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 الملخص

 . الهدف الرئيسي من هذهالجافة وشبه الجافةمشكل تآكل الأخاديد منتشرو متطور بشكل متكرر في البيئات  إن

وتقييم أداء النماذج  ،(GESM) الدراسة هو اختبار كفاءة ثلاثة نماذج فردية للتعلم الآلي لتصميم خرائط قابلية تآكل الأخاديد

واستكشاف فائدة هذه الخرائط لمساعدة صانعي القرار ومستخدمي الأراضي المحليين في  عليها،التي تم إنشاؤها والحصول 

 .تقييم تدهور الأراضي الزراعية خاصة

المتضررة والمتأثرة من  وأكثر المناطقكيلومترًا مربعاً( هي أرض زراعية  0751مستجمعات مياه القصب ) إن

 .شمال شرق الجزائر الجزائري،تعرية التربة في التل الشرقي 

في المنطقة إلى تطوير أخاديد كبيرة جداً. وأهم عواقب هذه  نالمصاطب الغرينية والطين والمار أدى انتشارلقد 

 .وعدم حماية مستجمعات المياه الزراعية،وفقدان الأراضي  القصب،الظاهرة الوخيمة هي ترسب الطمي في سد 

 ،(RF) شوائيةالعمستجمعات المياه هذه، تم تطبيق النماذج التالية: الغابة  لتقييم تآكل التربة عن طريق الأخاديد في 

خلية  0757) 767تم تحديد  بأكملها،. في المنطقة (LR)ونماذج الانحدار اللوجستي ،(XGBoost) الشديدوتعزيز التدرج 

ور تكييف تآكل الأخدود وتقييمها للعثشبكية( تآكل أخدود من خلال تحقيق ميداني دقيق. تم اختيار أحد عشر عاملاً من عوامل 

لديه  XGBoost على أكثر المناطق عرضة لهذا الخطر. ثم تم تقييم أداء النماذج المطبقة الثلاث. تظهر النتائج أن نموذج

 CI = (0.893-0.971).و ،1.110خطأ قياسي =  ،(AUC = 0.942) أفضل أداء

يمكن أن تؤدي مطالبة مستخدمي الأراضي بتقييم تدهور الأراضي إلى زيادة وعيهم بعمليات التدهور المحلي 

 .وخاصة الأراضي المستخدمة للزراعة الأراضي،وتحسين ملاءمة المؤشرات المحلية لتقييم التقدم المحرز في الحد من تدهور 

مياه مستجمعات ال· التعلم الآلي · نظم المعلومات الجغرافية  ·تدهور الأراضي · تآكل الأخاديد  الكلمات الرئيسية:

 .في نهر القصب )الجزائر(
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Résumé 

L'érosion en ravines est un problème répandu et fréquemment développé dans les 

milieux semi-arides et arides. L'objectif principal de cette étude est de tester l'efficacité de trois 

modèles d'apprentissage automatique individuels pour la conception de cartes de susceptibilité 

à l'érosion en ravines (GESM), d'évaluer les performances des modèles générés et acquis, et 

d'explorer l'utilité de ces cartes pour aider les décideurs et les autorités locales.  

Le bassin versant du K'sob (1 570 km2) est une terre agricole qui est la plus touchée par 

l'érosion des sols à Tell al-Sharqi, dans le Nord-Est de l'Algérie. 

La prédominance des terrasses alluviales, argileuses et marneuses dans la zone a conduit 

au développement de très grandes de l’érosion en ravines. Les conséquences les plus 

importantes de ce phénomène désastreux sont l'envasement du barrage de K'sob, la perte de 

terres agricoles et le manque de protection des bassins versants. 

  Pour évaluer l'érosion en ravines dans ce bassin versant, les modèles suivants ont été 

appliqués : forêt aléatoire (RF), boosting de gradient extrême (EXBoost) et modèle de 

régression logistique (LR). Dans toute la région, 565 formes d’érosion (1475 réticulocytes) ont 

été identifiées par une plusieurs visites sur le terrain. Onze facteurs prédisposition sont été 

sélectionnés et évalués pour identifier les zones les plus susceptibles à cet aléa. Ensuite, les 

performances des trois modèles ont été évaluées. Les résultats montrent que le modèle XGBoost 

présente les meilleures performances (AUC = 0,942, erreur standard = 0,009 et IC « 0,893–

0,971 ») comparativement aux autres.  

Demander aux usagers des terres d'évaluer la dégradation des sols peut augmenter leur 

prise de conscience des processus de dégradation locaux et améliorer la pertinence des 

indicateurs locaux pour évaluer les progrès accomplis en vue de réduire la dégradation des 

terres, notamment celles utilisées à des fins agricoles. 

Mots-clés : Erosion en ravines. Dégradation des terres. SIG. Apprentissage 

automatique. Bassin versant de la rivière K'sob (Algérie). 
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Abstract 

Gully erosion is a widespread and frequently developed problem in semi-arid and arid 

environments. The main objective of this study is to test the effectiveness of three individual 

machine-learning models for the design of gully erosion susceptibility maps (GESM), to 

evaluate the performance of the generated and acquired models and to explore the usefulness 

of these maps to help decision makers and local authorities. Land users in the assessment of 

agricultural land degradation in particular. 

The K'sob watershed (1,570 km2) is agricultural land and the area most affected by soil 

erosion in Tell al-Sharqi, in northeastern Algeria. 

The predominance of alluvial, clay and marl terraces in the area has led to the 

development of very large gullies. The most important consequences of this disastrous 

phenomenon are the siltation of the K'sob dam, the loss of agricultural land and the lack of 

protection of the watersheds. 

   To assess soil erosion by gullies in these watersheds, the following models were 

applied: Random Forest (RF), Extreme Gradient Boost (EXBoost), and Logistic Regression 

(LR) models. Across the region, 565 gully erosions (1475 reticulocytes) were identified by 

careful field survey. Eleven factors conditioning gully erosion were selected and assessed to 

identify the areas most vulnerable to this risk. Then, the performances of the three applied 

models were evaluated. The results show that the XGBoost model has the best performance 

(AUC = 0.942, standard error = 0.009 and CI “0.893–0.971”).  

Requesting land users to evaluate soil degradation can increase awareness of local 

degradation processes and can improve the local relevance of indicators to assess progress made 

in reducing land degradation, particularly for agricultural purposes. 

Keywords: ravine erosion. Land degradation. GIS. Machine learning. Watershed of the 

K'sob River (Algeria). 
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Le sol représente la couche supérieure et friable de la lithosphère de la Terre, avec une 

épaisseur qui varie de quelques centimètres à plusieurs mètres. Il est formé d’un assemblage de 

substances minérales et organiques, fournissant un environnement naturel et un support pour la 

croissance végétale (Choubin et al., 2019), Les sols sont exposés à toutes sortes de phénomènes 

naturels, notamment : érosion.  

L'érosion des sols est l'un des phénomènes les plus dangereux au monde, en raison du 

mouvement et du transfert du sol de surface par diverses forces motrices, notamment l'eau, le 

vent, et mouvement de masse (Bouguerra et al., 2017). Il est classé comme le problème le plus 

populaire de dégradation des terres, couvrant non seulement les terres agricoles (Ahmad et al., 

2020), mais aussi les prairies (Minea et al., 2022) et les terres forestières (A. Kavian et al., 

2010). Elle est connue depuis l'Antiquité et est liée à des facteurs naturels et humains 

difficilement contrôlables (Saha et al., 2019). 

L'érosion des sols est très active dans les régions arides et semi-arides et se produit 

lorsque de fortes précipitations se produisent dans des zones de couverture végétale clairsemée, 

de sols pauvres et de pentes abruptes (Angileri et al., 2016). 

L'érosion des sols par l'eau est la plus répandue dans le monde et a été identifiée comme 

le phénomène le plus destructeur qui menace la durabilité des sols, entraînant des impacts 

négatifs sur la dégradation des terres agricoles, notamment (Angileri et al., 2016; Saha et al., 

2020). 

L'érosion hydrique est un problème majeur en Algérie, affectant gravement plus de 12 

millions d'hectares de terres agricoles et de pâturages (Benkadja et al., 2013). Les zones 

telliennes sont considérées comme étant celles qui ont été les plus influencées par ce phénomène 

avec un pourcentage de 41% (Benkadja et al., 2013). Parmi ces zones, le bassin versant de la 

rivière du K’sob fait face à un grave problème de dégradation des terres, caractérisé par 

d’énormes pertes de terres agricoles dans la partie amont. 

L'érosion en ravines est une forme très perceptible d'érosion du sol qui altère la capacité 

du sol, limite l'utilisation des terres et peut mettre en danger les routes et les structures. 

L’érosion en ravines est des cours d'eau aux flancs très abrupts, qui subissent des écoulements 

temporaires lors de précipitations excessives ou prolongées. Le suivi de l'érosion en ravines 

peut être délicat et coûteux. Elle peut être justifiée sur des sols de bonne qualité lorsqu'il existe 

une possibilité pratique de succès ou lorsqu'une route ou un bâtiment sont mis en danger par 

l’érosion en ravines. Cependant, pour les zones de sols pauvres, cette tâche devient difficile et 
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peut être irréalisable. Pour cette raison, la prévention vaut bien mieux que le contrôle. Parmi les 

moyens qui nous aident à prévenir ce phénomène, il y a les cartes de susceptibilité à l'érosion 

en ravines (GESM Gully Erosion Susceptibility Map), qui sont générer pour gérer l'érosion en 

ravines pour atteindre développement durable (Arabameri et al., 2019b). 

Des facteurs pétrologiques, climatiques et anthropologiques ont rendu les sols fragiles 

et sensibles à l'érosion hydrique dans le bassin versant de la rivière du K’sob. Ce problème 

s'aggrave chaque année et nécessite des mesures techniques et économiques pour l'atténuer. 

Bordj-Bou-Arreridj est considéré comme une région semi-aride, ce qui la rend très susceptible 

au phénomène de l’érosion en ravines en raison des fortes pluies et des attaques humaines sur 

l'environnement (Benkadja et al., 2015; Benkadja et al., 2013). 

Cette étude a été menée dans le bassin versant de la rivière du K’sob dans le Nord-Est 

de l'Algérie. Le bassin est caractérisé par un climat semi-aride. À ce jour, aucune recherche n'a 

été menée dans cette zone d'étude pour évaluer ou fournir des informations sur l’érosion en 

ravines.  

Objectifs de la recherche 

Les objectifs de cette étude comprennent spécifiquement ce qui suit : 

 (1) Tester l'efficacité de trois modèles individuels pour le GESM ;  

 (2) Evaluer les performances des modèles modélisés et de les valider à l'aide de l'AUC, 

de la std. l'erreur et l'intervalle de confiance à 95 % ;  

 (3) Explorer l'utilité de ces cartes pour aider les décideurs et les utilisateurs locaux des 

terres à évaluer la dégradation des terres.   

Par conséquent, l'objectif principal de cette étude est d'évaluer les zones sujettes aux 

l’érosion en ravines à l'aide de différents modèles et techniques et de comparer leurs résultats. 

Ces modèles aident à prédire les zones d'érosion des sols, à préparer un meilleur schéma pour 

les terres agricoles et à réduire l'érosion. 

Cette étude vise également à contribuer à une meilleure connaissance de la susceptibilité 

à l'érosion hydrique dans la zone d'étude afin d'informer les administrations locales et la 

population sur les possibilités d'érosion hydrique qui peuvent survenir. 

La cartographie de la susceptibilité à l'érosion est une étape importante avant la mise en 

œuvre de mesures spécifiques de prévention, d'assainissement et d'atténuation des sols. Ces 
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cartes fournissent des informations importantes sur cet événement aux décideurs (par exemple, 

le degré de susceptibilité et son emplacement probable), mais ne décrivent pas les procédures 

de restauration, qui doivent être déterminées. 

Notre zone d'étude est actuellement sujette de l’érosion en ravines. Pour cela, il faut 

résoudre ce problème d'érosion des sols avant aggravation. Dans cette étude, nous explorerons 

les algorithmes XGBoost, Random Forest et Logistic Regression, et comparerons leurs 

implémentation et leurs performances. Nous verrons comment fonctionnent ces algorithmes 

puis nous construirons des modèles de classification basés sur ceux-ci sur la base des données 

obtenues pour l’érosion en ravines afin de classer cette zone comme vulnérable à l'érosion ou 

non. Nous évaluerons ensuite les modèles et comparerons les résultats. 

Organisation générale de la thèse 

Le manuscript est composé par 4 chapitres : 

Le premier chapitre : Il est divisé en deux parties. Une synthèse bibliographique sur 

l’érosion hydrique, ses différents types et les facteurs qui la contrôlent, sont présentés dans la 

première partie. 

Ensuite, dans la deuxième partie, nous discutons les méthodes utilisées pour évaluer 

l'érosion hydrique à l'aide des systèmes d'informations géographiques. Ce chapitre se termine 

par un aperçu sur des études antérieures dans le monde. 

Le deuxième chapitre, Il est composé de deux parties, la première partie présente une 

description générale de la géographie physique, de la géologie, des propriétés du sol et de la 

couverture végétale du bassin versant du K'sob. 

Dans la partie 2 : les facteurs de prédisposition les plus importants à la détermination 

de l'équilibre hydrique, tels que les précipitations, la température et l'évapotranspiration ont été 

montrés.  

Dans le troisième chapitre, nous avons expliqué comment préparer une carte 

d'inventaire avec des visites sur terrain.  

Ensuite, nous avons préparé 11 cartes à l'aide d'ArcGIS. Chacune de ces cartes 

représente un facteur qualifié qui influence l'occurrence de l'érosion hydrique. Tous ces facteurs 

jouent un rôle important dans la création de la carte de susceptibilité finale. 
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Le quatrième chapitre de cette thèse, présente une évaluation de la susceptibilité à 

l'érosion en ravines sur la base de trois méthodes d'apprentissage automatique différentes : forêt 

aléatoire (Random Forest RF), boosting de gradient extrême (Extreme Gradient Boosting 

XGBoost) et régression logistique (Logistic Regression LR), afin d'obtenir enfin trois cartes qui 

identifient les zones sujettes à l'érosion hydrique, et aussi de découvrir la méthode 

d'apprentissage automatique la plus efficace. Les résultats et interprétations de la modélisation 

de la susceptibilité pour les trois méthodes ont été présentés et discutés. 

Enfin, nous soulignons les résultats les plus importants de nos travaux dans une 

conclusion générale. 
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1. Introduction  

L'érosion des sols est une menace mondiale majeure pour la durabilité des 

agroécosystèmes et la productivité des terres. Pour connaître le pourcentage d'érosion du sol, 

nous utilisons différentes méthodes pour identifier où se situe l'érosion du sol (selon l'Agence 

internationale de l'énergie atomique (AIEA)). 

Plusieurs auteurs, dont les plus récents, ont depuis longtemps identifié Les effets 

néfastes de l'érosion des sols (BENCHETTOUH, 2012; Borges, 1993; BOUHADEB, 2019; Le 

Bissonnais et al., 2002; MAAMAR KOUADRI, 2019; MEGHRAOUI, 2019; Tani & 

Abdessalem, 2019). L'érosion hydrique est un phénomène taillé qui a des impacts importants 

sur les infrastructures, les cultures et l'environnement. 

L'érosion hydrique est l'une des principales causes de la dégradation des terres agricoles.  

La perte de grandes quantités de sédiments a entraîné progressivement la déformation du 

patrimoine pédologique agricole du bassin versant. Elle constitue une menace sérieuse pour la 

production agricole et les infrastructures en milieu rural (BOUHADEB, 2019). 

2. Erosion  

 Selon la FAO (Roose, 1994), l'érosion est dérivée du verbe latin "erodere", signifiant 

"ronger". Il décrit l'ensemble des phénomènes qui contribuent à la modification de la forme du 

relief sous l'action d'agents érosifs (en particulier l'eau) (Georges, 2008). 

L'érosion est le mécanisme par lequel les particules du sol sont séparées et déplacées de 

leur emplacement d'origine par des vecteurs (eau, vent, travail du sol) (Poesen & Govers, 1990). 

Les sols deviennent plus sensibles à l'érosion lorsque la couche protectrice de végétation 

naturelle est supprimée. Les activités de construction (routes, fossés, maisons…) exposent 

également les sols à ce type de mécanisme (Clément, 2004). 

L'érosion se produit lorsque la force entraînant et transportant le matériau est supérieure 

à la force empêchant son mouvement. La force est exercée en surface par le vent, la pluie et le 

ruissellement (Borges, 1993). 

Dans la première méthode, l'épaisseur du sol est contrôlée par la relation entre la vitesse 

de production et le mouvement du matériau. Les sols sont créés par des agents d'altération qui 

altèrent et décomposent les roches brutes et les déplacent à travers des processus d'entraînement 

et de transport. Si les deux processus sont identiques, l'épaisseur du fond reste constante. Les 
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problèmes d'érosion du sol surviennent lorsque la vitesse de déplacement (érosion) est 

supérieure à la vitesse de formation du sol. En revanche, lorsque la vitesse de formation du sol 

est supérieure à la vitesse de déplacement, le sol formé va se tasser et son épaisseur va 

augmenter (Borges, 1993). 

Si les deux processus sont identiques, l'épaisseur du fond reste constante. Les problèmes 

d'érosion du sol surviennent lorsque la vitesse de déplacement (érosion) est supérieure à la 

vitesse de formation du sol. Dans ce cas, le taux de déplacement (ou taux d'érosion) est limité 

par le taux de production. Le premier était limité par l'entraînement de l'écoulement et la 

capacité de transport des solides. Par conséquent, l'évaluation de l'érosion des sols agricoles 

détermine non seulement les pertes au sol par des règles empiriques, mais aussi la disponibilité 

de sédiments sur les pentes (la fonction d'équilibre entre la production et le mouvement du sol) 

et les flux qui s'y produisent (Borges, 1993). 

Lorsque le changement d'épaisseur du sol est nul, la formation et le déplacement du sol 

atteignent l'équilibre. Dans ce cas, le taux de déplacement (ou taux d'érosion) est limité par la 

productivité, tandis que le premier est limité par la capacité d'entraînement de l'écoulement et 

la capacité de charge des solides. Ainsi, l'évaluation de l'érosion des sols agricoles dépend non 

seulement de la détermination empirique de l'érosion des sols, mais aussi de la disponibilité en 

sédiments sur le versant (fonction de l'équilibre entre production et migration du sol) et du 

ruissellement qui s'y produit (Borges, 1993) (Fig.1). 
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Fig.1. Processus d'érosion du bassin versant (Source : © Agence française pour la biodiversité / Réalisation 

Matthieu Nivesse (par l'OIEau), 2018) 

Les processus d'érosion dépendent de nombreux facteurs en interaction et sont donc 

complexes à modéliser. Il existe maintenant un consensus sur les facteurs d'érosion à prendre 

en compte lors de l'étude des phénomènes d'érosion tels que les précipitations, le sol, la 

topographie et l'occupation des sols (Wischmeier & Smith, 1978). 

2.1. Types d’érosion  

Deux facteurs naturels, le vent et l'eau, contribuent toujours à l'érosion des sols. On peut 

donc parler de deux types d'érosion des sols : l'érosion éolienne et l'érosion hydrique.  

2.1.1. L'érosion éolienne  

Le vent exerce une pression sur les particules solides stationnaires sur la surface exposée 

au flux d'air, contrant les forces de frottement au-dessus du centre de gravité et centrées à la 

base de la particule. Ces deux forces forment une paire et ont tendance à faire basculer ou rouler 

les particules lourdes (0,5 à 2 mm), les faisant être aspirées vers le haut en raison de la différence 

de vitesse entre le bas et le haut de la particule. Les particules plus légères montent 

verticalement jusqu'à ce que le gradient de vitesse ne les supporte plus. Ils tombent ensuite selon 

une trajectoire subhorizontale, entraînés par le vent. En tombant, ces grains de sable dynamisent 
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d'autres grains de sable (comme les pistes de bowling) ou s'effondrent en agrégats d'argile 

boueuse pour libérer de la poussière (Heusch, 1988). 

Le vent est une force qui agit sur la surface du sol, et l'effet du vent sur la surface du sol 

varie en fonction des propriétés et des conditions du sol. En surface, l'érosion n'est dangereuse 

que lorsque les précipitations annuelles sont inférieures à 600 mm et que la saison sèche dure 

plus de six mois. Après cela, le sol devient poudreux, riche en limon, sable fin et matière 

organique rare, végétation instable, fragile, et des vents soufflant sur 20 kilomètres (Roose, 

1987). 

Par conséquent, les vents violents qui accompagnent la tempête provoquent des coulées 

massives de sable sur sol sec, un phénomène dans lequel les semis sont attaqués ou recouverts 

de grains de sable, entraînant des pentes de culture importantes. Le processus de désertification 

est exacerbé par l'érosion éolienne, qui varie selon le couvert végétal. Ce type d'érosion se 

traduit par une perte de 100 à 250 tonnes/ha de sol par an dans les prairies défrichées (Bouzid 

& Mokhtar, 2006) (Fig.2). 

Fig.2. Erosion Eolienne : Poussière et tempête, Nyngan (Crédit © : Peter Robey/DPIE) 
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2.1.2. L’érosion hydrique  

L'érosion hydrique est considérée comme l'une des principales causes de la dégradation 

des terres, en particulier dans les bassins versants (Conoscenti et al., 2014). 

L'érosion des sols liée à l'eau est l'un des risques naturels les plus importants dans les 

régions arides et semi-arides. Dégradation des sols, perte de ressources en sols, perte de fertilité 

des sols, désertification, destruction des infrastructures humaines (impacts sur site), ainsi que 

dépôt de matériaux sur les cours d'eau et les pentes en aval, impacts sur les ressources, impacts 

sur la qualité des eaux de surface et les coûts économiques et écologiques qui en résultent pour 

la société, affectant ainsi négativement son développement durable (impacts hors site) 

(Arabameri et al., 2018a). 

Dans les zones de production agricole, d'expansion démographique, de construction et 

d'urbanisation, ainsi que d'activités humaines, l'érosion des sols est un problème majeur (Ding 

et al., 2015). Les processus d'érosion des sols sont très actifs dans les écosystèmes arides et 

semi-arides en raison des fortes précipitations, de la réduction de la couverture végétale, de la 

diminution de la teneur en matière organique du sol et de la matrice érodable (Samanta et al., 

2016) (Fig.3). 

3. Les types d’érosion hydrique  

Ce type d'érosion est causé par la pluie et entraîne le détachement des particules 

primaires du sol. Elle est définie comme la perte de sol due à l'eau qui déracine le sol et le 

transporte là où se trouvent les sédiments (Hadjadj, 2020).  

L'érosion hydrique est un phénomène complexe défini comme la ségrégation et le 

transport des particules de sol de leur emplacement d'origine à l'emplacement des sédiments par 

l'eau. Le sol absorbe l'excès d'eau lorsque l'eau de pluie ne peut plus pénétrer dans le sol, lorsque 

l'intensité des précipitations dépasse la perméabilité de la surface du sol, ou lorsque l'eau de 

pluie tombe à la surface partiellement ou totalement saturée. Ce comportement provoque un 

refus. Dans ce cas, du sol est présent (Le Bissonnais et al., 2002). 

On distingue plusieurs formes d'érosion hydrique : 

3.1. L’érosion en nappe (Sheet erosion)  

L'érosion en nappe entraîne l'épuisement des couches d'humus, l'amincissement des sols 

et le blanchissement des sommets des collines. Habituellement, les couches supérieures plus 
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foncées sont érodées en premier et les couches inférieures plus claires apparaissent à la surface. 

Si rien n'est fait pour corriger cette érosion initiale, elle évoluera vers une érosion linéaire : 

griffes, rigoles et ravines (Morsli et al., 2004).  

L'érosion en nappe est associée à deux mécanismes (Fig.3) : 

* détachement, des particules de sol sous l'effet des gouttes de pluie (effet splash) 

(Sabir, 1987) ; 

* Ruissellement, lorsque l'intensité de la pluie est supérieure au taux d'infiltration 

(ruissellement hortonien).  

Les signes permettant de reconnaître l'érosion en nappe sont l'apparition de zones 

distinctes aux endroits les plus érodés et la remontée de cailloux à la surface du sol (A, 2011). 

Les résultats de l'érosion en nappe sont (Roose, 1994): 

 Le nivellement de la surface du sol. 

 La squelettisation des horizons superficiels. 

 Le décapage de l'horizon humifère. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. L'érosion en nappe de fortes pluies / Nord de Arriba, Colorado Photo prise par : Grant Heilman, 

source : Alamy. 
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3.2. L'érosion linéaire (Rill Erosion)  

Ce type d'érosion se produit lorsque les précipitations dépassent la capacité d'infiltration 

de la surface. Tout d'abord, une flaque d'eau se forme et une flaque d'eau se forme. Une flaque 

d'eau est un courant d'eau qui se diffuse et se concentre sur des lignes abruptes, atteignant des 

vitesses d'environ 25 cm par seconde (Hjulström, 1935), en arrachant des particules de plus en 

plus grosses, il est possible de creuser des formes de plus en plus profondément dans le sol. De 

petits canaux se forment et peuvent être divisés en trois types : griffes (quelques centimètres de 

profondeur), rigoles (la profondeur dépasse 10 cm), en ravines (quelques mètres) (Roose, 1984). 

Le tableau 1, montre les différentes formes de l’érosion linéaire (Fig.4) :  

Tab.1. Formes d’incision due à l'érosion linéaire (Tani & Abdessalem, 2019). 

Formes Tracé Longueur Largeur Profondeur 

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

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

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

Petit ravin Peu sinueux Centaine de m 50 cm à 1 m  50-200 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4. Photo illustrant le phénomène d'érosion linéaire prise par : Thomas Binet, 2007. 
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3.2.1. Erosion en griffes et rigoles  

 L'écoulement devient plus concentré, créant ses passages d'abord sous la forme de griffes, puis 

l'eau des ponceaux s’écoulent à travers des fissures bien définies sous cette forme qui marquent 

des rigoles, bien que petites, à la surface de la terre. Améliore l'expansion (Heusch, 1970) 

(Fig.5). 

 

Fig.5. Photo illustrant le phénomène d’érosion en griffes et en rigoles (Roose., 1994) 

3.2.2. Erosion en ravine  

L’érosion en ravines est un chenal profond avec une concentration de courants d'eau. 

Ce type de ruissellement intensif ou d'érosion des voies de vallée peut également se produire 

dans les zones de faible pente (de l’ordre de 1% dans les thalwegs et 2% sur les versants qui les 

alimentent) et lors d'épisodes pluviométriques de faible intensité (Souchère et al., 1998). 

 Le processus de formation de l’érosion en ravines dans la nature. On observe ici le 

premier type de l’érosion en ravines en V imprimées dans un matériau sablo-argileux homogène 

plus ou moins meuble, sablo-argileux ; argileux, marneux ou schisteux. Un deuxième type de 

l’érosion en ravines en forme de U est courant dans des matériaux différents.  Les érosions en 

ravines imbriquées en forme de U ont été observées dans de vastes zones agricoles, se 

développant dans les lits de semence, les champs cultivés et le limon cohésif des plaques de 

labour. Il existe une troisième forme de l’érosion en ravines encore plus difficile à traiter. Les 

chenaux tunnels se développent sur des argiles gonflantes (comme les Vertisols, sols bruns 
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tropicaux) ou des marnes riches en gypse ou autres minéraux solubles (communs en région 

méditerranéenne) (Roose, 1994) (Fig.6). 

 

Fig.6. Morphologie de l’érosion en ravines et processus liés à sa typologie (Roose, 1994). 
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3.3. Erosion en masse  

Ce type d'érosion en masse concerne un déplacement d'un volume de sol à l'intérieur de 

la couverture pédologique (Roose, 1994) (Fig.7).  

 

Fig.7. Erosion en masse de St Geniez-de-Bertrand (Aveyron, Midi-Pyrénées, avril 2009) © BRGM - I. 

Bouroullec 

Il existe de nombreux phénomènes de mouvements de masse, mais ils peuvent être 

divisés en six catégories (Fig.8) : 

3.3.1. Les glissements lents (creep)  

C'est un couvre-sol glissant plus ou moins lentement, presque sans séparation, que l'on 

trouve souvent sur des pentes abruptes, grâce à la forme couchée des jeunes plantes forestières 

et à la base arquée des arbres. Arbre adulte. Dans les zones arboricoles, la migration des 

animaux le long des pentes peut également entraîner la formation d'escaliers formés par des 

réseaux de fissures (Moeyersons, 1989; Roose, 1994). 

3.3.2. Les glissements rapides  

Un événement de glissement de terrain est le détachement d'une couche de sol plus ou 

moins épaisse qui glisse sur un horizon plus compact (notamment la roche altérée) et agit 

comme une surface de glissement. Ce type est très courant dans les schistes (pendages 

conformes), les gneiss et les maars altérés qui plongent parallèlement au terrain (Roose, 1994). 
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3.3.3. Les versants moutonnés  

Lorsque le substrat passe par le point de plasticité et s'étend lentement comme un 

dentifrice entre le réseau racinaire retenant le substrat et la couche imperméable dense 

représentée par l'inhomogénéité des marnes et des mudstones, par exemple, une forme flexible 

est exposée à l'état humide (Roose, 1994). 

3.3.4. Les coulées boueuses (lave torrentielle)  

       Ce sont des mélanges denses d'eau et de sol qui ont traversé le point liquide et 

éliminent rapidement des quantités importantes de boue et de gros morceaux de roche. 

Lorsqu'ils viennent d'émerger, ils apparaissent sous la forme de canaux fermés par le langage 

matériel avec une texture très étrangère (cônes de dépression). Le matériau fin est ensuite 

ramassé par l'érosion hydrique dans les formations et les rigoles, laissant en place des cailloux 

et des rochers de taille très inégale. Il se produit souvent après des glissements de terrain dans 

les lits des rivières et des canyons lors de fortes pluies (Roose, 1994; Temple & Rapp, 

1972) (Fig.9). 

Fig.8. Différentes formes d'érosion en masse (Roose, 1994). 

1) Coulées boueuses                                                
2) Glissements de terrain 

3) Creep (Glissement lent des particules a la 

surface du sol sur pentes fortes) 

 

GLISSEMENTS 

RAPIDES 

 

MOUVEMENTS 

LENTS 
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Fig.9. Coulée de boue à Vatagna (Jura, 2002). © BRGM - D. Moiriat 

3.3.5. Les glissements rotationnels en "coups de cuillère"  

 Ce sont des glissements de terrain, dans lesquels la surface de la terre et une partie de 

sa masse glissent vers le bas lors de la rotation, créant une pente inverse sur la pente. C'est 

souvent toute une série de coups de cuillère qui donne au paysage un aspect moutonné. Au 

creux du coup de cuillère, on observe couramment des zones humides où pousse une végétation 

adaptée au changement de phase de l'eau (carex). Le ruissellement se dépose souvent en bordure 

de contrepente après des périodes de temps très humide. Avec l’érosion en ravines, la 

contrepente disparaît progressivement, ne laissant qu'un vallon sur le versant, ce qui le rend 

difficile à distinguer de l’érosion en ravines normal (Roose, 1994) (Fig.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10.    Glissement rotationnel en coups de cuillère (d'après Neboit, 1991). 
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3.3.6. Les formes locales  

Il s'agit d'éboulements rocheux, d'érosion des berges ou d'effondrements de versants 

entraînant des glissements de terrain localisés. Ceux-ci sont très courants aux têtes de l’érosion 

en ravines : Ils provoquent l'effondrement de la partie supérieure de la lèvre de l’érosion en 

ravines, qui fait avancer l’érosion en ravines jusqu'au sommet de la colline en reculant l'érosion. 

On le trouve également dans les oueds, en particulier dans les parties concaves de la rivière 

lorsqu’elle forme un méandre (Roose, 1994) (Fig.11). 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11. Les formes locales : A. Effondrement d'organes fluviaux basaltiques (Borne, Haute-Loire, 2007). © BRGM 

- F. Michel ; B. Fontis à 20 m de profondeur associé au karst qui a provoqué l'effondrement du pavillon (Saint-

Pryvé Saint-Mesmin, Loiret, 2010). © BRGM ; C. Erosion des berges - Gorges de la Cèze (Occitanie, 2008). © 

Terra - L. Mignaux. 
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4. Mécanisme de l’érosion hydrique  

L'érosion hydrique est définie comme un phénomène dans lequel trois mécanismes 

interagissent comme le montre la (Fig.12) : le détachement des particules dans le sol, le 

transport et la sédimentation de sol sous l'influence de l'eau de pluie, et du ruissellement lorsque 

le sol n'est plus perméable à l'eau (L, 1997). 

Fig.12. Mécanisme de l’érosion hydrique (© Source : Thibault Lorin, © SCHOOL MOUV). 

 

4.1. Le détachement  

La ségrégation des particules de sol se produit sous l'influence de deux moyens 

d'érosion.  

4.1.1. La pluie   

L'eau de pluie est reconnue depuis longtemps comme un facteur important d'érosion des 

sols (Ekern, 1951; Ellison, 1944). L'action des gouttes de pluie sur la surface du sol sépare les 

particules du sol. Quatre principaux mécanismes de détachement ont été identifiés :   

 L'éclatement ; Lié à la compression de l'air emprisonné lors de l’humectation. Les 

argiles sont moins affectées par l’éclatement que les sols limoneux ou sableux en raison 

de leur porosité réduite et de leur grande capacité de rétention d'eau (Bissonnais, 1990). 

 La désagrégation mécanique ; C'est parce que l'énergie est dissipée lorsque les gouttes 

de pluie entrent en collision. Cette énergie est convertie en forces de cisaillement, 
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provoquant la ségrégation des particules de sol sous l'effet « splash » (Al‐Durrah & 

Bradford, 1982) (Fig. 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13. Effet splash Source - © 2013 Lionel Cottenot, INRA Orléans 

 La microfissuration ; Les phénomènes de dilatation et de contraction qui se produisent 

lors des cycles d'humidification et de séchage des sols argileux provoquent des 

microfissures dans les granulats et contribuent ainsi à une réduction de leur diamètre 

moyen (Bissonnais, 1990). 

 La dispersion physico-chimique ; Cela correspond à une diminution des forces 

d'attraction entre les particules colloïdales lors du mouillage. Cela dépend de la taille et 

de la valeur des cations (en particulier du sodium) dans le sol qui peuvent lier les charges 

négatives. La dispersion est le mécanisme de désagrégation le plus efficace car elle 

affecte la structure de base des agrégats. Ce mécanisme amplifie d'un facteur 10 l'action 

d'autres mécanismes (Le Bissonnais et al., 1995). 

Après l’impact des gouttes de pluie, les gouttelettes d'eau et les débris de sol sont 

projetés de la surface et sont transportés radialement autour du point d'impact avant de tomber 

à la surface. Cette éclaboussure d'eau et de sol est souvent appelée « splash » (Nord, 2006). 

 

 



Chapitre 01 : Synthèse bibliographique Partie 01 : Généralités Sur l’érosion 
 

20 
 

4.1.2. Le ruissellement  

 Le mouvement des masses d'eau est un important facteur d'érosion. Séparez, transportez 

et exportez les débris de sol. Le ruissellement de surface résulte de la saturation de la porosité 

du sol (mécanisme de Dunne) ou du refus d'infiltration dû à l'intensité des précipitations 

dépassant la capacité d'infiltration de la surface du sol (mécanisme de Horton) (Leguédois, 

2003). 

