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DJEKIDEl Soumia  

Cartographie  des transports éoliens par utilisation d’un modèle empirique dans la 

région de Laghouat. 

Résumé 

 

Dans la région de Laghouat siège de notre travail, le vent est actif à longueur d’année, 

combiné à des pratiques anthropiques aléatoires, il est généralement parmi les causes 

principales de la dégradation des terres steppiques. Le modèle RWEQ (Revised Wind 

Erosion Equation) a été utilisé pour estimer les pertes en terre dansune zone qui se situe à 

7 km à l’ouest de la zone d’étude. La zone est mitoyenne avec la commune d’El Kheneg, 

c’est un passage de transhumance pour des milliers de têtes d’ovins, aussi elle est un 

territoire de défrichements et de céréalicultures aléatoire. Notre travail a lieu pendant le 

mois de Mars 2015. L’étude de terrain s’est faite dans 38 points de mesure partagées entre 

deux unités géomorphologiques.  Une station météo (CR1000) est installée dans le lieu 

permet d’estimer le facteur du vent  qui est de 4.14. concernant les analyses de sol, ils 

montrent que le sol des points de mesure présente une texture légère avec plus de 80%de 

sables. La fraction erodible est variable entre 28.9% et 55.6%.La rugosité du sol est 

mesurée à l’aide d’un rugosimètre à aiguille donne une hauteur maximale de 3.7 cm. Les 

relevés de la couverture végétale présente un taux maximal de couverture du sol est de 

38.9%. le facteur d’encroutement (SCF) présente des valeurs proches à 1. Les flux 

maximum estimés par RWEQ présente des valeurs comprises entre 47.9 (kg/m²) à 377.07 

(kg/m²), le modèle RWEQ confirme également la sensibilité  de l’érosion éolienne et la 

dégradation des sols dans cette région. 

 

Mots clés : érosion éolienne, cartographie, RWEQ, dégradation du sol, Laghouat. 
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باستعمال علاقة تجريبية في منطقة الاغواط  خريطة النقل ألريحي  

 

 ملخص

 

تكون الرياح نشطة على طول السنة, مع ممارسة الانسان الغير مدروسة غالبا ما يكون  في الاغواط مركز ابحاثنا,

تستعمل لتقدير خسائر  RWEQالسبب في تدهور الاراضي السهبية. تم استعمال المعادلة )علاقة التعرية المعدلة(

مع بلدية الخنق, هذه كم من الجانب الغربي لولاية الاغواط, المنطقة مشتركة 7ة في المنطقة التي تقع على بعد الترب

الاخيرة هي منطقة العبور لانتجاع الالاف من رؤوس الاغنام, كذلك هي مقاطعة تم فيها نزع الغطاء النباتي و 

 83. تمت الدراسة الميدانية على 5102خلال شهر مارس  استعمالها للزراعة العشوائية للحبوب. تم اجراء عملنا هذا

موجودة في منطقة العمل تسمح بتقدير ( 0111RQ)جهاز الرصد الجوي نقطة موزعة على وحدتين جيوموغفولوجية.

من الرمال في مجمل نقاط  % 31. اثبتت تحاليل التربة عن تركيب حفيف مع اكثر من  4.04 بعامل الرياح المقدر 

. بواسطة جهاز قياس سطح التربة % 22.5و  %53.2العمل. نسبة التربة القابلة للتعرية متغيرة ما بين 

(RugosimétrQ( اعطى اقصى ارتفاع )بيان مسح الغطاء النباتي اعطى  8.7 .)حد من الغطاء  كأقصى %82.2سم

( RWEQ. التدفق الاقصى المقدر بواسطة )0اعطى قيمة قريبة من ( CRSالنباتي للتربة. عامل القشرة المغلفة )

/مكغ) 47.2بين اعطى قيمة تتراوح 
5

/مكغ)877.18(الى 
5

منطقة في( تثبت حساسية السهوب RWEQ(, المعادلة )  

للتعرية الريحية و تدهور الاراضي للمنطقة. الدراسة  

 

الاغواط ٫تدهور الاراضي RWEQ٫ ٫الخرائطية٫التعرية الريحية :الكلمات المفتاح  
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DJEKIDEL Soumia 

 

Mapping of wind transport by using empirical model in the Laghouat region. 

 

 

 

Abstract 

 

In the region of Laghouat seat of our work, the wind is active throughout the year, 

combined with random human practices, it is generally among the main causes of land 

degradation. The RWEQ model (Revised Wind Erosion Equation) was used to estimate 

soil loss in the area that is  locted at 7 km West over of Laghouat city. Our study was 

conducded during the month of March 2015. 38 measuring points distribute on  the field 

study wich present two geomorphic units. A  weather station (CR1000) is installed in 

place to estimate the factor of the wind which is 4.14. The soil analysis, show that the soil 

of the measurement points present  light texture with more than 80% sand. The erodible 

fraction varies between 28.9% and 55.6%. Surface roughness measured using a 

profilometer needle gives maximum of 3.7 (cm). The records of the plant cover has a 

maximum rate of soil coverage is 38.9%. Factor crusting present values close to 1. The 

maximum flows estimated by RWEQ present values between 47.9 (kg/m²) to 377.07 (kg 

/m²), the RWEQ model also confirms the sensitivity of the area of  the site in the steppe to 

wind erosion and land degradation in this region. 

 

 

 Key words: wind erosion, cartography, RWEQ, soil degradation, Laghouat. 
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Introduction et objectifs 

Dans la steppe algérienne, les activités principales sont le pastoralisme et 

l’agropastoralisme et sa problématique est la dégradation de plus en plus croissante de ses 

terres. Des chercheurs réaliser des études au niveau de ce territoire, confirment une grande 

diminution du couvert végétale au profit de l’extension  de terres dégradées et de la 

céréaliculture aléatoire  (Ghazi et al., 1997 ; Le Houérou, 2005). Aussi l’état des lieux 

effectué dans la steppe par les services du ministère de l’agriculture algérien, révèle que 

uniquement un million d’hectare de la surface totale de ce territoire est en bon état 

(MADR, 2006). Les parcours moyennement dégradés occupent un espace de 2 millions 

d’hectares, ils représentent 1,5 millions d’hectare, mais le plus vaste territoire de la steppe 

algérienne couvre 12 millions d’hectares se trouve dans un état très dégradé, le reste de la 

steppe étant des espaces improductifs (MADR, 2006).  

Les causes de la dégradation des terres sont étroitement liées à l’accroissement 

démographiques (Mainguet , 1984). La conversion des parcours en terres agricoles favorise 

à grande échelle la désertification des terres (Hillel , 1991). Les terres cultivées en zones 

semi arides constituent une partie importantes de celles concernées par la dégradation 

(UNEP , 2012).    

L’érosion éolienne est un des facteurs qui contribue fortement à la dégradation 

environnementale par le déplacement de volumes élevés de sables, l’appauvrissement 

textural et minéral des sols est par conséquent favorisé (Mainguet et Dumay, 2011). Parmi 

les causes majeures de la dégradation des terres dans le monde, l’érosion éolienne prend 

une part de 42 % (Middleton et Thomas, 1997). En Algérie le phénomène de l’érosion 

éolienne dans les régions semi arides et arides du pays est d’ampleur considérable, il 

constitue un sérieux problème dans les zones steppiques  (Bensaid, 2006).  

C’est dans ce contexte que ce travail a été engagé dans la région de Laghouat un 

modèle de la steppe algérienne. La wilaya de Laghouat occupe une superficie totale de 

2.505.200 ha, elle supporte une population de 500.000 habitants dont l’activité principale 

est le pastoralisme.  En 2010 ont recensé 1.500.000 têtes d’ovins et 1.531.126 ha de 

parcours parmi lesquels 1.035.804 ha soit environ 89 % de parcours sont classés dans un 

état dégradé, alors que seulement 166.720 ha de parcours sont classés dans un bon état, le 

reste de la superficie étant constituée de forêts, de maquis, de mises en défens et de 
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reboisements (DPSL, 2010). Et de par sa position géographique dans le milieu steppique, 

la région de Laghouat cumule des éléments qui favorisent la dégradation des terres : une 

couverture végétale clairsemée et un climat agressif (Lahmar et Ruellan, 2007). La région 

est une zone à fort transport éolien, le vent provoque des dégâts considérables sur les terres 

de parcours convertis en terres cultivées (Taibi, 1997). Cependant il est essentiel 

d'améliorer la connaissance des steppes afin de proposer des aménagements qui en 

maintiennent les potentialités (Djebaili et al, 1989). Mais les aménagements pour le 

développement durable de ce milieu fragile nécessitent d’abord la compréhension et la 

connaissance des phénomènes qui sont à l’origine de sa dégradation.   

L’objectif principal de ce travail sera une estimation des transports éoliens sur un 

parcours steppique dans la région de Laghouat. 

Pour cela deux sous objectifs sont à atteindre : 

1- Estimer durant les capacités maximales du transport des particules des sols en se 

basant sur le modèle empirique Américain RWEQ; 

2- Voir le comportement de la zone d’étude vis-à-vis de la dégradation par érosion 

éolienne par le biais de l’établissement d’une carte. 

Le mémoire se présentera en quatre chapitres après une introduction. Dans le 

premier chapitre nous présenterons une synthèse bibliographique sur le transport éolien, les 

différents modèles utilisés pour sa quantification et la présentation du modèle RWEQ. Le 

second chapitre sera consacré aux matériel et méthodes utilisés pour l’élaboration de ce 

mémoire. Dans le troisième chapitre nous exposerons les résultats de notre travail. Le 

quatrième chapitre sera consacré à la discussion de nos résultats et enfin nous présenterons 

une conclusion et des perspectives. 

 

 

 

 

  



 

 

Chapitre I 
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Chapitre I       Revues bibliographiques 

 

1. Les transports éoliens  

1.1. Définitions 

 

Le transport éolien est le processus d’impact entre les grains emporté par le vent et le 

lit de sable (FRANÇOIS, 2007). Le transport éolien est le résultat des actions du vent sur le sol 

(BOUZID, 2005).   

 

1.2. Processus  

 

Le transport éolien est connu par trois étapes : le détachement de la particule, le 

transport et la sédimentation de la particule (Dulac, 2005). 

 

1.2.1. Détachement des particules  

 

Les forces qui interviennent dans le détachement des particules sont : 

 

a) La force de détachement  

Il existe deux forces d’entrainement des particules sont : 

 _ La force de cisaillement : l’aire applique une pression sur le sol avec lequel il est en 

contact. Lors de son déplacement, en tant que fluide la couche d’air en mouvement exerce une 

force supplémentaire de friction et agit sur le sol de manière non perpendiculaire (Kardous, 

2005) 

_ Les turbulences : ne constitue pas une force e tant que telle. Elles créent des fluctuations 

(direction et intensité) et font vibrer les particules qui sont alors plus  vulnérable à 

l’entrainement par le vent. (Cooke et al, 1993). 

Les particules sont maintenues d’une part par la force gravitationnelle et d’autre part par la 

cohésion du sol (Kardous, 2005) 
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b) Le mécanisme de détachement des particules  

         

Le détachement est dû aux forces de cisaillement dues au vent peuvent être 

décomposées en levée et en traînée : 

 

_ La levée perpendiculaire à la direction moyenne du vent, qui est due à différentes pressions 

pour la partie inférieure et la partie supérieure de la particule. Lorsque le vent a une vitesse 

rapide on aura une faible pression au- dessus de la particule, mais lorsqu’on a une vitesse nulle 

la pression au-dessous des particules sera élevée. Cette différence a pour conséquence 

l’éjection de la particule à des hauteurs pouvant atteindre quelques dizaines de centimètres 

(Shao, 2000). 

