatia
déterminée qui est le pix€Kinnell, 2001) sa répartition spatiale a un temps réduit etmeéleure précision
sur de grandes superficies.

Le but de cette étude consiste a élaborer werable de cartes thématiques présentant les t&sdia
I'analyse des différents facteurs intervenant danghénomene de I'érosion ainsi que des cartesédesion
potentielle et de la vulnérabilité au risque d'éasiu bassin versant Oued El Arab, wilaya de Khete

2. Matériels et Méthodes
2.1. Zone d’étude

La région étudiée est située a I'Est Algérie
dans les confins Est de I'Atlas Saharien
précisément au niveau de la chaine montagne
de Djebel Djehfa appartenant aux monts !
Nememtcha. Le barrage a été construit sur Ot
El Arab et son bassin versant a une surface -
567 knf environ, qui fait partie du grand bassi
versant de Chott Melghir (Fig. 1) N

Les formations prédominantes appartienne
au quaternaire avec une épaisseur assez limi
ce qui explique que la zone d'étude a ul
perméabilité moyenne, mais I'action de I'érosic
reste importante sur la majorité de la surface
bassin(Laffitte, 1939) Cette action est surtou
active sur les fortes pentes dépourvues
végétationGaagai, 2009)

La région d'étude est caractérisée par
climat aride a semi-aride avec un hiver froid,
un été chaud, et sec avec une pluviomét
moyenne annuelle de 310 mm et ur Legende
température moyenne annuelle de l'ordre @ Agglomérations
15.12 C°(Gaagai, 2009) ¥ . Barrage de Babar

— Cours d'eau
EJ Basin versant d'oued elarab

310000 3920000

3800000

Kilomdétres

3890000

3860000

Figure 1. »
Situation géographique du bassin versant d’oued - . : .
Arab, wilaya de Khenchela, Algérie 318000 327000 336000 345000

2.2. Choix du modéle

Différentes approches ont été concues pouévdd risque d'érosion hydrique, tel que 'USLEn{ikersel
Soil Loss Equation) d&Vischmeier et Smith (197&}t ses versions modifiées: LAVSHBrenette et al., 1986)
le modele SILSOE Morgan, 1982) le modéle MEDALUSKirkby, 1995)et le modéle SEMMEDDe Jong et
Riezebos, 1997)

Il est question de choisir pour notre étudenauéle qui permette, grace aux SIG, la spatiatisale I'érosion
hydrique a I'échelle des bassins versants et nanges parcelles.

Notre choix pour cette étude s’est donc pantd'équation universelle des pertes en sol ré(8&LE), pour
la détermination des divers facteurs de I'érosigdrigue.

© 2019 Agriculture and Forestry Journal
This is an open access article distributed undetehms of th&€reative Commons Attribution-Non Commercial 3.Cehniational License



Koussa & Bouziane Agric. For. J. Vol. 3, No. 1 (2019) 38

Cette équation qui s'adapte bien aux SIG, a étisag par plusieurs chercheurs au Maroc pouruéval
I'érosion(Anys et al., 1992)en Algérie(Bennmoussa et al., 199&t en Tunisi€¢Tabhri et al., 1993)

Malgré les critiques adressées sur I'utilisatibusive de I'USLE dans des conditions autrescqlles ou elle
a été élaborée, il semble, en pratique, que I'amerale modélisation par I'emploi des facteurs ASUE
demeure une stratégie acceptable pour évaluesibérbydrique des so{#1ostephaoui et al., 2013)

2.3. Expression de I' USLE

C’est une fonction multiplicative des cing fagts qui contrblent I'érosion hydrique : agresgivitimatique,
érodibilité des sols, inclinaison et longueur datpeoccupation des sols et pratiques anti-érosives

A= RLSIKOQIR. e,
Avec :
A est le taux annuel de pertes en sol en t/ha/an,
R est le facteur de I'érosivité des pluies en MJ/hira. H. an,
K est I'érodibilité des sols,
LS est un facteur sans dimension qui représentditimison (S en %) et la longueur de pente (L en m),
C est un facteur sans dimension qui représentet’dff la couverture végétale,
P est aussi un facteur sans dimension qui tient teuhgs techniques culturales anti-érosives tellesle labour
en courbes de niveau.

2.3. Données utilisées

Les données sont traitées sous une plateforaftélogiciel (Arcgis 10.2.2, Global Mapper 15.1x&l 2007),
afin d’élaborer une base de données trés richegitant la manipulation, la mise a jour de ces desnéinsi
que la visualisation (Tab.1).