Les principales variables contrôlant les effets du ruissellement sur le dépôt et la 

migration des particules sont le gradient, la vitesse d'écoulement et l'épaisseur de l'écoulement 

(Giménez & Govers, 2002). Les propriétés du ruissellement (débit, hydraulique et répartition 

spatiale) dépendent également fortement de la rugosité de la surface (Govers et al., 2000). 

Actuellement, le développement de méthodes ne permet pas des mesures directes et précises de 

la vitesse et de l'épaisseur des minces couches d'eau contenant des sédiments à grande échelle. 

Cependant, ces deux variables se combinent souvent pour former un paramètre hydraulique 

physiquement important lié à la séparation et au transport des sédiments (Giménez & Govers, 

2002). 

4.2. Le transport  

Une fois séparées, les particules de sol parcourent des distances plus ou moins longues. 

En plus des effets sur la dissolution et la séparation, les effets des gouttes de pluie peuvent être 

dus à des « éclaboussures » sur le sol (Cerdan, 2001). C'est le moteur principal de l'évolution 

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

Le ruissellement est le principal moyen de transport des débris de sol se déplaçant sur 

les surfaces. Dans les fines couches d'eau qui s'écoulent à la surface lors de l'érosion, les débris 

du sol sont transportés par suspension, salinisation et traction (Moss et al., 1980). 

Les particules retirées peuvent se déplacer dans le flux de trois manières (Govers et al., 

2000; Yalin, 1972) (Fig. 14) :  

 En suspension : L'écoulement ou l'impact des gouttes de pluie sur une couche d'eau 

crée une turbulence qui maintient les particules fines en suspension. Ces fines particules 

sont transportées sur de longues distances.  

 Par roulement (traction) : Lorsque le débit devient important, les particules plus 

grosses peuvent être détruites, mais pas mises en suspension. La force du courant 

électrique les fait rouler vers le bas.  
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 Par saltation : Si les particules sont de taille moyenne, elles peuvent se déplacer par 

sauts successifs (saltations). Ce phénomène est particulièrement important dans des 

conditions venteuses. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.14. Mode de transport des particules dans les cours d'eau (Saber Najib, 2008) 

 

4.3. La sédimentation  

 La sédimentation est un mécanisme qui permet de contrôler et de limiter la quantité de 

sédiments rejetés. Se produit lorsque la capacité de charge du flux est dépassée. Cette troisième 

étape du processus d'érosion hydrique est B. lorsque le débit ralentit. Les particules grossières 

se déposent en premier, les particules plus fines se déplacent plus loin. C'est ce qu'on appelle le 

tri granulométrique (Kauark Leite, 1990). 

5. Facteurs influençant l’érosion hydrique  

Les principaux facteurs qui influent directement ou indirectement l'érosion hydrique 

sont : climat, topographie, lithologie et végétation, activité humaine. 

5.1. Le climat   

Plus les précipitations sont intenses et longues, plus le risque de ruissellement et 

d'érosion est grand (Stone & Hilborn, 2000). Selon (Arnold et al., 1989), l'impact des gouttes 

de pluie brise les agrégats et disperse les particules de sol, les rendant plus sensibles à l'érosion. 

De plus, si l'infiltration est réduite pendant les précipitations en raison du compactage, 

de la formation de croûtes ou du gel, les taux de ruissellement augmentent généralement. 

Le potentiel d'érosion par les précipitations est un terme générique pour l'érosivité 

(Bergsma et al., 1996). Ce paramètre est lié à l'intensité de l'averse et aux propriétés des gouttes 

de pluie (taille, vitesse, forme et angle d'impact) qui déterminent l'énergie cinétique (Riezebos 

& Epema, 1985). La force du vent empêche les gouttes de pluie d'augmenter leur énergie 

https://www.researchgate.net/profile/Saber-Najib
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cinétique. Trois jours de bruine ont moins d'impact qu'une heure de fortes pluies avec des vents 

de 50 km/h (Poesen, 1985). 

5.2. La topographie   

Premièrement, la topographie fait référence à la pente du terrain. Les pentes accélèrent 

l'écoulement de l'eau, accélérant ainsi l'érosion (Agricoles, 2007). Les pentes entravent les 

phénomènes d'érosion en fonction de leur forme, de leur pente et de leur longueur (Fox & 

Bryan, 2000; Roose, 1994).  

En effet, plusieurs études ont montré que l'énergie cinétique et la force d'érosion du 

ruissellement augmentent avec la pente. De plus, des mesures au mètre carré et des simulations 

sous précipitations naturelles montrent que l'érosion diffuse augmente significativement 

lorsque la pente passe de 2 % à 8 % (Chaplot & Le Bissonnais, 2000). 

5.3. La lithologie  

Les lithologies jouent un rôle important dans le ruissellement, l'infiltration, l'érosion et 

le transport des sédiments. Les matériaux géologiques sont classés en couches meubles (sable, 

argile, marne) et couches solides (par exemple, grès, calcaire, dolomite) (Toumi et al., 2013).  

L'érodabilité du sol décrit sa susceptibilité aux processus d'érosion. Elle dépend des 

propriétés physico-chimiques du sol (texture, profondeur, porosité, teneur en matière 

organique, etc.) et des forces de cohésion qui existent entre ces particules. Une faible cohésion 

est associée à une forte érosion (Govers, 1987; Poesen & Govers, 1990).  

La matière organique du sol méditerranéen est faible en raison de la faible productivité 

des plantes, des températures chaudes et de la rareté de l'eau. Ces conditions accélèrent la 

minéralisation de la matière organique du sol et favorisent la formation d'une croûte fragile, 

faiblement structurée, compressible et sommitale. Par conséquent, ces sols sont souvent 

sensibles à l'érosion (Ali, 2007). 

5.4. La végétation  

 Le couvert végétal est un élément essentiel de protection du sol contre l'érosion, sans 

lequel le sol est directement exposé à la pluie. Cependant, c'est la végétation au sol et la litière 

de feuilles plutôt que la canopée qui sont examinées pour déterminer si les arbres protègent 

efficacement le sol (Roose, 1977). 
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Selon (De Vente et al., 2005) le type de couvert végétal joue un rôle important dans le 

processus d'érosion de plusieurs manières. La végétation protège le sol et a un effet positif sur 

la structure du sol et sa capacité d'infiltration. 

 (Roose, 1994) ont constaté que l'érosion n'est pas seulement fonction du couvert 

végétal, mais aussi de la hauteur au-dessus du sol. L'érosion est minime, car les altitudes 

inférieures offrent plus de protection. 

5.5. Les activités humaines  

Les activités humaines qui ont le plus grand impact sur l'érosion des sols sont 

l'agriculture, l'élevage, l'exploitation minière, l'exploitation forestière, la construction de routes 

et l'urbanisation. Les activités de construction peuvent avoir le plus grand impact à travers 

l'enlèvement de la végétation, les changements topographiques et le déséquilibre du sol. Les 

influences anthropiques incontrôlées telles que les incendies, les défrichements, la déforestation 

et le surpâturage sont à l'origine de processus qui augmentent l'intensité de l'érosion des sols 

(Le Bissonnais et al., 2002; Ouvry, 1990; Rachman et al., 2003). 
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1. Introduction  

Dans cette section, notre objectif est de présenter les différentes techniques utilisées 

pour mesurer et cartographier l'érosion hydrique. Au cours des dernières années, L’utilisation 

des Systèmes d'Information Géographique (SIG) a permis de développer de nombreux modèles 

pour évaluer la susceptibilité à l'érosion hydrique. Ces modèles sont regroupés en quatre 

catégories principales : les modèles empiriques, quantitatifs, qualitatifs et d'apprentissage 

automatique. 

En somme, il existe différentes techniques pour mesurer et cartographier l'érosion 

hydrique, chacune ayant ses avantages et ses limites. Les modèles basés sur les SIG offrent une 

solution efficace pour évaluer la susceptibilité à l'érosion hydrique et prendre des décisions 

éclairées en matière de gestion des sols et des ressources en eau. 

2. Quelques définitions  

2.1. Système d'information géographique (SIG)  

Un système d'information géographique est un outil utilisé par les ordinateurs pour 

représenter et analyser tout ce qui existe sur Terre et tout événement qui s'y produit (Ersi, 2022). 

Le SIG permet de stocker, de manipuler et d'analyser des données géographiques de 

différents types, telles que des cartes, des images satellites, des photographies aériennes, des 

modèles numériques de terrain, des données climatiques, géologiques, sociales et économiques, 

etc. Ces données peuvent être superposées, combinées et analysées pour fournir des 

informations précieuses sur les tendances, les modèles et les relations spatiales. 

Les SIG sont utilisés dans de nombreux domaines, notamment l'urbanisme, 

l'environnement, l'agriculture, la gestion des ressources naturelles, la géologie, la santé, les 

transports, l'aménagement du territoire, la défense et la sécurité, etc. Ils sont particulièrement 

utiles pour la prise de décision, la gestion des crises, la planification spatiale et la 

communication des résultats. 

2.2. Carte d’inventaire  

Cartes thématiques élémentaires ou dérivées construites à partir de données qualitatives 

ou quantitatives collectées sur le terrain : enquêtes, recensements, sondages, etc. (DE 

CARTOGRAPHIE, 1970). 
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Les cartes thématiques sont un outil clé pour visualiser, analyser et communiquer des 

données géographiques. Elles peuvent être utilisées pour représenter une grande variété de 

données, allant des données qualitatives aux données quantitatives, et peuvent être construites 

à partir de différentes sources, notamment des enquêtes, des recensements, des sondages, des 

mesures sur le terrain et des données obtenues par des capteurs tels que les satellites.  

2.3. Cartographie des risques  

Selon (UNDRO, 1979) qui est le Coordonnateur des Nations Unies pour les secours en 

cas de catastrophe, la cartographie des risques est un processus essentiel pour identifier et 

afficher la variation spatiale des événements dangereux ou des conditions physiques, tels que 

les tremblements de terre potentiels, les plaines inondables, les sites de matières dangereuses, 

les zones climatiques, etc. Le but principal de cette cartographie est de fournir aux résidents des 

informations sur l'éventail des dommages possibles et les activités de prévention des 

catastrophes. Bien qu'elle ne puisse pas arrêter une catastrophe, son utilisation efficace peut 

contribuer à réduire l'ampleur de la catastrophe. 

En somme, la cartographie des risques est une méthode essentielle pour identifier les 

zones à risque et pour aider les populations à se préparer aux catastrophes potentielles. 

L'utilisation de SIG facilite grandement la gestion et le traitement des données nécessaires pour 

cette cartographie, ce qui permet de mieux comprendre les risques et de prendre des mesures 

préventives pour réduire les conséquences négatives des catastrophes (Cornélis & Billen, 2001). 

La cartographie des risques nécessite un ensemble de déclarations initiales sur la 

vulnérabilité ainsi que sur le danger. L'utilisation de systèmes d'information géographique 

informatisés facilite grandement la gestion et le traitement de ces données (SIG) (Cornélis & 

Billen, 2001). 

2.4. Risque naturel  

Selon (UNDRO, 1979), l'aléa naturel se réfère à la probabilité qu'un événement naturel 

dangereux se produise dans une zone donnée pendant une période de temps donnée. Les 

événements naturels tels que les ouragans, les inondations, les glissements de terrain, les 

séismes et les éruptions volcaniques peuvent tous causer des dommages considérables aux 

personnes, aux biens, aux infrastructures et aux économies locales. Il est donc crucial 

d'identifier et d'évaluer les aléas naturels potentiels afin de planifier et de mettre en œuvre des 

mesures de prévention et d'atténuation des risques. 
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2.5. Modèle numérique de terrain (MNT ou DEM)  

Un MNT (modèle numérique de terrain) ou DEM (Digital Terrain Model) est une 

représentation numérique et mathématique de la hauteur de n'importe quel point de la surface 

de la Terre dans une zone géographique, dans un système de référence bien défini. Même les 

MNT représentés sous forme de triangles irréguliers présentent certains avantages (Peucker et 

al., 1978). 

Un MNT ou modèle numérique de terrain est un outil essentiel en cartographie et en 

analyse géospatiale. Il permet de représenter numériquement la hauteur de chaque point de la 

surface terrestre dans une zone donnée. Cette représentation peut se faire selon différentes 

méthodes, y compris des modèles basés sur des triangles irréguliers, des modèles réguliers ou 

encore des modèles basés sur des nuages de points. 

Même si les MNT représentés sous forme de triangles irréguliers peuvent sembler moins 

précis que les modèles réguliers, ils présentent néanmoins certains avantages. Selon Peucker et 

ses collaborateurs (Peucker et al., 1978), ces modèles sont plus flexibles et plus adaptés pour 

la représentation des zones de relief abrupt et des changements brusques d'altitude. En effet, ils 

permettent une meilleure gestion des données, une réduction de la taille des fichiers et une plus 

grande précision pour les régions de relief complexe. 

2.6.  Aléa 

Selon (Julião et al., 2009), la notion d’Aléa correspond à la probabilité qu'un 

phénomène ou une action potentiellement destructrice survienne dans une zone 

géographique donnée, sur une période de temps donnée. Il s'agit donc d'une estimation de 

la probabilité de survenue d'un événement naturel ou anthropique qui pourrait avoir des 

conséquences néfastes sur les personnes, les biens et les infrastructures de la zone 

concernée. 

La notion de d’aléa est liée à la notion d'aléa naturel ou anthropique, qui désigne la 

probabilité qu'un phénomène naturel ou une action humaine potentiellement dangereuse se 

produise dans une zone spécifique. Cependant, le danger va au-delà de la simple évaluation 

de la probabilité de survenue d'un événement en prenant en compte les caractéristiques de 

la zone concernée et l'ampleur des conséquences potentielles. 
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2.7.  Susceptibilité 

Selon (Julião et al., 2009), la notion de "susceptibilité" renvoie à la probabilité qu'une 

zone donnée soit affectée par des phénomènes dangereux, en fonction de critères spécifiques 

tels que des indicateurs de terrain, des conditions climatiques et des facteurs géologiques. Il est 

important de souligner que la susceptibilité ne prend pas en compte la période de récurrence ou 

la probabilité de l'occurrence de ces phénomènes dangereux. 

2.8.            Vulnérabilité  

La vulnérabilité est une notion qui mesure la capacité d'un élément ou d'un groupe 

d'éléments exposés à subir des dommages ou des pertes en cas de survenance d'un phénomène 

dangereux (Julião et al., 2009). Elle est généralement déterminée par des facteurs tels que la 

qualité des infrastructures, la résilience des communautés, le niveau d'éducation et le niveau 

socio-économique, entre autres.   

2.9. Risque  

La probabilité qu'un phénomène dangereux (aléa) se produise et son estimation 

correspondante des conséquences pour les personnes et les biens ou l'environnement, exprimée 

en termes de dommages corporels directs ou indirects et/ou de dommages physiques et 

fonctionnels (vulnérabilité) (Julião et al., 2009). 

La mesure de cette probabilité repose sur la connaissance de l'aléa, c'est-à-dire 

l'évaluation de la fréquence et de l'intensité probables d'un phénomène dangereux. La 

vulnérabilité, d'autre part, est la mesure dans laquelle un élément ou un groupe d'éléments 

exposés est susceptible d'être affecté en cas d'aléa. 

2.10. Logiciel R  

R est un environnement intégré pour la manipulation de données, le calcul et la 

représentation graphique, mais ce n'est pas seulement un "autre" environnement statistique (tel 

que SPSS ou SAS), mais aussi un langage de programmation complet et autonome. R est un 

langage largement inspiré de S et Schème (Abelson & Sussman, 1996). S, à son tour, s'est inspiré 

de plusieurs langages, dont APL (autrefois un langage populaire pour les actuaires) et Lisp. 

Comme tous ces langages, R est interprété, c'est-à-dire qu'il a besoin d'un autre programme - 

l'interpréteur - pour exécuter ses commandes. En revanche, les programmes en langage compilé, 
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tels que C ou C++, sont d'abord convertis en code machine par un compilateur, puis exécutés 

directement par l'ordinateur (Vincent, 2012). 

3. Classification des différentes méthodes de la cartographie de la susceptibilité  

La cartographie de la susceptibilité à l'érosion hydrique est une tâche importante pour 

la gestion des risques naturels et la préservation de l'environnement. Dans cette section, nous 

allons explorer les différentes méthodes utilisées pour évaluer et cartographier les zones à risque 

en utilisant les systèmes d'information géographique (SIG). 

Ces méthodes ont été développées à partir d'articles et de recherches antérieures et 

peuvent être classées en quatre catégories principales : les méthodes qualitatives, semi-

quantitatives, quantitatives et les modèles d'apprentissage automatique. 

3.1. Approches qualitatives  

Les méthodes qualitatives ou méthodes « expertes » (Leroi, 1996) reposent sur les avis 

d'experts chargés d'évaluer l'aléa. En général, les données sont recueillies sur place à l'aide de 

documents existants et de photographies aériennes (topographiques, géomorphologiques, 

géologiques, etc.). En outre, l'utilisation des technologies spatiales se développe. Deux 

méthodes peuvent être détaillées ci-dessous :  

3.1.1. La cartographie d’inventaire  

Une cartographie d'inventaire rapidement mise en œuvre est considérée comme une base 

fondamentale pour toute autre évaluation dans le bassin versant, mais ne supporte pas une 

échelle de travail spécifique (Van Westen, 2000). Cela nécessite des recherches sur le terrain, 

l'interprétation de photographies (diachroniques ou non), la collecte et l'analyse de documents 

historiques, et l'examen des récits de témoins oculaires susceptibles de fournir des informations 

sur la nature du phénomène, de l'événement ou de l'activité. Enfin, une carte de la distribution 

spatiale du phénomène est produite (Thiery, 2007). 

Un système d'information géographique (SIG) est utilisé comme outil cartographique 

fondamental (Bernardi & Bocconcino, 2005; Duman et al., 2005). 

3.1.2. L’analyse géomorphologique  

Cette méthode est également connue sous le nom de méthode de cartographie directe ou 

« experte » (« méthode de cartographie directe ») (Cardinali et al., 2002; Soeters & Van Westen, 

1996). Un géomorphologue sur le terrain définit directement le risque par une analyse simple 
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basée sur son expérience, et elle désigne par analogie les régions à risque élevé, modéré, faible 

ou non dangereux. Les frontières entre les catégories sont définies par des experts (Thiery, 

2007).  

Il est difficile de reproduire les résultats d'un site à l'autre car chaque zone 

morphologiquement distincte nécessite de vérifier, d'ajuster et de corriger les critères implicites 

et "subjectifs" considérés. Par conséquent, la méthode est mise à jour pour chaque domaine de 

recherche. 

Récemment, quelques essais de cartographie ‘experte’ réalisées sous SIG se basant sur 

des règles de combinaisons de polygones recodés ont été proposés notamment par (Bunza, 

1996) et (Van Westen et al., 2003). La méthodologie donne de bons résultats mais elle reste 

soumise à un contrôle de l’information obtenue pour tous les polygones uniques recodés. Les 

SIG sont alors utilisés comme simple outil de cartographie (Thiery, 2007). 

3.2. Approches semi-quantitatives  

Qui tendent à atténuer la subjectivité des experts (Thiery, 2007). On peut citer deux 

méthodes : 

3.2.1. Logiques floues (Fuzzy logics)  

Les Logiques floues (Zadeh, 1965) intéressent actuellement toutes les sciences qui 

ressentent le besoin de formaliser des méthodes empiriques ou expertes et de généraliser des 

modes de raisonnement sur des phénomènes complexes (Agterberg et al., 1990). Les 

fondements théoriques sont basés sur les idées créées par Zadeh en 1965 et améliorées plus tard 

par (Zimmermann & Zysno, 1980). La théorie des logiques floues a été développée en réponse 

à la prise de conscience que la plupart des phénomènes ont des limites imprécises ou sont sujets 

à des connaissances incomplètes, ce qui rend difficile leur représentation par des valeurs 

binaires de 0 ou 1 pour les variables booléennes (Burrough et al., 2015). L'idée repose sur les 

trois étapes suivantes : 

 Quantification floue des facteurs (Fuzzyfication) : Cela implique de donner à 

la classe de chaque facteur une valeur d'appartenance entre 0 et 1 (il n'existe pas 

de formule fixe pour déterminer la valeur à attribuer en fonction de la classe du 

facteur). L'expertise du site d'étude et du phénomène sont fréquemment utilisés 

dans les procédures empiriques pour définir les scores d'appartenance (An et al., 

1991; Carranza & Hale, 2001). 
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 Intégration des valeurs d’appartenance : Les cinq opérations suivantes sont 

utilisées pour combiner diverses valeurs d'appartenance : l’opérateur OU (OR), 

l’opérateur ET (AND), l’opérateur SOMME (SUM), l’opérateur PRODUIT 

(PRODUCT) et l’opérateur GAMMA (γ) (Thiery, 2007). 

 Defuzzification : le calcul donne une fonction d’appartenance finale qui pour 

être analysée doit être transformée en valeur. Cette transformation 

(defuzzification) s’effectue : par centre de gravité ; par la méthode du maximum 

; par le minium du plateau ‘à gauche’ ; par le maximum du plateau ‘à droite’. En 

pratique, les deux premières sont utilisées majoritairement (El-Shayeb, 1999). 

 

3.2.2. Méthode du Processus de hiérarchie analytique (AHP)  

Pour cartographier le risque, Saaty a créé en 1980 (Saaty, 1980) un modèle semi-

quantitatif basé sur une méthode d'analyse multicritère hiérarchique utilisée par plusieurs 

chercheurs pour évaluer le risque d'érosion hydrique (CORREIA, 2007) et la probabilité de 

glissements de terrain (Achour et al., 2017; Hadji et al., 2018; Ramos et al., 2014). Cette 

approche peut combiner des facteurs d'érosion (érodabilité des sols, perméabilité des roches, 

pente, utilisation des terres, précipitations, etc.) et des facteurs de glissement de terrain 

(lithologie, pente, utilisation des terres, précipitations, drainage et exposition des pentes). Pour 

identifier cette étude, nous avons suivi la procédure suivante (Charbel & Hassan, 2016) : 

a. Adopter une méthode d'analyse hiérarchique multicritère.  

b. Classez les facteurs d'érosion et de glissement de terrain sous la forme d'un indice de 

sensibilité et attribuez des valeurs numériques à chaque niveau dans l'ordre (très faible = 1, 

faible = 2, moyen = 3, élevé = 4, très élevé = 5) tracez différemment carte thématique des 

facteurs. Cependant, cette classification nécessite un avis d'expert pour être validée.  

c. Combiner les facteurs représentatifs du modèle dans l'outil "Model Builder" du 

logiciel ArcGIS pour créer des cartes de susceptibilité aux glissements de terrain et à l'érosion 

des sols. 

3.3. Approches quantitatives  

      Les méthodes quantitatives sont basées sur les relations statistiques entre chaque 

facteur et les phénomènes observés (passés et présents). Cette méthode a gagné en popularité 

dans les années 1980 grâce à la création d'outils informatiques (PC et SIG), qui ont permis de 
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stocker de grandes quantités de données et d'élargir le champ des calculs complexes. Cependant, 

cette technique est employée dans des domaines comme la géographie, la topographie, la 

géologie et même les mathématiques appliquées depuis le début des années 1990. Les méthodes 

bivariées et multivariées sont les deux principales techniques qui ont été définies dans le 

domaine de la cartographie générale au cours des 15 dernières années (Thiery, 2007).  

3.3.1. Méthode du rapport de fréquence (FR)  

La méthode FR représente une technique quantitative et statistique bivariée utilisée dans 

divers domaines (Amare et al., 2021), telle que la cartographie de la susceptibilité aux 

glissements de terrain (Pham et al., 2021), et la cartographie de la susceptibilité de l'érosion en 

ravines (Amare et al., 2021). 

L'idée fondamentale qui sous-tend cette approche est que les futurs de l’érosion en 

ravines se produiront dans des endroits présentant les mêmes conditions géographiques que 

ceux du passé ; la méthode est basée sur la relation observée entre la distribution de l’érosion 

en ravines et les facteurs individuels induits par l’érosion en ravines. 

Afin de déterminer le rapport de fréquence pour chaque classe de facteurs (à l'aide de 

l'équation (1)), le rapport entre l'occurrence et la non-occurrence de l’érosion en ravines a été 

calculé. 

𝐹𝑅 =
𝐸 𝐹⁄

𝑀 𝐿⁄
               (1) 

Où E est le nombre de pixels touchés par l’érosion hydrique pour chaque facteur, F est 

le nombre total de pixels touchés par l’érosion hydrique dans la zone entière, M est le nombre 

de pixels dans la zone de classe et L est le nombre total de pixels (Rahmati et al., 2016).  

Les poids de chaque facteur ont été obtenus, et en résumant leurs poids, l'indice de la 

susceptibilité de l’érosion en ravines (GSI) a été calculé avec l'équation suivante l’équation (2) : 

𝐺𝑆𝐼 = 𝛴 𝐹𝑅𝑖             (2) 

Où FRi représente le rapport de fréquence pour chaque facteur, et FR représente la zone 

où l’érosion en ravines s’est produite. 

3.3.2. Modèle de régression logistique (LR)   

La régression logistique, une méthode statistique multivariée quantitative et/ou 

catégorielle (Gorsevski et al., 2000). Cette approche a été couramment adoptée au cours des 
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dernières années pour créer une susceptibilité aux glissements de terrain (Hadji et al., 2014) et 

à l'érosion hydrique (Conoscenti et al., 2014), Il a été développé sous le SIG (Thiery, 2007). 

Le modèle est écrit sous la forme mathématique la plus élémentaire possible : 

𝑃 =
1

1+𝑒𝑧                  (1) 

Où P est la probabilité qu'un événement se produise. Sur la courbe sigmoïde, les 

probabilités passent de 1 à 0 lorsque Z varie de -∞ à +∞. Puisque Z est une combinaison linéaire, 

telle que : 

𝑍 =  𝐶0  +  𝐶1𝑋1  + 𝐶𝐵2𝑋2  +  … + 𝐶𝑛𝑋𝑛    (2) 

Où 𝐶0 est la constante du modèle, n est le nombre de facteurs (lithologie, pentes…), Ci 

(i = 1, 2, …, n) est le coefficient du modèle et Xi (i = 1, 2, …, n) les 'mouvements de versant'. 

Un coefficient positif implique une relation supérieure à « la moyenne » entre le facteur et le 

phénomène. Un coefficient négatif signifie une corrélation inférieure à la « moyenne » 

(Atkinson & Massari, 1998). 

3.3.3. Méthode d’USLE (Universal Soil Loss Equation)  

La formule empirique de Wischmeier et Smith (Wischmeier & Smith, 1978) a été utilisée 

pour évaluer le taux de perte de sol (USLE). Il s'agit d'un modèle mathématique combiné à la 

technique SIG et est souvent utilisé dans le monde entier pour quantifier la perte de sol. Elle est 

basée sur cinq facteurs qui expliquent comment l'érosion hydrique se produit. Il s'agit de 

l'utilisation des terres, de l'érodabilité du sol, des facteurs topographiques combinés aux pentes 

et à la longueur des pentes, de l'agressivité du climat et des mesures antiérosives (Brahim, 

2018).  

La forme de cette équation est : 

𝑨 (𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠/ℎ𝑎/𝑎𝑛)  =  𝑹 ∗ 𝑲 ∗ 𝑳𝑺 ∗ 𝑪 ∗ 𝑷 

- A (t/ha/an) : perte de sol par unité de surface et par an, 

- R : indice pluviométrique caractérisant l'agressivité climatique,  

- K : facteur d'érodabilité du sol,  

- LS : un indice qui intègre les effets de la pente S et de la longueur de la parcelle L,  

- C : Index des coutumes culturelles,  
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- P : indice de développement de la résistance à l'érosion. 

3.4. Modèles d'apprentissages automatiques (machine Learning models)  

L'apprentissage automatique fait référence à la capacité d'un système à acquérir et à 

intégrer des connaissances de manière autonome. Ce concept englobe toutes les méthodes de 

construction de modèles de réalité à partir de données, soit en améliorant des modèles partiels 

ou moins généraux, soit en créant des modèles entièrement. L'apprentissage automatique fait 

référence au développement, à l'analyse et à la mise en œuvre de méthodes qui permettent (au 

sens large) aux machines d'évoluer et d'effectuer des tâches liées à l'intelligence artificielle par 

le biais d'un processus d'apprentissage. Cet apprentissage permet d'avoir un système optimisé 

en fonction de l'environnement, de l'expérience et des résultats observés (Marref, 2013; Miclet 

& CornuØjols, 2010). 

Ces dernières années, l'apprentissage automatique est devenu une pratique courante en 

géologie, notamment pour étudier des phénomènes tels que l'érosion hydrique (Roy et al., 2020) 

et les glissements de terrain (Achour & Pourghasemi, 2020). À l'aide d'ArcGIS, nous générons 

des cartes de susceptibilité (Achour et al., 2021). 

3.4.1. La forêt aléatoire (Random Forest)  

Random Forest, appelée la forêt aléatoire en français, est un algorithme de classification 

et de régression supervisée des techniques d'apprentissage automatique (machine learning), qui 

repose sur le principe des arbres de décision et utilise des méthodes d'ensemble telles que le 

bagging. À titre d'illustration, la technique de bagging appliquée dans les forêts aléatoires 

consiste à itérer sur un grand nombre de sélections aléatoires et de substitutions sur un ensemble 

de données d'apprentissage, et à construire des règles de décision (arbres) sur chaque échantillon 

ainsi créé. L'ensemble des arbres (forêts) est ensuite combiné par des votes majoritaires 

conduisant à des prédictions (Breiman, 2001; Corbonnois et al., 2014). Une forêt aléatoire est 

un "classificateur" non paramétrique, c'est-à-dire qu'elle ne fait aucune hypothèse sur la 

distribution statistique (distribution normale) des données. Il convient à la classification des 

données de télédétection multi-sources (Corbonnois et al., 2014). 

3.4.2. EXtreme Gradient Boosting  

XGBoost est l'abréviation de package EXtreme Gradient Boosting. Il s'agit d'une 

implémentation efficace et évolutive du cadre de renforcement de gradient de (Friedman et al., 

2000; Friedman, 2001). Le package comprend un solveur de modèle linéaire efficace et un 
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algorithme d'apprentissage d'arbre. Il prend en charge diverses fonctions objectives, notamment 

la régression, la classification et le classement. Le package est conçu pour être extensible, afin 

que les utilisateurs puissent également définir facilement leurs propres objectifs (Chen et al., 

2015). 

4. Un aperçu sur les études antérieures concernant l'érosion hydrique en Algérie et 

certains pays du monde et les méthodes utilisées pour l'évaluation  

Le rapport sur l'état des ressources en sols dans le monde (2015) indique que l'érosion 

des sols est l'une des dix principales menaces affectant les sols. Il est défini comme l'élimination 

accélérée de la couche arable de la surface de la terre par l'eau, le vent et le travail du sol. 

L'érosion des sols se produit naturellement sous tous les climats et sur tous les continents, mais 

peut être considérablement accélérée (jusqu'à 1 000 fois) en raison d'activités humaines non 

durables, telles que l'agriculture intensive, la déforestation, le surpâturage et le changement 

inapproprié d'utilisation des terres (Montanarella et al., 2015). 

Afin de lutter contre l'érosion hydrique, de nombreuses techniques ont été employées 

pour localiser les zones touchées dans le monde entier et évaluer le taux et la gravité de l'érosion. 

Les méthodes empiriques ont été les premières et les plus courantes à être adoptées, mais avec 

les progrès de la science et de la technologie, les techniques d'évaluation et de cartographie de 

l'érosion hydrique ont évolué. Aujourd'hui, les chercheurs se basent sur de nouvelles techniques 

basées sur les systèmes d'information géographique (SIG), les techniques d'apprentissage 

automatique et les techniques statistiques pour évaluer et cartographier la susceptibilité de 

l'érosion hydrique. 

En somme, grâce à l'utilisation de techniques d'évaluation et de cartographie de l'érosion 

hydrique telles que les SIG, l'apprentissage automatique et les techniques statistiques, les 

chercheurs peuvent désormais mieux comprendre les zones susceptibles à l'érosion hydrique et 

prendre des mesures pour prévenir et atténuer les effets de cette menace. 

L’Algérie 

En Algérie, la plupart des études précédentes sur l'érosion hydrique ont utilisé des 

méthodes empiriques quantitatives telles que l'équation universelle de perte de sol (RUSLE, 

USLE) qui est un modèle à grande échelle développé par WISCHMIEIER et SMITH de l'USDA 

(ministère de l’agriculture des Etats-Unis) en 1960 et mis à jour en 1978. Parmi les études qui 

appliquent ce modèle en Algérie, on peut citer celles-ci (BALLA, 2019; Meghraoui et al., 2017; 
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Tani & Abdessalem, 2019), et la méthode du processus de hiérarchie analytique (AHP) un 

modèle semi-quantitatif créé en 1980 par SAATY. Ces modèles ont été appliqués à partir de 

données pluviométriques, de la lithologie, de la déclivité de la pente et de l’occupation des sols, 

qui ont été combinées, extraites et analysées à l'aide de l'ArcGIS pour identifier les zones à 

risque d'érosion hydrique. 

Plusieurs études ont été menées en Algérie en utilisant ces modèles, on peut citer les 

suivantes : 

 (Bouguerra et al., 2017) : 

Dans le présent article, l'intégration du modèle de prévision de la perte de sol (RUSLE) 

dans le système d'information géographique (SIG) pour évaluer la distribution spatiale de la 

perte de sol à travers le bassin versant de Bouhamdane et de mettre en évidence les zones 

présentant une sensibilité critique à l'érosion hydrique. Les résultats indiquent que le bassin 

versant perd en moyenne 11.18 t∙ha–1.y–1. Les résultats ont indiqué que l'érosivité des 

précipitations, l'érodabilité du sol et le facteur topographique sont les principaux facteurs à 

l'origine de l'érosion du sol dans la zone d'étude. En fait, la plupart des sols érodables présentant 

des classes de risque élevé et très élevé ont été trouvés dans les zones agricoles autour du 

réservoir de Hammam Debagh (Guelma) où des valeurs élevées de ces facteurs ont été estimées. 

Les systèmes de culture dans ces zones doivent être revus, la mise en œuvre de techniques 

alternatives telles que le terrassement et le billonnage peuvent aider à réduire les rendements en 

sédiments dans le réservoir de Hammam Debagh et à prolonger sa durée de vie. 

 (Benselama et al., 2018) : 

Le but de ce travail était d'évaluer la spatialisation du risque d'érosion hydrique dans le 

bassin versant de l'Oued-El-Maleh au Nord-Ouest de l'Algérie, en utilisant le modèle très 

répandu de l'équation RUSLE sous les techniques SIG. Il ressort de cette étude que l'érosion 

hydrique est omniprésente sur l'ensemble du bassin versant, avec un taux variable. L'érosion 

spécifique varie de 0 à 754 t/ha/an sur l'ensemble de la zone d'étude, avec une moyenne annuelle 

de perte de sol d'environ 9 t/ha/an. On peut également observer que la perte de sol varie en 

fonction de l'érosivité des précipitations et de la densité de la végétation. Plus les valeurs de 

l'érosivité R et de l'occupation des sols C sont élevées, plus les terres ne sont pas prédisposées 

à l'érosion hydrique. Les données de la station de jaugeage suggèrent que seulement 2,94 

t/ha/an, soit environ 32,6% du taux total de sédiments érodés mesuré par RUSLE, ont été 
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transportés par le ruissellement jusqu'à l'exutoire du bassin versant. Cette valeur est différente 

de celles obtenues dans de nombreux bassins versants semi-arides en Algérie. Cette différence 

est due à la faible pente et au couvert végétal dense du bassin versant de l'Oued-El-Maleh. 