 

_ La traînée parallèle à la direction moyenne du vent, elle se compose de deux types de 

traînée, la traînée de surface et la traînée de forme. La traînée de surface est due à la friction 

entre le vent et la particule. La traînée de forme, quant à elle, est due à la différence de 

pression entre la face exposée au vent et celle non exposée (Cooke et al, 1993). 

 

 

 

 

(Source : Cooke et al, 1993) 

Figure (1) : Modes d’entrainement des particules, lift (levée), drag (trainée). 
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_ Le bombardement a lieu quand le vent transporte un grand nombre de particules et que la 

vitesse à proximité du sol décline. L’entrainement de la matière est alors presque entièrement 

réalisé grâce à l’énergie acquise par les sables en mouvement. Ces particules redescendent des 

couches d’air supérieures et provoquent des éjections lors de leur impact hautement 

énergétique (Cooke et al, 1993)       

 

Le phénomène de la levée et de la trainée vont guider au détachement des particules du 

sol au départ d’un événement érosif, par la suite lorsque l’étape de bombardement commence, 

la levée et la trainée deviennent négligeables.   

 

1.2.2. Transport des particules  

 

     Les sédiments éoliens peuvent être transportés selon trois procédés différents, qui sont 

liés à la vitesse du vent ainsi que le poids et la taille des particules transportés. Ces trois 

procédés sont : la suspension, la saltation et la reptation (figure.2.) (Fauck, 1964 ; Shao, 2000 ; 

Kardous, 2005 ; Gillijns et al, 2005)  

 

a) La saltation 

    La saltation, consiste en la mobilisation des sédiments par sauts consécutifs sur des 

distances pouvant atteindre quelques mètres, et qui concerne les particules de taille entre 80 

µm et 1000 µm. c’est une méthode qui prend une quantité importante des particules (Dulac, 

2005 ; Kardous, 2005). 

 

b) La reptation  

    Le dernier procédé de mobilisation c’est la reptation ou les transportés ont une taille 

supérieure à 1000 μm. L’entrainement de ces particules lié à la force du vent également les 

impacts dus à la saltation. (Fauck, 1964 ; Kardous, 2005)  

 

c) La suspension 

 

     La suspension, c’est une méthode de transport des particules du sol qui ont  une taille 

inférieure à 80 µm (Shao, 2000). Elles sont transportées sur des distances de plusieurs 
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centaines de kilomètres. Dans cette méthode les particules  déplacées sont les plus portés en 

éléments nutritifs qui sont due à la perte de la région. Donc la suspension concerne les  

particules les plus fines qu’ils ont plus d’argile ou on trouve les éléments nutritifs (Gillijns et 

al, 2005).  

 

 

(Source : nos tracés) 

Figure (2) : Modes de déplacement des particules mobilisées par le vent. 

 

1.2.3. Sédimentation des particules  

Lorsque la quantité en sédiment va dépasser la capacité de transport, on aura une 

sédimentation des particules dans un milieu et à un moment donné (Eric, 2010). On prend 

comme exemple, le brise-vent qui diminué la force de transport des particules, mais il est 

excité une sédimentation. Selon Toy et al. (2002), c’est un processus sélectif où les plus 

grandes particules sont déposées en premier. 

 

2. Le flux éolien 

D’après Shao (2000), le flux horizontal représente la masse de particules traversant par 

unité de temps une surface verticale, perpendiculaire au sens de l’écoulement de l’air, de 

hauteur infinie et de largeur l’unité. Il est essentiellement constitué par les particules 

mobilisables en reptation et en saltation. 
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  3. Principales méthodes applicables dans le calcul des flux 

  3.1. Modélisation 

   Un modèle est un schéma théorique représentatif d'un processus et des relations existant 

entre divers éléments d’un système complexe (Dictionnaire Hachette, 2012). La démarche de 

modélisation met en œuvre une simplification de la réalité en se concentrant sur les seuls traits 

jugés importants des détails difficiles à reproduire sont omis) sans toutefois compromettre 

l’obtention d'un résultat significatif et exploitable (Caplat, 2008). Le comportement du modèle 

correspond dans une certaine mesure, et dans une certaine plage de validité seulement, au 

comportement de la réalité. 

   Depuis les années 1950, des modèles aidant à évaluer le phénomène d'érosion éolienne 

ont été développés. La plupart sont fondés sur des équations faisant appel à des lois physiques 

pour caractériser les modes d’interactions entre le vent et la surface terrestre. Ces modèles 

fournissent une estimation des pertes de sol dues a L’érosion éolienne, localement et 

régionalement, et ce pour des périodes de temps allant de la durée d'un seul événement à une 

année. 

  3.1.1. Wind Erosion Equation (WEQ) 

   Le modèle WEQ (Chepil, 1955 ; Siddoway et Woodruff, 1965) établit une relation entre 

la perte en terre annuelle d’un champ (E) [t/acre.an] et cinq variables. Ces variables sont le 

facteur climatique (C), la distance de parcours du vent sur le champ (dans le sens des vents 

dominants) (L), le facteur d’érodibilité du sol (I), le facteur de rugosité du sol (K), et le facteur 

de résidu de culture (V). 

   Le WEQ à l’avantage d’être un modèle simple comportant des paramètres facilement 

mesurables. Néanmoins, la nature empirique du modèle le rend inutilisable en dehors des 

Grandes Plaines des Etats-Unis pour lesquelles il a été ajusté (Hagen, 1999). 

La relation entre ces variables est donnée par l’équation 1. 

         )(IKCLVfE 
 

 

Équation 1 
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3.1.2. Le model Revised Wind Erosion Equation (RWEQ) 

     La « Wind Erosion Equation » a été révisée en 1998 et améliorée pour donner la RWEQ 

(Revised Wind Erosion Equation) (Fryrear et al., 1998). Celle-ci a l’avantage de pouvoir 

prédire la perte en terre pour un évènement érosif ponctuel si l’ensemble des facteurs sont 

connus. La RWEQ mesure les flux de sédiments dans les deux premiers mètres au-dessus du 

niveau du sol et ne peut donc pas être utilisée dans le cas de tempête où la suspension est le 

principal mode de transport des particules. 

     Les pertes potentielles annuelles (E) [t/ha et par an] sont calculées en fonction du 

facteur climatique (WF), du facteur d’érodibilité du sol (EF), du facteur d'encroûtement (SCF), 

du facteur de rugosité du sol (K’) et du facteur de la couverture du sol (COG). L’interaction 

entre ces facteurs est donnée par la figure 3. 

     L’érosion moyenne potentielle annuelle de perte en terre (E), peut donc être exprimée 

en fonction de différents facteurs (Equation 2). 

),',,,( COGKSCFEFWFfE       

      

 La RWEQ identifie clairement les facteurs fondamentaux dont il faut tenir compte pour 

pouvoir prédire la perte en terre pour un évènement érosif ponctuel. Les paramètres du modèle 

se chiffrent à cinq ce qui réduit le nombre de données à récolter sur le terrain. Par ailleurs, si 

l’ensemble des facteurs sont connus, RWEQ peut prédire la perte en terre pour un événement 

érosif ponctuel. L'inconvénient majeur de ce modèle est qu’il fixe la vitesse-seuil du vent à 5 

m/s pour une hauteur de deux mètres sur toutes les surfaces. Il restreint donc la mesure des 

flux de sédiments à deux mètres et est inutilisable dans le cas d’une tempête où la suspension 

est le principal mode de transport des particules (Fryear et Saleh, 1996). 

 

 

Équation 2 
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Wind value Sand % 
Silt % 
Clay % 
OM% 
Caco3% 

Crop Canopy  Standing residue   Flat residue 

Soil 
roughness 

Roughness factor 
« K’» 

Wind factor 

Soil crust factor 
« SCF» 

 

Weather Factor 
« WF» 

 

Residue and crops factor 
« COG» 

 

Eoridible factor 
« EF» 

 

Qmax=f (WF.EF.SCF.COG.K’) 

SLRF SLRS SLRFc 

 

Figure 3 : Représentation schématique du modèle RWEQ, le cercle signifie une multiplication entre les 

paramètres. Les paramètres sont en bleu clair, les coefficients de pertes en sol sont en bleu, les facteurs sont 

en rose et le résultat en mauve. SLRf coefficient de perte en terre des résidus de culture, SLRs coefficient de 

perte en terre de la silhouette,SLRc Facteur climatique, WF (wind factor), fraction érodible du sol, EF 

(erodible factor), facteur d’encroutement, SCF (soil crust factor), résidus de culture (flat residue), silhouette 

des résidu (standing residue), couverture végétale (crop canopy), facteur de rugosité, K’ (roughness). 

 

A. Equation de transport de masse dans (RWEQ) 

          L’équation qui régit le modèle est la suivante ; 

    x
xs

x

xs

xQQ
xQxxQ 




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









 


)(

2

)(

)(max                               Équation 3 
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où   xQ  représente le flux de masse sur la hauteur du profil considéré [kg/m] et maxQ  

correspond à la capacité maximale de transport pour un évènement donné, [kg/m],  

 x, la distance au vent [m], et Δx, l’incrément de distance ; 

 s(x), la longueur critique du champ [m]. 

     Cette équation évalue en un point x + Δx, le flux de masse sur base du flux de masse au 

point x incrémenté de l’augmentation de flux sur la distance Δx. La longueur critique du 

champ correspond à la distance à laquelle le flux de masse atteint 63,2 % de la valeur de la 

capacité de transport maximale (Fryrear et Saleh, 1996). 

      Les paramètres Qmax et s(x) sont fonction des conditions climatiques mais aussi des 

paramètres concernant le sol et sa couverture. Par différentes régressions et ajustements,  Qmax 

et s(x) se calculent dans le modèle via les équations 4 et 5 : 

 COGKSCFEFWFQ  '8.109max       Équation 4  

  3711.0
'71.150


 COGKSCFEFWFs                     

Où EF est la fraction érodible, SCF, le facteur d’encroûtement, K’, le coefficient de 

rugosité, COG, le facteur de couverture végétale et WF, le facteur climatique.  

Tous ces paramètres sont déterminés de manière empirique par les formules qui suivent 

(Fryrear et al., 1998). 

A.1. Facteur climatique (WF) 

     Le facteur climatique du modèle RWEQ englobe le facteur éolien (W), l'humidité des 

sols (SW) et le facteur de couverture de neige (SD). Ce dernier pouvant être négligé en région 

sahélienne, une valeur unitaire lui sera attribuée.   

                                                                                                 

Où      W : facteur éolien [kg/m] ; 

            ρ: densité de l’air [kg/m
3
] ;  

            g : gravité [m/s2] ; 

           SW : humidité du sol [mm] ; 

           SD : facteur de couverture de neige [-]. 

Équation 5 

Équation 6 
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a) Facteur éolien (W) 

Le facteur éolien (W) est déterminé à l’aide de l’Équation 6.1 (Fryrear et al., 1998). 

Cette dernière met en relation la vitesse du vent et la vitesse de friction au cube (Bagnold, 

1941 ; Zingg, 1953). 