Tableau 1.Données et logiciels utilisés

Documents Logiciels
1- Image Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)é&®lution 30 m obtenue sur le site:  1- Arcgis version 10.2.2
http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.agponsultation du site le 08/04/2018). 2- Global mapper
2- Carte d’occupation du sol de I'Est algérien 0Q@D0. version 15.1

3- Carte numérique du sol du monde « Digital sopsnaf the world (DSMW), obtenue sur le
site web : http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/attta.show?id=14116Consultation du
site 2017).

4-Image satellitaire ETM+ du 18/05/2006 type Landsde 30 m de résolution du 18/05/2006.
5- www.worldclim.org/biolclim(Précipitation de la période: 1970/2000)

(Consultation du site le 08/04/2018)

2.3.1. Organigramme de la méthodologie appliquée

La figure 2, résume les différents traitemeappliqués a nos données. L’application du modéedai lieu
apres modélisation des cing facteurs en cartesatigmes au format raster, en tenant compte desirgale
numériques de chaque carte et la multiplicationaites facteurs a I'aide du SIG avec pour finaliéaboration
de la carte du taux d'érosion hydrique des solsadsin versant de Oued El Arab.

2.3.2. Les données pluviométriques et le facteur R

Le climat joue un r6le déterminant dans leuesgl’érosion hydrique des sols, par le biais désipitations
(fréquence, durée et intensité). L'estimation detdar R selon la formule de Wischmeier et Smith esstez
complexe et pour ce faire, les données de la veidu WorldClim (Global Climate Data) ont été eaygles.

La version 2 de WorldClim contient des donnébmatiques mensuelles moyennes pour la température
minimale, moyenne et maximale et pour les prédipita de 1970 a 2000 pour différentes résolutigragiales,
de 30 secondes (~ 1 R 10 minutes (~ 340 Kin

L’exploitation des données du modéle climatiquendial WorldClim dans le calcul du facteur d’'évité des
pluies R a permis d’aboutir a une évaluation glelt I'agressivité des pluies sur la zone d'ét@is données
issues de l'interpolation de base de données dtimeg (locales, mondiales) permettent d'intégrerdle des
précipitations dans la modélisation de I'érosioa slels en I'absence de données plus précises.
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La figure 3 montre que la valeur du facteurdRiesrde 770 (t/ha/an) a 990 (t/ha/an). Les valélegées sont
enregistrées au nord-est, alors que les valeunglussfaibles sont enregistrées au sud du basssaned’oued
AlArab.
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o Facteur d'érosivité R
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[ 820 - 860
I 870 - 900
r | I 910 - 950
I 260 - 990
09000 318000 327000 336000 345000

Figure 3. Carte de facteur d’érosivité R dans le bassin veddaned El Arab

2.3.3. La carte numérique du sol du monde (DSMWé fetcteur K

Nous avons évalué I'indice K des différentsetyple sols a I'aide des équationsviisson (1971t Williams
(1995) et en utilisant la carte numérique du sol du neomBSMW (Digital Soil Map of the World). Le
traitement de cette carte sous Arcgis nous a damtaux de différents types de sol ; sablej@rtimon et la
matiére organique.

Le facteur d’érodibilité du sol a été calcu fa formule (2) de Williams (1995)

Of CIf

Kuste = T sanorosFarg im F carorddl teneursa s+ssssesneeseesersnee

f saberos: €St UN facteur qui abaisse l'indicateur K dasssbls avec forte teneur en sable grossier egfuge
pour les sols avec un peu de sable.
f arg-im - donne de faibles facteurs d'érosion du sol pesisols avec taux eleves d'argile a limon.

f carorg: Iéduit les valeurs de K dans les sols avec teélevée en carbone organique.
f Teneursan @baisse les valeurs K pour les sols a tres ferteur en sable.

foans = (o,2+ O,3.ex;{— 0.,256n, .@ Tum })j ,,,,,,,,,,,,,,,,

100
0,3
Foeim = | e ,
’ marg + I’T‘Ilim
f —[1- 0,25CarOrg c
Ca[Org Carorga_i_exd 3, 72— 2’ 9$ar0r@ .......................................... ~
0,7(1- s )

f =|1- 100 €
teneurSab ms m. ] |

—+ exp[—5,5+ 22,9.(r —= j

100 100

© 2019 Agriculture and Forestry Journal
This is an open access article distributed undetehms of th&€reative Commons Attribution-Non Commercial 3.Cehniational License



Koussa & Bouziane Agric. For. J. Vol. 3, No. 1 (2019) 41

ms : la teneur en fraction de sable (0.05-2.00 mrdidmeétre) [%)].
mim : la teneur en fraction de limon (0,002-0,05 mndieneétre) [%].
CarOrg : la teneur en carbone organique (SOC) [%].