 (Mihi et al., 2020) :  

Pour cette étude, deux bassins versants, Oued-Meleque et Chott-Melrhir, sont des zones 

typiques d'érosion hydrique due à de nombreux facteurs d'érosion (changement climatique, 

géologie, topographie, couverture végétale et conditions du sol). Pour combattre, atténuer et 

prévenir ce phénomène de dégradation, il est important de définir le degré de risque d'érosion 

hydrique et les facteurs qui le contrôlent. La production de cartes précises du risque d'érosion 

hydrique aide les décideurs à adopter les meilleures stratégies dans les projets de réhabilitation 

des terres et de contrôle de l'érosion. L'objectif principal de cette étude est d'estimer 

quantitativement la sensibilité de l'ensemble de la région de Tébessa à l'érosion des sols dans 

ce contexte (NE Algérie), en utilisant le modèle USLE/RUSLE intégrant les techniques géo 

spatiales (SIG et télédétection) et la méthodologie AHP. 

Ces études ont permis de déterminer les zones à risque d'érosion hydrique en Algérie et 

de mettre en évidence les facteurs qui contribuent à ce phénomène. Elles ont également permis 

d'identifier les techniques alternatives pour réduire les rendements en sédiments dans les 

réservoirs et prolonger leur durée de vie. 

L’Iran 

Les chercheurs iraniens, comme d'autres chercheurs mondiaux, se sont appuyés au début 

des années 2000 sur les méthodes empiriques quantitatives (RUSLE et USLE) pour estimer et 

calculer le taux de l'érosion hydrique en Iran, parmi ces études : 

 (Vaezi et al., 2008) : 

Cette étude examine les données des parcelles d'érosion sur le terrain avec des sols 

calcaires sous des précipitations naturelles dans le Nord-Ouest de l'Iran pour déterminer la 

valeur de K ; reconnaître les propriétés physico-chimiques du sol qui affectent K ; et développer 

un modèle d'estimation de K basé sur les propriétés physico-chimiques facilement mesurables 

des sols calcaires. 

Ces dernières années, les chercheurs iraniens ont intégré des modèles statistiques et 

l'apprentissage automatique dans leurs études scientifiques modernes avec l'utilisation du SIG 
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et de la télédétection, ce qui a contribué à faciliter l'identification des zones susceptibles à 

l'érosion hydrique et l'extraction de cartes de susceptibilité à l'érosion hydrique. On peut citer 

quelques études:  

 (Arabameri et al., 2018b): 

L’objectif majeur de cette étude est d'appliquer un modèle d'ensemble bivarié (EBF) et 

multivarié (LR) comme nouvelle approche dans le bassin versant de (Toroud en Iran) pour 

identifier les zones à risque d'érosion en ravines. Les résultats contribueraient au développement 

durable de cette zone et minimiseraient les pertes de sol et économiques. 

 (Avand et al., 2019) :  

Les objectifs de cette recherche sont de modéliser la susceptibilité à l'érosion en ravines 

à l'aide de deux techniques d'exploration de données célèbres, à savoir (RF) et (KNN), afin de 

déterminer l'importance des facteurs géo environnementaux / de conditionnement pour la 

cartographie de la susceptibilité à l'érosion en ravines, et enfin de fournir une ligne directrice 

applicable aux parties, prenantes réduire les dommages causés par l’érosion en ravines dans la 

zone d'étude. L'essentiel de la recherche est l'application des méthodes basées sur les données 

(RF) et (KNN) pour la cartographie de la susceptibilité de l’érosion en ravines, afin de comparer 

les deux modèles pour la première fois. 

 (Arabameri et al., 2019a) : 

Une nouvelle approche dérivée de l'intégration de la technique GWR avec les méthodes 

d'exploration de données statistiques bivariées CF et RF est utilisée pour prédire les zones 

sujettes à l'érosion en ravines dans la zone d'étude. 

La Chine 

Les approches suivies en Chine pour étudier l'érosion hydrique sont largement adoptées 

comme référence pour de nombreuses études en cours et de nouveaux articles, car la Chine est 

l'un des pays asiatiques les plus touchés par ce phénomène, surtout ces dernières années (TENG 

et al., 2019). 

Divers modèles ont été développés pour évaluer l'érosion locale en Chine, comme : 
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 (TENG et al., 2019) : 

Le but de cette étude est de quantifier l'érosion des sols en Chine à l'aide de RUSLE. 

Toutes les données utilisées pour calculer les facteurs d'érosion sont les données les plus 

détaillées et accessibles au public pour la Chine. Les taux d'érosion les plus élevés se produisent 

principalement dans le Sud-Ouest de la Chine, tandis que les régions désertiques ont montré les 

taux d'érosion les plus faibles. Plus de 60% de la superficie totale de la Chine est affectée par 

l'érosion des sols dans une mesure limitée. Les terres inutilisées et les autres forêts boisées ont 

les taux d'érosion les plus élevés, tandis que les forêts, les zones humides et les rizières ont les 

taux d'érosion les plus faibles. RUSLE est utile pour comprendre et évaluer le potentiel 

d'érosion des sols sur de vastes zones avec peu de données. En tant qu'estimation la plus 

quantitative du potentiel d'érosion des sols avec des données accessibles au public en Chine, 

ces estimations peuvent soutenir la politique nationale et régionale concernant la dégradation 

des terres en Chine. 

 (Yang et al., 2021) : 

Cette étude a exploré la méthode de cartographie de la susceptibilité à l'érosion en 

ravines dans un bassin versant avec un terrain très complexe dans le plateau de Loess en Chine. 

Trois modèles d'apprentissage automatique couramment utilisés ont été utilisés, parmi lesquels 

la précision de prédiction de (XGBoost) est supérieure à celle de (RF) et (GBDT). Selon 

l'importance caractéristique des facteurs d'influence, le gradient de pente, l'utilisation des terres 

et l'altitude étaient les facteurs les plus importants pour la cartographie de l’érosion en ravines. 

Combiner le poids de la preuve et le modèle de classification d'apprentissage automatique est 

un moyen informatique efficace et interprétable pour mettre en œuvre la cartographie de la 

susceptibilité de l’érosion en ravines. 

Le Brésil 

Le Brésil a connu une augmentation marquée de l'érosion hydrique avec une 

déforestation accrue depuis 1991, avec environ 27 772 kilomètres carrés de forêt amazonienne 

supprimés en 2004, selon l'Institut national brésilien de recherche spatiale (INPE) (Brovelli et 

al., 2020). 

Pour calculer le taux d'érosion hydrique au Brésil, de nombreuses approches et méthodes 

ont été utilisées pour estimer le taux d'érosion hydrique, déterminer ses localisations et ses 
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causes, et tenter de trouver des solutions appropriées pour le réduire. Parmi les études publiées 

dans ce contexte, nous citons ce qui suit : 

 (Lu et al., 2004) : 

Cette étude fournit une approche pour l'évaluation du risque d'érosion des sols en 

Amazonie brésilienne basée sur une combinaison de RUSLE, de télédétection et du SIG. Il 

s'agit d'un moyen efficace de cartographier la répartition spatiale des risques d'érosion des sols 

sur une vaste zone. Les méthodes et les résultats décrits dans cet article sont précieux pour 

comprendre la relation entre le risque d'érosion des sols et les classes LU/LC, et sont utiles pour 

gérer et planifier l'utilisation des terres qui évitera la dégradation des terres. Pour l'Amazonie 

brésilienne, ces sujets sont très importants en raison des activités actuelles impliquant la 

conversion des forêts vers d'autres couvertures terrestres. 

 (Galdino et al., 2016) : 

Dans cette étude, le relief a été le facteur qui a le plus influencé la variation de la perte 

de sol en 2009 dans les zones de pâturage du Goiás et FD. L'analyse des effets de différents 

scénarios d'utilisation des terres et des pratiques de gestion et de conservation sur les taux 

d'érosion dans les zones de pâturage du Goiás et de la DF, souligne l'importance des actions 

axées sur la récupération des pâturages dégradés dans le biome du Cerrado. Une augmentation 

de 709 % de l'érosion des sols par le taux d'eau peut être attendue si les pâturages sont mal gérés 

et qu'aucune pratique de conservation n'est adoptée (scénario critique), par rapport à une 

condition dans laquelle les pâturages sont bien gérés, les terrasses sont utilisées et les pentes 

plus raides sont conservées pour la végétation naturelle (scénario idéal). L'adoption de bonnes 

pratiques de gestion améliorera la qualité des pâturages dégradés, augmentera la productivité 

du bétail et réduira la pression pour ouvrir de nouvelles zones pour l'expansion des cultures 

vivrières et énergétiques. La modélisation de la perte de sol à l'aide des géo-technologies s'est 

avérée être un outil important pour l'aménagement du territoire et soutenir les politiques 

publiques d'utilisation durable des ressources naturelles. 
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5. Conclusion 

Le premier chapitre de notre étude est d'une importance cruciale pour comprendre le 

phénomène de l'érosion, qui est un problème environnemental majeur dans le monde entier. 

Dans la première partie, nous avons présenté une introduction générale sur l'érosion, en 

soulignant ses différents types, tels que l'érosion éolienne, l'érosion hydrique. Nous avons 

également discuté des facteurs qui contribuent à l'érosion, tels que le climat, la topographie, la 

végétation et les activités humaines. En outre, nous avons approfondi l'érosion hydrique, qui 

est causée par l'action de l'eau, en mentionnant ses différents types, tels que l'érosion par 

ruissellement, l'érosion en nappe et l'érosion souterraine. Nous avons également abordé les 

facteurs qui motivent l'érosion hydrique, tels que les précipitations, la pente, la texture du sol et 

la couverture végétale. 

Dans la deuxième partie, nous avons abordé les techniques et les approches utilisées 

pour cartographier la susceptibilité à l'érosion hydrique et évaluer les risques associés à l'aide 

de systèmes d'information géographique (SIG). Nous avons discuté des avantages de 

l'utilisation de SIG dans la cartographie de la susceptibilité à l'érosion hydrique, tels que la 

possibilité de combiner et de manipuler de grandes quantités de données spatiales et non 

spatiales. Nous avons également présenté les différentes méthodes utilisées pour évaluer la 

susceptibilité à l'érosion hydrique, telles que la méthode USLE, qui est basée sur des équations 

mathématiques, la méthode de la logique floue, qui utilise des données de terrain et des données 

SIG, et la méthode basée sur des modèles de terrain, qui utilise des données de télédétection. 

Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons passé en revue les études 

antérieures qui ont été menées sur l'érosion hydrique en Algérie et dans d'autres pays du monde. 

Nous avons examiné les résultats de ces études et les différentes approches qui ont été utilisées 

pour cartographier la susceptibilité à l'érosion hydrique dans ces régions. Nous avons également 

souligné les lacunes dans les études précédentes et la nécessité de mener davantage de 

recherches sur l'érosion hydrique pour mieux comprendre et prévenir ce phénomène dans ces 

régions. 
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1. Introduction  

Le Nord de l'Algérie est découpé en plusieurs données géographiques et géologiques, 

dont 17 bassins versants, eux-mêmes divisés en sous-bassins contenant notre zone d'étude, 

représentés par le bassin versant du K’sob. 

Après avoir établi le contexte géographique et géologique du Grand Bassin du Hodna, 

nous proposons dans ce chapitre une description générale de la géographie physique, de la 

géologie, des propriétés du sol et de la couverture végétale du bassin versant du K'sob. 

2. Généralités sur le bassin versant du Hodna  

2.1. Situation géographique  

Le bassin versant du Hodna est l'un des bassins les plus importants d'Algérie, et c'est le 

cinquième bassin versant dans l'Algérie. Il se situe dans la patrie Nord de l’Algérie entre les 

longitudes 3°9'24 " et 6°26'17" et les latitudes 34°29'22" et 36°16'37".  

Il est situé à 150 km au Sud de la côte méditerranéenne au centre de l'Algérie. Sa 

superficie est de 26000 km2 et il comprend 7 wilayas : M'sila, Batna, Bordj-Bou-Arreridj, 

Djelfa, Médéa, Bouira et Sétif (Fig.15). 

Le bassin versant du Hodna est caractérisé par un climat semi-aride avec des 

températures élevées et de faibles précipitations associées à une forte variabilité spatio-

temporelle. Le bassin du Hodna enregistre une pluviométrie annuelle moyenne de 363 mm/an, 

et la pluviométrie journalière maximale est d'environ 36,6 mm (Djoukbala et al., 2022). 

Il est délimité par les monts des Bibans et le plateau sétifien au Nord, les hautes plaines 

algéroises à l'ouest et l'Atlas saharien au Sud et à l'Est. Le relief du bassin est caractérisé par 

une série de montagnes au Nord et au Sud autour d'une dépression naturelle appelée Chott-El-

Hodna, à 400 m d'altitude par rapport au niveau de la mer, d'une superficie de 1150 km², presque 

plate. Les sommets des monts du Hodna se décroissent d'Est en Ouest, oscillant entre 1900 et 

1000 m d'altitude, tandis qu'au Sud, seuls quelques sommets de l'Atlas saharien atteignent 1200 

m (BENSAADALLAH Mebarka, 2020). 
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Fig.15. Carte de localisation et situation du bassin versant de Hodna. 

Selon l'Agence nationale des ressources hydrauliques (ANRH), le bassin versant du 

Hodna peut être divisé en 24 sous-bassins. 

2.2. Relief 

Le relief est l’ensemble des irrégularités du sol liées au niveau de la mer. Ces reliefs 

forment des barrières naturelles et ont des rôles climatiques et hydrologiques importants. Le 

bassin du Hodna est divisé en quatre unités géomorphologiques : les montagnes, la plaine du 

Hodna, le Chott Sebkha et la région de R'mel. A une altitude de 1400 à 1800 m, Chott Sebkha 

relie l'Atlas du Sahara et le Sahara, et couvre une superficie de 100 km². La région du R'mel 

s'étend de Boussaâda (Wilaya de M’sila) à M'doukal (Wilaya de Batna) et présente un paysage 

de dunes de sable et de steppes sableuses (Sara, 2016) (Fig.16). 
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Fig.16. Le relief du bassin versant du Hodna. 

2.3. Géologie : 

La géologie du Hodna est complexe en raison de la situation du bassin au contact des 

Atlas tellien et saharien. En plus d'être importante pour la formation de la topographie, la 

matrice géologique joue également un rôle crucial dans la distribution du sol en tant que 

matériau du sol d'origine (roche mer).  

La structure géologique du Hodna comprend des structures secondaires, tertiaires et 

quaternaires (BENSAADALLAH Mebarka, 2020; Sara, 2016). La description lithologique de 

Hodna est essentiellement issue des travaux de Savornin (Savornin, 1920) et Emberger 

(EMBERGER, 1964) (BENSAADALLAH Mebarka, 2020; Sara, 2016) (Fig. 17). 

a. Trais : Dans les zones autour de la dépression du Hodna, les affleurements 

triasiques sont assez nombreux, mais seulement à certains endroits du bassin ; ils sont 

principalement composés d'argiles, de marnes et de minéraux de néoformation, de fragments 

calcaro-dolomiques et de roches volcaniques. 

b. Jurassique et Carbonate : Il occupe des surfaces réduites du bassin. 

c. Crétacé : Le crétacé inférieur montre une alternance de faciès marno-gréseux et 

argilo-gréseux de fortes épaisseurs. 
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d. Paléocène : Il se présente en deux types de formation :  

-Formations autochtones : représentées par l’éocène de faciès marnes et gypses à 

passées jaunâtres dues à l’alternance de la pyrite.  

-Formations allochtones : qui sont les terrains argilo-marno-gypseux d’âge éocène et 

oligocène emballée de façon anarchique au miocène. 

e. Néogène : occupe une grande superficie du Hodna d’âge miocène inférieur et 

moyen (marnes grises) et pliocène (plaine de M’sila). 

f. Quaternaire : est l’âge pendant lequel ont été formés les chotts salés des hauts 

plateaux et du Sahara. Le quaternaire ancien est présenté par des dalles calcaires 

conglomératiques surmontant localement des argiles sableuses roses. La structure tectonique 

actuelle des monts du Hodna s’est formée au cours de diverses phases tectoniques du système 

alpin de l’aire anticlinale de Meharga (sud de Chott), avec orientation Est-Ouest (épandages 

dépassants rarement 30°). 

Fig.17. la Géologie du bassin versant du Hodna. 
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2.4. Climat  

C'est un ensemble de conditions météorologiques pour une région, caractérisées par 

plusieurs paramètres climatiques qui sont les déterminants de l’écoulement : la pluviométrie, la 

température, le vent et l'humidité (Sara, 2016). 

2.4.1. Pluviométrie  

Est un générateur de flux dont l'analyse nécessite de comprendre l'état du réseau de 

mesure et de collecte de données (Fig.18). Selon la classification climatique gaussienne, 

presque tous les sites du bassin du Hodna sont de type aride. Ainsi, Barika a 9 mois secs et 

M'sila et Bou-Saada ont 10 mois. Seule la station de Bordj-Bou-Arreridj dans le haut bassin de 

l'Oued Ksob a un caractère méditerranéen (Kebiche, 1994). 

Fig.18. Pluviométrie dans le bassin versant du Hodna (KHOUDOUR et al., 2021). 

 

2.4.2. Température  

Dans le bassin du Hodna, les températures maximales moyennes suivent généralement 

une distribution géographique : entre 24°C et 27°C dans les plaines, et entre 19°C et 21°C dans 

les hautes terres. La température minimale moyenne varie entre 9°C et 12°C et entre 6°C et 9°C 

dans les plaines et les hautes terres, respectivement. Le gradient thermique annuel en fonction 

de l'altitude est de 0,75°C par 100 m de dénivelé, alors que l'Algérie accepte un gradient moyen 

de 0,55°C/100 m (Bouteldja, 2005). 
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2.4.3. Vent 

 Les vents dominants sont d'Ouest et de Nord-Ouest pendant l'hiver, et en été les vents 

deviennent du Sud (sirocco), variant de 25 à 34 jours par an (Bouteldja, 2005).  

2.4.4. Humidité  

Le bassin du Hodna est caractérisé par un climat méditerranéen semi-aride. 

Précipitations en automne, hiver et printemps, avec de fréquentes averses printanières 

produisant de violentes inondations, parfois accompagnées de grêle. Importante sécheresse 

d’été avec des précipitations irrégulières dans l'espace et dans le temps (Bouteldja, 2005).  

L'évapotranspiration potentielle annuelle selon la formule de Turc varie entre 1085 mm 

et 1362 mm ; pour la plupart des bassins elles sont d'environ 1250 mm. L’évapotranspiration 

potentielle annuelle calculée d’après la formule de Turc varie entre 1085 mm et1362 mm ; pour 

la majeure partie du bassin elle est de 1250 mm environ. L’évaporation moyenne annuelle 

mesurée à la station M’Sila (bac classe A américain) après sa correction pour l’évaporation sur 

de grande surface libre est de 2120 mm (Hedjazi, 2009). 

2.5. Couvert végétal  

Les principaux massifs forestiers du bassin du Hodna sont les Djebels Messaâd (33 814 

ha), Medjedel (16 321 ha), Slim (14 916 ha), Maâdid (6 448 ha), Hammam El-Dalaâ (16 819 

ha) et Boussaâda (3 739 ha).  

La plaine de M'sila est une zone agricole propice au maraîchage (15 125 ha), aux 

céréales (741 945 ha) et aux arbres fruitiers (14 170 ha) (Mechri, 2008). 
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3. Présentation de la zone d’étude  

3.1. Situation géographique  

Le bassin versant du K’sob est situé dans le grand bassin du Hodna au Nord de l’Algérie. 

Il s’étend sur la partie Sud de Bordj-Bou-Arreridj, et son exutoire se situe à l’extrémité Nord 

de la région de M’Sila (Fig.19). Il est limité au Nord et au Nord-Ouest par la chaîne de 

montagnes des Bibans ; au Sud et au Sud-Ouest par les monts du Hodna et à l'Est par les hauts 

plateaux de Sétif. 

Géographiquement, il est situé aussi entre les méridiens de longitude 04°28′37″E - 

05°10′00″E et les parallèles de latitude 35°43′27″N - 36°09′53″N (WGS_1984_UTM_31 N). Il 

couvre une superficie de 1570 km². 

Fig.19. Localisation et situation géographique de bassin versant du K’sob. 
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Le bassin versant du K’sob contient deux unités physiques particulières, aux limites 

montagneuses, entre lesquelles s'étend une vaste plaine appelée la « Haute Plaine de Bordj-

Bou-Arreridj ».  

Les bordures sont formées au Sud par les monts de Hodna en direction E-W (Dj Maâdid 

1819 m, Dj el Mzaita 1545 m et Dj Kender 1640 m). Le point culminant est d'environ 1875 m 

à Dj chelendj ; cette bordure est divisée en deux : par l’Oued K’sob, le Nord est divisé en deux : 

par la chaîne de la Bibane (Dj Moutène) en direction du SW-NE. L'altitude moyenne de la 

plaine est proche de 950m et la pente est très faible ; pas plus de 1% (Sara, 2016). 

3.2. Caractéristiques géomorphologiques du bassin versant du K’sob (Tab. 5) 

3.2.1. Caractéristiques de forme  

a. Superficie du bassin versant : 

La superficie du bassin versant est l'un des paramètres les plus importants qui 

s'expriment en Km². Elle s'obtient par planimétrage sur une carte topographique après que l'on 

y ait tracé les limites topographiques ou par les techniques de digitalisation (BOURAHLA, 

2016). 

Dans notre cas, la surface du bassin versant de l’oued K’sob a été calculée par l’ArcGIS 

10.4. Elle est de l'ordre : A=1570 Km². 

b. Périmètre du bassin versant : 

Il correspond à la longueur de la limite extérieure du bassin et peut-être mesurée à l'aide 

d'un curvimètre ou numérisée à l'aide des logiciels comme l’ArcGIS. L'intérêt fondamental du 

périmètre est de pouvoir calculer l'indice de compacité et la longueur du rectangle équivalent 

(BOURAHLA, 2016). Le périmètre du B.V du K'sob est : P=241.7 Km. 

c. Indice de compacité de Gravelius (Kc) : 

L’indice de compacité informe sur la forme du bassin versant qui a un effet sur le débit 

de crue (Faye, 2018). Cet indice est défini : 

𝐾𝑐 =
𝑃

2 ∗ √𝜋 ∗ 𝐴
≅ 0.28 ∗

𝑃

√𝐴
 

𝐾𝑐 = 0.28 ∗
241.7

√1570
= 1.71 
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Avec : 

P : périmètre du bassin versant [km] ; 

A : aire du bassin versant (km2) ; 

Kc : indice de compacité de Gravelius. 

Si : 

0 < Kc < 1 : bassin parfaitement circulaire ;  

 1 < Kc < 1.128 : bassin carré ;  

 1.128 <Kc < 3 : bassin allongé. 

Le coefficient de Gravelius pour le bassin versant du K’sob est de : Kc = 1.71, donc la 

forme est allongée.  

d. Longueur du thalweg principal : 

C'est la longueur du plus long thalweg du bassin versant de l’amont vers l’aval qui est 

indiquée sur les cartes topographiques. Cette longueur est définie : 

𝐿𝑝 =
𝐾𝑐√𝐴

1.128
 [1 + √1 − (

1.128

𝐾𝑐
)

2

] 

𝐿𝑝 =
1.71√1570

1.128
 [1 + √1 − (

1.128

1.71
)

2

] = 105.21 𝐾𝑚 

Avec :  

Lp : longueur du thalweg principal [km] ; 

 Kc : indice de compacité de Gravelius ;  

A : surface du bassin versant [Km²] ; 

Donc Lp du bassin versant du K’sob est de : 105.21 Km. 
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e. Rectangle équivalent : 

Nommé aussi « rectangle de Gravelius ». Il correspond à une transformation purement 

géométrique du bassin versant. Il prend alors une forme rectangulaire tout en conservant la 

même superficie, le même périmètre, le même indice de compacité et donc logiquement, il 

garde la même répartition hypsométrique (Faye, 2018). 

Les dimensions Longueur "L" et largeur "l" du rectangle équivalent sont déterminées 

par (Roche, 1963) : 

𝐿 =
𝐾𝑐√𝐴

1.12
 [1 + √1 − (

1.12

𝐾𝑐
)

2

] 

𝐿 =
1.71√1570

1.12
 [1 + √1 − (

1.12

1.71
)

2

] = 106.21 𝐾𝑚 

𝑙 =
𝐾𝑐√𝐴

1.12
 [1 − √1 − (

1.12

𝐾𝑐
)

2

] 

𝑙 =
1.71√1570

1.12
 [1 − √1 − (

1.12

1.71
)

2

] = 14.78 𝐾𝑚 

Avec : 

L : longueur du rectangle équivalent [km] ; 

 l : largeur du rectangle équivalent [km]. 

On obtient les valeurs suivantes : L=106.21 km, l=14.78 km. 

f. Temps de concentration : 

Le temps de concentration est défini comme le temps qu'il faut à une goutte d'eau pour 

tomber des hauteurs d'un bassin versant jusqu'à l'exutoire (Touaibia, 2004). Ce paramètre 

s'exprime sous de nombreuses formes, y compris la formule de CALIFORNIA : 

𝑇𝑐 = (
0.87 ∗ 𝐿𝑝3

𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑚𝑖𝑛
)

0.386

= (
0.87 ∗ 105.213

1865 − 478
)

0.386

= 12.75 𝐻𝑒𝑢𝑟𝑒 
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3.2.2. Paramètres du relief  

3.2.2.1.La courbe hypsométrique  

La courbe hypsométrique donne une vision synthétique de la pente du bassin versant et 

représenté par la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude. Cette 

courbe montre, en abscisse, le pourcentage de la surface du bassin (surface accumulée) au-

dessus de la hauteur de l'ordonnée, reflétant également son état d'équilibre dynamique potentiel 

(Abdellah El Hmaidi, 2016) (Tab. 2). 

 
Tab.2. Répartition hypsométrique du bassin versant du K’sob. 

Altitude 

(m) 

Hi 

(m) 

Superficie 

Ai (km²) 

Superficie 

cumulée 

(km²) 

Superficie 

A (%) 

Superficie 

cumulée 

(%) 

Ai × Hi 

(km².m) 

478-500 489 3.26 3.26 0,21 100 1594.14 

500-600 500 51.37 54.63 3,27 99,8 25685 

600-700 650 51.36 105.99 3,27 96,6 33384 

700-800 750 97 202.99 6,18 93,3 72750 

800-900 850 231.3 434.29 14,74 87,1 196605 

900-1000 950 336.94 771.23 21,47 72,4 320093 

1000-1100 1050 297.01 1086.24 18,93 50,9 311860.5 

1100-1200 1150 160.04 1228.28 10,2 32 184046 

1200-1300 1250 95.24 1323.52 6,07 21,8 119050 

1300-1400 1350 93.24 1416.77 5,94 15,7 125874 

1400-1500 1450 90.13 1506.9 5,74 9,7 130688.5 

1500-1600 1550 35.81 1542.71 2,28 4 55505.5 

1600-1700 1650 18.57 1561.28 1,18 1,7 30640.5 

1700-1865 1782.5 8.39 1569.67 0,53 0,5 14955.175 

 Total 15421.5 1569.66  100  1622731.315 
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Fig.20. Carte hypsométrique du bassin versant de l’Oued K’sob. 

Fig.21. Courbe hypsométrique du bassin versant du K’sob. 
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La courbe (Fig. 21) et la carte hypsométrique du bassin versant de l'Oued K'sob (Fig. 

20) montrent que 65,34 % de la surface totale est située entre 800 et 1200 m, ce qui signifie que 

le bassin versant du K’sob est situé dans les hauts plateaux. On constate que la proportion des 

surfaces en dessous de 800 m est très faible, soit environ 12,93 %.  

La zone au-dessus de 1200 m d'altitude représente environ 21,74 % de la superficie, qui 

correspond aux bordures montagneuses des Monts de Hodna au Sud et du Djebel Moutene au 

Nord. De la courbe hypsométrique, on peut également conclure que la pente est relativement 

forte, ce qui augmentera la vitesse d'écoulement et provoquera une érosion potentiellement très 

importante au niveau du bassin versant. 

3.2.2.2.Les altitudes caractéristiques  

a. Les altitudes maximale et minimale : 

Elles sont obtenues directement à partir de la carte topographique. L'élévation la plus 

haute représente le point le plus haut du bassin, tandis que l'élévation la plus basse considère le 

point le plus bas, généralement à l’exutoire (GUERSAS, 2016). 

On a : Z max =1865 m ; Z min = 478 m. 

b. L’altitude moyenne : 

L'altitude moyenne est dérivée directement de la courbe hypsométrique ou des lectures 

de la carte topographique (GUERSAS, 2016) (Tab. 3). Elle peut être définie comme suit : 

𝐻𝑚𝑜𝑦 = ∑
𝐴𝑖 ∗ 𝐻𝑖

𝐴𝐵𝑉
 

 

Avec : 

H moy : altitude moyenne du bassin (m) ; 

Ai : aire comprise entre deux courbes de niveau (km2) ; 

Hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m) ; 

ABV : superficie totale du bassin versant (km2), A=1569.66 km2. 

On prend H moy = 1033.81m. 
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Tab.3. Détermination de l’altitude moyenne du bassin versant de l’Oued K’sob. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

       

c.  L'altitude médiane : 

L'altitude médiane correspond à l'altitude lue sur la courbe hypsométrique, à 50% de 

l'abscisse de la surface totale du bassin versant. Dans le cas où la courbe hypsométrique du 

bassin versant considéré présente une pente régulière, cette grandeur est proche de l’altitude 

moyenne (GUERSAS, 2016). Selon la courbe hypsométrique (Fig. 21), nous avons : 

 Altitude à 95% de la surface, H95% = 638 m. 

 Altitude à 5% de la surface, H5% = 1478 m. 

 Altitude médiane 50%, H50% = 998 m. 

 

 

 

Altitude 

(m) 

Hi 

(m) 

Superficie 

Ai (km²) 

Ai × Hi 

(km².m) 

Ai*Hi/A 

478-500 489 3.26 1594.14 1.02 

500-600 500 51.37 25685 16.36 

600-700 650 51.36 33384 21.27 

700-800 750 97 72750 46.35 

800-900 850 231.3 196605 125.25 

900-1000 950 336.94 320093 203.93 

1000-1100 1050 297.01 311860.5 198.68 

1100-1200 1150 160.04 184046 117.25 

1200-1300 1250 95.24 119050 75.85 

1300-1400 1350 93.24 125874 80.19 

1400-1500 1450 90.13 130688.5 83.26 

1500-1600 1550 35.81 55505.5 35.36 

1600-1700 1650 18.57 30640.5 19.52 

1700-1865 1782.5 8.39 14955.175 9.53 

 Total 15421.5 1569.66 1622731.315 1033.81 
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d. L’indice de pente : 

Le but de ces indices est de caractériser les pentes d'un bassin versant et de comparer 

les bassins versants entre eux (GUERSAS, 2016). Dans notre étude, la carte des pentes est 

générée par le modèle numérique de terrain avec une précision de 30 m, les gradients minimum 

et maximum dans la zone d'étude sont de 0° à 50,78°, respectivement. La carte des pentes (Fig. 

22) montre une forte proportion de terrains dont la pente est de 0° à 20°, témoignant de la nature 

peu montagneuse du bassin. 

Fig.22. Carte des pentes du bassin versant de l’Oued K’sob. 

e. L’indice de pente globale (Ig) : 

C’est un indice qui tient compte de la dénivelée (D) et de la longueur du rectangle 

équivalant (BOURAHLA, 2016). 

𝐼𝑔 =
𝐷

𝐿
 

𝐼𝑔 =
𝐻5% −  𝐻95% 

𝐿
=

1478 − 638

106.21
 

𝐼𝑔 = 7.91𝑚/𝑘𝑚 



Chapitre 02 : Description générale de la zone d’étude        Partie 01 : Représentation 

géologique et morphologique  
 

56 

 

Avec : 

Ig : indice de pente globale (m/Km) ; 

D : dénivelée simple (m) ; 

L : longueur du rectangle équivalent (km). 

f. La dénivelée spécifique : 

Elle détermine l'état topographique du bassin versant et calculée à l'aide de la formule 

suivante : 

𝐷𝑠 = 𝐼𝑔√𝐴 = 313.39 𝑚 

Elle produit un deuxième classement d'O.R.S.T.O.M (Tab. 4), indépendant de la surface 

du bassin. Par conséquent, la différence de dénivelée spécifique semble être une correction de 

la dénivelée simple en appliquant un coefficient qui dépend de la forme du bassin, ce qui offre 

la possibilité de comparer les valeurs entre différents bassins versants (BOURAHLA, 2016). 

Tab.4. Classification de dénivelée spécifique d’après l’O.R.S.T.O.M 

Ds< 10 m Relief très faible 

10m<Ds<25m Relief faible 

25m<Ds<50m Relief assez faible 

50m<Ds<100m Relief modéré 

100m<Ds<250m Relief assez fort 

250m<Ds<500m Relief fort 

Ds>500m Relief très fort 

 

D'après la classification de l’O.R.S.T.O.M, notre bassin versant présente un relief fort 

(250 m < Ds < 500 m). 

3.2.3. Paramètres du réseau hydrographique  

Un réseau hydrographique est un ensemble de canaux qui évacuent les eaux de surface 

à l'exutoire d'un bassin versant. La définition d'un cours d'eau est difficile à donner avec 

précision, surtout un cours d'eau temporaire.  

Le réseau du bassin versant de l’Oued K’sob est constitué de deux affluents dont la 

source se situe sur le versant Nord des monts du Hodna :  
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 Oued Bieta, dont la source se situe entre 1200m et 1400m au Nord de l'anticlinal 

des oueds Tebben ; 

 Oued-El-Amri qui est formé à 1700m d'altitude sur le versant Nord du Djebel 

Sidi Sahab (Bordj-Gh’dir Wilaya de Bordj-Bou-Arreridj).  

Ces deux affluents rassemblent toutes les eaux qui traversent la partie orientale du 

bassin. Après avoir convergé, Oued K’sob coule vers le Sud-Ouest et contourne Dj Maâdid. Il 

reçoit plusieurs affluents, dont l'Oued Lechbour des monts Médjana et l'Oued Ziatine 

descendant des contreforts du Dj Mansourah au Sud-Ouest du bassin (Sara, 2016). 

 

Fig.23. Carte du réseau hydrographique du bassin versant l’Oued K’sob. 

 

a. Hiérarchisation du réseau hydrographique : 

Pour quantifier la ramification du réseau, chaque cours d'eau a reçu un numéro en 

fonction de son importance. Cette numérotation est appelée ordre du cours d'eau. Parmi 

plusieurs classifications, nous utiliserons la classification de Strahler :  

 Tout cours d’eau qui n'a pas d'affluents est considéré d’ordre 1. 

 Lorsque deux flux de même ordre n se rencontrent, l'ordre du flux résultant est n + 1.  
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  Un cours d’eau recevant un affluent d'ordre inférieur maintient son ordre, c'est-à-dire 

traverser : n + n = n + 1 et n + m = valeur maximale (n.m) (Sara, 2016).  