                                                   

Où      Ut : vitesse du vent à 2 m par pas de temps d’une minute [m/s] ; 

           Us : vitesse de friction seuil du vent à 2 m [m/s] ; 

           N : nombre d’observations de vent sur la période considérée. 

 

A.2. Facteur Erodible de sol (EF) 

La fraction erodible ou le facteur erodible de sol est le taux de particules présentes dans 

la couche de sol se trouvant dans les 25 mm premiers mm de la surface du sol et ayant un 

diamètre inférieur à 0,84 mm (Chepil, 1962). Il est issue directement d’une mesure direct après 

tamisage à 0.84mm. D’après une formule empirique (Fryrear et al., 1994), il est possible de 

relier le facteur EF aux propriétés physiques et chimiques du sol (Equation 7).  

                 
100

95,059,233,017,031,009,29 3CaCOMO
Cl

Sa
SiSa

EF



  

Où : Sa, le contenu en sable, en % ;    (5,5 à 93,6) 

   Si, le contenu en limon, en % ;    (0,5 à 69,5) 

   Cl, le contenu en argile, en % ;    (1,2 à 53,0) 

   MO, le contenu en matières organiques, en % ;  (0,18 à 4,79) 

   CaCO3, le contenu en carbonates de calcium, en %.    (0 à 25,2) 

A.3. Facteur d’encroûtement (SCF) 

     Une redistribution des particules du sol peut se produire suite à l’impact des gouttes de 

pluie sur le sol, provoquant ainsi la formation d’une croûte de surface. Celle-ci peut augmenter 

          Équation 7 

 

          Équation 6.1 
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la résistance du sol à l’érosion éolienne. Pour les sols sableux, l’impact des gouttes forme une 

couche superficielle de grains faiblement attachés, facilement entraînables. La nouvelle 

couche formée est aéro dynamiquement plus lisse que la surface rugueuse présente avant la 

pluie. 

    L’équation empirique développée par Hagen et al., (1992) par régression sur base 

d’expérimentations dans un tunnel à vent est basée sur les teneurs en argiles et en matières 

organiques (Equation 8). Les limites de validité de cette équation empirique se situent entre 

parenthèses. 

   22
021,00066,01

1

MOCl
SCF




      

 

Où : Cl, le contenu en argiles, en % ;    (5 à 39,3 %) 

   MO, le contenu en matières organiques, en %.  (0,32 à 4,74 %) 

 

A.4. Facteur de la couverture du sol COG 

Le facteur de couverture de sol, COG (Crop on Ground), est obtenu en multipliant les 

différentes composantes les unes avec les autres (Equation 9). 

csf SLRSLRSLRCOG                  Équation 9 

Où : COG est le facteur de couverture du sol,  

  SLRf  le coefficient de perte en sol lié aux résidus de culture (flat residue) ; 

SLRs le coefficient de perte en sol lié à silhouette des plants (standing residue) ; 

SLRc le coefficient de perte en sol lié à couverture végétale (crop canopy).  

 

 

          Équation 8 
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      La quantité et l’orientation des résidus végétaux dans le champ peuvent avoir un 

impact significatif sur l’érosion éolienne (Chepil, 1944 ; Siddoway et Woodruff, 1965 ; 

Skidmore et al., 1966 ; Fryrear et Armbrust, 1968). Les paramètres suivants sont pris en 

compte afin de quantifier l’effet de la végétation et des résidus de culture sur l’érosion 

éolienne : la fraction du sol recouverte par de la végétation non-érodible, la forme des plants 

de la végétation et l’évolution de la croissance végétale (Bilbro et Fryrear, 1994). L’influence 

de ces facteurs a été quantifiée à partir de simulations réalisées dans des tunnels à vent.  

A.4.1. Résidus de culture, SLRf (flat residue) 

Dans l’équation RWEQ, tous les résidus de culture (flat residue) qui se trouvent sur le 

sol sont pris en compte par un coefficient de perte en terre des résidus de culture, SLRf (Soil 

Loss Ratio of Flat residue) développé sur base d’essais en champ et en tunnel à vent. La 

relation liant la surface de sol couverte avec le SLRf est la suivante (Equation 10) ; 

)(0438,0 SC

f eSLR        

Où : SLRf, coefficient de perte en terre des résidus de culture ; 

   SC, surface du sol couverte par des résidus végétaux, en %. 

     Si la présence de gravier est observée, cette fraction est ajoutée au paramètre SC. 

      Le SLRf  est estimé à partir du pourcentage de couverture du sol par les résidus de 

culture plats et la charge caillouteuse.  

A.4.2.  Silhouette des plantes, SLRs (standing residues) 

Le nombre, la hauteur et le diamètre des plantes du champ réduisent la vitesse du vent 

à la surface de celui-ci. Suite aux études en laboratoire (Bilbro et Fryrear, 1994), ces 

paramètres sont repris dans l’équation 11. 

 

)(0344,0 06413,0SA

s eSLR        

 

          Équation 10 

 

          Équation 11 
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Où : SLRs, coefficient de perte en terre de la silhouette, 

  SA, aire de la silhouette obtenue en multipliant le nombre de tiges par m² par le 

diamètre moyen [cm] et par la hauteur de la tige [cm]. Ces mesures ont été réalisées sur le 

terrain par le comptage et la mesure de la hauteur des plants. 

A.4.3. Couverture végétale, SLRc (crop canopy) 

Les plantes en se développant produisent une biomasse aérienne qui influe également 

sur le transport éolien. A cet effet est pris en compte par le paramètre SLRc (Equation 12).  

 7366.0614.5 cc

c eSLR           

Où : SLRc représente le facteur de couverture végétale, et cc la fraction de sol couverte par 

la végétation verte en %. Cette estimation a été faite de la même manière que pour 

l’estimation des résidus végétaux. 

A.5. Facteur de rugosité du sol K’ 

    La rugosité du sol prise comme facteur d’entrée dans le modèle RWEQ résulte des 

agrégats de surface ainsi que des opérations de travail du sol qui ensevelissent les résidus de 

culture. Elle dépend de la texture, de l’humidité du sol, des résidus de culture et du matériel 

utilisé. 

    Le modèle RWEQ fait intervenir deux paramètres afin de caractériser la rugosité du sol : 

la rugosité aléatoire (Crr) et la rugosité orientée en fonction de la direction moyenne du vent et 

provenant des sillons (Kr).  

   La rugosité aléatoire peut être mesurée manuellement, par exemple à l’aide d’un 

rugosimètre à aiguille.  

3.1.3. Wind Erosion Prediction System (WEPS) 

   Le WEPS (Hagen, 1999), il se base sur un logiciel qui simule le climat, les conditions du 

champ, la croissance des plantes et l’érosion pour un pas de temps journalier. Il simule de 

façon stochastique les variations météorologiques ainsi que leur impact sur les caractéristiques 

de surface du terrain et la croissance des plantes pour un pas de temps journalier. Lorsque la 

          Équation 12 
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vitesse de friction du vent est supérieure à la vitesse de friction seuil, le transport est rendu 

possible et le modèle calcule la perte en terre et le dépôt en différents points. 

   Le WEPS prédit avec précision la vitesse de friction, le début et la fin d’une période de 

transport sur un sol dont la surface est sèche, et la distribution spatiale des masses transportées 

sur un site (Visser et al., 2005). Cependant, ce modèle comporte beaucoup de paramètres et 

requiert donc une prise de mesures extensive. Il ne prend pas en charge la végétation 

clairsemée. Enfin, il a été développé pour l’Amérique du Nord et en conséquence n’est pas 

adapté au contexte sahélien. 

3.1.4.Modèles experts 

   Ces modèles se basent sur les Équations des modèles d'érosion des sols pour développer 

des indices de vulnérabilité. On attribue aux différents facteurs un poids reflétant leur 

pertinence (Bales et Neville, 2002). 

     Le système expert fait appel à des méthodes faciles à mettre en place et fournit des 

résultats compréhensibles. Toutefois, l'efficacité de ce modèle est conditionné par le choix 

d’un nombre restreint de facteurs car un modèle plus complet rendra fastidieux l’établissement 

de la base de connaissance et augmentera le nombre de règles. Les paramètres doivent avoir 

un pouvoir discriminant net sur les différents états du sol. De plus, l’attribution de poids et de 

scores à chaque facteur peut s’avérer difficile. 

4. Les conséquences du transport des particules par le vent sur le sol 

         A l’échelle planétaire, la conséquence de l’érosion est la dégradation des terres. Cette 

dernière est définie par l’UNCCD comme la « diminution ou la disparition, dans les zones 

arides, semi-arides et subhumides sèches, de la productivité biologique ou économique et de la 

complexité des terres cultivées non irriguées, des terres cultivées irriguées, des parcours, des 

pâturages, des forêts ou des surfaces boisées du fait de l'utilisation des terres dus à l'activité de 

l'homme et à ses modes de peuplement » (UNEP, 2012) 
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4.1 Dégradation du Sol  

 D’après Eric et al (2010), La dégradation du sol, c’est la perte des qualités essentielles 

des sols pour remplir ses fonctions naturelles de stockage de l’eau et des nutriments, de milieu 

de soutien des racines et des plantes, de réservoir de la biodiversité, de filtration des polluants 

et de séquestration du carbone.  Nombreux sont ceux qui confondent érosion et dégradation 

des sols. L’érosion est la cause principale de ce phénomène.  

 On peut commodément distinguer trois types de dégradation : physique, chimique et 

biologique.  

A/ Dégradation Physique 

 D’après Prévost (1999) in Senouci (2011), ce type de dégradation conduit à des 

modifications de leur structure produites par plusieurs actions :  

 Des actions mécaniques ; 

 Des actions de l’eau ; 

 Des actions résultant des déplacements de l’air qui sont également à l’origine d’une 

érosion éolienne.   

 En Europe, Le tassement des sols est avec l’érosion un processus majeur de 

dégradation physique des sols (Richard, 2008).  

 

B/ Dégradation chimique 

 Ce type de dégradation peut être dû à des causes naturelles comme elle peut due aux 

activités humaines. Les premières résultent de situations climatiques ou géologiques qui 

exposent les sols à des processus de  dégradation ; c’est le cas des pollutions acides dues 

aux dépôts atmosphériques, de la salinisation et de la formation des horizons à gleys 

provenant de nappes souterraines. La deuxième est le résultat d’une disparition de certains 

constituants inorganiques ou organiques dont la carence est préjudiciable aux fonctions du 

sol (Senouci, 2011). 
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C/ Dégradation biologique 

 Selon Chaussode (1992), Comme des observations le montrent, la dégradation 

biologique se traduit sur le plan qualitatif par une diminution de la biodiversité et sur le 

plan quantitatif par la diminution de la biomasse vivante dans le sol.    

 

4.2. Les causes de la dégradation du sol  

 Les causes de la dégradation sont multiples et peuvent être classées selon trois 

catégories à savoir, naturelles, socio-économiques et réglementaires. Pour les causes 

naturelles, il s’agit d’une manière générale du climat et principalement la sécheresse. En ce 

qui concerne les causes socio-économiques, elles relèvent de multiples domaines. Elles 

peuvent être liées aux pratiques culturales et/ou d’élevage, mais aussi à la population locale 

et à la rareté des ressources. Ce sont des éléments étroitement liés à tel point qu’il est 

impossible de les dissocier. Enfin, les causes réglementaires sont liées aux politiques 

adoptées par les différents gouvernements dans les zones steppiques (Bensoulh,  2003).  