A partir de ces équations, on a calculé lesfacK, les résultats sont représentés dans leatal2e

Tableau 2.Valeurs du facteur d’érodibilité K dans le bassensant d’oued Al Arab

fsavle grossier f argile-limon f carbone oganique f teneur en sable K uste K
0,200 0,897 0,977 0,999 0,175 0,023
0,200 0,819 0,991 0,718 0,117 0,015

La carte de la figure 4, présente la répartiipatiale des différentes classes du facteum§ abassin
versant d’oued EI Arab

Q
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S
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o
@
o
[=]
o
o
Q
o
(@3]
o
= 6
St mmmm—— Kilomeétres
% Légende
Facteur d'érodibilité K
Bl o015
- | Il ©.023
J9000 318000 327000 336000 345000

Figure 4. Carte de facteur d'érodibilté K dans le bassin verdoued El Arab

Les valeurs de l'indice d’érodibilité sont coriges entre 0,015 et 0,023 et sont réparties swore d’'étude
selon les différentes unités homogénes. Presquerolaé (43 %) de la superficie totale du bassinspnée
généralement une érodibilité faible (0,015), suidiene érodibilité forte (0,023), avec 57% du laface du
bassin.

2.3.4. L'image SRTM et le facteur LS

La topographie du milieu est un facteur sessgaur I'érosion hydrique. La pente a une incidenggortante
sur le processus d’érosion hydrique.

Le ruissellement est généralement fort et mgiagk des pentes raides causant ainsi une érogiige trés
grave. Le facteur topographique (LS) est calcyt@rir de la longueur des pentes (L) et de lediriatson (S),
déterminées a partir du modeéle numérique du te(hMIT)

LS =(L/22,13)m*(0,065+ 0,045*S+ S2.......cc....... 7

e L estlalongueur de pente en m.

e Sestlinclinaison de la pente en %.

e mest un paramétre tel que : m = 0,5 si la perite 8% m = 0,4 si la pente est de 3,5 a 4,5 % n8=s0D
lapente estde 1a3% m=0,2 silapente est<1
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Dans notre travail, L et S ont été détermindsdArcmap (Field Calculator) par les formules auies
(Desmet et al.,1998)
L=(Power(("Flow_acc" + 8100),("m" + 1)) - Power(&_acc",("'m" + 1))) / (Power(90,("m" + 2)) *

Power(22,13," M") . eu e e e e e e e 8
Avec : F = (Sirp/0,0896) /(3.(Sif)0,8 + 0,56) .............. 9
ou

F=((Sin(("Pente") * (3,14 / 180))) / 0,0896) / (FPbwer(Sin(("Pente") * (3,14 / 180)),0,8) + 0,56)...10
et m="F"/(L+"F"......... 11

Ces deux paramétres calculés dans leur chasppatf dans la table attributaire de ce factetle®résultats
intégrés dans I'équation finale.

Le facteur S, quant a lui est estimé grace @x dégressions simples appliquées en fonction degle
d’inclinaison, avec la pente en degré :
S = 10,8sif + 0,03 si la tap < 0,09
S = 16,8sifi + 0,5 si la tarp > 0,09

Sous ArcMap, il est obtenu a partir de la comtieaCON, qui est la fonction conditionnelle. Sgafinalyst
Tools > Mapalgebra >Raster Calculator:
S=Con (Tan (("Pente") * (3,14 / 180)) < 0.09,(18,8in(("Pente") * (3,14 / 180)) + 0.03),(16,8 * $fHPente")
* (3,14 /180)) +0,5)) ............ 12

La pente est convertie du radian au degré ertipfant par 3,14 et en divisant par 180.
Finalement le facteur LS est obtenu a partir ddpitades facteurs L et S, appliqué dans Spatialysbhd ools
>Map algebra >Raster Calculator : LS="L"*"S"........... 13

La carte de répartition du facteur topograptig8 (Fig. 5), montre que les valeurs les plusfode trouvent
logiquement au niveau des altitudes les plus éegéeaotre zone d’étude.
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Figure 5. Carte de facteur topographique LS dans le bassganed’oued El Arab

La distribution du facteur topographique (L)ntre que 38 % de la superficie du bassin versdnpértie de
la classe 2,5 a 4 ,2. Par conséquent, une gramtie ga bassin est soumise a un grand risque d&@Tos
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2.3.4. Couvert végétal et le facteur C

Les valeurs du facteur du couvert végétal akmptsont proviennent de la cartographie de la @edsi la
végétation sur une image satellitaire (ETM+ du 581006, type Landsat 5 de 30 m de résolution}ecet
derniere a été analysée sur la plate forme duitddiccgis (version 10.2.2) par la méthode desifastion non
supervisée.