À l'aide du logiciel ArcGIS, nous avons trouvé que le bassin versant de l'Oued K’sob 

est d’ordre 6 (Fig. 23). 

b. Densité de drainage : 

La densité de drainage est la longueur totale du réseau hydrographique par unité de 

surface du bassin versant. Elle se définit pour un bassin versant donné, de superficie A, comme 

étant le rapport de la longueur totale des cours d’eau d’ordre quelconque sur la superficie totale 

A du bassin versant. La densité de drainage est exprimée en km/km2 ou en km-1 (Sara, 2016). 

𝐷𝑑 =
∑ 𝐿𝑖

𝐴
=

1363

1570
= 8.68 Km-1. 

Avec : 

Li : longueur totale des cours d’eau (km) ; 

A : superficie du bassin-versant (km²) ; 

∑ Li= 1363 Km ; et leur A = 1570 Km². 

Donc, Dd = 8.68 Km-1. 

c. Densité hydrographique : 

La densité hydrographique représente le nombre de thalwegs d’écoulement par unité de 

surface (Sara, 2016). 

𝐹 =
∑ 𝑁𝑖

𝐴
=

∑ 958

1570
= 0.61 

Avec : F : densité hydrographique (Km-2) ; 

Ni : nombre de cours d’eau ; 

A : superficie du bassin (Km²) ; 

∑ Ni= 958 ; et A= 1570 km2. 

Donc, F= 0.61 Km-2. 
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Tab.5. Récapitulatif des principales caractéristiques morphométriques du bassin versant du K’sob. 

Caractéristiques 

morphométriques 

Symbole Résultat Unité Observation 

Surface A 1570 Km² / 

Périmètre P 241.7 Km / 

Indice de compacité de Gravelius Kc 1.71 / Forme 

allongée 

Longueur du thalweg principal  Lp 105.21 Km / 

Longueur du rectangle équivalent L 106.21 Km / 

Largeur du rectangle équivalent l 14.78 Km / 

Temps de concentration Tc 12.75 Heure / 

Maximale 

A
lt

it
u
d
e 

Z max 1865 m / 

Minimale Z min 478 m / 

Moyenne H moy 1033.81 m / 

Médiane 50% H50% 998 m / 

Altitude à 95% H95% 638 m / 

Altitude à 5% H5% 1478 m / 

Indice de pente globale Ig 7.91 m/Km / 

Dénivelée spécifique Ds 313.39 m Relief fort 

Ordre de réseau hydrographique / 6 / / 

Longueur totale des cours d’eau ∑ Li 1363 km / 

Densité de drainage Dd 8.68 Km-1 / 

 Densité hydrographique F 0.61 Km-2 / 
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3.3. Cadre géologique  

3.3.1. La Géologie du bassin versant de l’Oued K’sob  

Le bassin versant et ses affluents comprennent la grande dépression de Médjana au 

Nord-Ouest de Bordj-Bou-Arreridj et la bordure du massif de Maâdid (cuvettes de Bordj Gh’dir 

et de Ras El Oued) qui sont principalement charriées au Quaternaire et formations à beaucoup 

écaillée, par exemple calcaire, grès, schiste, marne, marno-calcaire et dolomite. Le bassin 

versant de l'Oued K'sob est principalement situé au Tell. 

 Les formations lithologiques du bassin versant de l’Oued K’sob sont variées, mais sont 

principalement des formations calcaires. La série calcaire pure de l'Aptien inférieur forme un 

ensemble homogène s'étendant vers le Sud jusqu'aux monts du Hodna et du Djebel M’zita ; 

cependant, il existe quelques affleurements au Nord et au Nord-Est. Des formations alternées 

de calcaire et de marne se présentent en plusieurs unités de tailles variables. Cependant, elles 

ont trouvé leur plus grande extension au Nord, le plateau de M’zita et les montagnes de Maâdid. 

Les affleurements de calcaire marneux sont répandus dans la partie Sud du bassin, en particulier 

dans le Djebel Maâdid, le plateau de Lestah à l'Ouest et Mzaita à l'Est.  

Les formations gréseuses représentent 1/3 du bassin versant, et la série gréseuse 

exclusive est petite et limitée à l'affleurement Sud du Djebel Morissane (Bordj-Bou-Arreridj). 

La série alternée de grès et d'argile, de grès et de marne s'étend sur une grande surface, la 

première fois occupant la partie Nord-Est du bassin de manière continue, et la seconde fois elle 

est exposée en plusieurs endroits discontinus, notamment au Sud-Ouest. 

 Il est à noter que toute la partie sud du bassin de K'sob (50% de la superficie) a été 

affectée par la fracturation ou la karstification. La partie nord du bassin est principalement 

composée de calcaire, de grès et d'alluvions quaternaires (BOURAHLA, 2016; Sara, 2016). 

3.3.2. La litho-stratigraphie 

Sa lithologie est constituée de formations suivantes d’après les ("Notices explicatives 

des cartes géologiques 1/50000 (Bourj Bou Arreridj, Ain Taghrout, Maadid, Ras El Oued).") 

(Fig. 24) : 
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a. Quaternaire : Il est représenté en général par des alluvions récentes, des éboulis, 

des alluvions anciennes, des alluvions des plateaux et Travertin recouvrent les cuvettes de Ras-

El-Oued et de Bordj-Gh’dir, et rencontrent aussi dans la dépression de Médjana. Ces terrains 

s’étendent sur de grandes surfaces et occupent ainsi 35% du bassin versant. 

a.1. Alluvions récentes : Elles représentent des limons argileux autour de Bordj-Bou-

Arreridj, des cailloutis de sables calcaires sur les bords de l’Oued K’sob et de l’Oued Amri. 

Des éboulis des pentes sur les terrains accidentés comme Djebel Maâdid, Djebel Zdimm 

et Djebel Mansourah, des cailloux et des gros blocs au pied Sud du Djebel El-Debbous bien 

cimentés, profondément entaillés par l’Oued Tiouira. 

a.2. Alluvions anciennes : sont des dépôts limino-graveleux, sable et cailloutis le long 

de la plupart des vallées dans le pays plat, notamment dans les plaines au Sud d’Ain-Tagrout, 

au Sud de Tixter et Sud du Djebel Zdimm. De terrasse alluviale (limons, graviers, cailloux) à 

bord inférieur n’a été figurée qu’au Sud de Bordj-Bou-Arreridj, le lit de l’Oued Gh’dir, de 

l’Oued Ras-El-Oued et de l’Oued El Hammam. 

a.3. Alluvions des plateaux : Alluvions anciennes caillouteuses d’épaisseur très 

variable, recouvrent des grandes surfaces dans les plateaux de Bordj-Bou-Arreridj, les bassins 

de Ras-El-Oued et de Bordj Gh’dir. 

a.4. Travertin : Dépôts de sources, formés par l’encroutement de débris végétaux, d’âge 

plus ou moins récent, se retrouvent dans les bassins de Ras-El-Oued. 

b. Pliocène : est une formation bien limitée près de l’Oued K’sob et dans l’extrême 

Sud, surtout de Medjez jusqu’à Kebour Missa, et composée de sables et de conglomérats à 

ciment calcique. Et se trouve aussi au Nord de Chenia (Bordj-Bou-Arreridj), table de calcaires 

durs de couleur blanchâtre, rosé à Ain-Tagrout et à Mezloug. 

c. Miocène : Il occupe une grande surface dans le bassin versant de l’Oued K’sob. 

De larges bandes dans le Nord et le Sud et quelques points isolés, près de Gourine, cet étage est 

nettement transgressif sur le Crétacé (du Maëstrichtien au Cénomanien). Dans le Sud, la 

discordance angulaire sur l’Oligocène n’est que de quelques degrés, dans le SW seulement, il 

masque graduellement les couches de l’Oligocène et du Lutétien supérieur. La base de Miocène 

(Burdigalien) est représentée sur tout le bassin par des micro-brèches et des conglomérats. Au 

Nord on observe une alternance d’argiles marneuses et des grés calcique dans les dépressions 

de Bordj-Bou-Arreridj. Dans le Sud, les argiles de M’Krazéne montrent bien plus 
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d’intercalations de lits gréseux, tandis qu’à l’Est la série des argiles et des grés devient plus 

argileuse vers la limite de Ras-El-Oued. 

d. Oligocène : Il est représenté par des argiles marneuses et des sables fins. Des 

grés calciques gris ou rougeâtres, rares intercalations d’argiles verdâtres, n’est visible qu’à 

l’Ouest du K’sob, et des marnes grises, il s’agit d’un seul affleurement au Djebel Bou-Temra. 

e. Eocène : Il comprend à la fois Lutétien supérieur et Lutétien inférieur et 

Yprésien. C’est une série puissante d’environ 200 m. 

e.1. Lutétien Supérieur : Il dessine une bande continue jusqu’au versant sud de Maâdid 

au SW. Alternance d’argiles marneuses vertes et des lits irréguliers de gypse. En plusieurs 

points, intercalations plus sableuses et rouges. Couches lagunaires des argiles gris-vert, plus ou 

moins gypsifère, atteignant au cœur du synclinal de Rouss El Meuhr. Marnes brunes et lentilles 

calcaires jaunes entre Ain Tagrout et Paul- Doumer (Bordj-Gh’dir). 

e.2. Lutétien inferieur : représenté par une série de marnes et de calcaires dolomitiques 

et dolomies dans l’Est du plateau du Djebel M’zaita et dans le bassin de Bordj Gh’dir. Une série 

composée de calcaires gris et des marnes grises dans le bassin de Ras-El-Oued, et dans l’unité 

de Paul- Doumer (Bordj-Gh’dir) des calcaires à globigérines. 

e.3. Yprésien : comprends des calcaires durs noirâtres, et des calcaires à silex formant 

les points culminants des hautes collines du Kramsa jusqu’à El-Kraker.  

Yprésien-Thanétien, cet ensemble se compose de calcaires parfois marneux ou 

dolomitiques dans le bassin de Ras-El-Oued. 

f. Paléocène : Marnes noirâtres un peu gypsifères, sous des bancs de calcaires à 

silex phosphatés, ont une épaisseur de 40-75 cm dans le SW et plus d’un mètre sur le bord Sud 

du Djebel Maadid.  

f.1.Dano- Montien : Il se trouve dans l’Allochtone d’Ouled Sidi-Amor et l’Allochtone 

Paul- Doumer (Bordj-Gh’dir) et le Sud du Djebel Maâdid, composé de marnes indurées et 

calcaires marneux gris à la base un banc de calcaire. 

g. Crétacé : Subdivisé en Crétacé supérieur et crétacé inférieur. Ces terrains 

occupent approximativement 25% du bassin versant particulièrement au sud du bassin dans les 

monts du Hodna.  
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g.1. Crétacé supérieur : 

g.1.1. Maëstrichtien : affleurant en longue bande dans le Sud du Kebour-Rahmane 

jusqu’au Djebel Zarouga, puis largement sur le flanc Nord du Maâdid, jusque près d’El Euch à 

l’Ouest, est composé de bancs de calcaires zoogènes et de lumachelles. 

g.1.2. Sénonien : calcaires et lumachelles à huitres au N-E de Cérez, et sériés à 

l’affleurement au flanc Nord de Koudiat-Della, et marnes noires ordinairement schisteuses à 

Bordj-Bou-Arreridj. 

g.1.3. Turonien : formant plusieurs escarpements sur les crêtes et le flanc occidental du 

Maâdid, il affleure en quelques points isolés dans le centre (gorge du K’sob) et le N-W (Kef El 

Assel, Bir Mizane), et des dolomies cristallines claires. 

g.1.4. Cénomanien : est constitué de marnes avec des calcaires, en minces bancs bien 

lités dans la partie Ouest du Djebel Maâdid. Cette série est très fossilifère, le Cénomanien 

occupe de larges dépressions topographiques, et se trouve aussi à M’sila. 

g.2. Crétacé inférieur : 

g.2.1. Emschérien : comprenant des assises appartenant au coniacien et probablement 

au Santonien inférieur, couvre de grandes surfaces. L’ensemble se termine dans toute la région 

par un ou quelques bancs de calcaires et au sommet un horizon marno-calcaire mince, dominant 

dans la partie supérieure sur le flanc Nord du Maâdid. 

g.2.2. Albien : affleure seulement dans Djebel Maâdid. Le sommet est formé de 

quelques mètres de marnes noires et d’un banc de calcaire, au-dessous vient une série de 

calcaires zoogènes, souvent marneux, alternant avec des marno-calcaires noduleux et des 

marnes dures, contenant parfois de grandes huitres de faciès avec les monts du Hodna. 

g.2.3. Aptien supérieur : le sommet, n’apparaissant que dans le Djebel Maâdid contient 

des calcaires durs, se divisant en bancs surtout vers le haut, ces bancs sont souvent Oolithiques. 

La partie inférieure se compose principalement de marnes grises, de marnes sableuses verdâtres 

et jaunâtres, de dolomies, de calcaires et d’argiles. Dans la partie Ouest du Djebel Maâdid (Fef 

Laeli) les calcaires de la base sont pétris, de Marnes et calcaires à Orbitolines du flanc Nord du 

Djebel Zdimm. 
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g.2.4. Aptien inférieur- Barrémien : Entité lithologique bien distincte, dolomies 

compactes et massives, calcaires le plus souvent dolomitiques du versant Sud du Djebel Zdimm, 

marnes et argiles gréseuses, et grés quartziteux. Cette puissante série joue un rôle important 

dans le relief de la chaine du Hodna. 

g.2.5. Hauterivien : Etage présente deux faciès bien différents. Dans le Sud du Douar 

Taglait et dans le S-W des Ouled Tebben. Il existe un faciès gréseux et des grés quartziteux. Le 

changement de faciès s’aperçoit nettement au pied Est du Djebel Safiat-El-Kerba à la base de 

l’étage quelques niveaux calcaires. Plus au Nord et plus à l’Est le faciès devient entièrement 

calco-marneux. 

h. Trias : sont des argiles bariolées cargneules, brèches calcaires et dolomitiques, 

masses de gypse. Complexe gypso- salifère et argileux, avec débris de dolomie noire 

probablement liasique. Existe à la base de Paul- Doumer (Bordj Gh’dir) et des Ouled-Sidi-

Amor, et affleurant dans les écailles du Djebel Sattor. 

 

Fig.24. La lithologie du bassin versant de l’Oued K’sob. 
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3.3.3. Structure tectonique :  

a. Les failles :  

En particulier, les failles sont dans la direction Nord-Ouest et Sud-Est, et les principaux 

accidents structuraux sont dans la direction Est-Ouest. En particulier, la masse continentale du 

Crétacé était coupée par un certain nombre de failles caractérisées par des failles normales, qui 

auraient pu se former en deux étapes successives (BOURAHLA, 2016) :  

 La première est pré-Miocène et appartient aux failles Est-Ouest 

observées dans les Monts de Maâdid. De nombreuses failles orientées Nord-Ouest et 

Sud-Est remontent à des stades antérieurs.  

 A un moment donné (près de Medjez), ces failles étaient récents, 

étrangement très proches, d'autres se sont succédé dans une direction plutôt Est-Ouest 

(Fig.25). 

 

Fig.25. Carte des failles du bassin versant du K’sob. 
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b. Les plis :  

D'une manière générale, il existe deux unités structurelles importantes : 

 La première comprend les anticlinaux de Maâdid et Medjez-Dréàt 

(Wilaya de M’sila). Elle fait partie d'une rangée d'anticlinaux au Nord de Chott-El-

Hodna.  

 La seconde est formée dans la partie Nord, principalement au Nord-Ouest 

du plateau miocène, formant un léger coude au-dessus de l'anticlinal du Déàt.  

Au Sud du Djebel Maâdid, les couches du Crétacé et du Paléogène apparaissent dans un 

large anticlinal asymétrique. L'inclinaison de l'aile Sud varie de verticale à légère, et ils sont 

plus faibles dans le revers Nord. L'anticlinal se termine à l'Est de l'Oued K'sob. A l'Ouest, il est 

remplacé par l'anticlinal de Dréât, légèrement bombé, débutant près de Medjez. Le niveau le 

plus bas appartient au Cénomanien et est visible sous le Kef-El-Assel au Nord-Ouest. À l’Ouest 

de Medjez, seul le flanc sud de cet anticlinal apparaît sous le Burdigalien transgressif. 

3.4. La végétation  

Le couvert végétal des bassins versants est un facteur important de ruissellement et 

d'érosion hydrique ; il a des effets complexes et contradictoires à la fois sur les paramètres 

climatiques (notamment l'évapotranspiration) et sur le bilan hydrique du sol.  

La répartition du couvert végétal et la part de chaque type de couvert dans le bassin 

versant dépendent des caractéristiques climatiques qui en résultent. Le bassin versant de l'Oued 

K’sob a une plus grande superficie de végétation forestière qui représente 25 % de la superficie 

totale du bassin versant. Les raisons de cet avantage sont la présence d'importants reliefs 

montagneux (Djebel Maâdid), qui monopolisent une grande partie de la surface du bassin 

versant, et la mise en œuvre de plusieurs programmes de reboisement sur ces reliefs dans le 

cadre, tant pour la défense que pour la restauration des sols, c'est-à-dire protéger le périmètre 

du barrage de l'Oued K’sob. 

Les terres cultivées représentent respectivement 55%, principalement réparties dans les 

plaines de Ras-El-Oued, Bordj Gh’dir, Bordj-Bou-Arreridj, et sont dédiées à la culture 

céréalière en jachère. Les surfaces mal protégées ou dénudées ne représentent que 20%, car les 

pâturages sont très limités et les conditions pédoclimatiques (pente et épaisseur du sol, 

précipitations et température) favorisent encore les pratiques céréalières traditionnelles (Sara, 

2016). 
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3.5. La sismicité : 

Les études régionales d'aléa sismique réalisées jusqu'à présent constituent la base de la 

carte de zonage sismique, selon la même carte produite par le CGS (Centre de Recherche 

Appliquée en Génie Parasismique), le Nord de l'Algérie se caractérise par une sismicité 

modérée à élevée. Le territoire algérien est divisé en cinq zones sismiques, allant de séismes 

faibles à forts (Fig. 26) :  

 Zone 0 : Sismicité négligeable. 

 Zone I : Sismicité faible. 

 Zone IIa et IIb : Sismicité moyenne. 

 Zone III : Sismicité élevée. 

Selon la carte de zonage sismique de l'Algérie, la grande parti de bassin versant de 

l’Oued K’sob (Bordj Bou Arreridj) est située dans la zone IIa et le reste (M’sila) est située dans 

la zone I, donc cette zone est caractérisée par la sismicité moyenne à faible. 

Fig. 26. Carte de zonage sismique de l’Algérie (CGS, 2003). 
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4. Conclusion  

La zone d'étude fait partie du grand bassin versant du Hodna (26000 km2) et aussi des 

plaines de la Médjana.  

Le bassin versant de l’Oued K'sob présente une superficie de 1750 km2, un périmètre de 

241.7 km. Il est caractérisé par un relief fort, une forme allongée avec un temps de concentration 

de 12.75 heures, et caractérisé par une densité de drainage de 8.68 km-1. 

Dans ce chapitre, nous avons dégagé les premières remarques sur l’évolution géologique 

de la région qui se compose de diverses unités lithologiques et géologiques (formes, failles, 

plis), qui conduisent toutes à une augmentation de l'érosion hydrique. 
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1. Introduction  

Le climat est un facteur qui affecte directement de nombreux phénomènes comme 

l'érosion. Le changement climatique augmente le risque d'érosion hydrique. Par conséquent, 

l'étude des caractéristiques climatiques des bassins versants devient plus importante pour 

comprendre la nature de l'environnement. 

 Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les facteurs clés qui déterminent le bilan 

hydrique, notamment les précipitations, la température et l'évapotranspiration. 

L'évapotranspiration, en particulier, joue un rôle essentiel dans l'apparition de l'érosion 

hydrique et est donc un facteur clé à prendre en compte lors de l'étude des bassins versants. 

Le bassin versant de l'Oued K'sob se trouve dans une zone climatique semi-aride 

continentale, caractérisée par un été sec et chaud et un hiver froid. Ce type de climat est souvent 

associé à des épisodes de précipitations intenses et imprévisibles, ce qui peut contribuer à 

l'augmentation du risque d'érosion hydrique. 

Pour mener notre étude, nous avons utilisé des données provenant de la station de Bordj-

Bou-Arreridj, où une série d'observations météorologiques a été collectée sur une période de 30 

ans, allant de septembre 1989 à août 2019. Ces données nous ont permis de mieux comprendre 

les caractéristiques climatiques du bassin versant de l'Oued K'sob et de mieux évaluer le risque 

d'érosion hydrique dans la région. 

2. Etude des paramètres climatologiques  

Le bassin versant de l'Oued K'sob est influencé par diverses stations, mais 

malheureusement, les données provenant de ces stations sont souvent limitées ou inexistantes. 

Dans cette étude, nous avons donc choisi de nous appuyer sur la station pluviométrique de 

Bordj-Bou-Arreridj pour recueillir des données sur les précipitations dans la région. Cette 

station a été sélectionnée pour sa fiabilité et son accessibilité, ainsi que pour la disponibilité de 

données à long terme, ce qui nous a permis d'avoir une perspective sur la variabilité saisonnière 

et interannuelle des précipitations dans la région. 

 Le Tab. 6 ci-dessous fournit des informations supplémentaires sur la station de Bordj-

Bou-Arreridj, y compris son code et ses coordonnées géographiques. Cette station est située 

dans la région des Hauts Plateaux de l'Algérie, qui est sujette à des fluctuations climatiques 

importantes. Les données provenant de cette station ont été utilisées pour évaluer les tendances 

des précipitations dans la région de l'Oued K'sob au fil des ans.  
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Tab.6. Les coordonnées de la station pluviométrique de Bordj-Bou-Arreridj. 

 Code Coordonnées 

(km) 

Altitude (m) 

 

Période 

X Y Z 

Station de 

Bordj-Bou-Arreridj 

050905 685.739 310.068 922 1989-2019 

 

2.1. La pluviométrie  

Les précipitations sont une composante essentielle du cycle de l'eau et ont une influence 

majeure sur les écosystèmes terrestres. Elles peuvent varier considérablement selon 

l'emplacement géographique, l'altitude, la latitude et les saisons. Les précipitations peuvent être 

liquides (pluie) ou solides (neige, grêle), et leur distribution dans le temps et dans l'espace peut 

être très hétérogène. 

Dans le contexte de notre zone d'étude, le bassin versant de l'Oued K'sob, les 

précipitations sont influencées par de nombreux facteurs, notamment l'altitude. Les montagnes 

environnantes reçoivent souvent des quantités de précipitations plus importantes que les zones 

les plus basses. De plus, les précipitations sont également soumises à des variations 

saisonnières, avec des périodes de sécheresse et des périodes de pluies abondantes. 

2.1.1. Précipitations annuelles  

L’étude des variations des précipitations annuelles dans notre zone étude montre une 

grande variation dans le temps et dans l’espace à l’échelle de 30 ans (1989-2019). Le Tab. 7 ci-

dessous donne les valeurs moyennes annuelles de pluviométrie mesurées par la station.  

Tab.7. Valeurs des précipitations moyennes annuelles (1989-2019). 
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Fig.27. Variations des précipitations moyennes annuelles en mm (1989-2019). 

L’analyse de la courbe des variations annuelles des précipitations (Fig. 27 et Tab.7) sur 

une période de 30 ans (1989-2019) montre que : 

- L'année (2017-2018) est la plus arrosée avec 564,90mm. 

- L'année (2016-2017) est la plus sèche avec 183,50mm. 

2.1.2. Précipitations mensuelles  

Pour avoir un aperçu de la variation des précipitations mensuelles à l’échelle de la région 

Tab.8 ci-dessous illustre les précipitations moyennes mensuelles pour la station sur 30 ans 

d’observation allant de 1989 à 2019 : 

Tab.8. Valeurs des précipitations moyennes mensuelles en mm (1989-2019). 

Mois Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aout Max Min Annu 

Moy 51,32 31,59 33,26 35,90 38,33 29,15 35,50 38,80 37,80 21,78 9,87 14,93 51,32 9,87 378,24 
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Fig.28. Variations des précipitations moyennes mensuelles en mm (1989-2019). 

D’après le Tab. 8 et la Fig. 28 illustrant la répartition des précipitations mensuelles, sur 

une période de 30 ans (1989-2019), on constate que :  

- La valeur maximale de précipitation est en mois de Septembre avec 51.32mm. 

- La valeur minimale de précipitation est en mois de juillet avec 9.87mm. 

2.1.3. La répartition saisonnière des précipitations  

Nous calculons les précipitations par saison afin de connaître la saison la plus humide, 

ce qui crée des problèmes et exacerbe l'érosion hydrique.  

Tab.9. Valeurs des précipitations saisonnières (1989-2019). 

Saison Automne Hiver Printemps Eté 

Quantité (mm) 
38.7 

 

34.5 

 

37.4 

 

15.5 

 

Quantité (%) 
30,7 

 

27,4 

 

29,7 

 

12,3 
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Fig.29. Variations des précipitations saisonnières en mm (1989-2019). 

D'après le Tab.9 et la Fig. 29, on remarque que la saison d’Automne est la plus arrosée 

avec 38.7mm, tandis que l’Eté est la saison la moins arrosée avec 15.5mm. 

2.1.4. Le coefficient pluviométrique  

Ce paramètre climatique joue un rôle important dans la détermination des années 

excédentaires et déficitaires. Il est défini par le rapport de la pluviométrie de l’année à la 

pluviométrie moyenne de la station :           

𝐻 =  
𝑃

𝑃𝑎
 

Avec : 

H : coefficient pluviométrique ; 

P : pluviométrie de l’année donnée en (mm) ; 

Pa : pluviométrie moyenne en (mm). 

- Si H> 1 : l’année est excédentaire. 

- Si H< 1 : l’année est déficitaire. 
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Tab.10. Coefficient pluviométrique de la station de Bordj-Bou-Arreridj (1989-2019). 

AD : année déficitaire ; AE : année excédentaire. 

Année 

Station de Bordj-Bou-Arreridj 

Hauteur annuelle des pluies 

(P) 
Coefficient (H) Observation 

1989-1990 338,60 0.89 AD 

1990-1991 487,20 1.29 AE 

1991-1992 270,20 0.71 AD 

1992-1993 221,20 0.59 AD 

1993-1994 515,50 1.36 AE 

1994-1995 439,30 1.16 AE 

1995-1996 255,10 0.67 AD 

1996-1997 373,70 0.99 AD 

1997-1998 257,20 0.68 AD 

1998-1999 336,10 0.89 AD 

1999-2000 322,40 0.85 AD 

2000-2001 277,50 0.73 AD 

2001-2002 524,80 1.39 AE 

2002-2003 529,10 1.39 AE 

2003-2004 375,10 0.99 AD 

2004-2005 374,90 0.99 AD 

2005-2006 472,40 1.25 AE 

2006-2007 397,80 1.05 AE 

2007-2008 465,50 1.23 AE 

2008-2009 415,70 1.09 AE 

2009-2010 404,40 1.07 AE 

2010-2011 396,10 1.05 AE 

2011-2012 396,60 1.05 AE 

2012-2013 346,30 0.92 AD 

2013-2014 294,50 0.78 AD 

2014-2015 395,00 1.04 AE 

2015-2016 297,90 0.88 AD 

2016-2017 183,50 0.49 AD 

2017-2018 564,90 1.49 AE 

2017-2019 418,60 1.11 AE 

Moyenne (Pa) 
378,24 

 
/ 

 

D’après les résultats du Tab. 10 ci- dessus, on remarque que la station de Bordj-Bou-

Arreridj a subi 14 années déficitaires et 16 années excédentaires. 

2.2. Températures  

La température est un paramètre clé dans l'évaluation du bilan hydrique et des régimes 

d'écoulement des rivières. Elle peut influencer la quantité d'eau disponible pour les différentes 

activités socio-économiques, telles que l'irrigation, la production d'énergie, la navigation et bien 

d'autres. Dans la zone d'étude, la température est un facteur important qui affecte l'écosystème 

et la santé humaine. En effet, la région est caractérisée par un climat semi-aride avec des 

températures élevées pendant l'été et des hivers très froids. Les extrêmes de température peuvent 

avoir des impacts négatifs sur l'agriculture, la faune et la flore, ainsi que sur la qualité de vie de 

la population locale. 
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La station climatologique de Bordj-Bou-Arreridj, gérée par l'Office National de la 

Météorologie (O.N.M), est la principale source de données pour l'étude des températures dans 

la zone d'étude. Les données de la station ont été collectées sur une période de 30 ans, de 1989 

à 2019, et permettent d'analyser les tendances et les variations dans le temps. En utilisant ces 

données, il est possible d'obtenir une vue d'ensemble des températures moyennes annuelles, 

mensuelles et saisonnières. Ces informations sont essentielles pour comprendre la dynamique 

du climat et son impact sur l'écoulement des eaux dans la région. 

2.2.1. Températures annuelles  

Les températures moyennes annuelles sur une période de 30 années (1989–2019), 

enregistrées dans la station de Bordj-Bou-Arreridj, font apparaître un hiver très froid et un été 

chaud, ce qui est une caractéristique typique du climat semi-aride. 

Tab.11. Valeurs des températures moyennes annuelles en C° (1989-2019). 

A
n

n
ée

 

1
9
8
9
-1

9
9
0
 

1
9
9
0
-1

9
9
1
 

1
9
9
1
-1

9
9
2
 

1
9
9
2
-1

9
9
3
 

1
9
9
3
-1

9
9
4
 

1
9
9
4
-1

9
9
5
 

1
9
9
5
-1

9
9
6
 

1
9
9
6
-1

9
9
7
 

1
9
9
7
-1

9
9
8
 

1
9
9
8
-1

9
9
9
 

1
9
9
9
-2

0
0
0
 

2
0
0
0
-2

0
0
1
 

2
0
0
1
-2

0
0
2
 

2
0
0
2
-2

0
0
3
 

2
0
0
3
-2

0
0
4
 

2
0
0
4
-2

0
0
5
 

2
0
0
5
-2

0
0
6
 

2
0
0
6
-2

0
0
7
 

2
0
0
7
-2

0
0
8
 

2
0
0
8
-2

0
0
9
 

2
0
0
9
-2

0
1
0
 

2
0
1
0
-2

0
1
1
 

2
0
1
1
-2

0
1
2
 

2
0
1
2
-2

0
1
3
 

2
0
1
3
-2

0
1
4
 

2
0
1
4
-2

0
1
5
 

2
0
1
5
-2

0
1
6
 

2
0
1
6
-2

0
1
7
 

2
0
1
7
-2

0
1
8
 

2
0
1
8
-2

0
1
9
 

T
° 

M
o
y
 

 

 

1
5
,5

5
 

1
4
,5

4
 

1
3
,8

6
 

1
5
,3

1
 

1
6
,0

3
 

1
5
,2

5
 

1
5
,0

1
 

1
5
,9

3
 

1
5
,7

0
 

1
6
,1

2
 

1
6
,5

5
 

1
6
,5

1
 

1
6
,3

7
 

1
5
,8

7
 

1
5
,5

5
 

1
5
,7

7
 

1
5
,6

0
 

1
5
,9

3
 

1
5
,5

9
 

1
5
,2

7
 

1
5
,8

0
 

1
6
,2

0
 

1
5
,7

3
 

1
5
,4

5
 

1
6
,2

3
 

1
6
,2

7
 

1
6
,3

2
 

1
7
,1

9
 

1
5
,2

8
 

1
6
,4

3
 

1
5
,7

7
 

 



Chapitre 02 : Description générale de la zone d’étude          Partie 02 : Etude Climatologique 

du bassin versant du K’sob 
 

76 

 

Fig.30. Les variations des températures moyennes annuelles en C° (1989-2019). 

Le Tab. 11 et la Fig. 30 donnent la répartition annuelle des températures dans la zone 

d'étude, on note que l'année la plus chaude est de 2016 à 2017, avec une température moyenne 

annuelle de 17.19°C. En contrepartie, l'année la plus froide est de 1991 à 1992 avec une 

température moyenne annuelle de 13,86 C°. 

2.2.2. Températures mensuelles  

À l'échelle mensuelle, les variations sont peu importantes et relativement stables, à 

l'échelle d'une période de 30 ans (1989-2019) d’observation à la station de Bordj-Bou-Arreridj.  

Tab.12. Valeurs des températures moyennes mensuelles en C° (1989-2019). 

Mois Sep Oct Nov Dec Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aôut Moy 

T° Moy 21,40 16,59 10,54 7,32 6,16 6,98 10,22 13,37 18,33 23,98 27,66 26,73 15,77 

T° Min 15,70 11,72 6,39 3,11 2,05 2,37 5,03 7,43 11,69 16,44 20,09 19,63 10,14 

T° Max 28,44 22,85 15,74 11,71 11,10 12,39 16,15 19,45 24,90 31,52 35,16 34,28 21,95 
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Fig.31. Variations des températures moyennes mensuelles en C° (1989-2019). 

Selon le Tab. 12 et la Fig. 31 de la variation mensuelle de la température, nous observons 

que la valeur de la température moyenne mensuelle en juillet est la plus élevée à 27,66 C°, 

tandis que la température moyenne en janvier est la plus basse à 6,16 C°. 

 Les températures enregistrées montrent que le mois le plus froid de l'année est janvier, 

tandis que le mois le plus chaud est juillet. 

2.2.3. Températures saisonnières  

Nous calculons les températures en fonction de la saison pour savoir quelle saison a une 

température élevée et quelle saison a une température basse.  

Tab.13. Valeurs des températures saisonnières (1989-2019). 

Saison Automne Hiver Printemps Eté 

Quantité (C°) 
16.2 

 

6.9 

 

14.3 

 

26.6 

 

Quantité (%) 
25.3 

 

10.8 

 

22.3 

 

41.6 
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Fig.32. Les variations des températures moyennes saisonnières en C° (1989-2019). 

 

Selon le Tab.13 et la Fig. 32, l'analyse des répartitions saisonnières des températures 

montre que la saison hivernale est la plus froide avec 6.9 C°, tandis que la saison estivale est la 

plus chaude avec 26.6 C°. 

2.3. Régime climatique  

La zone d'étude du bassin versant de l’Oued K'sob est située dans la zone des hautes 

plaines telliennes. Elle est caractérisée par un climat semi-aride du type continental avec un été 

très chaud et sec et un hiver très froid. 

2.3.1. Diagramme ombro-thermique  

Le diagramme Ombro-thermique est un diagramme développé par F.Bagnouls et 

Gaussen en 1953. Pour eux, la période sèche est le total moyen des précipitations du mois qui 

est inférieur ou égal au double de la température moyenne (P<2T), sur ce principe, le 

diagramme est établi à partir des précipitations et des températures mensuelles moyennes (Tab. 

14), tout en prenant en considération l’échelle des ordonnées (P=2*T). 

 

 

 

 



Chapitre 02 : Description générale de la zone d’étude          Partie 02 : Etude Climatologique 

du bassin versant du K’sob 
 

79 

 

Tab.14. Tableau récapitulatif des précipitations et des températures (1989-2019). 

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou Moy 

P (mm) 51,32 31,59 33,26 35,90 38,33 29,15 35,50 38,80 37,80 21,78 9,87 14,93 31,52 

T (C°) 21,40 16,59 10,54 7,32 6,16 6,98 10,22 13,37 18,33 23,98 27,66 26,73 15,77 

 

Fig.33. Diagramme ombro-thérmiques du bassin versant l’Oued K’sob (1989-2019). 