 

4.3. Conséquences de la dégradation du sol  

   Selon Raoul (2003), la dégradation des sols a de multiples conséquences. Elle simule 

toutes les fonctions des sols, ce qui explique, l’intérêt de s’en préoccuper. Il est néanmoins 

possible de montrer les principales conséquences résultant directement de chaque type tout 

en accentuant les phénomènes impliqués dans leur genèse et leur manifestation. 

   C’est probablement, la dégradation chimique qui a le plus de conséquences. De plus 

avec la dégradation physique, elle est à l’origine de la dégradation biologique.  

 Le tableau (1), présentes des conséquences pour la dégradation chimique et physique   
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Tableau (1) Principales conséquences de la dégradation chimique et physique des sols. 

Type de dégradation Conséquences 

        

 

 

Dégradation 

chimique 

 Altération, destruction de la structure des sols 

 Toxicité et écotoxicité  

 Insuffisance de nutriments 

 Sources de polluants pour les eaux de surface et souterraines 

 Sources de polluants pour l’atmosphère 

 Dégradation biologique 

 Dégradation physique    

    

                           

Dégradation 

physique 

 Diminution de la perméabilité, accroissement du ruissellement 

 Limitation de la croissance des racines 

 Altération des propriétés mécaniques 

  Erosion hydrique et éolienne 

 Dégradation chimique et dégradation biologique 

(Source : Raoul, 2003) 

  

5. Facteurs  influençant  le transport éolien  

5.1. Facteur d’érosivité  

  Ce facteur peut se faire des risques érosifs au niveau une région donné. Il est lié par 

des paramètres du vent,  d’une façon directe qui sont : sa vitesse, sa durée et son intensité 

(Gillijns et al, 2005). Mais indirectement, c’est en fonction des autres paramètres 

climatiques comme les pluies…etc. on peut avoir donc des cohésions des sols et une 

augmentation de la croissance végétale, pour but diminuer la vitesse du vent au sol et donc 

son érosivité.  

 

5.2. Facteurs favorisant l’érodibilité des terres 

 Selon Gillijns et al (2005),   l’érodibilité du sol est la capacité d’un sol à être érodé, et 

qui peut être modifié par différentes paramètres :   
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 La texture du sol : la teneur en argile et en liment très importante et qui vont établir 

des agrégats stable, ce qui limitera la fragilité du sol à l’érosion éolienne. D’après Bagnold 

(1973) in Rochet (2010), les sols de type sablo-limoneux sont riches en particules de taille 

comprise entre 10 et 100 µm seront beaucoup plus fragiles. Les particules qui sont sujette à 

l’érosion éolienne ce sont  celles qui ont 840 µm de taille (Chepil, 1962). 

 La structure du sol : la fragilité d’un sol est liée à la teneur en matière organique. Le 

rôle de la matière organique c’est d’aimable les différentes particules du sol, ce qui va donc 

diminué sa fragilité à l’érosion éolienne. Comme on peut parler du carbonate qui va 

augmenter la stabilité d sol (Merzouk, 2010). 

 

 La rugosité du sol : concerne l’état de la surface du sol. Plus la rugosité n’est pas 

élevée, et plus l’érosion éolienne sera forte.  Cela dépend  de tout ce qui est résidus et de 

débris contenus sur la surface du sol (Roose, 1997). 

 

 La couverture végétale : elle a pour rôle de diminuer la vitesse du vent et de piéger 

les particules en suspension. La capacité d’érodibilité d’un sol est inversement 

proportionnelle à sa couverture végétale (Fauck, 1964).  

 

5.3. Facteur humain  

  L’homme qui, par maladresse et par des pratiques inadaptées sur les terrains, est le 

facteur principal conditionnant l’intensité de l’érosion (Merzouk, 2010). Il détruit la 

végétation pour pouvoir soit cultiver les sols, soit pour récupérer du bois pour plusieurs but 

(l’utilisation personnel) ou pour constructions (Fauck, 1964).  

 

6. Conséquences des transports éoliens 

      Les conséquences de l’érosion éolienne sont nombreuses, qui peuvent être mesuré à 

l’échelle locale et régionale également. Les particules peuvent être transporté jusqu’au des 

centaines des kilomètres, qui peuvent faire des effets sur le milieu et sur  la santé humaine.  

  

6.1. Conséquences sur l’agriculture 

  Le transporte des sédiments influe directement les plantes par l’effet d’érosion. Ce 

transport, provoque un changement de la couche de sable dans un emplacement bien défini 
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(stone et Moore, 1996). lorsqu’on a une perte, on aura une déchaussement des plantes avec 

les racines apparentes. En plus , d’une perte en eau très importante qui influe sur la 

croissance des cultures.    

 

 

 

 

(Cliché : Djekidel S. 05 Mars 2014) 

Figure (4) : Déchaussement des jeunes plantules d’orge 

   

 Généralement, la couche superficielle du sol c’est la plus fertile, comme elle est la 

partie retirée de sol par l’érosion. L’érosion éolienne provoque le déplacement des sables 

fins,  des limons, des argiles et même des quantités en matière nutritives qui est due à une 

faible rétention en eau au niveau du sol (McKenzie (2009) in Goffin (2009))  

 

6.2. Conséquences sur la santé humaine 

  D’après Prosero (2006), l’érosion éolienne déplace de grandes quantités de particules 

fines, de tailles inférieures à 2.5 µm. Ces particules peuvent toucher les poumons en  

pénétrant dans le système respiratoire qui causent par la suite des graves problèmes de 

santé.    

7. Lutte contre les transports éoliens 

7.1. Contrôle de la vitesse du vent  

   Selon (Sheikh ; 1988), il reste que les brises vent, sont le seul véritable moyen de la 

diminution de la vitesse du vent. Pour que les brises vent utilisés soient efficaces, ils 

doivent  posséder les caractéristiques suivantes :   
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 Constituer de feuilles persistantes ; 

 Croissance rapide ; 

 Un encombrement réduit c'est-à-dire pas trop denses ; 

 Ne supporte pas la concurrence des racines. 

 La perméabilité idéale, est estimée à : 50%  

  

7.2. Contrôle des caractéristiques du sol en condition de cultures 

   La mise en culture joue un rôle primordial pour gouverner les caractéristiques d’un 

sol. Le contrôle des caractéristiques du sol en condition de cultures peut toucher :  

a) L’humidité du sol 

 Un sol humide résiste mieux  à l’érosion éolienne qu’un sol sec. (GOFFIN, 2009).   

b) La rugosité du sol 

 L’érosion éolienne est plus importante sur une parcelle lisse que sur une parcelle 

rugueuse. Augmenter la rugosité du sol à partir de petites buttes : va diminuer la vitesse du 

vent au niveau de la surface du sol. Selon (Bielders et al ; 2000) des buttes de 50-100 

millimètres de hauteur, orientées perpendiculairement au vent, vont diminuer l’érosion. 

Alors que, si la taille des buttes dépasse les 100 millimètres, l’érosion en sera augmentée. 

(Stolte, 2003).  

 

7.3. Contrôle de la couverture végétale 

  La couverture végétale va réduire la vitesse du vent au niveau de la surface, comme 

elle peut stopper les particules en mouvement. Lorsqu’on ne pratique pas le labour, on 

trouve que cette surface a été protégée pour sa couverture végétale. De préférence, on 

laisse de tout ce qui est déchets dans le sol après une récolte, qui peut provoquer la 

réduction de l’érosion éolienne, comme elle peut augmenter la teneur en matière organique 

(Fauck, 1964). 
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Chapitre II Matériel et méthodes 

  

 

1. Zone d’étude et justification de son choix 

La zone d’étude  localisée dans bled El Hirane(Figure 5a et b)  qui est une zone  

agropastorale, c’est un des passages de transhumance ou environ 1 million de têtes d’ovins 

passe annuellement et abrite aussi un périmètre agricoleou environ 107 exploitent chacun une 

parcelle de 5 ha (DSA, 2011).La zone se situe 7 km à l’ouest de la ville de Laghouat. On 

attrizbueses formations géologiques au Quaternaire actuel (Figure 5 a). Elle est délimitée à 

l’est par le Djebel Lahmar qui est une formation du Crétacé, il la sépare de la ville de 

Laghouat. A l’ouest elle est délimitée par la commune d’El Houitaet au nord la zone est 

limitée par Oued M’Z. La zone est fortement anthropisée, Laghouat est une zone à fort transit 

éolien (Taibi, 1997), les hommes dans ce lieu pratiquent différentes activités agraires, à savoir 

la céréaliculture et l’élevage,  la raison pour laquelle nous avons jugé intéressant de voir 

comment évoluent les flux éoliens dans cette région.    
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Figure 5 : Localisation de la zone d’étude. 

a b 
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2. Collecte des données de RWEQ 

RWEQ requiert des données relatives au climat (données météorologiques), au sol 

(granulométrie, rugosité, MO, CaCO3) et à sa couverture qui peut être de la végétation ou de 

la non végétation (résidus plats, charge caillouteuse).  La collecte des données s’est déroulée 

en deux étapes. Une étape a lieu sur le terrain et une autre à travers laquelle nous avons 

effectué des analyses aux laboratoires. 

2.1. Données météorologiques 

Une station météorologique est placée dans la zone d’étude.  Elle est composée d’un 

système d’acquisition de données de type CR1000 (Campbell Scientific) qui permet la collecte 

et l’enregistrement des données, d’un système d’alimentation composé d’un panneau solaire 

alimentant une batterie de 12 volts et de toute une série de capteurs (Figure 6).   

 

Figure 6 : Représentation de la station météo du site d’étude 
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Les capteurs branchés sur la station météo sont les suivants : 

- quatre anémomètres placés à 0,45 m, 0,75 m, 1,1m et 3 m au-dessus du niveau du sol ; 

- une girouette située à 3 m du sol afin de connaître la direction des vents ; 

- un pluviomètre à auget basculeur monté à 2 m au-dessus du sol où chaque basculement     

représente 0,2 mm de pluie ; 

- deux sondes de température situées environ 0,6 m et 2,2 m du sol. 

 Toutes les données sont enregistrées toutes les 15 minutes automatiques.  

2.2. Données du sol et de sa couverture 

Les points au sol ont été sélectionnés avec la collaboration des services de l’agriculture de 

la wilaya de Laghouat sur la base d’une carte  qu’ils avaient préétablie.  Chaque  point  

identifié sur la carte a été défini avec ses coordonnées respectives, les coordonnées sont 

ensuite introduites au sein du logiciel Mapsource pour tracer l’itinéraire, et enfin pouvoir les 

télécharger sur un appareil GPS. Un GPS de type (Garmin 62st) a été utilisé afin de trouver le 

point sur le terrain. 

Une fois sur le terrain, les données qui nous intéressent sont prises pour chaque point que, 

nous avons considéré. Deux unités de paysage du lieu sont identifiées, représentées soit par 

une parcelle cultivée ou soit par un parcours. Chacune constitue pour nous un site. Nous avons 

aussi veillé à ce qu’il doit présenter des caractéristiques écologiques continues qui selon (Le 

Floc'h, 2008) est une surface ou les continents écologiques sont considérées comme étant  

homogène et où la végétation est uniforme. Dès lors nous avons évité les zones de transition. 

Les travaux ont lieu durant la période du printemps  du  01 Mars au 15 Mars 2015. 