Apres la classification d'image et le choix aéssses de terrain (sol nu, forets, parcoursp attribué une
valeur du facteur C pour chaque type du sol, (Badt.Fig. 6).

Tableau 3.Valeur du facteur de couvert végétal C adoptées labassin versant d'oued El Arab

Type de terrain Facteur C
Sol nu 1
Parcours 0,699
Forets 0,029
(e ]
ST
S N
&
W+E
S
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o
=
o
>
(3]
o
o
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o
o
(@3]
o
S
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o
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Facteur du couvert végtal C
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I 0,029
09000 318000 327000 336000 345000

Figure 6. Carte de facteur du couvert végétal C dans le basssant d’oued El Arab

Les résultats obtenus montrent que moins de @9%assin versant est bien protégée et plus ée dd
surface posséde un taux de couverture végétaléatbds contre I'érosion.

2.3.5. Facteur des pratiques anti-érosives P

Dans le cas du bassin versant d'oued El Atabexiste pas d’aménagements antiérosifs. Ainsatdeur P a
été supposé égal a 1.
3. Résultats et discussions

Le produit de différents parametres de 'USIoEssle logiciel Arc gis a travers I'option Spatfatalyst Tools
> Map algebra >Raster Calculator, permet d’obtlen@arte de risque d’érosion (Fig.7)
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Figure 7. Carte de perte en sol en (t/ha/an) dans le bassanted’oued El Arab

La multiplication des parametres de I'équatiéBLE a permis d’'obtenir la carte des pertes en solsout
point du bassin versant. Le tableau 4 indiquefmrtition des classes des pertes en sol daressnbversant
d’'oued El Arab.

Tableau 4.Répartition des classes de perte en sol dans $mbasgsant d’oued El Arab

Classe des pertes en sol Surface (en I@n Surface (en %)
0,027-4,4 256,28 45,2
4,5-13 98,1 17,3
14-25 41,39 7,3
25-36 104,89 18,5
37-65 66,34 11,7

La carte obtenue (Fig.7) montre des taux diérosariant entre (0 — 4,4 t/ha/an) comme valeurimale soit
60 % du la surface du bassin versant et 65 t/hatanme valeur maximale, avec une moyenne de I'atdré.3
t/ha/an.

La description et la discussion de la carte classes d’érosion nécessitent obligatoirement laotire
parallele des cartes des paramétres physiques gL8gturels (lithologie et végétation) de touterdgion
d’étude.

On remarque que les pertes en sol augmer¥entlénclinaison des pentes et le phénomeéne seerdre
généralement au niveau des chaines montagneusdse(Mijehfa, Djebel Tadliste au Sud-Est et Djehidlehau
Nord-Ouest) avec des taux d'érosion élevés deréod® 14 a 65 t/ha/an. Cela indique que I'impactfadteur
topographique apparait clairement dans les zonewsimzident des valeurs fortes de LS (0,99 a 4,2).

La région d’étude présente un taux de couvenagétale trés faible (Fig.6). Ceci est expligsgeatiellement
par la dominance des terrains de parcours dégeddés zones de cultures qui sont considéréseresides a
I'érosion.

Dans le bassin versant d'oued El Arab, la riémar du facteur d'érodibilité et le facteur daSivité montre
que ces derniers ont une influence non négligeatbjeuent aussi un réle décisif dans le contrdlé'&esion,
mais a un moindre degré que les deux premiersuiecteopographique et couvert végétal).

4. Conclusion

Le présent travail avait pour objectifs d'éwalle taux d'érosion du sol par une approche SIGHJS
I'échelle du bassin versant d’oued El Arab (Est Aigérie).

La carte du taux d’érosion, montre que le mad%iued El Arab présente des pertes en sols gigntade 0 a
plus de 65 t/ha/an avec une perte moyenne annigfiivement forte de 7.3 t/ha/an. Plus de 43% ale |
superficie totale du bassin présente des valepérigures a 13 t/ha/an.
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L'approche SIG/USLE apporte une aide importaatex décideurs et aux aménageurs pour simuler des
scénarios d’évolution de la région et planifierilgerventions de lutte contre I'érosion, surtoahs les zones ou
I’érosion en nappe est prédominante.
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