D’après l'analyse du diagramme pluvio-thermique de la zone d’étude (Fig. 33), il s’agit 

de huit mois humides qui s’étalent depuis Octobre jusqu’au mois de Mai et de quatre mois secs 

allant de Juin jusqu’au début d’Automne, c’est-à-dire au mois de Septembre. 

2.3.2. Indice d’aridité  

La formule d’Emmanuel est de Martonne calcule l’indice d’aridité, qui est en fonction 

des températures et des précipitations, définie par la relation suivante : 

Période 

Humide 

Période 

Sèche 

Période 

sèche 
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𝐴 =  
𝑃

(𝑇 + 10)
=

378,24

15.77 + 10
= 14.68 

Avec : 

A : indice d’aridité annuel ; 

P : précipitation moyenne annuelle (mm) ; 

T : température moyenne annuelle (C°). 

 

Si : 

A<5 : climat hyper-aride ; 

5<A<7.5 : climat désertique ; 

7,5<A<10 : climat steppique ; 

10<A<20 : climat semi-aride ; 

20<A<30 : climat tempéré ; 

A < 30 : climat humide. 

À partir de la valeur obtenue de l'indice d'aridité, on conclut que le bassin versant de 

l’Oued K'sob appartient au climat semi-aride, ce qui est conforme à ce qui est connu pour la 

zone. 

2.4. Evapotranspiration : 

L'évapotranspiration est la quantité d'eau transférée vers l'atmosphère, par l'évaporation 

au niveau du sol et par la transpiration des plantes. Elle se définit par les transferts vers 

l'atmosphère de l'eau du sol, de l'eau interceptée par la canopée et des étendues d'eau (Aussenac 

& Boulangeat, 1980). 

2.4.1. Estimation de l’évapotranspiration potentielle (ETP)  

C’est la quantité maximale d'eau susceptible d’être perdue en phase vapeur, elle 

comprend l’évaporation de l’eau et la transpiration du couvert végétal. 

L’ETP est calculée par la formule de C.W. Thornthwaite, qui utilise la température de 

l’air et l’atitude de la station. Elle est calculée par la relation : 
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𝐸𝑇𝑃 =  (
10𝑇

𝐼
)

𝑎

 

𝐼 = ∑ 𝑖 ; 𝑖 = (
𝑇

5
)

1.514
 ; 𝑎 = (

1.6

100
) 𝐼 + 0.5 

Avec : 

T : température moyenne mensuelle (C°) ; 

a : constante fonction de I ; 

i : indice thermique mensuel ; 

I : Indice thermique annuel. 

L’évapotranspiration potentielle corrigée (ETPc) est obtenue en multipliant la formule 

de Thornthwaite par le coefficient d’ajustement K (Tab. 15). 

𝐸𝑇𝑃𝑐 = 𝐸𝑇𝑃 ∗  𝐾 

Avec : 

K : coefficient d’ajustement mensuel lié à l’attitude ; 

𝐼 =74.3 ; a=1.6894. 

Tab.15. Résultats de calcul de l’ETPc par les formules de Thornthwaite. 

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juill Aôut Moy 

i 9 6.1 3.1 1.8 1.4 1.7 3 4.4 7.1 10.7 13.3 12.7 74.3 

I 74,3             

a 1.689             

K 1,03 0,97 0,86 0,81 0,87 0,85 1,03 1,1 1,21 1,22 1,24 1,25  

ETP 95.4 62,1 28,8 15,3 11,6 14,4 27,4 43,1 73.5 115.3 147.3 139.1 773.3 

ETP c 98.3 60,2 24,8 12,6 10,1 12,2 28.2 47.4 88.9 141.2 182.6 161.3 868.1 
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2.4.2. Estimation de l’évapotranspiration réelle (ETR) 

C’est la quantité de la vapeur d’eau évaporée réellement. Elle est déterminée par des 

équations empiriques comme celles de Turc ou de Coutagne. 

a. Formule de L. Turc : 

𝐸𝑇𝑅 =
𝑃

√0.9 +
𝑃2

𝐿2

 ; 𝐿 = 33 + 25𝑇 + 0.05𝑇3; 

𝐿 = 33 + 25 ∗ 15.77 + 0.05 ∗ 15.773 = 623.34 

 𝐸𝑇𝑅 =
378.24

√0.9 +
378.242

623.342

  

 𝐸𝑇𝑅 = 334.72 𝑚𝑚 

Avec : 

P : précipitations annuelles moyennes (mm) ; 

T : température annuelle moyenne (C°). 

b. Formule d’A. Coutagne : 

La formule d’A.Coutagne est donnée comme suit : 

𝐸𝑇𝑅 =  𝑃 − 𝜆𝑃2  𝑜𝑢  𝜆 =  
1

0.8 + 0.14𝑇
 

P> 
1

2
 dans ce cas, la formule de Coutagne n’est pas applicable pour la région d’étude. 

c. Formule de Thornthwaite : 

Si : P > ETP → ETR = ETP ; 

Si : P +RFU > ETP → ETR = ETP ;   

 Si : P + RFU < ETP → ETR = P + RFU ; 

Si : P < ETP et RFU = 0 → ETR = P. 

ETR moy =334.72+378.2/2 donc ETR moy =356.46 mm. 
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2.4.3. Etablissement du bilan hydrique selon C.W.Thornthwaite 

Établir le bilan hydrique d'un bassin versant consiste à déterminer les paramètres qui le 

composent. Cette approche est basée sur le concept d'une RFU à avis réservé facile à utiliser. 

Le sol est supposé capable de stocker une certaine quantité d'eau (RFU), qui peut être absorbée 

par les plantes par évapotranspiration (ETP). 

Tab.16. Bilan hydrique de la région d’étude d’une période d’observation allant de 1989 à 2019. 
P : Précipitations moyennes mensuelles (mm) ; T : Températures moyennes Mensuelles (C°) ; ETPc : 

Evapotranspiration potentielle (mm) ; BH : Bilan hydrique ; RFU : Réserve facilement utilisable (mm) ; ETR : 

Evapotranspiration réelle (mm) ; DA : Déficit agricole (mm) ; EXC : Excédent (mm) ; I : Indice thermique annuel 

; K : coefficient d’ajustement mensuel lié à la latitude. 

 T° I K ETPc P BH CH VR RFU ETR Def Exc 

Sep 21,4 9,0 1,03 98,3 51,32 -47,0 -0,5 0,0 0,0 51,3 47,0 0,0 

Oct 16,59 6,1 0,97 60,2 31,59 -28,7 -0,5 0,0 0,0 31,6 28,7 0,0 

Nov 10,54 3,1 0,86 24,8 33,26 8,4 0,3 8,4 8,4 24,8 0,0 0,0 

Déc 7,32 1,8 0,81 12,6 35,9 23,3 1,8 23,3 31,7 12,6 0,0 0,0 

Jan 6,16 1,4 0,87 10,1 38,33 28,2 2,8 28,2 59,9 10,1 0,0 0,0 

Fév 6,98 1,7 0,85 12,2 29,15 16,9 1,4 16,9 76,8 12,2 0,0 0,0 

Mar 10,22 3,0 1,03 28,2 35,5 7,3 0,3 7,3 84,1 28,2 0,0 0,0 

Avr 13,37 4,4 1,10 47,4 38,8 -8,6 -0,2 -8,6 75,5 47,4 0,0 0,0 

Mai 18,33 7,1 1,21 88,9 37,8 -51,1 -0,6 -51,1 24,3 88,9 0,0 0,0 

Jui 23,98 10,7 1,22 141,2 21,78 -119,4 -0,8 -24,3 0,0 46,1 95,1 0,0 

Juill 27,66 13,3 1,24 182,6 9,87 -172,8 -0,9 0,0 0,0 9,9 172,8 0,0 

Aout 26,73 12,7 1,16 161,3 14,93 -146,3 -0,9 0,0 0,0 14,9 146,3 0,0 

Annuel 15,8 74,3  868,1 378,2 -489,8    378,2 489,8 0,0 
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Fig.34(A.B). Bilan hydrique selon C.W.Thornthwaite. 

Comme on peut le voir dans le Tab. 16 et la Fig. 34 (A et B), la valeur ETP est très 

élevée en été, atteignant un pic en juillet avec une valeur maximale de 182,6mm. En hiver, 

cependant, c'est l'inverse qui est vrai, avec des valeurs inférieures à 12mm, et une valeur 

minimale de 10,1mm qui est observée en janvier. Le déficit agricole s'est manifesté à partir de 

Juin et s'est poursuivi jusqu'en octobre. Nous avons remarqué que l'ETR a culminé en mai avec 

un maximum de 88,9mm. Il n'y a pas d’excédent. 

 

A 

B 
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2.4.4. Estimation du ruissellement  

Le ruissellement de surface est la quantité d’eau qui, échappe à l’infiltration et à 

l’évapotranspiration lors d’une précipitation. Il est calculé par la formule empirique de Tixeron-

Berkaloff : 

𝑅 =
𝑃3

3(𝐸𝑇𝑃)2
=

378.243

3(868.1)2
= 215.42 𝑚𝑚 = 56.95 % 

Avec : 

R : ruissellement (mm) ; 

P : précipitation moyenne annuelle (mm) ; 

ETP : évapotranspiration potentielle (mm). 

D'après les résultats obtenus, nous avons remarqué que la valeur du ruissellement est 

très élevée, ce qui augmente la vitesse d'écoulement des eaux de surface, et conduit à 

l'apparition d'érosion hydrique. 

2.4.5. Estimation de l’infiltration  

L’infiltration est le passage de l’eau de la surface de sol à l’intérieur du sous-sol, 

alimentant les écoulements souterrains et les nappes souterraines. Elle est calculée par la 

formule suivante : 

𝐼 = 𝑃 − (𝑅 + 𝐸𝑇𝑅) = 378.24 − (215.42 + 356.46) = −193.64 𝑚𝑚 

Avec : 

P : précipitations moyennes annuelles (mm) ; 

ETR : évapotranspiration réelle annuelle (mm) ; 

R : ruissellement. 

Dans ce cas la formule n'est pas applicable pour la zone d’étude parce qu’il n’y a pas 

d’excédent lorsqu’on calcule le bilan hydrique. 

On note que, l'infiltration est nulle, ce qui va augmenter la formation d’un écoulement 

de surface, et donc le phénomène d’érosion hydrique augmente dans la région. 
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3. Conclusion  

Après avoir analysé les données climatiques de la zone d'étude, nous avons observé que 

le bassin versant de l'Oued K'sob est soumis à un climat continental semi-aride, caractérisé par 

des hivers froids et des étés chauds. La température moyenne annuelle dans la région est 

d'environ 15,77 degrés Celsius. En ce qui concerne les précipitations, la moyenne annuelle est 

d'environ 378,24 millimètres, ce qui montre une certaine aridité. 

Lorsque nous examinons l'évapotranspiration réelle, nous remarquons qu'elle est de 

868,1mm. Cela signifie que la zone connaît une forte évaporation de l'eau du sol et de la 

végétation. L'estimation du ruissellement dans la zone est d'environ 215,42mm, ce qui 

représente la partie de l'eau de pluie qui s'écoule à la surface du sol et alimente les rivières. 

Cependant, l'infiltration est très faible dans la zone, ce qui signifie que la plupart de l'eau de 

pluie s'évapore ou s'écoule en surface. 

Le déficit total d'eau dans la zone d'étude est estimé à 489,8mm. Cela indique que la 

région souffre d'un manque d'eau, ce qui peut avoir des conséquences négatives sur la 

végétation et les écosystèmes locaux. Il est important de noter qu'il n'y avait pas d'excédent 

d'eau, ce qui signifie que toutes les précipitations sont soit évaporées, soit drainées. Cette 

information est cruciale pour comprendre le bilan hydrique de la zone et pour prendre des 

décisions éclairées en matière de gestion des ressources en eau. 
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1. Introduction 

Notre zone d'étude est au début de son exposition à l'érosion hydrique. Ce phénomène 

est le résultat de plusieurs facteurs différents : morphologiques, géologiques et humains. Tous 

ces facteurs ont un impact direct sur l’occurrence et l'évolution de l'érosion hydrique avec le 

temps. 

Les données nécessaires à la cartographie de la susceptibilité d'érosion hydrique dans la 

zone d’étude sont 11 facteurs de prédisposition sélectionnés comme données d’entrées pour les 

modèles. Ces facteurs comprennent : l'altitude, le degré de pente, l’exposition des versants, la 

courbure du plan, la courbure du profile, la proximité aux routes, la proximité aux failles, la 

proximité aux réseaux hydrographiques, l'indice d'humidité topographique (TWI), l’indice de 

végétation par différence normalisée (NDVI) et la lithologie. 

2. Description de la zone d’étude 

Le bassin versant du K’sob est situé dans le grand bassin du Hodna au Nord de l’Algérie, 

et s’étend sur la partie Sud de Bordj-Bou-Arreridj, avec son exutoire à l’extrémité Nord de 

M’Sila. Il est délimité au Nord et au Nord-Ouest par la chaîne des Bibans ; au Sud et au Sud-

Ouest par les montagnes du Hodna et à l'Est par les hauts plateaux Sétifiens. Il est situé entre 

04°28′37″E - 05°10′00″E et 35°43′27″N - 36°09′53″N (WGS_1984_UTM_31 N) et couvre une 

superficie de 1570 km² (Fig.  35).  

Le bassin versant du K'sob se caractérise par un terrain accidenté et varié avec des 

montagnes à proximité et un vaste plateau au centre. Les altitudes maximale et minimale sont 

de 1865 m dans la partie Sud-Est près des villes de Maâdid, Rabta, Ghilassa, Taglait et Ras-El-

Oueld, et 478 m dans la ville de M'tarfa, dans la partie Sud-Est du bassin versant. 
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Fig.35. Carte de localisation de la zone d'étude. 

La zone d'étude est caractérisée par un climat semi-aride, avec des précipitations 

moyennes de 378,24 mm ; la température moyenne annuelle est de 15,77° C°. Les principales 

précipitations ont lieu entre Septembre et Avril, tandis que la sécheresse estivale s'étend de Juin 

à Août. 

3. Méthodologie du travail 

3.1. Acquisition des données 

L'objectif principal de ce chapitre est de cartographier les facteurs influençant l'érosion 

hydrique. Pour cela, Nous avons créé une base de données en utilisant la version 10.4 du logiciel 

ArcGIS. 

 (1) Nous avons utilisé 5 cartes géologiques 1/50000 (Bordj-Bou-Arreridj, Ain-

Taghrout, Ras-El-Oued, Maâdid et M'sila) pour obtenir la carte lithologique ainsi que la carte 

des failles de la zone d’étude.  

(2) À partir de la résolution du modèle numérique de terrain (MNT) (30×30 m) et des 

données satellitaires, nous avons dérivé différentes cartes : la proximité aux routes, la proximité 
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aux réseaux hydrologiques, pentes, exposition des versants, altitudes, NDVI, TWI, courbure du 

plan et courbure du profile.  

(3) Toutes ces données ont été projetées en utilisant un système de projection Universal 

Transverse Mercator (UTM) avec référence spatiale (WGS 1984 UTM Zone 31N). Les cartes 

résultantes ont été utilisées comme facteurs de prédisposition pour évaluer la susceptibilité à 

l'érosion en ravines de notre zone d'étude. 

3.2. Construction de la carte d’inventaire 

La carte d'inventaire joue un rôle important dans l'étude des relations entre les variables 

dépendantes et les variables indépendantes explicatives. Elle permet d'obtenir une base de 

données géographique pour localiser les zones d'érosion hydrique et ainsi produire une carte de 

susceptibilité de l'érosion hydrique. L'inventaire des sites permet d'indiquer les caractéristiques 

et les dimensions de ce phénomène (Achour et al., 2018). 

Au cours de notre travail, nous avons tout d'abord identifié les sites d'érosion en ravines 

grâce à des visites sur le terrain effectuées entre Février 2020, Mars 2020, Avril 2020 et Mai 

2020, qui ont permis de localiser 565 formes d’érosion. 

Deux méthodes distinctes ont été employées pour cartographier l'inventaire d'érosion 

hydrique, à savoir : 

 Méthode 01 : Localisation visuelle des formes d’érosion à partir des images 

satellitaires ; 

 Méthode 02 : Confirmation du travail effectué dans la phase 01 par la 

localisation des formes d’érosion sur le terrain à l'aide du GPS. 

Ces visites ont été effectuées afin de pouvoir détecter plus facilement les zones à fortes 

densités de l’érosion en ravines. Lors de ces visites, deux récepteurs GNSS bi-fréquence, 

composés de stations mobiles, ont été utilisés pour effectuer des mesures de terrain. Les 

récepteurs GNSS sont Topcon GR-5 et Topcon HiPer V. Le GR-5 et HiPer V intègrent la puce 

GNSS Vanguard multi-constellation 226 canaux avec la fonction Universal Tracking Channel.  

Cette technique utilise des méthodes de suivi polyvalentes et dynamiques pour 

sélectionner et suivre automatiquement tout signal satellite disponible, permettant aux 

utilisateurs des solutions Topcon de recevoir le maximum de signaux et de mesures à tout 

moment. Ceux-ci recueillent les données du satellite sous forme de GPS différentiel, avec une 

précision horizontale de 2,5 mm ± 2 ppm et verticale de 5 mm ± 2 ppm (Fig. 36).  
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Les lieux d'érosion hydrique ont été dessinés sous forme de polygones et répartis 

aléatoirement en deux groupes : 70 % pour la construction des modèles et 30 % pour la 

validation.  

Fig.36. Le matériel de terrain utilisé : les récepteurs GNSS bi-fréquence. 
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Quelques exemples de l’érosion en ravines sont présentés dans la (Fig. 37). 
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   Fig.37.  Quelques exemples de l’érosion en ravines : a- Tuyauterie du sol dans un matériau dispersif (X = 

4°47′33″, Y = 35°59′10″), b- formation de l’érosion en ravines voisine d'un cours d'eau, c- l’érosion en ravines et 

l'érosion en nappe sévère dans la partie Nord-Est de la zone d'étude, d- le ravin actif est prolongé par l'érosion, 

e- érosion en ravines à travers un sol meuble. 

 

Dans cet inventaire, 565 sites d'érosion en ravines ont été enregistrés et vérifiés par 

grand travail sur terrain. Les trois parties mentionnées dans la (Fig.37d) ont été étudiées pour 

l’érosion en ravines longues, tandis que pour les courtes, l'emplacement du head-cut est 

considéré. L’érosion en ravines a été enregistrée sous forme de polygone, puis converties en 

points de l’érosion en ravines (format pixel) à l'aide de la méthode de centroïde dans QGIS. 

Cependant, étant donné que la sélection du modèle correspond à un type de présence-absence, 

nous avons choisi un nombre égal d'emplacements d'absence, au hasard. Cela crée un ensemble 

de données équilibré pour des tests ultérieurs. Pour déterminer ces emplacements, 565 

emplacements aléatoires ont été sélectionnés dans un environnement SIG.  

Pour réduire le biais de modélisation, nous avons généré des points d'absence à une 

distance de 300 m de l’érosion en ravines. Les principales caractéristiques de l’érosion en 

ravines (profondeurs, largeurs, longueurs et formes) varient d'une ravine à l'autre dans la zone 

d'étude. La profondeur varie de 1 à 2 m à 3 - 4 m avec des sections transversales en forme de V 

sur les terres agricoles et en forme de U sur les pâturages. La plus petite érosion en ravine 

identifiée sur le terrain a une superficie de 0,000406 km2, tandis que la plus grande a une 
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superficie de 1,23 km2. L’érosion en ravines couvre environ 11 km2 de la zone d'étude de 1570 

km2, soit environ 0,7%. Comme on peut le voir sur la Fig.39, la distribution de l’érosion en 

ravines est plus prononcée dans la partie Nord du bassin versant de la rivière K'sob.  

Un processus important lié à l'érosion en ravines est apparu dans la zone d'étude, il s'agit 

du piping (Fig. 37a). Les tuyaux creusent les sols et créent des formes en tunnel. La cause 

principale de la création de ces caractéristiques est l'infiltration à travers des formations 

géologiques sensibles et fragiles (Argile, Marne). Dans cette étude, 70% (1032 cellules 

quadrillées) de l »érosion en ravines font partie des données d'entraînement. Les 30% restants 

(443 cellules quadrillées) représentent les données de test. 

Dans un second temps, une carte d'inventaire de l'érosion en ravines a été élaborée à 

partir les données obtenues sur le terrain, ainsi que par l’analyse de quelques images satellitaires 

pour connaître les lieux d'érosion hydrique afin de les identifier à l'aide Google Earth. 

La Fig.38 propose quelques exemples des images satellitaires montrant l'érosion 

hydrique déjà localisés sur la zone d'étude. 
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Fig.38. Images montrant certains des événements référencés sur Landsat 7 : A. El Hammadia, BBA, Algérie ; 

B. Maâdid, BBA, Algérie ; C. Medjana, BBA, Algérie ; D. Bordj Ghdir, BBA, Algérie ; E. Oued K’sob, BBA, 

Algérie. 
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La Fig. 39 montre la carte d'inventaire de l'érosion hydrique pour la zone d'étude, qui a 

été vérifiée sur le bureau, où sont transférées les données obtenues, les vérifier et les convertir 

en polygones de différentes tailles en utilisant d’un environnement SIG (ArcGIS) sous forme 

de fichier Shapefile. 

Fig.39. localisation et carte d’inventaire de la zone d’étude. 

La Fig. 40 permet d'effectuer une comparaison quantitative du nombre d'érosions 

hydriques identifiées dans chacun des trois inventaires disponibles pour la zone d’étude. Cette 

comparaison révèle des différences significatives dans le nombre de phénomènes inventoriés. 

Plus précisément, l'inventaire basé sur les données d'archives ne répertorie aucune érosion 

hydrique tandis que l'inventaire basé sur la photo-interprétation en identifie 111 et celui basé 

sur l'inventaire terrain permet d'identifier 565. 
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Fig.40. Histogramme comparatif du nombre d'érosion hydrique identifiés par photo-interprétation, données 

d’archives et sur le terrain 

3.3. Les facteurs de prédisposition à l’occurrence de l’érosion hydrique 

Pour évaluer la susceptibilité de l’érosion en ravines dans cette étude, il est nécessaire 

de considérer plusieurs facteurs efficaces pour l'érosion en ravines. 11 facteurs de 

prédispositions efficaces ont été sélectionnés, sur la base des données et des informations 

disponibles et obtenues pour cette zone, notamment l'altitude, le degré de pente, l’exposition 

des versants, la courbure du plan, la courbure du profil, la proximité aux routes, la proximité 

aux failles, la proximité aux réseaux hydrologiques, L'indice d'humidité topographique (TWI), 

indice de végétation par différence normalisée (NDVI), la lithologie. Ces facteurs jouent un 

rôle important dans l'apparition de l’érosion en ravines dans la zone d'étude (Fig. 39). 

Le choix des facteurs de susceptibilité est une étape essentielle dans la cartographie de 

la susceptibilité à l'érosion hydrique. A cet égard on a créé une base de données en utilisant 

l’ArcGIS 10.4 pour obtenir un total de 11 cartes. 
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a) Carte d’altitude (élévation)   

L’élévation est un facteur important et a un effet significatif sur l'érosion en ravines 

(Amare et al., 2021), ainsi qu'un impact clair sur la qualité de la couverture végétale et les 

caractéristiques des précipitations. À cet égard, nous avons préparé une carte d'élévation à partir 

d'un modèle numérique de terrain (MNT ASTER) avec une résolution de 30 * 30 m, qui a été 

téléchargée à partir d’Earth Explorer, et les élévations vont de 478 m à 1865 m dans le périmètre 

de la zone d’étude. La carte d'élévation a été subdivisée en six catégories (Fig. 41) :  

i. < 500 ; 

ii. 500-800 ;  

iii. 800-1100 ;  

iv. 1100-1400 ;  

v. 1400-1700 ; 

vi. >1700 m. 

Fig.41. Carte d'élévation de Bassin Versant du K’sob. 

Il ressort de cette carte que la zone d'étude est entourée d'un ensemble de montagnes du 

Sud-Est au Nord-Ouest, et qu'au milieu de la carte se trouvent des zones de hauteur moyenne à 

basse, coupées par la vallée de K'sob. 
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Cela augmente l'intensité de l'érosion hydrique chaque fois qu'il pleut abondamment, en 

raison de la diminution de la couverture végétale dans la région. 

b) Carte d’exposition des versants  

La carte d’exposition des versants est considérée comme un facteur important dans 

l'érosion en ravines. Les valeurs d'aspect indiquent les directions des pentes physiques, 

mesurées dans le sens horaire en degrés de 0 à 360 (Amare et al., 2021; Patton & Schumm, 

1975; Poiraud, 2014; Wang et al., 2011).  

L’exposition des versants peut indirectement influencer les processus d'érosion car il 

contrôle la durée d'exposition au soleil, l'évapotranspiration, la rétention d'humidité, le type de 

couverture végétale et la répartition de la végétation sur les pentes (Umar et al., 2014). 

 La carte d'exposition des versants est extraite à l'aide du modèle numérique d'élévation 

(ASTER MNT) avec une taille de cellule de grille de 30 * 30 mètres. 

La carte d'exposition des versants contient neuf classes (Fig. 42) : 

i. plat (− 1°) ; 

ii. Nord (0–22,5°) ; 

iii. Nord-Est (22,5–67,5°) ; 

iv. Est (67,5–112,5°) ; 

v. Sud–Est (112,5–157,5°) ;  

vi. Sud (157,5–202,5°) ; 

vii. Sud–Ouest (202,5–247,5°) ; 

viii. Ouest (247,5 –292,5°) ; 

ix. Nord–Ouest (292,5–337,5°). 
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Fig.42. Carte d’exposition des versants de Bassin Versant du K’sob. 

L'analyse de la Fig. 42 nous a permis de constater que les zones d'érosion hydrique sont 

localisées principalement sur les versants orientés vers le Nord-Est et Nord, suivis par les 

versants orientés vers le Sud-Ouest et Sud (qui constituent la classe la plus influente). Ces quatre 

orientations présentent des densités et superficies supérieures comparativement aux autres. 

c) Carte des pentes  

Le degré de pente augmente la vitesse des précipitations et l'intensité de l'érosion des 

sols et la formation de l’érosion en ravines (Amare et al., 2021; Tamene & Vlek, 2007). Dans 

cette étude, le facteur de degré de pente à partir (ASTER MNT) a été produit avec une précision 

de 30 m, la carte de degré de pente a été dérivée à l'aide de la fonction "Pente" des outils Spatial 

Analyst de MNT. Les gradients minimum et maximum dans la zone d'étude de zéro à 50,78 

degrés respectivement. 

Cette carte a été divisée en 5 classes dont les valeurs sont les suivantes (Fig. 43) : 

i. < 10° très faible ; 

ii.  10-20° faible ; 

iii.  20-30° modérée ; 
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iv.  30-40° forte ; 

v. > 50° très forte.  

Fig.43. Carte de pentes de Bassin Versant du K’sob. 

On note que les pentes sont largement situées au Sud-Est et au Sud-Ouest de la carte 

ainsi qu’au Nord-Ouest. Ils sont également concentrés dans les zones de traversée de l'Oued 

K'sob, et plus la pente est forte, plus l'eau s'écoule et l'érosion s'accentue avec l'apparition de 

l’érosion en ravines plus ou moins profondes. 

d) Carte de courbure du plan  

 La courbure plane peut être définie comme le contour d'une ligne de contour 

hypothétique qui traverse une cellule spécifique (Amare et al., 2021; Conforti et al., 2011; 

Pham et al., 2020). Elle est utilisée pour distinguer les crêtes et les vallées. La carte de courbure 

a été créée du MNT dans l’Arc Map 10.4 avec une taille de cellule de grille de 30 * 30 mètres, 

la valeur la plus élevée et la plus basse sont respectivement 2,44771 et -3,11316 (Fig. 44). 
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Fig.44. Carte de courbure du plan de Bassin Versant du K’sob. 

Dans cette étude, la carte de courbure du plan a montré que la zone se composait de trois 

parties : plate, convexe et concave. La courbure du terrain affecte l'écoulement descendant et 

provoque la convergence/divergence des flux d'eau sur les pentes. 

e) Carte de courbure du profile  

La courbure du profile est la courbure de la surface dans la direction de la plus forte 

pente. Ce facteur peut avoir des valeurs négatives et positives. La courbure du profile affecte 

l'écoulement d'eau drainant la surface et influence l'érosion (Amare et al., 2021; Conforti et al., 

2011; Pham et al., 2020). 

La carte de la courbure du profile a été préparée à partir d'un modèle numérique de 

terrain (MNT ASTER) avec une résolution de 30 * 30 m, et les valeurs de ce paramètre étaient 

respectivement de 3,41013 et - 4,81285 (Fig. 45). 
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Fig.45. Carte de courbure du profil de Bassin Versant du K’sob. 

f) Carte de proximité aux routes  

Un facteur artificiel a un effet remarquable sur l'érosion en ravines. Ce facteur, causé 

par les activités humaines, entraîne une instabilité accrue des pentes et un potentiel d'érosion en 

ravines (Du et al., 2017). 

 Les routes représentent des zones imperméables qui affectent les opérations de drainage 

en concentrant le ruissellement de surface et en modifiant les fonctions hydrologiques des 

pentes des collines. Ces répercussions augmentent considérablement le débit de surface et 

permettent un ruissellement plus rapide des pluies, ce qui érode certainement les zones 

dénudées et provoque de l’érosion en ravines.  

 La carte de proximité routière est réalisée par numérisation d'images Google Earth. Le 

résultat de cette numérisation est ensuite transformé en distances euclidiennes par le logiciel 

ArcGIS10.4. 
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 La Fig. 46 montre la carte de la proximité routière, subdivisée en 08 zones tampons : 

i. < 1000 m ; 

ii. 1000-2000 m ; 

iii. 2000-3000 m ; 

iv. 3000-4000 m ; 

v. 4000-5000 m ; 

vi. 5000-6000 m ; 

vii. 6000-7000 m ; 

viii. ≥ 7000 m. 

Fig.46. Carte de proximité aux routes de Bassin Versant du K’sob 

g) Carte de proximité aux failles  

Les failles sont un facteur lithologique important dans l'érosion en ravines, plus elles 

sont abondantes, plus leur effet est important (Gayen et al., 2019; Naghibi et al., 2016).  La 

(Fig. 47) présente une carte de proximité aux failles, cette carte a été réalisée en numérisant les 

cartes géologiques ; Bordj-Bou-Arreridj, Ain-Taghrout, Maâdid, Ras-El-Oued et M’sila à 

l'échelle 1/50 000 (Institut Géographique national, Algérie).  
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Les résultats obtenus des distances euclidiennes ont été répartis en six (08) classes : 

i. < 2000 m ; 

ii. 2000-4000 m ; 

iii. 4000-6000 m ; 

iv. 6000-8000 m ; 

v. 8000-10000 m ; 

vi. 10000-12000 m ; 

vii. 12000-14000 m ;  

viii. ≥ 14000 m. 

Fig.47. Carte de proximité aux failles de Bassin Versant du K’sob. 

Le bassin versant du K’sob est caractérisée par des reliefs très accidentés. Les failles 

sont présentes dans presque toute la région, avec une concentration marquée dans les parties 

centrale, Sud-Ouest et Nord de la zone d'étude. 
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h) Carte de proximité aux réseaux hydrographiques  

La proximité du réseau hydrographique joue un rôle important dans l'érosion en ravines 

qui sont fondamentalement liées au réseau de drainage (Choi et al., 2008; Du et al., 2017). La 

carte du réseau hydrologique est directement dérivée du modèle numérique de terrain de la zone 

d'étude avec une résolution de 30x30 m.  

La carte de proximité des réseaux hydrologiques est ensuite obtenue en appliquant la 

distance euclidienne.   

Six zones tampons différentes ont été créées dans la zone d'étude pour déterminer 

l'impact du cours d'eau sur l’érosion en ravines (Fig. 48) : 

i. < 400 m ; 

ii. 400-800 m ; 

iii. 800-1200 m ; 

iv. 1200-1600 m ; 

v. 1600-2000 m ; 

vi. ≥ 2000 m. 

Fig.48. Carte de proximité aux réseaux hydrographiques de Bassin Versant du K’sob. 
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i) Carte d'indice d'humidité topographique (TWI= Topographic Wetness Index)  

TWI a été utilisé pour étudier les effets de l'échelle spatiale sur les processus 

hydrologiques et pour définir les voies d'écoulement hydrologique (Amare et al., 2021; Gómez-

Gutiérrez et al., 2015; Moore et al., 1991; Qin et al., 2011). L'indice d'humidité topographique 

est défini comme : 

𝑇𝑊𝐼 = ln(
𝐴𝑠

𝑇𝑎𝑛𝛽
) 

Où, As est le bassin versant spécifique et β est le gradient de pente en degrés. 

Les valeurs de TWI dans le bassin versant du K'sob ont un maximum de 24,6673 et un 

minimum de 3,19794 (Fig. 49). 

Fig.49. Carte d’ L'indice d'humidité topographique de Bassin Versant du K’sob. 
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j) Carte d’indice de végétation par différence normalisée (NDVI = Normalized 

Difference Vegetation Index)  

Ce facteur a été utilisé pour fournir une estimation quantitative de la relation entre 

l'érosion en ravines et la densité de la végétation (Gyssels et al., 2005).  

Le NDVI a été calculé à l'aide de l'équation : 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

Où NIR et R sont respectivement les bandes proches infrarouges et rouges du spectre 

électromagnétique.  

NDVI a été calculé en utilisant les bandes rouges et proches infrarouges du LANDSAT 

8 OLI/TIRS LC08_L1TP_195035_20200827_20200905_02_T1 (daté du 5 septembre 2020). 

Ses valeurs variaient entre -0,115401 et 0,594032 respectivement (Fig. 50). Dans ce type 

d’étude, il serait préférable d’utiliser plusieurs images proches des dates d'observation de 

l'érosion en ravines pour calculer le NDVI moyen, mais cela n'a malheureusement pas été fait 

en raison de l’indisponibilité de ces images. 

Fig.50. Carte d’indice de végétation par différence normalisée de Bassin Versant du K’sob. 
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k) Carte de la lithologie : 

Les formations géologiques jouent un rôle important dans le taux de l'érosion en ravines 

(Du et al., 2017). De plus, l'érosion en ravines dépend particulièrement des propriétés 

lithologiques des matériaux exposés ou proches de la surface de la terre (Golestani et al., 2014; 

Rahmati et al., 2016).  

Les unités lithologiques ont été extraites de les cartes géologiques au 1/50 000e de 

Bordj-Bou-Arreridj, Ain-Taghrout, Ras-El-Oued, Maâdid et M'sila. L'âge des composantes 

géologiques de la zone d'étude varie respectivement du Quaternaire actuel à l'ère du Trias 

ancien, comme le montrent (Tab. 17) et la (Fig. 51) : 

Fig.51. Carte de La lithologie de Bassin Versant du K’sob. 