2.2.1. Echantillonnage sur le terrain 

Au niveau de chaque point de mesure uniquement les deux premiers centimètres de la 

couche superficielle du sol ont été prélevés, du fait que seuls les 2,5 centimètres superficiels 
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du sol sont concernés par l’érosion éolienne (Chepil, 1962). À chaque point de mesure huit 

prélèvements de sol ont été réalisés aléatoirement dans un rayon de 100 m (Figure 7).  

 

Figure 7 : Prélèvement des échantillons du sol. 

L’ensemble des échantillons de sol prélevés sont introduits dans un sac en plastique qui 

est par la suite hermétiquement fermé et étiqueté selon la position du point de mesure 

(Figure 8).  

 

Figure 8 : Échantillons du sol. 

2.2.2. Analyses du sol aux laboratoires 

Les analyses de sol ont été effectuées sont.  
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- Granulométrie 

      Un tamisage a été réalisé, la fraction inférieure à 2 mm de l’ensemble des échantillons 

a subi une analyse granulométrique. Dans un premier temps, afin de pouvoir séparer 

correctement les différentes classes granulométriques, il est indispensable de détruire la 

matière organique et les carbonates de calcium. La matière organique est détruite par ajout 

d’eau oxygénée (H2O2, 6 %) dans un Erlen (200 ml) placé dans un bain marie à 40°C. Le 

traitement est terminé une fois que plus aucune réaction n’est observée (effervescence) entre la 

solution et le sol. Les carbonates de calcium sont détruits par ajout de HCl (2%) et le sol est 

ensuite rincé par ajout d’eau qui sont renouvelés toutes les 24 heures jusqu’à obtenir un pH 

proche de celui de l’eau. L’échantillon de sol est par la suite séché à 105 °C jusqu’à 

stabilisation du poids. 

La détermination de la distribution granulométrique du sol a été effectuée en deux étapes, 

soit : 

 Le tamisage mécanique des particules dont la grosseur est compris entre 50 μm et 

2000 μm. Six classes de particules minérales identifiées par leur taille (USDA, 

2012): 

 Argiles et limons : < 50 μm,  

  Sables fins : 50 à 250 μm,  

 Sables moyens : 250 à 500 μm, 

 Sables grossiers : 500 μm à 800 μm, 

 Fraction erodible< 840 μm, 

 Sable très grossiers et cailloux 800 μm à 2000 μm. 

 L’essai sédimentométrique est par la suite effectué sur la portion des particules de 

dimensions inférieures à 50 μm.  

La sédimentation est basée sur la loi de Stokes qui nous dit que la vitesse de chute d’une 

particule sphérique, tombant librement dans un fluide, et proportionnelle au carré de son rayon 

et à sa densité. Cette vitesse est aussi en relation avec la viscosité et la densité du fluide (l’eau, 

dans le cas présent) (Mathieu et Pieltain, 1998). 
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D’après Windisch (1999), il est possible de relier cette vitesse de chute au diamètre des 

particules à partir de l’équation suivante dérivée de la loi de Stokes : 

 

Où n = viscosité du fluide (g/cm×s) 

v = vitesse de chute des particules (cm/s) 

Gs = densité relative des solides 

Gw = densité relative du fluide (varie avec la température) 

Les conditions de l’essai (température, agent dispersant) influencent les résultats obtenus. 

Quelques corrections sont nécessaires. Une correction combinée pour l’agent dispersant et la 

température doit être effectuée en cours d’essai à partir de lectures sur un cylindre témoin 

(Windisch, 1999). 

- Les Carbonatesde Calcium 

La teneur en calcaire total, qui est l'ensemble du calcaire présent sous toutes ses 

dimensions dans le sol, permet de préciser le type de sol et de connaître l’importance de ses 

réserves en CaCO3. 

La quantité de CaCO3 dans le sol peut être déterminée en dosant la quantité totale des 

carbonates, avec le Calcimètre de Bernard, rempli de solution de chlorure de sodium saturée 

(Duchauffour, 1977). C’est à dire par mesure du volume de CO2 dégagé, suite à l'action d'un 

excès de l'acide chlorhydrique à 25% (5 ml) sur un poids connu d'échantillon du sol (1 g) selon 

la réaction :  

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2H2O + CO2 

Le volume de CO2 dégagé, lors de la réaction entre le sol et l’acide chlorhydrique est 

proportionnel à la quantité de carbonate présent. Le volume dépend de la température d'où 

l'étalonnage du Calcimètre, qui est effectué, avant chaque série de mesures, avec 0.300 (g) de 

CaCO3 pur et sec, par le même procédé que les mesures proprement dites. La teneur de ce 

dernier est exprimée en (%).  

Equation 13 
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- Estimation du pourcentage de la matière organique  

La méthode de la calcination est effectuée pour l’estimation de la teneur en matière 

organique pour l’ensemble des échantillons de sol, le principe consiste à incinérer l’échantillon 

du sol au four à moufle à 650 °C pendant 5 heures. 

Cette méthode de dosage permet de déterminer la matière organique totale dans le sol par 

soustraction du poids de l’échantillon incinéré du poids du sol sec initialement mis au four à 

moufle.  

L’équation 1 donne le pourcentage de la matière organique dans le sol :    

  MO%=( poids sol sec (g)-poids sol incinère(g) /poids sol sec(g))*100         Équation 14 

2.2.3.  Estimation de la rugosité du sol  

L’outil utilisé est un rugosimètre à aiguilles, constitué de 50 aiguilles de mêmes 

dimensions (hauteurs 60 cm), distantes entre elles de 3 mm verticalement mobiles, et d’une 

plaque localisée en arrière-plan des aiguilles (Figure 9). Pour faire une mesure, on dépose le 

rugosimètre au sol et on laisse descendre les aiguilles perpendiculairement à la surface du sol 

de façon à ne pas la perturber par la suite on fait prendre des photos.Sur un logiciel (Stolte ; 

2003) la photo permet de donner la position de chaque aiguille et de calculer par la suite 

l’écart-type  des hauteurs des aiguilles donnés exprimant la rugosité du sol. Les résultats des 

traitements d’image ont subi un test ANOVA à l’aide du logiciel Minitab. 

 

Figure 9 : Rugosimètre à aiguilles (cliché Djekidel S). 
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2.2.4. Couverture du sol végétale et non végétalisé 

2.2.4.1. Pourcentage de la couverture du sol par les résidus végétaux non verts  

                        plats et charge caillouteuse (SC) 

À l’aide d’un appareil photo digital Canon 7 mégapixels et un cadre en bois 50 x 50 

(cm), en chaque point de mesure, huit lieux sont photographiés. L’appareil photographique est 

positionné verticalement à 1 m au-dessus du cadre en bois (Figure 10). 

 

Figure 10 : Photographie des résidus végétaux non verts plats et le charge caillouteuse. 

 

Les pourcentages de la couverture du sol par les résidus végétaux non verts plats et charge 

caillouteuse sont estimés directement à partir des photos prises. Un maillage de chaque 

photographie est effectué, il sert à la détermination du pourcentage de chaque élément de 

mesure par comptage visuel sur un écran d’ordinateur en superpositionnant une grille de 625 

cases aux photos. La grille offrant le meilleur compromis comporte 625 mailles, et la longueur 

de maille équivaut à 2 cm sur le terrain. Le nombre d’intersection du quadrillage coïncidant 

avec les résidus végétaux non verts plats et charge caillouteuse est recensé.  

En général, une augmentation de la densité du quadrillage (petite maille) se traduit par une 

amélioration de l’exactitude et de la fiabilité du comptage mais requière d’avantage de temps. 
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2.2.4.2. Pourcentage de la couverture par la végétation verte 

(CC) (Recouvrement global de la végétation) 

Deux types de végétation sont rencontrés à la région El Kheneg. Une végétation cultivée et 

une autre  végétation spontanée naturellement présente. A cet effet, deux méthodes ont été 

utilisées : 

- Méthode de Parker (Végétation spontanée) 

Pour pouvoir estimer le pourcentage de la couverture végétale d’une manière plus aisée et 

pratique au niveau de chaque point de mesure, nous avons opté la méthode de Parker (Figure 

11) qui nous semble être appropriée au contexte steppique de la région d’étude. Elle répond le 

mieux à l'évolution pastorale où la végétation est ouverte. D’ailleurs, c’est une méthode 

fréquemment utilisée pour l’évaluation du couvert végétal des zones steppiques en Australie et 

en Afrique du Sud (Daget et Poissonnet, 1971).  

Le principe de la méthode de Parker consiste à étendre, au centre du point de mesure, un 

ruban d’une longueur de 30m, dans le sens Nord, désigné à l’aide d’une boussole. Une barre 

de métal est posée au centre pour attacher à lui le ruban et faisant la coupe n° 01, puis le ruban 

est déplacé d’un angle de 120° dans la direction des aiguilles d’une montre (la fin attachée au 

centre reste intacte) pour faire la coupe n° 02 et de la même façon, on bouge le ruban de 120° 

à la direction des aiguilles d’une montre pour obtenir la coupe n° 03. La Figure 11 montre la 

façon de faire les coupes. 

Pour faciliter l’estimation du pourcentage de la couverture végétale, des placettes de 1*1m
2
 

et des placettes de 4 * 5 m
2
 sont délimitées.  

A une distance de 6 m, tout au long de chaque coupe (1, 2 et 3) et du côté droit, un carré 

est posé dont la superficie est de (1*1) m², le nombre total des carrés dans une seule coupe est 

05 carrés (Figure 11). Dans chaque carré, le nombre des individus de chaque espèce végétale 

est compté, des mesures du diamètre et de la hauteur sont effectuées. 

La distribution des carrés se répète sur les coupes 02 et 03 et les lectures sont prises de la 

même manière, soit la superficie totale des carrés 15 m² (Figure 11). 
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Les autres carrés de 4*5 m² sont posés du coté droit à l’extrémité de chaque coupe. Deux 

autres carrés de mêmes dimensions sont posés aléatoirement au niveau du point de mesure. 

Dans chaque carré, le nombre des individus de chaque espèce végétale est compté, des 

mesures du diamètre et de la hauteur sont effectuées pour ces derniers.   

Le recouvrement est déterminé par la projection des organes aériens des plants présentent 

sur le sol. L'approche du calcul du recouvrement est variable en fonction de la forme de 

chaque plante, qui peut être circulaire ou rectangulaire. Dans notre cas, on opte pour une 

forme circulaire en estimant le diamètre moyen des tiges des plantes. 

A partir de cela, la surface recouverte est calculée 

Cc (m
2
) = π * (d²/4)                                                                                                  Équation 15 

          Où : Cc est le recouvrement 

d  est le rayon.  

Le taux de recouvrement des plantes est déduit en rapportant le recouvrement estimé à 

la surface totale considérée (115 m2). 
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Figure 11 : Schéma explicatif de la méthode Parker. 
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La méthode ainsi choisie nous a permis de réaliser un inventaire de la végétation présente 

dans les points de mesures durant la période d’étude. 

- Méthode de Brifaux (Végétation cultivée) 

Pour les parcelles cultivées, la méthode adoptée est celle décrite par Brifaux (1991), elle 

permet de mesurer les paramètres d’une céréale cultivée (densité, rendements…) en utilisant 

des placettes de dimensions données. Pour cela un cadre en bois de 50 x 50 cm est placé le 

long des deux diagonales en nous déplaçons d’un pas de 10 m sur les parcelles cultivées. On 

procède par la suite à un comptage du nombre de plants et aux mesures du diamètre moyens 

des thalles et leurs hauteurs respectifs (Figure 12). Le pourcentage de la couverture végétale 

du sol est alors calculé.  