Note : 

Afin de garantir une communication efficace, les couleurs ont été soigneusement 

sélectionnées pour leur caractère classique. Il convient de noter que ces couleurs ne suivent pas 

les normes internationales des cartes géologiques. Le choix a été fait pour éviter tout risque de 

confusion dans l'interprétation de la carte, et pour faciliter une meilleure lecture de celle-ci. 
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Tab.17. Lithologie de la zone d'étude 

Code Lithologie Age géologique 

Q.a.A.q 

Q. les dépôts alluviaux anciens dans les vallées 

a. alluvions récentes 

A. alluvions et éboulis anciens et récents 

q. alluvions anciennes du plateau 

Quaternaire 

T Roche calcaire sédimentaire Travertin 

P terrasses de graviers et conglomérats Pliocène 

Mi 

argiles sableuses, grès grossier, conglomérats, marne à 

pain jaune, marne gréseuse, grès fossilifère, 

conglomérats et argiles rouges continentales 

Miocène 

O 
grès et argiles rouges continentaux et marnes blanches et 

bancs de grès rouges 
Oligocène 

e1 
argiles huîtrières à lumachelle, gypse et argiles blanches, 

calcaires marneux à Thersite 
Lutétien supérieur 

e 
calcaires et marnes gris clair, calcaires noirâtres à silex 

noir 
Lutétien inférieur 

eV-I calcaires à silex et calcaires phosphatés 
Yprésien – 

Thanétien 

C10 
marnes argileuses à intercalations calcaires à Cardita 

beaumonti 
Danomontien 

C9 
Calcaires Orbitoides media, calcaires microbréchoïdes, 

calcaires marneux et marnes grises 
Maestrichtien 

C8 
marnes grises, marnes calcaires et lumachelles 

d'Ostraceae 
Campanien 

C7-9 
marnes, calcaires, lumachelles et zones calcaires à 

Inocerames 
Sénonien 

C6 calcaire et dolomie litée Turonien 

C5 marnes à Mantelliceras Oursins et huîtres Cénomanien 

C7 
calcaires zoogéniques, calcaires marneux, dolomies, 

lumachelles des Ostracées 
Emscherien 

C3-1 
calcaires glauconeux, marnocalcaires nodulaires, 

calcaires zoogéniques et marnes gris foncé 
Albien 

CI 
calcaires oolithiques, calcaires à orbitolines et rudistes, 

grès, dolomies et marnes 
Aptien supérieur 

CII-III dolomies, calcaires, marnes, grès et argiles 
Aptien inférieur-

Barrémien 

CIV calcaire gris, calcaire et marne, grès et marne gréseuse Hauterivien 

t Oophito-gypse, gypse veineux, ophite Trias 

Source des données : Cartes géologiques de (i) Bordj-Bou-Arreridj, (ii) Ain-Taghrout, (iii) Ras-El-Oued (iv) 

Maâdid, et (v) M’sila. 
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4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons expliqué comment préparer une carte d'inventaire grâce à 

des visites sur le terrain, ainsi que le traitement des images satellites au bureau. 

Ensuite, nous avons préparé 11 cartes en utilisant ArcGIS 10.4, dont chacune de ces 

cartes représente un facteur prédisposition obtenu, qui a un impact direct sur la survenue de 

l'érosion hydrique. 

Dans notre étude, ces facteurs étaient : l'élévation, la pente, l’exposition des versants, la 

courbure du plan, la courbure du profil, la proximité aux routes, la proximité aux failles, la 

proximité aux réseaux hydrographiques, L'indice d'humidité topographique (TWI), indice de 

végétation par différence normalisée (NDVI), la lithologie. Tous ces facteurs jouent un rôle 

majeur dans la création d'une carte finale de la susceptibilité. 

Les différentes méthodes de cartographie de l'érosion hydrique utilisées pour produire 

les modèles finaux dans la zone d'étude sont présentées dans le chapitre 4. 
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1. Introduction  

Dans le chapitre précédent, nous avons discuté en détail des facteurs de prédisposition 

sur lesquels notre étude s’appuyait. À partir de ces derniers, nous avons pu obtenir, dans ce 

dernier chapitre, trois cartes différentes liées à la susceptibilité à l’érosion en ravines, en 

utilisant trois méthodes d’apprentissage automatique différentes : forêt aléatoire (RF), boosting 

de gradient extrême (XGBoost) et régression logistique (LR). 

Ces cartes obtenues dépendent directement de la qualité et de l’efficacité des données 

utilisées pour obtenir des résultats satisfaisants et approximatifs. Grâce à ces cartes, vous 

pouvez identifier les zones les plus susceptibles à l’érosion hydrique et le degré de variation, et 

vous pouvez connaître la méthode d’apprentissage automatique la plus efficace. 

Le but principal de cette dernière section est de produire trois cartes indiquant la 

susceptibilité de l’érosion hydrique dans la zone d’étude. Ces cartes peuvent être utiles pour 

comprendre le phénomène d’érosion en ravines dans la région et pour prendre des mesures pour 

le prévenir ou le réduire. 

2. Test de multi-colinéarité  

La Multi-colinéarité est définie comme une corrélation entre deux ou plusieurs variables 

indépendantes dans un ensemble de données. Cette méthode statistique linéaire est adoptée pour 

reconnaître le pouvoir de prédiction de la susceptibilité des prédicteurs de l'érosion en ravines 

et utilisée de nombreuses méthodes différentes (Pham et al., 2020). La colinéarité entre les 

facteurs de prédisposition diminue la précision de la prédiction du modèle. Ainsi, pour les 

modèles qui indiquent un signe de colinéarité, il est nécessaire de les exclure avant le début du 

GESM.  

Il existe deux indices de multi-colinéarité des variables, le facteur de tolérance (TOL) 

et le facteur d'inflation de la variance (VIF). La tolérance est la réciproque du VIF (Arabameri 

et al., 2019b). Cette dernière a l'aptitude de déterminer des données supplémentaires, de 

diminuer les erreurs standard et de fournir un bon résultat par rapport aux méthodes 

traditionnelles. Le VIF > 5 signifie une forte multi-colinéarité entre les facteurs de 

conditionnement, tandis que le TOL > 0,1 indique une faible multi-colinéarité. Une valeur TOL 

inférieure à 0,1 ou une valeur VIF supérieure à 10 indique une multi-colinéarité grave (Achour 

et al., 2018). Le (Tab. 18) présente les deux indices (tolérance et VIF) relatifs à notre étude. 
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3. Modélisation de la susceptibilité à l'érosion en ravines dans la zone d’étude 

Les procédures de travail ont consisté en une collecte de données sur le terrain et une 

analyse des données (Fig. 52).  

La méthodologie appliquée pour la cartographie de la susceptibilité de l'érosion 

hydrique dans la zone étudiée est présentée dans la Fig. 52. 

  Fig.52. Organigramme de l'étude. 
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3.1. La méthode de forêt aléatoire (RF = Random Forest) 

La forêt aléatoire est une méthode moderne basée sur les arbres qui comprend plusieurs 

arbres de classification et de régression (Loh, 2011). Il s'agit d'un classificateur combiné dans 

un algorithme d'apprentissage automatique ou même d'un algorithme basé sur un arbre (Chen 

& Liu, 2005). RF repose sur le processus consistant à n'ajuster aucun arbre de décision sur 

différents sous-échantillons, puis à retirer la moyenne pour augmenter les performances du 

modèle. Cette méthode est appelée forêt aléatoire (Amare et al., 2021; Arabameri et al., 2020; 

Arabameri et al., 2019a; Avand et al., 2019; Pham et al., 2020; Saha et al., 2020).  

Il s'agit également d'une méthode non paramétrique pour la modélisation de données 

continues et discrètes des méthodes d'arbre de décision (Yang et al., 2021). Le RF est utilisé au 

cours de la dernière décennie pour prédire l'importance variable dans divers domaines d'étude, 

y compris la susceptibilité aux glissements de terrain (Achour & Pourghasemi, 2020; Merghadi 

et al., 2018), la susceptibilité aux incendies de forêt (Milanović et al., 2020) et la pollution des 

eaux souterraines (He et al., 2022). Il est connu comme un algorithme très performant pour 

prédire l'érosion en ravines par rapport à d'autres algorithmes (Wang et al., 2021). 

Toutefois, le principal problème rencontré par cette méthode est la fluctuation des 

résultats de chaque arbre (Arabameri et al., 2018a). Pour réduire ces fluctuations et sous-

estimer la variance, une approche de forêt aléatoire a été proposée, qui est efficace pour la 

prédiction et l'explication des données en ce qui concerne l'érosion en ravines (Pham et al., 

2020). 

L'algorithme de forêt aléatoire proposé par Breiman (Breiman, 2001). Pour utiliser cette 

forme, l'utilisateur doit faire le nombre d'arbres (T) et le nombre de facteurs (m) (Pourghasemi 

& Rahmati, 2018). Le résultat de ce processus avec des arbres {Tb} B1 pour le nouveau point 

x est le suivant (Pham et al., 2020) : 

𝑅𝑒𝑔𝑟é𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛: ƒ
𝑟𝑓 (𝑥)= 

1
𝑏 

𝑏 ∑ 𝑇𝑏

𝑏

𝑏=1

(𝑥) 

Classification : Soit C^b (x) la prédiction de classe pour les deux arbres de forêts 

aléatoires. Alors, C^B
rf(x) = vote maximum {C^b(x)} B1 (Friedman et al., 2000; Naghibi et al., 

2016). 

Le pourcentage d'erreurs de classification sur tous les facteurs hors sac est appelé l'erreur 

hors sac (OOB) (Achour & Pourghasemi, 2020). 



Chapitre 04 : Modélisation, Résultats et Discussions   
 

116 

 

Dans cette étude, le RF a été exécuté dans le logiciel statistique R® version 3.6.3 en 

utilisant le package « ranger » (Wright & Ziegler, 2015). 

3.2. La méthode de le boosting de gradient extrême (Extreme Gradient Boosting = 

XGBoot)  

Basée sur la théorie du gradient boosting machine (GBM) (Friedman, 2002), cette 

méthode est communément connue sous le nom d'arbre de décision puissant. 

L'Algorithme Extreme Gradient Boosting (XGBoost) est une méthode d'ensemble qui 

fonctionne en boostant les arbres (Arabameri et al., 2021; Chakraborty et al., 2019; Chen et 

al., 2021). Il utilise le concept de boosting présenté par Chen et Guestrin (Chen & Guestrin, 

2016). Cette méthode Il contribue à la construction d'un modèle de prédiction sous la forme 

d'un ensemble boosté d'arbres de classification faibles par une descente de gradient qui optimise 

la fonction de perte (Yang et al., 2021). Il est plus efficace et peut être utilisé à la fois pour la 

classification et la régression. Il ajoute de nombreux modèles d'arbre de décision pour produire 

une classification, avec une plus grande précision, basée sur le processus d'itération. 

Le modèle XGBoost créé en améliorant la fonctionnalité cible suivante (Arabameri et 

al., 2021) : 

𝑂𝐹(Ɵ) = ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , ȳ𝑖)𝑎 + ∑ 𝛺(ƒ𝑘)

𝑘

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 

Où, ∑ 𝑙(𝑦𝑖 , ȳ𝑖)𝑛
𝑖=1  représente la fonction de perte de l'erreur quadratique moyenne 

utilisée pour ajuster le modèle sur les données d'apprentissage.  ∑ 𝛺(ƒ𝑘)𝑘
𝑘=1  désigne le terme 

de régularisation qui permet d'éviter le surajustement. K désigne le nombre d'arbres individuels. 

ƒ𝑘est un arbre dans l'ensemble. 𝑦𝑖 et ȳ𝑖 sont respectivement une sortie de classe réelle et prédite. 

Dans cette étude, la version 3.6.3 du logiciel R a été utilisée pour stratifier l'erreur 

quadratique moyenne (RMSE) XGBoost. La RMSE a été calculée selon l'équation suivante 

(Ding et al., 2020) : 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
 ∑ (𝑦𝑖 − ŷ𝑖)2𝑛

𝑖=1   

Où n est le nombre total de points de données. 

𝑦𝑖Correspond aux données mesurées, ŷ𝑖 aux données prédites. 
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Les paramètres XGBoost suivants ont été vérifiés et améliorés : le nombre d'itérations 

(m), le taux d'apprentissage (η), la profondeur maximale de l'arbre (h), la réduction minimale 

des pertes (γ), la somme minimale du poids de l'instance (ζ), le pourcentage de sous-échantillon 

(μ) et le rapport de sous-échantillon des colonnes (ϐ) (Tab. 20). 

3.3. La méthode de la régression logistique (Logistic Regression = LR) 

La régression logistique est une analyse de régression efficace pour les variables 

dépendantes dichotomiques (binaires). Elle représente un type spécifique de modèle linéaire 

généralisé. La régression logistique est particulièrement adaptée à une analyse prédictive de 

l'existence ou de l'absence de l’érosion en ravines. La régression logistique (LR) est la méthode 

la plus couramment utilisée pour étudier la susceptibilité à l'érosion en ravines (Aditian et al., 

2018). Elle permet également aux géomorphologues d'identifier les facteurs environnementaux 

responsables du potentiel de  l’érosion en ravines et de mettre en œuvre des stratégies pour 

atténuer ce phénomène (Arabameri et al., 2018b). La relation entre l'occurrence de l’érosion en 

ravines et leur dépendance vis-à-vis des prédicteurs se traduit dans l'équation suivante : 

𝑃 =
1

1+𝑒−𝑧             

Où P représente le potentiel d'occurrence de l’érosion en ravines, noté de 0 à 1.  Z 

désigne les paramètres de conditionnement de l’érosion en ravines érosives et est considéré 

comme une relation linéaire des facteurs de conditionnement, Xi (i = 1,2, …, n) qui sont 

représentés comme suit : 

𝑍 =  𝐿𝑜𝑔 𝑖𝑡(𝑃) = ln
𝑃

1−𝑃
= 𝐶0 + 𝐶1 𝑋1 + ⋯ + 𝐶𝑛𝑋𝑛      

Où C0 est le coefficient constant de la méthode et X1, X2… Xn sont respectivement les 

coefficients des variables indépendantes C1, C2, Cn. 

3.4. Validation des modèles  

La courbe ROC est utilisé pour mesurer la précision de prédiction des trois modèles LR, 

RF et XGBoost. Dans cette étude, 30% de l’érosion en ravines ont été utilisées pour valider les 

modèles basés sur le calcul de l'aire sous la courbe (AUC). La valeur AUC est comprise entre 

0 et 1. Plus elle est proche de 1, meilleure est la précision du modèle. Nous avons utilisé l'aire 

sous la courbe (AUC) comme principal indice statistique sur la courbe ROC.  
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Dans le cadre de cette étude, la sensibilité (𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦) désigne le rapport des vrais 

positifs à toutes les classes d'érosion en ravines, tandis que la spécificité (Specificity) correspond 

aux vrais négatifs dans toutes les classes d'érosion sans ravines (Gajowniczek et al., 2014; Pham 

et al., 2021) : 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

Où TP et TN représentent respectivement les vrais positifs et les vrais négatifs, 

correspondant au nombre de pixels d'érosion en ravines correctement classés. FN et FP 

représentent les faux négatifs et les faux positifs, correspondant au nombre de pixels d'érosion 

en ravines mal classés.  

De plus, si l'érosion en ravines est représentée par 1 et l'érosion sans ravines par 0, l'AUC 

(under the curve), peut être exprimée par l'équation suivante : 

𝐴𝑈𝐶 = ∫ 𝑅𝑂𝐶 (𝑡)
1

0
       

Où t est la valeur-seuil. 

La performance des modèles appliqués a également été évaluée avec le std. erreur et 

l'intervalle de confiance à 95 %. 

Le modèle est considéré comme inexact si la courbe ROC est inférieure à 0,5. En 

revanche, le modèle est considéré comme plus précis lorsque la courbe ROC se rapproche de 1 

(Chen et al., 2019). 

4. Résultats de la modélisation 

Dans cette étude, les résultats sont présentés en 3 sections, à savoir :  

(1) Analyse des données de multi-colinéarité. 

(2) Cartographie de la susceptibilité à l'érosion en ravines à l'aide des modèles 

XGBoost, RF, et LR ; 

(3) Validation des cartes de susceptibilité à l'érosion en ravines (GESM, pour Gully 

Erosion Susceptibility Map). 
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4.1. Test de multi-colinéarité  

Les résultats de l'analyse de la multi-colinéarité entre les 11 variables utilisés pour la 

prédisposition à l'érosion en ravines dans cette étude sont présentés dans le (Tab. 18). 

Avant de sélectionner les facteurs et de créer les cartes de susceptibilité à l'érosion en 

ravines (GESM, pour Gully Erosion Susceptibility Map), il est nécessaire de vérifier la multi-

colinéarité des facteurs utilisés et d'évaluer leur relation afin de confirmer qu'il n'y a pas de 

multi-colinéarité. Les onze facteurs de prédisposition à l'érosion en ravines ont été analysés en 

utilisant les indices de tolérance et d'inflation de la variance. Les valeurs obtenues sont affichées 

dans le (Tab. 18). Les résultats montrent que les valeurs maximales et minimales du VIF 

(facteur d'inflation de la variance) et du TOL (tolérance) étaient de 3,211 et 0,947, et de 1,054 

et 0,354, respectivement. 

Finalement, tous les facteurs peuvent être incorporés dans les cartes de susceptibilité à 

l'érosion en ravines car il n'y a pas de colinéarité en leur sein. 

Tab.18. Test de multi-colinéarité entre les facteurs de conditionnement. 

Factor 

Collinearity 

Tolerance VIF 

Slope 0.587 1.732 

Aspect 0.879 1.054 

Elevation 0.947 1.097 

TWI 0.802 1.198 

Profile curvature 0.812 1.234 

Plan curvature 0.798 1.967 

NDVI 0.354 2.498 

Lithology 0.642 1.563 

Distance to streams 0.502 3.014 

Distance to roads 0.462 3.211 

Distance to faults 0.899 1.189 
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4.2. Interprétations des résultats obtenues  

Les cartes de susceptibilité à l’érosion en ravines produites par les trois algorithmes (RF, 

XGBoost et LR) ont été classées en cinq catégories basées sur le système de classification de 

Jenks Natural Breaks (Achour & Pourghasemi, 2020), caractérisant cinq zones différentes dans 

les cartes d’érosion en ravines : très faible, faible, modérée, élevée et très élevée (Tab. 19). 

Tab.19. Classes de susceptibilité de l’érosion en ravines pour les modèles LR et RF et XGBoost. 

Map Susceptibility class Number of % of pixels 

  pixels in class in class 

    

XGBoost Very low 2930 7.23 

 Low 13,788 34.00 

 Medium 17,431 42.98 

 High 4983 12.29 

 Very high 1420 3.50 

RF Very low 6248 15.41 

 Low 9972 24.59 

 Medium 8110 20.00 

 High 8112 20.00 

 Very high 8110 20.00 

LR Very low 6754 16.66 

 Low 16,993 41.90 

 Medium 11,711 28.88 

 High 4084 10.07 

 Very high 1010 2.49 
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4.2.1. Modèle 1 basé sur la méthode RF 

Le modèle de forêt aléatoire a été préparé en utilisant les données d’entraînement (1032 

pixels de l’érosion en ravines), où 500 arbres, 3 facteurs testés à chaque fractionnement, et 

l’ajustement des hyper-paramètres ont été considérés. Les erreurs OOB agrégées, montrées 

dans la (Fig. 53), ont été utilisées pour définir le nombre d’arbres. 

 Les modèles avec la valeur OOB la plus faible sont considérés comme les meilleurs 

modèles (Pourghasemi & Kerle, 2016).  Le OOB dans la zone d’étude était de 24.28%. Il est 

révélé que la précision du modèle est supérieure à 75%, ce qui est une bonne valeur. 

 Le modèle RF a été appliqué pour obtenir les scores de diminution moyenne de la 

précision (MDA, pour Mean Decrease in Accuracy) et la diminution moyenne des scores de 

Gini (MDG, pour Mean Decrease in Gini). 

 Fig.53. Tracé d'erreur OOB du modèle RF : 0 – non ravin (ligne rouge) et 1 – ravin (ligne verte). 
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Comme le montre la Fig. 54, cinq facteurs peuvent être considérés comme importants 

pour l'occurrence et le développement de l’érosion en ravins dans la zone d'étude. La distance 

aux cours d’eau, le TWI, la lithologie, le gradient de pente et l’élévation sont les facteurs les 

plus efficaces pour la cartographie de la susceptibilité à l'érosion en ravines. 

Sur la base de (MDG), la distance aux routes, la courbure du plan, la distance aux failles, 

l’aspect de la pente, la courbure du profil et le NDVI ont été classés du 6ème au 11ème 

respectivement. Les facteurs sont modérément, à faiblement efficaces pour la cartographie de 

la susceptibilité à l’érosion en ravines. 

 
Fig.54. L'importance des facteurs d'influence dans les modèles de susceptibilité de l’érosion en ravines. 

 

La carte de susceptibilité à l'érosion en ravines (GESM) produite par le modèle RF a été 

classée en cinq classes en utilisant la méthode des ruptures naturelles dans ArcGIS 10.4. 

Comme le montre (Fig.55 et Tab. 19), la GESM produite par le modèle RF montre que 

40 % du bassin versant total a une susceptibilité à l’érosion en ravines très faible et faible dans 

la partie Sud-Est du bassin versant du K’sob. Les zones très et hautement susceptibles 

constituent 40 % de la zone d’étude et sont situées dans la partie Sud-Ouest, où se trouve le 

barrage du K’sob ainsi que les zones agricoles telles que Rabta, El-Ach et El-Hammadia à partir 
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desquelles coule l’Oued K’sob. La valeur de la zone modérément susceptible était de 20 % de 

la zone d’étude et se situe près de Bordj-Ghdir et Ghilassa. 

Fig.55. Modèle RF. 

4.2.2. Modèle 2 basé sur la méthode XGBoost  

XGBoost est une méthode d'apprentissage automatique d'ensemble utilisée pour 

augmenter la précision des modèles et réduire les problèmes de sur-ajustement. XGBoost est 

utilisé pour la classification et la régression (Pham et al., 2021).  

Dans la présente étude, onze facteurs de prédisposition à l'érosion en ravines ont été 

utilisés pour préparer les ensembles de données d'entraînement pour l'exécution du modèle 

XGBoost. Pour atteindre notre objectif et prédire les GES (Gully Erosion Susceptibility = 

susceptibilité à l'érosion en ravines), les données ont été mélangées et les facteurs ont été séparés 

(0 = non-ravin ; 1 = ravin). 

Pour la méthode XGBoost, les 1032 pixels de l’érosion en ravines ont été utilisés pour 

créer le modèle. Les paramètres par défaut suivants ont été utilisés pour générer le premier 

modèle : m= 200, h = 6, η = 0,3, γ = 0, ϐ = 1, ζ = 1 et μ = 1 (Chen et al., 2020). Par conséquent, 

nous essayons d’augmenter la précision de ce modèle, qui était égale à 0,821, en exécutant 

l’optimisation des hyper-paramètres de XGBoost. 
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Pour identifier les paramètres optimaux, une méthode de recherche en grille a été testée 

dans cette étude comme suit : ( m) a été fixé de 160 à 200, (H) fixé à 6, 12, 18 et 24, (η) fixé à 

0,05 , 0,5 et 1,0, (γ) fixé à 0, 0,05 et 0,1, (ϐ) fixé de 0,5 à 2,0 (le pas est de 0,5), (ζ) fixé à 0, 1 

et 3,0, et (μ) fixé de 0,5 et 2,0 (le pas est de 0,5).  

Sur la base de ce processus, les paramètres optimaux de XGBoost et le RSME résultant 

sont trouvés dans le (Tab. 20). Les résultats ont montré que le modèle avec les performances 

maximales présentait une précision de 147,5 %. 

Tab.20. Valeurs optimales des paramètres de XGBoost. 

Parameter m H η Γ ϐ ζ μ RMSE 

XGBoost 180 6 0.3 0.1 0.75 3 1 1.475 

number of iterations (m), learning rate (η), maximum tree depth (h), minimum loss reduction (γ), minimum sum of 

instance weight (ζ), subsample percentage (μ), and subsample ratio of columns (ϐ). 

 

Afin de prévenir le sur-ajustement, nous avons recours à la méthode de validation 

croisée à dix volets pour entraîner le modèle XGBoost (Ding et al, 2019).  Nous avons obtenu 

le meilleur modèle XGBoost avec les paramètres suivants : m = 180, h = 6, η = 0,3, γ = 0,1, ϐ 

= 0,75, ζ = 3 et μ = 1 (Tab. 20). Nous avons utilisé la version 3.6.3 du logiciel R® pour appliquer 

XGBoost. 
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 De plus, la Fig. 56 illustre l’efficacité de ce modèle avec des hyper-paramètres divers. 

Fig.56. Performance XGBoosts classique avec différents paramètres. 

Nous présentons la carte de susceptibilité finale à l’érosion en ravines (GES), obtenue à 

l’aide de XGBoost, dans le Tab. 20 et Fig. 57. Nous avons classé la carte de susceptibilité finale 

en cinq catégories selon la division spatiale. 

Les résultats de la classification XGBoost GESM révèlent que la zone modérément 

exposée représente 43 % du bassin versant. Les autres niveaux de susceptibilité à l’érosion en 

ravines se répartissent comme suit : très faible (7,23 %), faible (34 %), élevé (12,29 %) et très 

élevé (3,5 %). Les zones les plus érodées sont situées près du barrage de K’sob et de l’Oued 

K’sob, au Sud-Ouest du bassin versant.  
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Fig.57. Modèle XGBoost. 

4.2.3. Modèle 3 basé sur la méthode LR 

Pour le modèle de régression logistique (LR), les coefficients de chaque facteur 

conditionnant ont été utilisés pour calculer l’indice de susceptibilité à l’érosion en ravines 

(GESM = Gully Erosion Susceptibility Map). La formule peut être réécrite comme suit : 

LR = (0,656 × pente) + (0,034 × aspect) + (0,021 × élévation) + (−0,321 × TWI) + 

(−0,022 × courbure du profil) + (−0,037 × courbure du plan) + (0,016 × NDVI) + lithologie 

+ (1,039 × distance aux cours d'eau) + (0,052 × distance aux routes) + (−0,158 × distance 

aux failles) − 87,2. 

Dans cette étude, les coefficients mentionnés ci-dessus ont été multipliés par les facteurs 

conditionnants respectifs pour obtenir le GESM final (Gully Erosion Susceptibility Map) (Fig. 

58).  

L’analyse de ces coefficients montre que le gradient de pente (0,656), l’orientation de 

la pente (0,034), l'élévation (0,021), le NDVI (0,016), la distance aux cours d’eau (1,039), la 

distance aux routes (0,052), et la lithologie avaient des valeurs positives, indiquant l’importance 
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de ces facteurs dans l’évaluation de l’érosion en ravine pour le bassin versant de la rivière 

K’sob.  

Les autres facteurs tels que (TWI -0,321, courbure du profil -0,022, courbure du plan -

0,037 et distance aux failles -0,158) avaient des coefficients négatifs, les rendant inefficaces 

pour le processus de modélisation.  

La carte de susceptibilité à l'érosion en ravines a été classée en cinq catégories (Fig. 58) 

en utilisant la méthode des ruptures naturelles (the Natural breaks method) (Du et al., 2017). 

Les résultats classés de la carte d’indice construite via LR ont révélé que sur la superficie totale 

du bassin versant de la rivière K’sob, 2,49 % et 10,07 % appartiennent respectivement aux 

classes très élevée et élevée de susceptibilité à l’érosion en ravines, tandis que 28,88 %, 41,90 

% et 16,66 % correspondent respectivement aux classes modérée, faible et très faible de 

susceptibilité. 

Fig.57. Modèle LR 
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4.3. Résultats de la validation 

La validation de la carte de susceptibilité à l’érosion en ravines (GESM) est une étape 

importante dans l’évaluation de la susceptibilité à l’érosion en ravines (Gayen et al., 2019). 

Pour cette étude, trois statistiques d’évaluation, à savoir l’AUC, l’erreur standard et l’intervalle 

de confiance à 95%, ont été calculées pour estimer l’exactitude des modèles construits (Fig. 58 

et Tab. 21). La courbe ROC est une technique populaire et appropriée pour évaluer la précision 

des modèles GESM (Khosravi et al., 2019). Cette courbe est produite en traçant la sensibilité 

(taux de vrais positifs) du modèle sur l’axe des y et la spécificité (taux de faux positifs) sur l’axe 

des x (Achour & Pourghasemi, 2020). 

 L’exactitude des modèles construits a été évaluée à l’aide de l’AUC, de l’erreur 

standard et de l’intervalle de confiance à 95%. Selon les valeurs d’AUC, l’exactitude peut être 

classée en cinq classes, à savoir: médiocre (50-60%), moyenne (60-70%), bonne (70-80%), très 

bonne (80-90%) et excellente (90-100%) (Yesilnacar & Topal, 2005). 

Fig.59. Validation du modèle des cartes de susceptibilité à l'érosion en ravines. 
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Les résultats présentés dans la (Fig. 59) montrent clairement que les trois modèles ont 

une excellente précision en fonction de la valeur d’AUC. Avec une valeur d’AUC de 0,942, le 

modèle XGBoost est le meilleur modèle par rapport aux autres modèles (modèle FR avec une 

valeur AUC de 0,926 et le modèle LR avec une valeur AUC de 0,904).  

Les résultats de l’erreur standard et de l’intervalle de confiance à 95% (Tab. 21) sont en 

bon accord avec les résultats d’AUC. Le modèle XGBoost avait la plus petite erreur standard 

(0,009) et le CI le plus étroit (0,893-0,971) par rapport aux modèles RF et LR. L’AUC, l’erreur 

standard et le CI du modèle RF étaient respectivement de 0,926, 0,014 et 0,873-0,953. 

Le modèle LR a la plus mauvaise précision par rapport aux autres modèles, avec une 

valeur d’AUC de 0,904. Dans cette étude, tous les modèles de prédiction spatiale de l’érosion 

en ravines présentent une adéquation raisonnable avec les données de validation. 

Cela confirme l’importance de l’utilisation des méthodes d’apprentissage automatique 

dans notre temps actuel pour faciliter l’identification correcte des emplacements de l’érosion 

en ravines, en accord avec la distribution spatiale de ce phénomène. 

Tab.21. Résultats de la procédure de validation. 

 

5. Discussions  

Ici, les résultats obtenus sont analysés selon les trois parties suivantes :  

(1) comparaison entre les trois modèles en fonction de leurs performances ; 

(2) relation entre les facteurs de prédispositions efficaces et leur impact sur l’érosion 

en ravines dans la zone d’étude ; 

(3) exploration de l’utilité des modèles finaux dans l’évaluation de la dégradation des 

terres dans la zone d’étude.  

Models AUC Std. error                CI (95%)  

     

   Lower bound Upper bound 

     

XGBoost 0.942 0.009 0.893 0.971 

RF 0.926 0.014 0.873 0.953 
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De nombreuses recherches ont été effectuées pour identifier les lieux de l’érosion en 

ravines et les travaux visant à réduire leurs risques dans le monde, par exemple : (Gayen et al., 

2019; Pourghasemi et al., 2020), et de nombreuses méthodes et algorithmes ont été utilisés 

pour prédire l’occurrence de l’érosion en ravines, tels que : (Arabameri et al., 2020; Arabameri 

et al., 2018b; Arabameri et al., 2018a; Nhu et al., 2020). 

(1)\ Les méthodes utilisées dans cette étude présentent plusieurs avantages pour la 

modélisation. Leur performance dépend de la qualité des données et des caractéristiques de la 

zone d’étude (Achour et al., 2021).  

Dans la recherche actuelle, le résultat de la validation du modèle montre que le modèle 

XGBoost était la méthode la plus précise. La meilleure performance de ce modèle peut être due 

à sa haute précision et son efficacité (Amiri et al., 2019). XGBoost peut ajuster des fonctions 

absentes avec un processus intégré (Chen et al., 2021). Il peut relier une valeur manquante sur 

un nœud et le diviser à la fois du côté gauche et du côté droit et découvrir comment un nœud 

individuel perd plus (Arabameri et al., 2019c).  

Le modèle RF s’est classé deuxième dans la cartographie de la susceptibilité à l’érosion 

en ravines parmi les modèles testés. L’un de ses grands avantages est la capacité à traiter 

plusieurs facteurs d’entrée sans suppression de variables. Il est capable de gérer les ajustements 

et les non-linéarités entre les facteurs principaux (Rodriguez-Galiano et al., 2014).  

Le modèle LR est inclus dans cette recherche en raison de sa facilité, sa haute efficacité, 

surtout dans la phase d’interprétation des résultats (Conoscenti et al., 2014).  

Les trois modèles ont été vérifiés par plusieurs chercheurs dans divers domaines de 

recherche, comme la cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain (LSM), la 

prévision des incendies, l’évaluation de la susceptibilité aux inondations et la cartographie du 

potentiel des eaux souterraines.  

Les trois modèles utilisés dans notre étude reposent directement sur des équations 

logarithmiques et l’intégration des résultats obtenus dans ArcGIS. Ces outils nous ont 

grandement facilité la tâche dans le domaine de la géologie, en particulier pour déterminer avec 

précision et efficacité le risque de plusieurs phénomènes et pour fournir des résultats très 

satisfaisants qui peuvent aider les décideurs et les autorités officielles à prendre les mesures 

nécessaires pour réduire leurs effets néfastes, en particulier dans les domaines agricole et 

économique. 
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(2)\ Les trois modèles générés dans cette étude montrent clairement que les zones de 

susceptibilité élevée et très élevée de l’érosion en ravines se situent essentiellement dans la 

partie centrale du bassin versant de la rivière K'sob et s'étendent jusqu'à son exutoire. Les 

classes de susceptibilité moyenne adoptent presque la même distribution que les zones de 

susceptibilité élevée et très élevée avec une légère extension dans les quatre directions. Les 

zones de faible et très faible susceptibilité sont principalement situées dans les régions de haute 

altitude. 

Nous en déduisons que l’intensité de l’érosion en ravines dépend largement de la 

longueur du cours d’eau du bassin de la K’sob et qu’avec les fortes pluies, l’érosion du sol 

fragile augmente et tous les affluents des bassins du cours d’eau de la K’sob collectent la boue 

et la déversent dans le barrage de la K’sob. 

Plusieurs chercheurs ont utilisé différents facteurs dans l’évaluation de la susceptibilité 

à l’érosion en ravines. La majorité d’entre eux ont utilisé presque les mêmes facteurs dans leur 

analyse, à savoir l’altitude, les précipitations, l’angle de pente, la courbure, la lithologie, la 

densité du drainage, l'indice d'humidité topographique, le NDVI, l’orientation de la pente et la 

distance aux cours d’eau. Des facteurs supplémentaires ont été pris en compte par d’autres 

chercheurs comme le surpâturage, qui a été ajouté comme facteur de prédisposition par Nicu 

(Nicu, 2018). De plus, la distance aux routes a été utilisée dans la susceptibilité à l’érosion en 

ravines par Pourghasemi et al. (Pourghasemi et al., 2017) Dans cette section, nous examinons 

l’impact des facteurs de prédispositions dans l’apparition de l’érosion en ravines dans le bassin 

versant de la rivière K’sob.  

Les facteurs les plus importants affectant la formation de l’érosion en ravines peuvent 

être différents d’une zone d’étude à une autre. Dans cette étude, les facteurs critiques pour le 

GESM ont été obtenus à partir du modèle RF en utilisant les scores MDA et MDG. Les résultats 

de cette analyse montrent que la distance aux cours d’eau, le TWI, la lithologie, le gradient de 

pente et l’altitude sont les facteurs les plus efficaces pour le GESM. La connectivité de l’érosion 

en ravines avec les réseaux hydrographiques peut faciliter le transport des sédiments érodés 

provenant des zones amont du bassin versant et augmenter la formation de l’érosion en ravines 

(Conoscenti et al., 2014). Les zones plates sont très susceptibles à l’érosion en ravines 

(Arabameri et al., 2019d). Dans cette recherche, nous avons trouvé que le TWI élevé est 

fortement lié au développement de l’érosion en ravines. La localisation des zones de forte et de 

très forte susceptibilité est considérablement liée à la lithologie de ces zones. Ces zones sont 

principalement formées par des terrains constitués de terrasses alluviales, d’argiles et de 
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marnes. Les zones à faible pente ont été propices à l’accumulation des écoulements superficiels 

qui peuvent provoquer l’érosion en ravines (Arabameri et al., 2019c) Dans la zone d’étude, 

l’érosion en ravines se sont développés principalement dans les zones situées en dessous de 800 

m d’altitude et sur des pentes inférieures à 10°.  

L’effet du climat est notable et peut être considéré comme un facteur important dans 

l’apparition de l’érosion en ravines. La zone d’étude appartient à une région caractérisée par un 

climat semi-aride, où la précipitation moyenne par an est comprise entre 340 et 400 mm. Au 

cours de la dernière décennie, il y a un changement climatique remarquable dans cette zone. 

Les pluies tombent seulement dans les deux premiers mois de l’automne, alors que dans les 

autres mois, il n’y a pas ou très peu de précipitations. La principale cause de ce changement est 

l’apparition d’un écoulement intermittent d’eau. Ce dernier est l’un des facteurs clés associés 

aux changements climatiques dans les régions semi-arides qui affectent le processus d’érosion 

en ravines.  

(3)\ Le seul ordre de grandeur disponible concernant l’importance de l’érosion dans le 

bassin versant de la rivière K’sob provient d’une étude réalisée par Benkadja et al. (Benkadja 

et al., 2013). Ils ont évalué la perte de sol et l’envasement du système hydrologique de ce bassin 

versant en utilisant quatre méthodes directes et indirectes. Dans ce travail, le modèle PISA (en 

italien : Previsioni dell’Interimento nei Serbatoi Artificiali) est considéré comme le plus robuste 

pour compléter l’évaluation de la perte de sol, en calculant l’indice d’envasement défini par le 

volume annuel de sédiments humides versés dans le barrage par unité de surface du bassin 

versant “Y”. Les résultats montrent que ce dernier avait une valeur de 1822 m3 km −2 an−1. De 

plus, l'envasement est d'environ 2915 t km−2 an−1, avec une densité de sédiments humides de 

1,6. Le bassin versant de la rivière K’sob est sérieusement influencé par l’érosion des sols 

comme il est mentionné par Benkadja et al. (Benkadja et al., 2013) et constaté par l’érosion en 

ravines profonds et larges présents dans cette étude, qui ont un rôle important dans le processus 

de perte de sol.  

Pour le meilleur suivi du développement de l’érosion en ravines, nous avons généré les 

trois modèles (XGBoost, RF et LR). Ces cartes peuvent aider à identifier les zones de 

dégradation des terres à haute priorité qui peuvent être sélectionnées pour des procédures de 

restauration ultérieures dans la zone d’étude. Comme mentionné dans la partie 1 de cette 

section, le modèle XGBoost était le plus précis par rapport aux autres modèles. Plusieurs 

travaux de terrain ont été réalisés, où nous avons trouvé une forte similitude entre la localisation 

des zones à haute et très haute susceptibilité de ce modèle et la localisation de l’érosion en 
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ravines dans plusieurs zones test. Ensuite, une évaluation du rôle de la carte XGBoost pour 

détecter les zones clés ou “points chauds” est effectuée. Ce modèle prouve sa capacité à détecter 

ces points chauds dans la zone d’étude. Pour protéger la fertilité et la valeur agronomique des 

terres agricoles, un point d’échantillonnage a été identifié dans la zone à haute susceptibilité Ce 

point est une terre agricole endommagée située dans la commune d'El Hammadia (Wilaya de 

Bordj-Bou-Arreridj), qui est soumise à des pratiques de labour qui disloquent le sol et 

concentrent le ruissellement de surface (Fig. 60). 

Les modèles ont été validés et les courbes ROC-AUC ont été calculées (Tab. 21, Fig. 

58). Elles classent les modèles en termes de capacité de prédiction du meilleur au pire, à savoir 

: XGBoost (AUC = 94,2 %), RF (AUC = 92,6 %) et LR (AUC = 90,4 %). Les différences dans 

les résultats indiquent que les techniques dépendent fortement de l’ensemble de données obtenu 

et de la performance qui sous-tend chaque méthode appliquée pour déterminer les zones 

d’érosion en ravines. 

Par conséquent, malgré la difficulté de prédire l’érosion en ravines, l’utilisation de ces 

modèles et techniques actuelles nous aide à construire et à extraire des cartes qui déterminent 

l’emplacement de l’érosion en ravines. Ces cartes sont essentielles pour la résolution de 

plusieurs problèmes environnementaux auxquels les sols sont exposés et permettent de localiser 

les phénomènes pour les réduire et les minimiser de manière significative. 
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Fig.60. Les pratiques agricoles ayant eu une sérieuse influence sur le remodelage de cette zone de l’érosion en 

ravines actives. 

6. Étude comparative  

L’étude de Rachid Benkhadja et ses collaborateurs (Benkadja et al., 2015) a porté sur 

l’application de trois modèles différents pour estimer l’érosion dans le bassin versant du K’sob. 

Dans son article scientifique, il a indiqué que la région était exposée au phénomène de l’érosion 

hydrique en raison de nombreux facteurs tels que le climat, la géologie, le terrain et le facteur 

humain. 

Les trois modèles qu'il a appliqués sont les suivants : 

RUSLE : l’équation des pertes en sol universelle révisée (McCool et al., 1995), méthode 

empirique. 

ICONA: Institute for the Conservation of the Nature (Griesbach et al., 1997). 

Gavrilovic : méthode semi-quantitative (Gavrilovic, 1976). 

Selon la formule de RUSLE, les résultats obtenus montrent que 74% du bassin versant 

présente une faible perte de sol, 21% une perte moyenne à modérée et les 5% restants de la 
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région présentent une perte de sol élevée et dangereuse. Ces taux élevés sont concentrés dans 

le Sud-Est du bassin (Bordj-Ghadir, Ghailassa et Rabta) et sont estimés à 4.6 t ha-1 an-1. 

Selon la méthode ICONA, 88,8% du bassin présente une faible érosion, 7,1% une 

érosion modérée et 4,2% une érosion élevée. Les zones de forte érosion se trouvent dans la 

partie Sud et Sud-Est du bassin versant (Ghailassa et Ouled-Brahim). 

En ce qui concerne la méthode Gavrilovic, le taux de sensibilité moyen est d’environ 

44%, le taux de sensibilité très élevé se situe entre 20% et 25%, et il est concentré dans le Nord 

et le Nord-Est du bassin versant (Ras-El-Oued, Belimour, El-Anseur et El-Achir). 

Selon les résultats obtenus par Benkhadja et ses collaborateurs dans les trois modèles 

empiriques appliqués dans leur étude, on remarque une différence notable dans les résultats 

ainsi qu’une différence dans la distribution spatiale du phénomène d’érosion hydrique. Ces 

différences créent un certain déséquilibre et rendent les résultats obtenus moins précis. 

Cependant, il est important de noter que chaque modèle a ses propres forces et faiblesses, et 

que l’utilisation de plusieurs modèles peut fournir une vue plus complète de la situation. Il peut 

être utile d’examiner les résultats de chaque modèle en détail pour comprendre les différences 

et déterminer la meilleure approche pour évaluer l’érosion dans le bassin versant du K’sob. 

Lorsque l’on compare les résultats obtenus par Benkhadja et ses collaborateurs et les 

résultats obtenus dans notre étude, on note des différences entre eux. Les méthodes appliquées 

par Benkhadja et ses collaborateurs sont des méthodes empiriques et semi-quantitatives, qui 

sont parmi les premières méthodes appliquées dans ce domaine. Leurs cartes ont été dessinées 

en utilisant le programme ArcGIS pour localiser la présence de l’érosion hydrique. 

Quant à notre étude (XGBoost, RF et LR), vous vous êtes appuyés sur les méthodes 

d’apprentissage automatique, qui sont actuellement les méthodes les plus courantes et les plus 

appliquées en raison de leur efficacité et des résultats plus satisfaisants qu’avec les méthodes 

précédentes. Ces méthodes d’apprentissage automatique permettent de construire des modèles 

plus précis et de prédire avec plus de précision la présence de l’érosion hydrique dans le bassin 

versant du K’sob. Cela peut aider à mieux comprendre le phénomène et à prendre des mesures 

pour le prévenir ou le réduire. 

Benkhadja a conclu que les résultats étaient similaires dans les applications ICONA et 

RUSLE, où il a constaté que les trois quarts du bassin versant présentaient une érosion faible à 
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très faible, tandis que Gavrilovic a estimé que 70% du bassin versant étaient soumis à une 

érosion modérée. 

En ce qui concerne les résultats obtenus dans notre étude, nous avons clairement noté 

que les trois modèles ont une excellente précision basée sur la valeur AUC. Les résultats de 

validation des modèles montrent que le modèle XGBoost était la méthode la plus précise, suivie 

de RF et LR respectivement. Les zones de susceptibilité élevée et très élevée par ravinement se 

trouvaient essentiellement dans la partie centrale du bassin versant de la rivière K’sob et 

s’étendaient jusqu’à son exutoire. Les classes de susceptibilité moyenne adoptent à peu près la 

même distribution de zones de susceptibilité élevées et très élevées, avec une légère extension 

dans les quatre directions. Les zones de faible et de très faible susceptibilité se trouvent 

principalement dans les zones d’altitude élevée. 

Lorsque nous avons comparé les résultats obtenus dans notre étude avec les résultats 

obtenus par Benkhadja et ses collaborateurs, nous avons remarqué une différence remarquable 

entre eux, car dans son étude, les zones exposées à l’érosion sont concentrées dans la partie Sud 

et Sud-Est du bassin versant. Mais pour notre étude, l’érosion est concentrée au centre du bassin 

versant, là où se situe l’Oued K’sob. 

Ces différences peuvent être dues à plusieurs facteurs, tels que les méthodes utilisées 

pour estimer l’érosion, les données disponibles et leur qualité, ainsi que les hypothèses et les 

paramètres utilisés dans chaque modèle. Il peut être utile d’examiner en détail les résultats de 

chaque étude pour comprendre ces différences et déterminer la meilleure approche pour évaluer 

l’érosion dans le bassin versant du K’sob. 

En comparant les résultats obtenus par Benkhadja et ses collaborateurs et les résultats 

obtenus dans notre étude, on peut constater des différences notables. Les méthodes utilisées 

par Benkhadja et ses collaborateurs sont des méthodes empiriques et semi-quantitatives, 

tandis que notre étude utilise des méthodes d’apprentissage automatique plus récentes et plus 

avancées. Ces différences dans les méthodes peuvent expliquer en partie les différences dans 

les résultats. 

En général, il est important de noter que l’évaluation de l’érosion hydrique quel que soit 

leur type dans un bassin versant est une tâche complexe qui peut être influencée par de 

nombreux facteurs. L’utilisation de différentes méthodes peut fournir des perspectives 

différentes sur le phénomène et aider à mieux comprendre la situation. Il peut être utile de 

continuer à explorer différentes approches pour évaluer l’érosion dans le bassin versant du 
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K’sob afin de mieux comprendre le phénomène et de prendre des mesures pour le prévenir ou 

le réduire. 

7. Conclusion  

L’érosion en ravines est un phénomène qui s’est largement répandu ces dernières années 

dans la région de Bordj-Bou-Arreridj et qui deviendra une zone clairement favorable à ce 

phénomène dans les années à venir, en raison de la faible couverture végétale, des fortes pentes 

et des fortes précipitations, surtout en automne et en hiver, sans oublier le facteur humain qui a 

un impact important sur l’environnement. 

L’érosion en ravines a eu des effets négatifs sur la structure du sol et sur la dégradation 

des terres, notamment agricoles. Par conséquent, dans votre étude, nous avons choisi trois 

méthodes différentes (XGBoost, RF et LR), qui sont les plus couramment utilisées à l’heure 

actuelle car elles donnent des résultats très satisfaisants, pour évaluer ce phénomène et comparer 

les résultats obtenus, afin de créer un plan de développement régional pour le réduire et 

minimiser ses effets négatifs sur l’économie nationale. 

Les résultats obtenus indiquent que les deux techniques d’apprentissage automatique 

(XGBoost et RF) sont plus performantes que LR et ont donné une bonne précision dans la 

prédiction de l’érosion en ravines. Nous avons obtenu des cartes très satisfaisantes qui 

permettent de localiser les zones d’érosion en ravines et de prévoir raisonnablement l’avenir. 

Ces résultats sont encourageants et peuvent aider à mieux comprendre le phénomène d’érosion 

en ravines dans la région de Bordj-Bou-Arreridj et à prendre des mesures pour le prévenir ou 

le réduire. 
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Le phénomène de l’érosion en ravines constitue une grande préoccupation et un danger 

menaçant pour la fertilité des terres agricoles en premier lieu, ainsi qu’un problème 

environnemental varié au niveau du bassin versant de la rivière K’sob. Il est donc nécessaire 

d’améliorer notre connaissance pour prévoir ce phénomène à l’échelle régionale. 

Nous avons entamé la rédaction de notre thèse en 2019, et notre objectif principal était 

d’analyser la distribution spatiale de l’érosion en ravines et d’identifier les zones susceptibles 

au développement de l’érosion en ravines en utilisant trois méthodes scientifiques modernes 

basées sur l’apprentissage automatique pour cartographier l’érosion en ravines. 

Nous pouvons résumer la thèse en quatre éléments importants, qui sont les suivants : 

_ Utiliser des modèles et des techniques innovants de modélisation, tels que : RF, 

XGBoost, et LR, pour apporter des réponses complètes et pertinentes sur le phénomène de 

l’érosion en ravines dans le bassin versant de la rivière du K’sob ;  

_ Analyser les facteurs qui influencent l’évolution de l’érosion en ravines au cours du 

temps ;  

_ Sélectionner le meilleur modèle appliqué dans notre étude, qui est XGBoost afin de 

déterminer la répartition spatiale du phénomène.  

_ Approfondir la compréhension du phénomène à travers les cartes de susceptibilité à 

l’érosion en ravines qui aident les acteurs locaux à prévenir les risques du phénomène avant 

qu’il ne s’aggrave. 

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux effets de l’érosion hydrique dans le 

bassin versant de la rivière K’sob, situé dans le Nord-Est de l’Algérie, notamment l’érosion en 

ravines. Dans le premier chapitre, nous avons d’abord réalisé une étude générale incluant la 

définition du phénomène d’érosion hydrique avec ses types, causes et formes. Ensuite, nous 

avons présenté certaines méthodes d’estimation du taux d’érosion hydrique, telles que 

l’apprentissage automatique, les méthodes statistiques et les méthodes empiriques. Toutes ces 

méthodes ont été mises en œuvre en cartes de susceptibilité à l’érosion hydrique à l’aide de 

systèmes d’information géographique. À la fin du premier chapitre, nous avons passé en revue 

quelques études antérieures réalisées dans différents pays du monde et les méthodes employées 

pour évaluer et identifier les zones vulnérables au phénomène d’érosion hydrique. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons commencé par une description générale au 

grand bassin versant de Hodna qui englobe notre zone d’étude. 
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Nous avons ensuite décrit le bassin versant de K’sob selon ses caractéristiques 

géomorphologiques et géologiques, telles que sa superficie de 1 750 kilomètres carrés, son 

périmètre de 241,7 kilomètres, sa forte topographie, sa forme rectangulaire avec un temps de 

concentration de 12,75 heures et sa densité de drainage de 8,68 km-1. 

Nous avons également examiné les unités géologiques de la région, qui ont toutes un 

impact direct sur le développement du phénomène d’érosion hydrique. Nous avons ensuite 

discuté du climat de la région, en notant que le bassin de l’Oued K’sob a un climat semi-aride, 

avec des hivers froids et des étés chauds, une température moyenne annuelle d’environ 15,77 

degrés Celsius, et une précipitation moyenne annuelle d’environ 378,24 millimètres et 

l’évapotranspiration réelle de 868,1 mm. 

Dans le chapitre trois, nous avons présenté les différentes variables prédictives, qui 

sont au nombre de 11, ainsi que la variable à modéliser, qui est l’érosion en ravins. Cette 

dernière a été choisie selon deux méthodes : 

1. Localisation visuelle des formes d’érosion à partir des images satellitaires. 

2. Confirmation du travail effectué dans la phase 01 par la localisation des formes 

d’érosion sur le terrain à l’aide du GPS. 

Au cours de votre travail, nous avons tout d’abord identifié les sites d’érosion en ravines 

grâce à des visites sur le terrain effectuées entre février 2020, mars 2020, avril 2020 et mai 

2020, qui ont permis de localiser 565 formes d’érosion. 

11 facteurs de prédisposition ont été sélectionnés comme entrées pour les modèles de 

cartographie de la susceptibilité à l’érosion en ravines dans cette étude. Ces facteurs sont : 

l’altitude, le degré de pente, l’exposition des versants, la courbure du plan, la courbure du profil, 

la proximité aux routes, la proximité aux failles, la proximité aux réseaux hydrographiques, 

l’indice d’humidité topographique (TWI), l’indice de végétation par différence normalisée 

(NDVI) et la lithologie. 

Nous avons préparé 11 cartes à l’aide d’ArcGIS. Chacune de ces cartes représente un 

facteur de prédisposition ayant un impact direct sur l’occurrence de l’érosion hydrique et jouant 

un rôle majeur dans la création de la carte de susceptibilité à l’érosion en ravines. Ces cartes 

peuvent être utiles pour comprendre le phénomène d’érosion en ravines dans la région et pour 

prendre des mesures pour le prévenir ou le réduire. 
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Dans le quatrième et dernier chapitre, trois modèles d’apprentissage automatique ont 

été appliqués pour cartographier la susceptibilité à l’érosion en ravines : RF, XGBoost et LR. 

Les tests des trois approches proposées dans notre recherche ont montré des résultats très 

satisfaisants et proches les uns des autres, la méthode XGBoost s’étant avérée être le meilleur 

modèle. 

Les modèles ont été validés et les courbes ROC-AUC ont été calculées. Ils ont été 

classés en termes de pouvoir prédictif, du meilleur au pire, à savoir : XGBoost (AUC = 94,2 

%), RF (AUC = 92,6 %) et LR (AUC = 90,4 %). Les différences dans les résultats indiquent 

que les techniques dépendent fortement de l’ensemble de données obtenu pour identifier les 

zones d’érosion en ravines. 

Le modèle XGBoost a été le plus précis par rapport aux autres modèles. Plusieurs 

travaux sur le terrain ont été effectués, où nous avons trouvé une grande similitude entre 

l’emplacement des régions à haute et très haute sensibilité dans ce modèle et l’emplacement 

des vallées dans de nombreuses régions de test. Ce modèle prouve sa capacité à détecter ces 

points chauds dans la zone d’étude, afin de protéger la fertilité et la valeur agronomique des 

terres. 

Enfin, nous avons comparé les résultats obtenus par nous et ceux obtenus par Benkhadja 

et ses collaborateurs. Nous avons remarqué une différence en termes de distribution spatiale de 

ce phénomène, ce qui prouve que les programmes et méthodes utilisés dans notre étude sont 

plus précis que ceux de son prédécesseur. Les résultats de notre étude sont donc très 

satisfaisants. 

Bien qu’il soit difficile de prédire l’érosion en ravines en raison du manque de données 

et de l’impossibilité de les obtenir, l’utilisation de ces modèles et techniques nous aide 

actuellement à créer et extraire des cartes qui déterminent l’emplacement en ravines. Ces cartes 

sont nécessaires pour résoudre de nombreux problèmes environnementaux auxquels la terre est 

exposée en raison d’événements dangereux, afin de réduire considérablement l’impact de ces 

événements et de préserver les terres agricoles en premier lieu. 

L’utilisation efficace de ces cartes dans la phase de planification peut apporter des 

avantages significatifs en matière d’aménagement du territoire ou de construction urbaine. 

Cette dernière peut être menée dans des zones à faible susceptibilité, ce qui pourrait réduire 

efficacement les pertes liées aux dangers environnementaux. De plus, les résultats de cette étude 

peuvent aider à identifier les zones prioritaires de dégradation des terres qui peuvent être 
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sélectionnées pour des procédures de restauration ultérieures dans la zone d’étude. Il constitue 

un possible support pour l’estimation des dommages causés aux agriculteurs par ce danger. Une 

coopération avec les autorités compétentes est nécessaire afin de leur fournir ces cartes pour 

effectuer leur évaluation de ce phénomène. 
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Abstract
Gully erosion is a pervasive problem which frequently develops in semi-arid environments. The objective of this study is to 
test the efficiency of three individual models for designing gully erosion susceptibility maps (GESM), to assess the perfor-
mance of the generated models, and to explore the utility of these maps to help decision makers and local land users in the 
evaluation of land degradation. The K’sob watershed (1570 sq km) is an agricultural land with the most affected areas by soil 
erosion in the Algerian Eastern Tell, NE Algeria. The prevalence of alluvial terraces, clays, and marls in the area led to the 
development of very large gullies. The most significant consequences of this phenomenon are the silting up of the K’sob dam, 
the loss of agricultural lands, and the nonprotection of the watershed. To evaluate soil erosion by gullying in this watershed, 
random forest, extreme gradient boosting, and logistic regression models were applied. In the entire area, 565 (1475 gridded 
cells) gully erosion were identified by a hard field investigation. Eleven gully erosion-conditioning factors were selected 
and assessed to find the most susceptible areas to this hazard. Then, the performance of the applied models was assessed. 
Results show that the XGBoost model has the best performance (AUC = 0.942, Std. error = 0.009, and CI “0.893–0.971”). 
Requiring land users in the evaluation of land degradation can supply awareness into local degradation processes and could 
improve the local pertinence of indicators for investigating progress towards land degradation.

Keywords Gully erosion · Land degradation · GIS · Machine learning · K’sob River Watershed (Algeria)

Introduction

Soil erosion is one of the most hazardous phenomena in the 
world, resulting from the movement and transport of the 
topsoil by different driving forces, particularly water, wind, 

and mass movement (Bouguerra et al. 2017a, b; Patil 2018; 
Rodrigo-Comino et al. 2021). It is ranked as the most popular 
problem of land degradation, covering not only agricultural 
land (Ahmad et al. 2020), but also grassland (Minea et al. 
2022a) and forestland (Kavian et al. 2010). It has been known 
since ancient times and is related to natural and human fac-
tors that are difficult to control (Saha et al. 2019). Soil erosion 
is very active in arid and semi-arid regions and occurs when 
heavy rains fall in areas with low vegetation cover, poor soils, 
and with large slopes (Angileri et al. 2016). Water erosion 
is a crucial issue in Algeria, which seriously affects over 12 
million hectares of cropland and pastures. Tellian zones are 
considered as being the one that has been most influenced by 
this phenomenon with a percentage of 41% (Benkadja et al. 
2013). Among these areas, the K’sob River watershed faces 
a serious land degradation problem, characterized by huge 
losses in agricultural land in the upstream part.

Gully erosion is a greatly perceptible form of soil erosion 
that alters soil capacity, restrains land use, and can endanger 
roads and structures. Gullies are waterways with very steep 
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sides, which experience temporary flows during excessive or 
prolonged rainfall. Monitoring gully erosion can be delicate 
and expensive. It may be justified on good quality of soils 
where there is a practical possibility of success or where 
a road or building is endangered by a gully. However, for 
areas of poor soils, this task becomes difficult and may be 
infeasible. For this reason, prevention is far better than con-
trol. Among the means that help us in the prevention from 
this phenomenon, there is gully erosion susceptibility maps 
(GESM), which is one basic method for managing gully ero-
sion to achieve sustainable development (Arabameri et al. 
2019a). The United Nations (UN) has approved the Sus-
tainable Development Goals (SDGs), containing target 15.3. 
These later need three effective approaches for managing 
soils: remote sensing, field studies, and modeling (Achour 
et al. 2021). Therefore, GESM is a very vital task for the 
planner in land use. They have to look for nature-based 
solutions (NBSs) for the protection and restoration of land, 
which is a strategic method to enhance the quality of life of 
the public and preserve their environment (Keesstra et al. 
2018). They must also look for efficient and quick meth-
ods to solve such problems (Escobedo et al. 2019). NBSs, 
a cost-effective long-term solution, may help policymak-
ers find solutions for this kind of risk and land degrada-
tion in their domains of competence (Achour et al. 2021). 
Several investigators such as Lugato et al. (2018), Tan et al. 
(2020), and Ur Rehman et al. (2021) approve the idea that 
soil erosion induces more carbon being sequestered from 
the atmosphere. However, a recent study performed by 
Minea et al. (2022b) in a temperate climate to assess graz-
ing impact (sheep and goats) on land degradation processes 
built an artificial intelligence index and shows that the same 
approach can be used as a tool to assess and predict areas 
susceptible to land degradation.

Recent advances focused on utilizing statistical approaches or 
machine learning algorithms to develop comprehensive models 
for susceptibility and hazard assessment. For landslide suscepti-
bility, several researchers worldwide have used different methods, 
such as frequency ratio (Rahaman et al. 2021; Shano et al. 2021), 
logistic regression (Achour et al. 2018; Hadji et al. 2018), arti-
ficial neural networks (Gameiro et al. 2021; Jones et al. 2021), 
and analytic hierarchy process (Achour et al. 2017; Panchal and 
Shrivastava 2022). Many studies about the distribution and evolu-
tion of gullies appeared in the literature (Castillo and Gómez 2016; 
Pourghasemi et al. 2017; Vanmaercke et al. 2021). Also, studies 
about the semi-automatic and automatic mapping of gullies (Wang 
et al. 2020), those elaborated using drones (Eugenia et al. 2017; 
Carabassa et al. 2021). Currently, different methods are adopted 
to construct GESMs. They include logistic regression (Conoscenti 
et al. 2014; Hembram et al. 2019; Roy et al. 2020), support vec-
tor machine (Gayen et al. 2019; Tien Bui et al. 2019), random 
forests (Shruthi et al. 2014; Arabameri et al. 2019b; Chowdhuri 
et al. 2020), boosted regression trees (Arabameri et al. 2019c), 

naive bayes (Al-Bawi et al. 2021; Hembram et al. 2021), neural 
networks (Rahmati et al. 2017; Razavi-Termeh et al. 2020), and 
extreme gradient boosting (Chen et al. 2021; Yang et al. 2021).

In Algeria, a specific soil loss of up to 4000 t/km2/year is 
quantified by specialists (Djoukbala et al. 2022). This amount 
is mainly represented by soils that are fertile, resulting in low 
agricultural productivity and degradation of the environ-
ment. This makes Algeria one of the most vulnerable regions 
to flooding and most exposed to erosive water conditions 
(Boudani et al. 2020). Several investigations have been carried 
out to assess the processes of erosion and sediment transport 
in different areas of the country (Hasbaia et al. 2012; Bouchel-
kia et al. 2014; Selmi and Khanchoul 2016; Balla et al. 2017; 
Bouguerra et al. 2017a, b; Belarbi et al. 2018; Benselama et al. 
2019). They showed that the phenomenon is highly evolved in 
any of their study areas. All of these areas are characterized by 
relatively high sediment transport rates. Mihi et al. (2020) car-
ried out a quantitative estimation of soil erosion in the Tebessa 
region using USLE/RUSLE model with GIS and analytic hier-
archy process model. For the study area, the first article related 
to this issue is written by Benkadja et al. (2013). This article 
assessed soil loss and siltation of the hydrological system of 
the K’sob River watershed using direct and indirect methods.

The current study was carried out in the K’sob River 
watershed, NE Algeria. This basin is marked by a continen-
tal climate with a tendency to aridity (semi-arid). So far, 
no studies have been carried out in this study area to assess 
gully erosion or to give information about it. The objectives 
of this study specifically include the following: (1) to test 
the efficiency of three individual models for GESM; (2) to 
assess the performance of the modeled models and to vali-
date them using the AUC, the std. error, and the confidence 
interval at 95%; (3) to explore the utility of these maps to 
help decision makers and local land users in the evalua-
tion of land degradation. Most of the agricultural lands are 
degraded by certain factors. Among these factors, there is 
erosion. For restoring the land, it is important to manage 
all the factors properly. Mapping erosion susceptibility is 
an indispensable step prior to the implementation of any 
specific soil prevention, remediation and mitigation meas-
ures. These maps provide important information about this 
event to decision makers (e.g., the degree of susceptibility 
and its likely location), but do not describe the restoration 
procedures, which should be determined.

Study area

With an area of around 1570  km2, the K’sob River watershed 
is located in the huge Hodna basin, NE Algeria. It extends in 
its large part in the territory of the Bordj Bou Arreridj Dis-
trict, while the remaining part, including its outlet, extends 
into the territory of the M’sila District (Fig. 1). The study 
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area was bounded by 04°28′37″ to 05°10′00″ E, longitudes 
and 35°43′27 ″ to 36°09′53″ N, latitudes. This watershed is 
bordered by the Biban Mountains in the north, by the high 
plateaus of eastern Algeria in the east, and by the Hodna 
Chain in the south. The minimum altitude is around 478 m 
above sea level (a.s.l.) in the town of M’tarfa, in the south-
eastern part of the watershed, and the maximum altitude 
is 1865 m (a.s.l.) in the south-east part near the cities of 
Maadid, Rabta, Ghilassa, Taglait, and Ras El Ouesd. The 
study area has a semi-arid climate (Benkadja et al. 2013; 
Djoukbala et al. 2022). From the database of the National 
Meteorological Office (ONM) of Algeria, the average pre-
cipitation per year is comprised of between 340 and 400 mm. 
June and July are the driest months in the year. The mean 
annual temperature is 15 °C. Sediment transport exhibits 
a high degree of variability during the season in the study 
area, influenced by the seasonal pattern of precipitation and 
basin characteristics. According to Benkadja et al. (2013), 
the suspended sediment load is highest in the autumn and 
summer.

The predominant lithological units are Miocene and 
Campanian formation. These are mainly located in the 

northwest part of the study area. The Miocene forma-
tion is mostly sandy clays and yellow loaf marl, and the 
Campanian formation consists of gray marl. Maastrich-
tian marly limestones and gray marls are also distributed 
across the area. In its northern and northeastern part, the 
region also contains Quaternary formations characterized 
by the presence of old and recent alluvium and screes. 
From a geomorphological point of view, soil degrada-
tion is more advanced in the southern part of the K’sob 
River watershed, where the hydrographic network is more 
developed. The hydrological regime of the K’sob River 
is principally related to the precipitations (Zeroual et al. 
2013). Surface runoff shows variability and depends on 
the rainfall patterns, with an inter-seasonal runoff of 0.9 
 m3  s−1 (1973–2010), or an inter-seasonal yield of 28 h  m−3 
(Benkadja et  al. 2013; Guesri et  al. 2020). The K’sob 
River watershed falls into the inequilibrium stage of ero-
sion (youthful stage). The youthful state of this watershed 
means that it is dynamic and active in terms of erosion, 
making it highly susceptible to erosion (Abdellah et al. 
2018). Some morphometric characteristics of the K’sob 
River watershed are given in Table 1.

Fig. 1  Location map of the K’sob River watershed
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Gully erosion is noteworthy in the study area due to its 
hydrological, topographic, and lithological settings. The 
relationship between gullying and the hydrology of water-
sheds has been studied by Gómez-Gutiérrez et al. (2012). 
They found that there is a significant relationship among 
the total net erosion-accumulation amount and hydrological 
parameters, such as total discharge and the number of times 
the peak flows exceeded certain values. They also showed 
that the strongest relationship was seen with the total amount 
of rainfall. Heavy rainfall produces water saturation of the 
sediments and reduces the cohesion of the channel banks, 
thus increasing its erodibility. Figure 2 shows some issues 
regarding this phenomenon, which is well distinguished.

Methodology

Data processing

The work procedures consisted of data collection in the field 
and data analysis (Fig. 3). The main steps to meet the main 
objectives of this study are:

(1) Database preparation (gully erosion inventory map and 
predisposing factors);

(2) Multicollinearity analysis;
(3) GESM via RF, XGBoost, and LR: The spatial gully 

erosion mapping is considered as a binary classification 
in which the gully index is split into gully and non-
gully classes. The value “1” is assigned to gully pixels 

and the value “0” to non-gully pixels. Next, gully sus-
ceptibility index maps were created using the predicted 
values for each model unit by group. The results of the 
three algorithms were then exported to GIS. Finally, the 
Jenks Natural Breaks classification system was used to 
classify the susceptibility index maps.

(4) Validation of the constructed models: The ROC curve 
and the area under the ROC curve were used to test the 
three models.

(5) Evaluation procedure of land degradation trends.

Gully erosion inventory

For a better assessment of the relationship among the loca-
tion of gullies and conditioning factors, it is necessary to 
create a good inventory in the field and/or by using remote 
sensing. In this study, a vast field investigation has been 
conducted to comprehend the spatial pattern and geometri-
cal form of gullies. Five visits were carried out in Febru-
ary 2020, March 2020, April 2020, May 2020, and June 
2020. These visits were made in order to be able to detect 
more easily the zones with large densities of gullies. In these 
visits, two dual-frequency GNSS receivers, composed of 
mobile stations, were used to carry out field measurements. 
GNSS receivers are Topcon GR5 and Topcon HiPer V 
(Fig. 4). These latter collect data from the satellite as differ-
ential GPS, with a horizontal precision of 2.5 mm ± 2 ppm 
and a vertical one of 5 mm ± 2 ppm.

A gully can be subdivided into three parts: the head-
cut, the main channel, and the downstream end (Fig. 2d). 

Table 1  Some morphometric 
and hydrologic characteristics 
of the K’sob River watershed

* W = A/L, where W mean basin width (km), A basin area (km2), L basin length (km)
** Discharges of the K’sob River

Parameter Value Data source

1/ Formal characteristics
  • Basin perimeter (km) 219 DEM
  • Basin area  (km2) 1570 DEM
  • Basin length (km) 75 DEM
  • Mean basin width* (km) 21 Calculated from DEM extracted data
  • Length of the main river (km) 88 DEM
  •  KG index compacity of Gravelius 1.55 Calculated from DEM extracted data

2/ Topographic characteristics
  • Elevation
    - Min. elevation (m) 478
    - Max. elevation (m) 1865 DEM
    - Mean. elevation (m) 1035
    - Std. deviation 239.79
  • Basin Slope (%) average 18.47 DEM

3/ Hydrologic information
  • Number of sub-basins 32 DEM
  • Surface runoff** 0.89  m3/s Refer to Benkadja et al. (2013)
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Fig. 2  a Soil-piping in a dis-
persive material (X = 4°47′33″, 
Y = 35°59′10″), b gully forma-
tion neighboring to a stream, c 
gullies and severe sheet erosion 
in north-eastern part of the 
study area, d active gully is 
extended by erosion, and e gully 
erosion through loose soil

Fig. 3  Study flow diagram
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In this inventory, 565 gully erosion locations were regis-
tered and verified by Google Earth images. The three parts 
mentioned above were surveyed for long gullies, whereas 
for short ones the head-cut location is considered. Gullies 
were recorded in polygon shape and then converted into 
gully points (pixel format), using the centroid method in 
QGIS. However, because model selection corresponds to 
a presence-absence type, we have chosen an equal number 
of absence locations, randomly. This creates a balanced 
data set for further testing. To determine these locations, 
565 random locations were selected in a GIS environment. 
To reduce modeling bias, we generated absence points at 
a distance of 300 m from the gullies. The main character-
istics of gullies (depths, widths, lengths, and shapes) are 
varied from one gully to another in the study area. The 
depth varies from 1 to 2 m to 3–4 m with V-shaped cross 
sections on agricultural land and U-shaped on rangeland. 
The smallest gully that was identified in the field has an 
area of 0.000406  km2, while the largest one was 1.23  km2. 
Gullies cover about 11  km2 of the 1570  km2 study area, 
which is approximately 0.7%. As we can see in Fig. 1, the 
distribution of gullies is more pronounced in the northern 
part of the K’sob River watershed. An important process 
related to gully erosion has appeared in the study area, it is 
piping (Fig. 2a). Pipes excavate soils and create tunnel-like 
shapes. The primary cause of the creation of these features 
is seepage through sensitive and fragile geological forma-
tions. In this study, 70% (1032 gridded cells) of gullies be 
part of the training data. The remaining 30% (443 gridded 
cells) represents the testing data.