S (m
2
)= Cc = n*[π * (d²/4)]                                          Equation 16 

Nous optons pour un recouvrement circulaire  

       d= diamètre moyen des plants comptés ; 

       n= nombres de plants comptés dans le cadre. 

       Cc = recouvrement de la végétation cultivée. 

Le taux de recouvrement des plantes est déduit en rapportant le recouvrement estimé dans 

l’ensemble des cadres à la surface totale considérée (4,25 m
2
). 

 

Figure 12 : Schéma explicatif de la méthode de la diagonale. 
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2.2.4.3.Surface couverte par la silhouette des plantes sur pieds (SA) 

De la même manière pour la végétation spontanée et la végétation cultivée, la silhouette 

de la végétation verte est obtenue en multipliant le nombre de tiges des plants présents dans 

1m² par le diamètre moyen et par leurs hauteurs moyennes. 

SA= ∑ [π * (d²/4) * h]/n     Équation 17 

       d= Diamètre moyen des plants comptés ; 

       n= Nombre de plants comptés. 

       h= Hauteur des plants comptés 

       SA= Silhouette de la végétation verte. 

2.2.5. Estimation des indices écologiques de la végétation naturellement  

2.2.5.1. Identification des espèces 

Afin d'établir la liste floristique, les espèces sont prélevées et introduites dans des sacs 

codés.  

L’identification des espèces s’est faite avec utilisation la classification de Quézel et Santa 

(1962-1963), la Flore du Sahara d’Ozenda (1977) et Ozenda (1991). 

2.2.5.2. La richesse totale (S)  

Elle représente en définitive un des paramètres fondamentaux caractéristique d’un 

peuplement et représente la mesure la plus fréquemment utilisée de sa biodiversité. La richesse 

totale S, est le nombre total d’espèces que comporte le peuplement considéré dans un 

écosystème donné (Ramade, 2003). 

Pour classer notre richesse totale, nous avons utilisé l'échelle de Daget et Poissonet 

(1991) : 
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 Raréfiée : < de 5 espèces ; 

 Très pauvre : de 6 à 10 espèces ; 

 Pauvre : de 11 à 20 espèces ; 

 Moyenne : de 21 à 30 espèces ; 

 Assez riche : de 31 à 40 espèces ; 

 Riche : de 41 à 60 espèces ; 

 Très riches : de 61 à 75 espèces. 

2.2.5.3. Etablissement du spectre biologique 

Daget (1980) définit le spectre biologique comme étant : « Une stratégie d’adaptation de 

laflore dans son ensemble aux conditions de milieu, plus particulièrement aux conditions 

climatiques». 

Pour les différents types de végétation, des critères de regroupement des espèces 

peuvent être fondés sur les stratégies utilisées pour leur survie durant la période 

défavorable. Etablie sous des conditions tempérées froides. Selon Raunkiaer (1934) et 

Molinier et Muller (1938), la forme biologique définie par la hauteur du bourgeon terminal 

par rapport au sol pendant la mauvaise saison : 

 Phanérophytes (Ph) : ce sont les plantes ligneuses (arbres ou arbustes) dont les bourgeons 

hivernaux sont situés à plus de 50 cm du sol. 

 Chaméphytes (Ch) : ce sont les plantes herbacées ou plus ou moins lignifiées, dont les 

bourgeons sont à moins de 50 cm du sol. 

 Hémicryptophytes (H) : ce sont les plantes herbacées, vivaces ou bisannuelles, dont les 

bourgeons hivernaux sont au ras du sol, souvent entourés de feuilles. 

 Géophytes (G) : ce sont les plantes herbacées, bisannuelles ou vivaces, passant l’hiver sous 

la forme de bulbes, rhizomes ou tubercules. 

 Thérophytes (T): ce sont des plantes annuelles, passant l’hiver à l’état de graines ou de 

plantules lorsque la graine a peu germé à l’automne. 
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Les différents types biologiques renseignent ainsi sur les formes de croissance et donc 

surla réponse des végétaux aux conditions locales de milieu et de perturbation (Aidoud, 

1983). 

Après  voir identifier les espèces nous avons procédé au calcul du pourcentage de 

chaque type biologique, pour les espèces identifiées (Annexe II, tableau 17).   

 

3. Méthodologie de l’exploitation des données pour la modélisation  

Les éléments entrants dans le modèle RWEQ pour l’estimation du Qmax nécessitent le 

calcul des paramètres suivants : le facteur de la rugosité (K’), le facteur d’érodibilité (EF), le 

facteur d’encroutement (SCF), le facteur de la couverture du sol (COG) et le facteur 

climatique (WF). Les méthodes qui ont servi à leur calcules sont présentés ci-dessous :  

3.1. Le facteur climatique (WF) 

Les données de la vitesse du vent à 3 m ont été utilisé, s’étalant sur la période de sortie 

sur le terrain, issues de la station météorologique et la vitesse seuil de friction (calculée) [m/s] 

dans la zone d’étude 6.72 m/s (Goffin, 2009), nous sont permis de calculer le facteur du vent 

(WF) en appliquant l’équation 6.1 et l’équation 6. Il est à noter que seul le facteur du vent est 

considéré dans cette étude, le facteur de couverture de neige et l’humidité du sol ont pris une 

valeur qui vaut à 1(ils sont négligés). À cet effet le facteur climatique prend uniquement les 

valeurs du facteur du vent. 

3.2. La fraction erodible (EF)  

Les analyses du sol relatives aux pourcentages des sables, limons, argiles, carbonates de 

calcium, et de la matière organique ont servi pour le calcul du facteur erodible (EF) en 

appliquant l’équation 7. Dans notre cas, cette équation ne sera pas nécessaire pour la 

modélisation car nous disposons du pourcentage du sol avec un diamètre inférieur à 840 µm 

sur les premiers 20 mm du sol qui représente la fraction erodible (FE). Il sera néanmoins 

possible de vérifier l’adéquation de cette formule empirique puisque nous disposons à la fois 

du pourcentage de particules supérieures à 840 µm et des données texturales, teneurs en 

matière organique et en carbonates. 
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3.3. Le facteur d’encroutement (SCF)  

Le pourcentage d’argile et de la matière organique ont servi pour le calcul du facteur 

encroutement en appliquant l’équation 8. 

3.4. Le facteur de rugosité (K’) 

Un programme informatique (Stolte, 2003) permet de référencer la position des aiguilles 

en coordonnée X (position relative) et Y (hauteur relative). L’écart type de la hauteur relative 

(Y) des aiguilles exprime la rugosité (cm)du sol du secteur de mesure.  

3.5. Le facteur de la couverture du sol (COG)  

Le facteur de la couverture du sol est calculé en multipliant les trois coefficients qui se 

rapportant à l’équation de la couverture du sol (SLRf, SLRS et SLRC). L’équation 9. 

3.5.1. Le coefficient de perte en sol associé aux résidus de culture et la charge 

caillouteuse se trouvant à la surface du sol (SLRf)  

Le pourcentage de la couverture du sol par les résidus végétaux non verts plats et la 

charge caillouteuse (SC) a servi au calcul du coefficient de perte en sol associé aux résidus de 

culture et à la charge caillouteuse se trouvant à la surface du sol (SLRf) en appliquant 

l’équation 10. 

3.5.2. Le coefficient de perte en sol se rapportant à la silhouette des plantes  

                           (SLRS)  

La surface couverte par la silhouette des plantes sur pieds (SA) a servi au calcul du 

coefficient de perte en sol se rapportant à la silhouette des plantes (SLRS) en appliquant 

l’équation 11. 

 

3.5.3. Le coefficient de perte en sol associé à la couverture végétale 

(SLRC)    

Le pourcentage de la couverture par la végétation verte (CC) a servi au calcul du 

coefficient de perte en sol associé à la couverture végétale (SLRC) en appliquant l’équation 

12. 
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3.6. Modélisation  

Une fois les paramètres entrants du modèle RWEQ, le facteur de la rugosité (K’), le 

facteur d’érodibilité (EF), le facteur d’encroutement (SCF), le facteur de la couverture du sol 

(COG) et le facteur climatique (WF), sont estimés ; l’estimation du Qmax est rendue possible en 

appliquant l’équation 4. 

3.7. Analyses statistiques des données  

Les données de sols  et de la végétation collectées ont subi des tests ANOVA au seuil de 

5% à l’aide du logiciel Minitab (version17). 

3.8. Cartographie des flux de masse dans la zone d’étude 

Après avoir effectué des analyses géostatistiques sur l’ensemble des données. Un semi 

vario-gramme a été établi dans Matlab par la suite,  le positionnement des flux de masse 

estimés par RWEQ dans la zone de Kheneg a été réalisé en nous aidant du logiciel SURFER 

(version 9.2). 
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Chapitre III :     Résultats 

 

1. Climatologie de la zone d’étude 

La climatologie de la zone d’étude concerne une période d’une année et elle va d’Avril 

2014  jusqu’à  Mars 2015. 

1.1. Précipitations 

Les enregistrements montrent de la mi-septembre 2014 à début Novembre 2014 que les 

précipitations n’ont pas dépassé pas les 10 mm. De  la mi-décembre 2014 à mi-janvier 2015 

présente la période  est sèche.  A la fin  du mois de Janvier  les précipitations enregistrent un 

cumul de 41mm. Durant  le mois de Février les précipitations  enregistrées sont variables  de 

18 mm jusqu’à un maximum de 22mm teint à la fin du même mois. A partir de Mars 2015 

jusqu’à début du mois de Avril 2015 on remarque une période sec (Figure 13).  

 

Figure 13: Evolution de la quantité de la précipitation du site durant Avril 2014 et Mai 2015 
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1.2.Températures 

On remarque d'après la figure (14) qu’à partir de Septembre 2014 la température 

commence à chuter pour atteindre des minimums en Janvier 2015. Par la suite les 

températures reprennent une phase d’augmentation en février 2015 qui continue jusqu'à la 

fin des enregistrements (Figure(14)). 

 

Figure 14 : Evolution de la température maximale, moyenne, minimale du site d’Avril 2014 à Mai 2015 

 

1.3. Vitesses du vent 

 

La vitesse du vent maximale est enregistrée en  Avril 2015 environ 15m/sd'autres fortes 

vitesses de vent sont enregistrées en Mars 2015 et qui dépassent les  (14 m/s). La plus 

faible vitesse moyenne du vent est enregistrée en Octobre 2014 avec environ 2.5 (m/s) 

(figure 15). 
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Figure 15 : Evolution de la vitesse maximale du vent et de la vitesse moyenne du vent dans le site d’étude 

 

1.4. Directions du vent 

Durant la période de notre travail la direction du vent oscille entre le Nord - Ouest 

et le sud- Ouest, avec une dominance de Nord-Ouest (Figure 16). 

 

Figure 16 : Fréquence de la direction des vents durant toute la période d’étude 
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2. Les paysages dans la zone d’étude 

Nous avons un total de 38 points de mesure repartis entre deux unités de paysage, nous 

distinguons : 

- Parcelles cultivées (U1) : ce sont des parcelles défrichées et exploitées par des 

agriculteurs, pour la mise en place de la céréaliculture. (Figure 17 a).  