Gully erosion‑conditioning factors

To evaluate GESM, the current study used 11 geographic 
effective factors. Raster layers are generated, in ArcGIS 
10.4, for each of the following factors: elevation, slope 
aspect, slope gradient, plan curvature, profile curvature, 
distance from roads, distance from faults, distance from 
streams, topography wetness index (TWI), normalized 
difference vegetation index (NDVI), and lithology. These 
factors play a significant role in the occurrence of the phe-
nomenon in the study area. A Shuttle Radar Topographic 
Mission (SRTM) Digital Elevation Model (DEM) with a 
grid cell size of 30 × 30 m was used in the current study. 
Database with high resolution is not available for this region, 
as for other regions of developing countries due to the lack 
of adequate resources for economic and social development.

Figure  5a shows elevation, which is an important 
predisposing factor. It has a significant role on the 
occurrence of gully erosion by affecting on vegetation 
and precipitation patterns (Arabameri et  al. 2019b). 
The elevation in the study area varies from 478 to 
1865 m. It is classified into seven classes of less than 
500 m, from 500 to 700 m, from 700 to 1000 m, from 
1000 to 1300 m, from 1300 to 1600 m, from 1600 to 
1800 m, and > 1800 m. The slope aspect is shown in 
Fig. 5b. It is extracted from the digital elevation model 
(DEM). The values of this parameter are divided into 
nine classes: (i) f lat (− 1°), (ii) north (0–22.5° and 
337.5°–360°), (iii) north–east (22.5–67.5°), (iv) east 
(67.5–112.5°), (v) south–east (112.5–157.5°), (vi) 

Fig. 4  The field equipment 
used: dual-frequency GNSS 
receivers
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south (157.5–202.5°), (vii) south–west (202.5–247.5°), 
(viii)  west (247.5–292.5°),  and (ix) nor th–west 
(292.5–337.5°). According to Fig. 5c, the slope gradi-
ent is classified into five classes of less than 10°, from 
10 to 15°, from 15 to 20°, from 20 to 25°, and > 25°. 
Slope affects surface runoff, soil erosion, and drain-
age density patterns (Arabameri et al. 2019a). Gentle 
slopes are commonly touched by considerable amounts 

of infiltration compared to steeper one, and therefore 
they can be more susceptible to this phenomenon (Solei-
manpour et al. 2021). In this study, plan curvature map 
was created from the DEM. It showed that the area con-
sists of three parts: flat, convex, and concave (Fig. 5d). 
Plan curvature affects downslope f low and provokes 
convergence/divergence of water flows on slopes. Pro-
file curvature map was also extracted from the DEM. 

Fig. 5  Gully erosion predictive variables: a elevation, b slope aspect, c slope gradient, d plan curvature, e profile curvature, f distance from 
roads, g distance from faults, h distance from streams, i TWI, j NDVI, and k lithology
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As shown in Fig. 5e, the values of this parameter ranged 
from − 4.81to 3.41. Roads represent impervious areas 
that affect the drainage operation by concentrating sur-
face runoff and altering the hydrological functions of 
hill slopes. These repercussions considerably increase 
surface flow and allow faster runoff of rain, which cer-
tainly erodes bare areas and causes gullying. The road 
network layer was extracted from Google Earth images 

and appropriate calculations were performed to generate 
the distance from roads map (Fig. 5f). There is a liai-
son between gully development and tectonics proved by 
several researchers. Gully formation was a complicated 
response to a set of predisposing factors, containing tec-
tonic movements (Knox 1972). In this study, the linea-
ments network is extracted from the geological maps of 
the region. The distance from faults map was constructed 

Fig. 5  (continued)
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by generating buffer zones around lineaments polylines 
(Fig. 5g). In most cases, gullies are related to the stream 
network of the studied area (Arabameri et al. 2019c). 
The distance from streams factor plays an important 
role in the assessment of gully erosion susceptibility. 
The eroded material is transported from upland zones 
through these streams. In the current study, extraction 
of stream network is done from the DEM. Then a gen-
eration of flow direction and flow accumulation maps 
is realized. After, the Euclidean Distance is used to cre-
ate the distances from the streams map (Fig. 5h). TWI 
is essential for recognizing susceptible areas to gully 
erosion. TWI is usually utilized as an indicator of the 
potential for surface and subsurface water accumula-
tion due to runoff and lateral transmissivity (Grabs 
et al. 2009). The topographic wetness index is defined 
as (Moore et al. 1991):

where As is the specific watershed area  (m2/m) and β is the 
slope gradient in degrees. The values of TWI (Fig. 5i) in the 
K’sob River watershed have a maximum value of 24.667 and 
a minimum value of 3.198.

Vegetation can decrease the vulnerability of an area by 
aiding infiltration and holding soil in places with plants’ 
roots (Arabameri et al. 2019a). The NDVI was computed 
from Eq. (2):

where NIR and R are the near-infrared and red bands of 
the electromagnetic spectrum, respectively. In this study, 
the NDVI map (Fig. 5j) was generated using the red and 
near-infrared bands of the LANDSAT-8 OLI Collection 1 
images, extracted from the USGS (https:// earth explo rer. 
usgs. gov). Its values were ranged between − 0.115401 and 
0.594032, respectively. In this type of study, it would be 
better to use several images close to the dates when gully 
erosion was observed to calculate the average NDVI, but 
unfortunately this was not done due to the unavailability 
of these images.

The nature of surficial materials plays an important role 
in the gully process (Arabameri et al. 2019c). The lithology 
map (Fig. 5k) was prepared by digitizing four geological 
maps (at 1:50, 000 scale). A description of lithologic units 
is shown in Table 2.

Multicollinearity test

Multicollinearity is a statistical concept for the correlation 
between two or more independent variables in a dataset. It 

(1)TWI = ln(
As

Tan�
)

(2)NDVI =
NIR − R

NIR + R

is adopted to recognize the susceptibility prediction power 
of gully erosion predictors. Collinearity between condi-
tioning factors decreases model prediction accuracy. Thus, 
for models that indicate a sign of collinearity, an exclu-
sion of them is necessary before the beginning of GESM. 
There are two statistical techniques in multicollinearity: 
tolerance (TOL) and variance inflations (VIF). Tolerance 
is the reciprocal of VIF (Arabameri et al. 2019a). The lat-
ter has the aptitude to determine further data, decrease the 
standard errors, and provide a good result compared to tra-
ditional methods. The VIF > 5 signifies high multicollin-
earity between conditioning factors, while the TOL > 0.1 
indicates low multicollinearity.

Gully erosion susceptibility modelling

Random forest

Random forest (RF), proposed by Breiman (2001), is a 
modern tree-based method that includes several classifi-
cations and regression trees. It is a combined classifier 
in machine learning algorithm or even a tree-based algo-
rithm. RF executing is fast and has a good tolerance for 
noise and outliers (Liu et al. 2012). RF relies on the pro-
cess of fitting no decision trees on different subsample and 
then taking out the average to increase the performance of 
the model. It is also a non-parametric method for continu-
ous and discrete data modeling of decision tree methods 
(Yang et al. 2021). The RF is used in the last decade for 
predicting variable importance in various fields of study, 
including landslide susceptibility (Achour and Pourgha-
semi 2020), forest fire susceptibility (Milanović et  al. 
2020), and groundwater pollution (He et al. 2022). It is 
known as a very performant algorithm for predicting gully 
erosion compared to other algorithms (Wang et al. 2021).

In this study, the RF was executed in R® software ver-
sion 3.6.3 statistical software using the “ranger” package 
(Wright and Ziegler 2017). The extraction of cells from the 
gully and non-gully polygons is carried out. This model 
develops various decorrelated decision trees as a base 
learner utilizing a part of randomly designated gully train-
ing samples and gully conditioning factors, with substitute. 
Two-thirds of the randomly selected observation were used 
for the formation of each tree. The lasting 1/3 training 
data, named out-of-bag (OOB) testers, was employed to 
test the prediction results. Finally, the plurality vote was 
applied to assign a pixel to a class. The importance of the 
assessed gully erosion variables was evaluated using the 
mean decrease accuracy and the mean decrease in Gini. 
The latter represents the mean of the total decrease in node 
impurity of the conditioning factor, rated by the fraction 

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
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of samples joining that node in every specific decision tree 
in random forest.

Extreme Gradient Boosting

Based on the theory of gradient boosting machine (GBM) 
(Friedman 2002), this method is commonly known as a 
powerful decision tree. It uses the concept of boosting pre-
sented by Chen and Guestrin (2016). It contributes in the 
construction of a prediction model in the form of a boosting 
ensemble of weak classification trees by a gradient descent 
that optimizes the loss function (Yang et al. 2021). It is more 
effective and can be employed for both classification and 
regression. It adds numerous decision tree models to pro-
duce a classification, with higher accuracy, based on the 
iteration process.

The formula of the Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
model is given in Eq. (3) (Pham et al. 2021):

where i signifies the ith sample, ŷi(t−1) serves as the expected 
value of the (t-1)th model for the sample i, ft(xi) means the 
newly added tth model, Ω( ft) refers to the regular term, C 
represents some constant terms, and the outermost L() is 
the error.

In this study, The R® software version 3.6.3 was used to 
perform XGBoost. The following XGBoost parameters were 
tested and upgraded: number of iterations (m), learning rate 
(η), maximum tree depth (h), minimum loss reduction (γ), 
minimum sum of instance weight (ζ), subsample percentage 
(μ), and subsample ratio of columns (ϐ) (Table 3).

Logistic regression

In more recent years, use is often made of logistic regression 
(LR) technique for gully erosion susceptibility in several 

(3)J(ft) =
∑n

i=1
L

(

yi, ŷi
(t−1)

+ ft(xi)
)

+ Ω(ft) + C

Table 2  Lithology of the study area

Data source: Geological maps of (i) Bordj Bou Arreridj, (ii) Aine Taghrout, (iii) Tocqueville (iv) Maadid, and (v) M’sila

Code Lithology* Geological age

Q.a.A.q Q. Ancient alluvium from the valleys
a. Recent alluvium
A. Old and recent alluvium and scree
q. Ancient alluvium from the plateau

Quaternary

T Sedimentary limestone rock Travertin
P Gravel and conglomerate terraces Pliocene
Mi Sandy clays, coarse sandstone, conglomerates, yellow loaf marl, sandstone marl, fossiliferous sand-

stone, conglomerates, and continental red clays
Miocene

O Continental red sandstones and clays and white marls, and red sandstone banks Oligocene
e1 Oyster lumachelle clays, gypsum and white clays, marly limestones with thersites Upper Lutetian
e Light gray limestones and marls, blackish limestones with black flint Lower Lutetian
eV-I Flint limestones and phosphate limestones Ypresian—Thanetian
C10 Clayey marls with calcareous intercalations in Cardita beaumonti Danomontian
C9 Orbitoides media limestones, microbrechoid limestones, marly limestones, and gray marls Maastrichtian
C8 Gray marl, limestone marl, and lumachelles from Ostraceae Campanian
C7-9 Marls, limestones, lumachelles, and limestone areas in Inocerames Senonian
C6 Limestone and bedded dolomite Turonian
C5 Marls in Mantelliceras sea urchins and oysters Cenomanian
C7 Zoogenic limestones, marly limestones, dolomites; lumachelles of Ostraceae Emscherien
C3-1 Glauconous limestones, nodular marnocalcaires, zoogenic limestones and dark gray marls Albian
CI Oolitic limestones, limestones with Orbitolines and Rudists, sandstones, dolomites and marls Upper Aptian
CII-III Dolomites, limestones, marls, sandstones, and clays Lower Aptian- Barremian
CIV Gray limestones, limestone and marl, sandstone, and sandstone marl Hauterivien
t Oophito-gypsum, vein gypsum, ophite Trias

Table 3  Optimal XGBoost’s 
parameters values

Parameter m h η γ ϐ ζ μ RMSE

XGBoost 180 6 0.3 0.1 0.75 3 1 1.475
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studies. It is based on the principle of mapping the results of 
a linear regression between 0 and 1. For gully erosion evalu-
ation, the independent variable is gullies distribution, where 
0 signifies the absence of the phenomenon and 1 signifies 
that gullying hazard occurs. The optimal fitting function is 
well established to expose the relationship among independ-
ent and dependent variables. The likelihood of gully erosion 
occurrence can be expressed as follows (Pham et al. 2021):

where P is the likelihood of gully erosion occurrence, 
and Z is the sum of linear weight values after variable 
superposition.

The relationship between the probability of gully ero-
sion occurrence and conditioning factors can be obtained 
by Eq. (5).

where c0 is the constant coefficient; x1, x2… xn are the eval-
uation factors of each gully; c1, c2, and cn are LR model 
coefficients.

Validation

The ROC curve is used to measure the prediction accuracy 
of the three models. In this study, 30% of the gullies were 
employed to validate the models based on the computation 
of the area under the curve (AUC). The AUC value is from 
0 to 1. The closer it is to 1, the better the accuracy of the 
model. The ROC-AUC can be calculated by Eqs. (6) to (8).

where TP and TN are the true positive and true negative, 
respectively, which represent a number of gully erosion pix-
els rightly classified. FN and FP are the false negative and 
false positive, respectively, representing a number of gully 
erosion pixels wrongly classified. t is the threshold value. 
The performance of the applied models was also assessed 
with the std. error and the confidence interval at 95%.

(4)P =
1

(1 + e−z)

(5)Z = Logit(P) = ln
P

1 − P
= c0 + c1x1 +⋯ + cnxn

(6)Sensitivity =
TP

TP + FN

(7)Specif icity =
TN

FP + TN

(8)AUC = ∫
1

0

ROC(t)

Results

Determination of factor multicollinearity

Before selecting the factors and constructing GESM, it is 
necessary to check the multicollinearity of the employed fac-
tors and evaluate the relationship between them to confirm 
the absence of multicollinearity. An analysis of multicollin-
earity among the eleven gully erosion-conditioning factors 
have been completed using the tolerance and variance infla-
tion indices. The obtained values are shown in Table 4. The 
results indicate that the maximum and minimum of VIF and 
TOL were (3.211–1.054) and (0.947–0.354), respectively. 
Finally, all factors can be incorporated in GESM because 
there is no collinearity within them.

The most important factors for GESM using the RF 
model

RF model was applied to obtain the Mean Decrease in Accu-
racy (MDA) and the Mean Decrease in Gini (MDG) scores. 
As shown in Fig. 6, five factors can be considered important 
for the occurrence and development of gullies in the study 
area. Distance from streams, TWI, lithology, slope gradient, 
and elevation are the most effective factors for gully erosion 
susceptibility mapping. Based on MDG, the distance from 
roads, plan curvature, distance from faults, slope aspect, 
profile curvature, and NDVI were classified from 6 to 11th 
respectively.

Gully erosion susceptibility models

The gully erosion susceptibility maps produced via the three 
algorithms (RF, XGBoost, and LR) were classified into five 
classes based on the Jenks Natural Breaks classification 

Table 4  Multicollinearity test among conditioning factors

Factor Collinearity

Tolerance VIF

Slope 0.587 1.732
Aspect 0.879 1.054
Elevation 0.947 1.097
TWI 0.802 1.198
Profile curvature 0.812 1.234
Plan curvature 0.798 1.967
NDVI 0.354 2.498
Lithology 0.642 1.563
Distance from streams 0.502 3.014
Distance from roads 0.462 3.211
Distance from faults 0.899 1.189
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system (Achour and Pourghasemi 2020), characterizing five 
different zones in gully erosion maps: very low, low, moder-
ate, high, and very high (Table 5).

For the XGBoost method, the 1032 gully pixels were 
employed to create the model. The following default 
parameters were used to generate the first model: m = 200, 
h = 6, η = 0.3, γ = 0, ϐ = 1, ζ = 1, and μ = 1 (Chen et al. 
2020). Therefore, we try to increase the accuracy of this 
model, which is equal to 0.821, by executing XGBoost’s 
hyper-parameters optimization. To recognize the opti-
mal parameters, a grid search method was tested in this 
study as follows: (m) was set from 160 to 200, (h) set to 
6, 12, 18, and 24, (η) set to 0.05, 0.5, and 1.0, (γ) set to 
0, 0.05, and 0.1, (ϐ) set from 0.5 to 2.0 (the step is 0.5), 

(ζ) set to 0, 1, and 3.0, and (μ) set from 0.5 to 2.0 (the 
step is 0.5). Based on this process, the optimal XGBoost’s 
parameters and the resulting RSME are found (Table 4). 
In addition, Fig. 7 illustrates the efficiency of this model 
with diverse hyper-parameters. Furthermore, the results of 
the XGBoost GESM classification (Fig. 9a) show that the 
moderate-prone area covers the plurality of the watershed 
(43%). The very low, low, high, and very high likelihood 
gully erosion susceptibility levels occupy 7.23%, 34%, 
12.29%, and 3.5% of the watershed, respectively.

The random forest model was prepared employing the 
training data (1032 gully pixels), where 500 trees and 3 
factors tested at each split were considered after hyper-
parameters tuning. The aggregate OOB errors, shown in 
Fig. 8, were utilized to define the number of trees. The 
OOB in the study area was 24.28%. It is revealed that the 
model accuracy is more than 75%, which is a good value. 
The GESM produced via RF model (Fig. 9b) shows that 
40% of the total watershed had very low and low gully 
erosion susceptibility. Highly and very highly susceptible 
zones constitute 40% of the study area. The moderately 
susceptible zone value was 20%.

For LR model, the coefficients of each conditioning 
factor were used for computing the index of GESM. The 
formula can be rewritten in Eq. 9:

The above-mentioned coefficients were multiplied by 
the respective conditioning factors to get the final GESM 

(9)

LR = (0.656 × slope) + (0.034 × aspect)

+(0.021 × elevation) + (−0.321 × TWI)

+(−0.022 × profile curvature)

+(−0.037 × plan curvature) + (0.016 × NDVI)

+ lithology + (1.039 × distance from streams)

+(0.052 × distance from roads)

+(−0.158 × distance from faults) − 87.2

Fig. 6  The most important 
factors for GESM using the RF 
model

Table 5  Gully erosion susceptibility classes for the three models

Map Susceptibility class Number of 
pixels in class

% of pixels 
in class

XGBoost Very low 2930 7.23
Low 13,788 34.00
Medium 17,431 42.98
High 4983 12.29
Very high 1420 3.50

RF Very low 6248 15.41
Low 9972 24.59
Medium 8110 20.00
High 8112 20.00
Very high 8110 20.00

LR Very low 6754 16.66
Low 16,993 41.90
Medium 11,711 28.88
High 4084 10.07
Very high 1010 2.49
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(Fig. 9c). The analysis of these coefficients allows us to state 
that slope gradient, slope aspect, elevation, NDVI, distance 

from streams, and distance from roads had positive values 
signifying the important role of these factors in gully ero-
sion assessment for the K’sob River watershed. The other 
factors had negative coefficients, making them ineffective 
for the modelling process. The classified results of the index 
map constructed via LR revealed that out of the total area 
of the K’sob River watershed, 2.49% and 10.07% belong to 
very high and high susceptible classes, respectively, while 
28.88%, 41.90%, and 16.66% correspond to moderate, low, 
and very low susceptible classes, respectively.

GESM accuracy

The accuracy of the constructed models was evaluated 
using the AUC, the std. error, and the Confidence interval 
at 95%. Based on AUC values, the accuracy can be clas-
sified into five classes, namely: poor (50–60%), average 
(60–70%), good (70–80%), very good (80–90%), and excel-
lent (90–100%) (Yesilnacar and Topal 2005). The results 
presented in Fig. 10 clearly show that the three models have 
an excellent accuracy based on the AUC value. With an 
AUC value of 0.942, the XGBoost model is the best model 

Fig. 7  Efficiency of the XGBoost model with the different hyper-parameters

Fig. 8  OOB error plot (0, non-landslide (red line); and 1, landslide 
(green line))
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Fig. 9  Gully erosion suscep-
tibility map produced using: 
a XGBoost, b RF, and c LR 
models
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compared to the other models. The results of the std. error 
and the confidence interval at 95% (Table 6) are in good 
agreement with the results of AUC. The XGBoost model 
had the smallest std. error (0.009), and the narrowest CI 
(0.893–0.971) compared to the RF and LR models. The 
AUC, std. error, and CI of the RF model were 0.926, 0.014, 
and 0.873–0.953, respectively. The LR model has the poor-
est accuracy compared to the other models, with an AUC 
value of 0.904. In this study, all the gully erosion spatial 
prediction models show a reasonable goodness-of-fit with 
validation data.

Discussion

Here, the obtained results are analyzed according to the 
following three parts: (1) comparison among the three 
models based on their performances, (2) relationship 
between effective conditioning factors and their impact on 
gully erosion in the study area, and (3) explore the utility 
of the final models in the evaluation of land degradation 
in the study area.

(1) The methods used in this study have several advantages 
in modeling. Their performance depends on the quality 
of data and the study area features (Achour et al. 2021). 
In the current research, the result of model validation 
shows that the XGBoost model was the most accurate 
method. The better performance of this model may be 
due to its high precision and effectiveness (Amiri et al. 
2019). XGBoost can fit absent functions with an in-
built process (Chen et al. 2021). It can connect a lost 
value on a node and break both the left and right side 
and discover how an individual node loses more (Ara-
bameri et al. 2019b). The RF model had ordered sec-
ond in gully erosion susceptibility mapping among the 
models tested. One of its great advantages is the capa-
bility to conduct several input factors without variable 
deletion. It is capable to manage with adjustment and 
nonlinearities between principal factors (Rodriguez-
Galiano et al. 2014). The LR model is included in this 
research because of its facility, high effectiveness, espe-
cially in the interpretation phase of the results (Con-
oscenti et al. 2014). The three models have verified, 
by several investigators, in diverse fields of research, 
as landslide susceptibility mapping (LSM), fire predic-
tion, flood susceptibility evaluation, and groundwater 
potential mapping.

(2) The three models generated in this study show clearly 
that the high and very high gully susceptibility areas 
were found, essentially, in the middle part of the K’sob 
River watershed and extending to its outlet. Medium 
susceptibility classes are taking almost the same dis-
tribution of the high and very high susceptibility areas 
with slight extension in the four directions. Low and 
very low susceptibility zones are mainly located in 
high-altitude regions.

Several researchers have used different factors in the 
assessment of gully erosion susceptibility. The majority of 
them used almost the same factors in their analysis, namely 
elevation, precipitation, slope angle, curvature, lithology, 
drainage density, topographic wetness index, NDVI, slope 
aspect, and distance from streams. Additional factors have 
been considered by other investigators like overgrazing, 
which was added as a conditioning factor by Nicu (2018). 
In addition, the distance from roads has been used in gully 
erosion susceptibility by Pourghasemi et al. (2017). In this 
section, we examine the impact of conditioning factors in 
the occurrence of gullies in the K’sob River watershed. The 
most important factors affecting gully formation may be 
different from one study area to another. In this study, the 
critical factors for GESM were obtained from the RF model 
using the MDA and the MDG scores. The results of this 
analysis show that distance from streams, TWI, lithology, 
slope gradient, and elevation are the most effective factor 

Fig. 10  The receiver operating characteristic (ROC) curve generated 
using testing data (30%)

Table 6  Validation values

Models AUC Std. error CI (95%)

Lower bound Upper bound

XGBoost 0.942 0.009 0.893 0.971
RF 0.926 0.014 0.873 0.953
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for GESM. Connectivity of gullies with stream networks 
can simplify the transport of eroded sediment come from 
upland zones in the watershed and increase gully erosion 
formation (Conoscenti et al. 2014). Flatlands are greatly sus-
ceptible to gully erosion (Arabameri et al. 2019c). In this 
research, we have found that high TWI is strongly related to 
gully development. The location of the high and very high 
susceptibility zones is considerably related to the lithology 
of these zones. These areas are mainly formed by terrains 
consisting of alluvial terraces, clays, and marls. Zones with 
gentle slopes have been likely for accumulation of overland 
flows that can initiate gullying (Arabameri et al. 2019b). 
In the study area, gullies developed mainly in areas below 
800 m of altitude and on slopes less than 10°.

The effect of climate is notable and can be considered 
as an important factor in the occurrence of gullies. The 
study area belongs to a region characterized by a semi-arid 
climate, where the average precipitation per year is com-
prised between 340 and 400 mm. In the last decade, there 
is a remarkable climatic change in this area. The rains fall 
only in the first two months of autumn, whereas in the other 

months, there is no or very few rainfalls. The main cause 
of this change is the appearance of an intermittent flow of 
water. The latter is one of the key factors associated with 
climate changes in semi-arid regions that are affecting the 
gully erosion process.

(3) The only order of magnitude available concerning the 
importance of erosion in the K’sob River watershed 
comes from a study performed by Benkadja et  al. 
(2013). They assessed soil loss and siltation of the 
hydrological system of this watershed using four direct 
and indirect methods. In this work, the PISA (in Ital-
ian: Previsioni dell’Interimento nei Serbatoi Artificiali) 
model is considered as the most robust one to complete 
the assessment of soil loss, by calculating the index of 
siltation defined by the annual volume of wet sediment 
versed in the dam per unit area of the watershed “Y.” 
The results show that the latter had a value of 1822 
 m3  km−2  year−1. In addition, siltation is approximately 
2915 t  km−2  year−1, with a wet sediment density of 1.6. 
The K’sob River watershed is seriously influenced by 

Fig. 11  Farming practices had a serious influence on the reshaped of this active gully area
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soil erosion as it is mentioned by Benkadja et al. (2013) 
and attended by the occurring deep and wide gullies in 
this study, which have an important role in the soil loss 
process.

For the best monitoring of the development of these gullies, 
we have generated the three models (XGBoost, RF, and LR). 
These maps can help in the identification of high-priority land 
degradation areas that can be selected for further restoration 
procedures in the study area. As mentioned in part 1 of this 
section, the XGBoost model was the most accurate compared 
to the other models. Several field works were carried out, where 
we have found a high similarity among the location of high and 
very high susceptible areas of this model and the location of 
gullies in several test zones. Then, an assessment of the role 
of the XGBoost map for detecting key zones or “hot spots” is 
completed. This model proves its capability of detecting these 
hot spots in the study area. To protect the fertility and agronomic 
value of agricultural lands, a sampling point was identified in 
the high susceptibility area. This point is a damaged agricultural 
land located in El Hamadia Municipality, which is subject to till-
age practices that dislocate soil and concentrate surface runoff 
(Fig. 11).

Conclusion

Gully erosion constitutes a huge hazard for agricultural 
land fertility as well as for a wide range of environmen-
tal problems in the K’sob River watershed. Information 
about the importance, identification and prevention of 
gullies are lacking for this region. To comprehend the 
spatial distribution of gullies and identify high-risk zones 
for gully development, diverse approaches to assess gully 
erosion susceptibility at the basin level are required for 
regional development. In his context, advanced GESMs 
of this region are generated using machine learning-based 
approaches. In this study, three machine learning mod-
els, RF, XGBoost, and LR, were tested. The relationships 
between the eleven conditioning factors and gullies were 
evaluated using these three learning models to find the 
most susceptible areas to this hazard.

To assess the accuracy and predictive capability of 
gully erosion susceptibility maps, the ROC curve shapes 
were tested. The obtained results indicated that the three 
machine learning techniques (XGBoost RF and LR) pro-
vided good accuracy in predicting gully erosion in the 
study area. Another validation, in the field, has been 
performed to determine the relationship between the 
location of high and very high susceptible areas of the 
XGBoost model (due to its high performance) and the 
location of gullies in several test zones. We have found a 

high similarity among them, which proves the capability 
of this model in detecting hot spots in the study area.

The results of this work can be suitable to monitoring 
diverse features of gully development such as: their degree 
of susceptibility, its likely location and soil types that are 
disturbed. It has been shown in the literature that susceptibil-
ity maps can effectively help in selecting various mitigation 
options (Bathrellos et al. 2017). The efficient utilization of 
these maps at the planning stage can bring significant ben-
efits in land use planning or urban construction. The latter, 
could be conducted in low susceptible areas, which could 
effectively reduce environmental hazard losses. In addition, 
the results of this work can help in the identification of high-
priority land degradation areas that can be selected for fur-
ther restoration procedures in the study area. It constitutes a 
possible support for the estimation of injuries that this haz-
ard makes to the farmers. A cooperation with the competent 
authorities is necessary in order to give them these maps 
to carry out their evaluation concerning this phenomenon.
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 الملخص

 . الهدف الرئيسي من هذهالجافة وشبه الجافةمشكل تآكل الأخاديد منتشرو متطور بشكل متكرر في البيئات  إن

وتقييم أداء النماذج  ،(GESM) الدراسة هو اختبار كفاءة ثلاثة نماذج فردية للتعلم الآلي لتصميم خرائط قابلية تآكل الأخاديد

واستكشاف فائدة هذه الخرائط لمساعدة صانعي القرار ومستخدمي الأراضي المحليين في  عليها،التي تم إنشاؤها والحصول 

 .تقييم تدهور الأراضي الزراعية خاصة

المتضررة والمتأثرة من  وأكثر المناطقكيلومترًا مربعاً( هي أرض زراعية  0751مستجمعات مياه القصب ) إن

 .شمال شرق الجزائر الجزائري،تعرية التربة في التل الشرقي 

في المنطقة إلى تطوير أخاديد كبيرة جداً. وأهم عواقب هذه  نالمصاطب الغرينية والطين والمار أدى انتشارلقد 

 .وعدم حماية مستجمعات المياه الزراعية،وفقدان الأراضي  القصب،الظاهرة الوخيمة هي ترسب الطمي في سد 

 ،(RF) شوائيةالعمستجمعات المياه هذه، تم تطبيق النماذج التالية: الغابة  لتقييم تآكل التربة عن طريق الأخاديد في 

خلية  0757) 767تم تحديد  بأكملها،. في المنطقة (LR)ونماذج الانحدار اللوجستي ،(XGBoost) الشديدوتعزيز التدرج 

ور تكييف تآكل الأخدود وتقييمها للعثشبكية( تآكل أخدود من خلال تحقيق ميداني دقيق. تم اختيار أحد عشر عاملاً من عوامل 

لديه  XGBoost على أكثر المناطق عرضة لهذا الخطر. ثم تم تقييم أداء النماذج المطبقة الثلاث. تظهر النتائج أن نموذج

 CI = (0.893-0.971).و ،1.110خطأ قياسي =  ،(AUC = 0.942) أفضل أداء

يمكن أن تؤدي مطالبة مستخدمي الأراضي بتقييم تدهور الأراضي إلى زيادة وعيهم بعمليات التدهور المحلي 

 .وخاصة الأراضي المستخدمة للزراعة الأراضي،وتحسين ملاءمة المؤشرات المحلية لتقييم التقدم المحرز في الحد من تدهور 

مياه مستجمعات ال· التعلم الآلي · نظم المعلومات الجغرافية  ·تدهور الأراضي · تآكل الأخاديد  الكلمات الرئيسية:

 .في نهر القصب )الجزائر(
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Résumé 

L'érosion en ravines est un problème répandu et fréquemment développé dans les 

milieux semi-arides et arides. L'objectif principal de cette étude est de tester l'efficacité de trois 

modèles d'apprentissage automatique individuels pour la conception de cartes de susceptibilité 

à l'érosion en ravines (GESM), d'évaluer les performances des modèles générés et acquis, et 

d'explorer l'utilité de ces cartes pour aider les décideurs et les autorités locales.  

Le bassin versant du K'sob (1 570 km2) est une terre agricole qui est la plus touchée par 

l'érosion des sols à Tell al-Sharqi, dans le Nord-Est de l'Algérie. 

La prédominance des terrasses alluviales, argileuses et marneuses dans la zone a conduit 

au développement de très grandes de l’érosion en ravines. Les conséquences les plus 

importantes de ce phénomène désastreux sont l'envasement du barrage de K'sob, la perte de 

terres agricoles et le manque de protection des bassins versants. 

  Pour évaluer l'érosion en ravines dans ce bassin versant, les modèles suivants ont été 

appliqués : forêt aléatoire (RF), boosting de gradient extrême (EXBoost) et modèle de 

régression logistique (LR). Dans toute la région, 565 formes d’érosion (1475 réticulocytes) ont 

été identifiées par une plusieurs visites sur le terrain. Onze facteurs prédisposition sont été 

sélectionnés et évalués pour identifier les zones les plus susceptibles à cet aléa. Ensuite, les 

performances des trois modèles ont été évaluées. Les résultats montrent que le modèle XGBoost 

présente les meilleures performances (AUC = 0,942, erreur standard = 0,009 et IC « 0,893–

0,971 ») comparativement aux autres.  

Demander aux usagers des terres d'évaluer la dégradation des sols peut augmenter leur 

prise de conscience des processus de dégradation locaux et améliorer la pertinence des 

indicateurs locaux pour évaluer les progrès accomplis en vue de réduire la dégradation des 

terres, notamment celles utilisées à des fins agricoles. 

Mots-clés : Erosion en ravines. Dégradation des terres. SIG. Apprentissage 

automatique. Bassin versant de la rivière K'sob (Algérie). 
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Abstract 

Gully erosion is a widespread and frequently developed problem in semi-arid and arid 

environments. The main objective of this study is to test the effectiveness of three individual 

machine-learning models for the design of gully erosion susceptibility maps (GESM), to 

evaluate the performance of the generated and acquired models and to explore the usefulness 

of these maps to help decision makers and local authorities. Land users in the assessment of 

agricultural land degradation in particular. 

The K'sob watershed (1,570 km2) is agricultural land and the area most affected by soil 

erosion in Tell al-Sharqi, in northeastern Algeria. 

The predominance of alluvial, clay and marl terraces in the area has led to the 

development of very large gullies. The most important consequences of this disastrous 

phenomenon are the siltation of the K'sob dam, the loss of agricultural land and the lack of 

protection of the watersheds. 

   To assess soil erosion by gullies in these watersheds, the following models were 

applied: Random Forest (RF), Extreme Gradient Boost (EXBoost), and Logistic Regression 

(LR) models. Across the region, 565 gully erosions (1475 reticulocytes) were identified by 

careful field survey. Eleven factors conditioning gully erosion were selected and assessed to 

identify the areas most vulnerable to this risk. Then, the performances of the three applied 

models were evaluated. The results show that the XGBoost model has the best performance 

(AUC = 0.942, standard error = 0.009 and CI “0.893–0.971”).  

Requesting land users to evaluate soil degradation can increase awareness of local 

degradation processes and can improve the local relevance of indicators to assess progress made 

in reducing land degradation, particularly for agricultural purposes. 

Keywords: ravine erosion. Land degradation. GIS. Machine learning. Watershed of the 

K'sob River (Algeria). 
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