-parcours (U2) : se présentent comme des petites formations sableuses aplaties supportant 

une végétation plus diffuse et relativement dense comparées aux dunes peu végétalisées. 

(Figure 17 b) ; 

 

Figure 17 : Représentation des deux unités de paysage identifiées sur le terrain(a) parcelles cultivées,  (b) 

parcours. 

Les 38 points identifiés sur le terrain se répartissent comme suit : 33 points de parcours, 05 

points de parcelles cultivées. 

3. Analyses Floristique du parcours 

Les relevés de végétation dans la zone d’étude ont été effectués pour pouvoir estimer le 

pourcentage de la couverture végétale qui est un paramètre entrant dans le modèle RWEQ. La 

méthode Parker est celle qui nous a offert la meilleure possibilité pour l’estimation de la valeur 

de ce paramètre, et vue l’orientation de notre travail, nous nous contenterons dans ce 

document uniquement de la présentation des résultats de la richesse totale de la végétation 

présente dans la zone de Kheneg durant notre période d’étude. 

 

a b 
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3.1. Richesse totale du parcours de la zone d’étude 

Nous avons pu dénombrer 24 espèces appartenant à 24 genres et 14 familles, cette richesse selon l’échelle de Daget et Poissonet1971 est 

moyenne. (Tableau 02). 

Tableau 02 : Richesse totale de la zone d’étude. 

Familles Genres Espèces Familles Genres Espèces 

Fabaceae  Astragalus  Astragalus armatus Poaceae  Bromus Bromus rubens 

Genista Retama retam Schismus Schismus barbatus 

Ononis.L Ononis serrata Thymélaeaceae Thymelaeascop Thymelaeamicrophyte 

Brassicaceae  Malcomia R.Br Malcomiaea gyptiaca passerina.L Thymlaeahirsuta 

Eruca Eruca visicaria Zygophyllaceae Prgamum.L Peganumharmala L 

Eromobium Eromobiumsp Geraniaceae Erodium L Erodiummoschatum 

Didesmus Didesmus bipinnatus Cynareaes Picris.L Picris coronopifolia 

Asteraceae 

 

Atractylis.L Atractyliss erratuloid Plantiaginceae Plantago.L Plantagoalbicans 

Launeae Launeaeresidifolia Caryophyllaceae Silene.L Silenearenarioides 

Iflagacass Iflagaspicata Euphorbiaceae Euphorbia Euphorbiaguyoniania 

Echinops Echinopsspinosus Capparaceae Cleome Cleome arabica 

Poaceae Aristida.L Aristida pungens Boraginaceae Megastoma Megastomapusillum 
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3.2. Le spectre biologique  

Nous avons établi un spectre biologique afin de déterminer le type biologique 

dominant (Figure 18). A partir de la figure 18 nous pouvons constater que les Thérophytes ont 

un pourcentage de 75%, c’est le plus important groupement dans notre zone d’étude, et en 

deuxième position les Chameaphytes avec 13%, puis les Hémicrophytes et les 

Nanophanérophytes avec respectivement 8%  et 4%. 

 

 

Figure 18: Spectre biologique dans le parcours de la zone d’étude. 

4. Les paramètres du sol et  de sa couverture  

4.1. Granulométrie de la couche superficielle du sol 

4.1.1. Sables 

Les valeurs des pourcentages des sables de l’analyse granulométriques de la couche 

superficielle du sol effectuée pour chaque unité géomorphologique sont présentées en Figure 

19. Les chiffres montrent qu’au niveau des parcours le pourcentage de sable  est variable entre 

26.8% et 89.8%. Dans les parcelles cultivées, les pourcentages de sables varient de 58.2 % à 

79.8%. 
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Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur les sables montre qu’il y a une différence 

non significative du sables dans les deux unités géomorphologiques (P=0.692) (Annexe II, 

tableau 1). 

 

Figure 19 : Pourcentage de la fraction sableuse au niveau les deux unités  géomorphologiques. 

4.1.2. Limons 

Les pourcentages des limons de l’analyse granulométriques de la couche superficielle 

du sol pour chaque unité géomorphologique sont présentés en figure 16.Pour les parcours le 

pourcentage de limon se situe entre1.02% et 49.7%. Dans les parcelles cultivées, les 

pourcentages des limons varient entre 15.3% et 34.5%(Figure20). 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur les limons montre qu’il y a une différence 

non significative du limons dans les deux unités géomorphologiques (P=0.401) (Annexe I, 

tableau 2). 
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Figure 20 : Pourcentage de la fraction limoneuse au niveau les deux unités  géomorphologiques. 

4.1.3. Argiles  

Les valeurs des pourcentages de l’argile montrent en Figure17 qu’au niveau des parcours  

les pourcentages de l’argile sont compris entre 2.01% et 39.1%. Dans les parcelles cultivées, 

les pourcentages de l’argile varient entre 5.20% et 12.1% (Figure 21). 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur les argiles montre qu’il y a une différence 

non significative des argiles dans les deux unités géomorphologiques (P=0.761) (Annexe I, 

tableau 3). 
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Figure 21 : Pourcentage de la fraction argileuse au niveau les deux unités  géomorphologiques. 

4.2. Matières organiques  

Les pourcentages de la matière organique mesurée dans la couche superficielle du sol au 

niveau des unités géomorphologiques sont présentés en Figure 22. Le taux minimal de 

matières organiques est de 0.02% est mesuré dans les parcours, alors que le taux maximal est 

de 0.84% est mesuré au niveau les parcelles cultivées. Les chiffres indiquent qu’au niveau des 

parcours, le pourcentage de la matière organique est compris entre 0.02% et 1.38%. Dans les 

parcelles cultivées, les pourcentages de la matière organique sont entre 0.39% et 0.84%. 

(Figure 22). 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la matière organique montre qu’il y a une 

différence non significative de la matière organique dans les deux unités géomorphologiques 

(P=0.811) (Annexe I, tableau 4). 
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Figure 22 : Pourcentage de la matière organique au niveau les deux unités  géomorphologiques. 

4.3. Les carbonates de calcium 

La Figure 23 montre l’évolution des carbonates de calcium dans la couche superficielle 

du sol au niveau des unités géomorphologiques. Nous mesurons au niveau des parcours un 

pourcentage des carbonates de calcium variable de 4.99% à 24.6%. Dans les parcelles 

cultivées, les pourcentages des carbonates de calcium sont variables entre 8.2% et 10.13% 

(Figure 23). 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur les carbonates de calcium montre qu’il y a 

une différence non significative des carbonates de calcium entre les deux unités 

géomorphologiques (P=0.263) (Annexe I, tableau 5). 
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Figure 23: Pourcentage du calcaire au niveau les deux unités  géomorphologiques. 

4.4. La couverture du sol 

4.4.1. Pourcentage de la couverture végétale (CC) 

Les valeurs de (CC) mesurées au niveau des unités géomorphologiques sont présentées 

en Figure 24. Le minimum de la (CC) 0.2 % est mesuré dans les parcelles cultivés, alors que le 

maximum est de 11.98% est observé au niveau des parcours. Pour les parcours la (CC) est 

comprise entre 0.23% et 11.98%. Dans les parcelles cultivées, les valeurs des (CC) sont 

variables de 0.2% à 6.2% (Figure 24).  

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la couverture végétale montre qu’il y a une 

différence significative de la couverture végétale entre les deux unités géomorphologiques 

(P=0.002) (Annexe I, tableau 6). 
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Figure 24 : Pourcentage de la couverture du sol par la végétation photosynthétique au niveau les deux 

unités  géomorphologiques. 

4.4.2. Pourcentage de la couverture par les résidus plats et la charge caillouteuses (SC) 

La Figure 25  montre l’évolution dupourcentage de la couverture par les  résidus plats 

et la charge caillouteuse (Flat residue : SC) dans les deux unités géomorphologiques. Sur les 

parcours  la valeur de (SC) est comprise entre 0.01% et 68.3%. Dans les parcelles cultivées, 

les valeurs des (SC) varient de 8.76% à 46.3%. Le minimum du (SC) est de 0.01%, le 

maximum est de 68.3% sont présents dans les parcours. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la couverture par les résidus plats et la 

charge caillouteuse (SC) montre qu’il y a une différence non significative de la couverture par 

les résidus plats et la charge caillouteuse  entre les deux unités géomorphologiques (P=0.648) 

(Annexe I, tableau 7). 
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Figure 25 : Pourcentage de la couverture par les résidus plats et la charge caillouteuses au niveau les 

deux unités  géomorphologiques. 

4.4.3. Pourcentage de la couverture par la silhouette des plants sur pieds (standing 

residues : SA) 

La Figure 26présente les valeurs de (SA) mesurées au niveau des unités 

géomorphologiques. Nous remarquons qu’au niveau des parcours la valeur de (SA) est 

comprise entre 0.02% et 1.39%. Dans les parcelles cultivées, les valeurs des (SA) sont variable 

entre 0.39% et  0.87%. Ces chiffres montrent que le minimum de la fraction est de 0.02% est 

observé au niveau les parcours, le maximum est de 0.87%, est observé au niveau les parcelles 

cultivées. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la couverture par la silhouette des plants 

sur pieds montre qu’il y a une différence non significative de la couverture par la silhouette 

des plants sur piedsentre les deux unités géomorphologiques (P=0.878) (Annexe I, tableau 8). 
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Figure 26 : Pourcentage de la couverture par la silhouette des plants sur pieds  au niveau les deux unités  

géomorphologiques. 

5. Les paramètres entrants dans le modèle RWEQ 

5.1. La rugosité du sol (K’) 

La figure 27 montre que les valeurs de la rugosité sont variables pour les deux unités 

géomorphologiques, elles sont situées entre 0,48 et 3.61.Les parcours présentent la valeur la 

plus basse, alors que les parcelles cultivés pressentent la valeur la plus importante. Au niveau 

des parcours, la valeur de la rugosité oscille de 0.48cm à 3.48 cm.Pour les parcelles cultivées, 

les valeurs de la rugosité sont variables de 1.03 cm à 3.61 cm. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la rugosité du sol montre qu’il y a une 

différence non significative sur la rugosité du sol entre les deux unités géomorphologiques 

(P=0.360) (Annexe I, tableau 9). 
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Figure 27 : Pourcentage de la rugosité du sol  au niveau les deux unités  géomorphologiques. 

5.2. Facteur erodible (EF) 

La plus faible valeur du facteur erodible est observée au niveau des parcours, elle est 

de 28.9% alors que la plus importante valeur est présente également au niveau les parcours 

55.6% (figure 28). Le facteur erodible oscille de 31.32% à 35.2%, dans les parcelles cultivées. 

Au niveau des parcours, le facteur erodible varie de 28.9% à 55.6%. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur le facteur erodible montre qu’il y a une 

différence non significative  du facteur erodible unités géomorphologiques (P=0.566) (Annexe 

I, tableau 10). 
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Figure 28 : Pourcentage du facteur erodible au niveau les deux unités géomorphologiques. 

5.3. Le facteur d’encroutement (SCF)     

La figure 29 montre que pour les deux unités géomorphologiques, le facteur 

d’encroutement (SCF) présente des valeurs très proches de l. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur le facteur d’encroutement montre qu’il y a 

une différence non significative du facteur d’encroutement entre les deux unités 

géomorphologiques (P=0.608) (Annexe I, tableau 11). 
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Figure 29 : Pourcentage du facteur d’encroutement au niveau les deux unités géomorphologiques. 

5.4. Le facteur de la couverture du sol (COG) 

5.4.1. Coefficient de perte en sol lié aux résidus de culture SRLf 

     La figure 30 présente  la variation de SRLf au niveau les deux unités, qui prend  des 

valeurs proche de 1% pour les parcours et les parcelles cultivées. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la perte en sol lié aux résidus de culture 

montre qu’il y a une différence non significative de la perte en sol lié aux résidus de culture 

entre les deux unités géomorphologiques (P=0.647) (Annexe I, tableau 12). 
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Figure 30 : Pourcentage du coefficient de perte en sol lié aux résidus de cultureau niveau les deux unités 

géomorphologiques. 

5.4.2 Coefficient de perte en sol lié à  la silhouette des plants SRLs 

La moyenne de silhouette (SLRs) dans les parcours est estimée à 0.98% et dans les 

parcelles cultivées elle est estimée à  0.99% (figure 31). 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la silhouette de la plante montre qu’il y a 

une différence significative de la silhouette de la plante entre les deux unités 

géomorphologiques (P=0.000) (Annexe I, tableau 13). 
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Figure 31 : Pourcentage du coefficient de perte en sol lié à silhouette des plants au niveau les deux unités 

géomorphologiques. 

5.4.3. Coefficient de perte en sol lié à couverture végétale SRLc 

La couverture par les résidus plats (SLRc) est variable entre 33.2% et 94.8% dans les 

parcours et elle est compris entre 48.31% et 99.5% au niveau les parcelles cultivés (figure 32). 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la couverture végétale montre qu’il y a une 

différence significative de la couverture végétale entre les deux unités géomorphologiques 

(P=0.000) (Annexe I, tableau 14). 
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Figure 32 : Pourcentage du coefficient de perte en sol lié à couverture végétale au niveau les deux unités 

géomorphologiques. 

Les résultats des coefficients de perte en sol liés à la couverture végétale (SLRf), la 

couverture par les résidus plats (SLRc) et la silhouette (SLRs) sont présentés en figure 33. Le 

facteur de la couverture du sol (COG) au niveau les deux unités géomorphologique est 

présenté en Figure 33, le minimum de la (COG) est mesuré dans les parcours 32.1%, alors que 

le maximum est de 98.9% est observé au niveau des parcelles cultivées. Les parcours donnent 

des valeurs du COG qui oscillent entre 32.1% et 93.56%. Dans les parcelles cultivées, les 

valeurs de COG varient entre 47.8% à 98.9%. 

Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur le facteur de couverture végétale montre 

qu’il y a une différence significative de le facteur de couverture végétale entre les deux unités 

géomorphologiques (P=0.000) (Annexe I, tableau 15). 
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Figure 33 : Pourcentage du  facteur de couverture du sol au niveau les deux unités géomorphologiques 

 

5.5. Le facteur climatique (WF) 

Le facteur climatique estimé durant notre période d’étude présente une valeur de 4,14. 

6. La capacité de transport maximale des sédiments (Qmax) 

Les paramètres entrées dans RWEQ sont (FE, SCF, WF, COG, et K’), Après les avoir 

introduit dans le modèle, nous avons estimé la capacité maximale du transport (Qmax), les 

valeurs obtenues sont présentées dans Figure 34 et 35.  

La capacité maximale du transport est variable pour l’ensemble des points, elle prend des 

valeurs situées entre 31.07 (kg/m) et 377.56 (kg/m).La capacité maximale du transport est 

comprise entre 30.87 (kg/m) et 363.41 (kg/m). Sur les parcours Qmax varient de 31.07 (kg/m)  

à 377.56 (kg/m), et au niveau des parcelles cultivées, La valeur du Qmax est variable de 

149.11 (kg/m) à 286.56 (kg/m) (Figure34). 
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Le test ANOVA effectué au seuil de 5% sur la capacité maximale de transport des 

sédiments montre qu’il y a une différence significative de la capacité maximale de transport 

des sédiments entre les deux unités géomorphologiques (P=0.007) (Annexe I, tableau 16). 

 

 

Figure 34 : La capacité de transport maximale des sédiments au niveau les deux unités géomorphologiques. 

6.1. Cartographie des capacités de transport dans la zone d’étude 

Les flux estimés par RWEQ au niveau de la zone d’étude sont répartis  de façon hétérogène 

(figure 35), les résultats de nos points de mesure montrent des valeurs comprises entre 31 

(kg/m²) et 377.56 (kg/m²). Les flux maximums dépassant les 370(kg /m²) sont localisés entre 

Y (3735000, 3730000) et X (470000, 473000). Aussi bien pour les flux inférieurs à 100 kg/m² 

qui sont partout distribués entre la surface de la zone d’étude (Figure 35). 

A partir la figure 35 qui présente la carte des flux éoliens au niveau les parcours et les 

parcelles cultivés, nous avons remarqué que les flux les plus importants se trouvent dans les 

parcelles cultivés. 
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Figure 35: Carte de l’évolution de la capacité maximale du transport éolien en (kg/m
2
) dans la zone d’étude. 
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Chapitre IV     Discussions 

 

1. Le paysage dans la zone d’étude 

Notre étude a été effectuée au niveau de deux unités géomorphologiques identifiées 

pendant notre période de travail, cette représentation reflète une anthropisation de la steppe par 

la transformation des zones de parcours en zone de céréaliculture aléatoire.  

2. Les paramètres du sol et sa couverture dans la zone d’étude 

2.1. Le Sol 

2.1.1. La  texture du sol (sables, limons, argiles) 

      Les résultats obtenus par l’analyse granulométrique sont en accord avec  celle de la 

littérature, nombreux auteurs ont décrit la nature du sol des régions steppiques de l’Algérie.  

(Lelubre, 1952 ; Aubert, 1976 ; Gardi, 1973 ; Halitim, 1988 ; Taïbi, 1997). 

      L’analyse du sol n’a concerné que les deux premiers centimètres de la surface qui est 

concernée par l’érosion éolienne. La partie superficielle du sol est dans sa majorité sableuse, 

avec de faible teneur en argile et en limon. Les sables dominent à plus de 84 %. Les fractions 

limoneuse et argileuse sont présentes avec de faibles taux, la raison probable est les apports 

alluvionnaires d’Oued M’zi (Khadraoui, 2004). Les sols de la wilaya sont en majeur partie 

d’apport éolien beaucoup plus qu’apports alluviales, peu évolués, à texture légère à teneur 

faible en matière organique présentant ainsi des contraintes pour l’agriculture (C.D.F, 2012). 

2.1.2. Les carbonates de calcium  

      Les résultats de mesures de CaCo3 s’accordent avec les résultats des différents travaux 

qui ont été fait dans les régions de la steppe Algérienne. Nombreux auteurs confirment que les 

sols steppiques sont caractérisés par la présence d’accumulation calcaire (Halitim, 1988).  

      D’après Khadraoui (2004), la région de Laghouat se distingue principalement par trois 

grands ensembles, l’un se caractérise par les piémonts de l’Atlas saharien, le second par la 

plaine alluviale de l’Oued M’Zi et l’autre par un plateau à surface plane avec une charge 
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caillouteuse en surface, ces sols sont généralement peu profonds. Les roches mères de ces sols 

sont le plus souvent constituées par des formations marneuses et calcaires ce qui explique la 

richesse de ses sols de la zone d’étude en calcaires. 

2.1.3. Les matières organiques  

      Les résultats ont montré des pourcentages de matière organique relativement moyen, 

ceci est due en grande partie à la méthode d’échantillonnage du sol, nous prélevons avec 

quelques sédiments des détritus de végétation et d’animaux et leurs excréments. Le model ne 

s’intéresse qu’à la couche superficielle du sol, toutes les études traitant l’érosion éolienne ne 

considère que la couche superficielle du sol, plus précisément au niveau des deux premiers 

centimètres de la surface du sol.  

      Les valeurs les plus importantes ont été observées sur les parcelles cultivées, ceci est 

due en grande partie aux activités humaine, la surface du sol est la partie la plus exposée aux 

modifications qu’apporte les activités humaines, notamment le pâturage. Nous avons aussi 

remarqué des traces de piétinements, d’ovins et de bovins, autour et sur pratiquement tous les 

points de mesure, ceci d’une part mais également aux chutes probables de parties de la 

végétation (feuilles, tiges…) qui s’est développée après les pluies. Ceux-ci sont à l’origine des 

apports de la matière organique que nous avons mesurée.  

2.2.  La couverture du sol  

2.2.1. Végétation dans la zone d’étude 

        L’application de l’indice écologique (richesse totale) a permis d’avoir un aperçu sur 

l’état de la végétation la zone d’étude durant la période d’étude. La richesse totale en espèces 

est de 24 espèces, et selon l’échelle de classification proposée par Daget et Poissonet (1991) la 

zone présente une richesse totale moyenne. La richesse totale révèle que la richesse est raréfiée 

au niveau les parcours. Ceci est expliqué par la présence des plantes éphémères au printemps, 

tributaires des conditions climatiques favorables à leur développement qui avaient lieu entre 

les périodes durant lesquelles nous avons fait nos mesures sur le terrain, et qui disparaissent 

très rapidement après leurs apparitions en fonction des conditions climatiques aussi (Aidoud, 

1989).     
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       L’influence des facteurs climatiques sur la répartition et le rendement de la végétation 

n’est plus à démontrer. Plusieurs auteurs ont traité le climat de l’Algérie, la plupart des travaux 

concernent surtout les précipitations (Seltzer, 1946 ; Dubief, 1952 ; Gaussen, 1948 ; Chaumont 

et Paquin, 1971 ; Le Houérou, 1988 ; Djellouli, 1990 ; Daget et Djellouli, 1991 ; Aidoud-

Lounis, 1997 ; Hirche et al., 2007 et Hirche, 2010). 

       La répartition des espèces et des familles est très variable suivant les unités 

géomorphologiques. En effet, les facteurs édaphiques interviennent sur le développement de la 

végétation (Chehma et al., 2005). Dans notre zone d’étude, nous avons constaté la dominance 

de quatre familles : les Asteraceae, les Poaceae, les Brassicaceae et Fabaceae. 

       Les espèces qui dominent dans la zone d’étude appartiennent aux genres (Aristida et 

Astragalus) ce sont des espèces psammophytes  rencontrées en zones sableuses (Le Houérou, 

1995, Chehma et al., 2005 ; Bensaid, 2006).   

       La couverture du sol est la combinaison de sa couverture par la végétation photo- 

synthétiquement active, de la couverture du sol par les résidus plats, la charge caillouteuses et 

de la silhouette des végétaux sur pieds.   

       D’après Halitim (1988) et Nedjraoui (2003), les steppes sont de vastes étendues 

couvertes d’une végétation basses très ouverte, caractérisées par un faible couvert végétal.  

       Le surpâturage conduit à diminuer la couverture végétale et la biomasse (Enne et al., 

2004 ; Yong-Zhong et al., 2005 ; Xie et al., 2007). El Kheneg est une zone de transhumance à 

partir nos observations, le pâturage dans le lieu explique aussi les faibles valeurs de la 

couverture végétale. 

3. Les facteurs intervenant dans le modèle RWEQ 

3.1. Le facteur climatique 

Pour les 4 facteurs calculés, seuls le facteur climatique (WF) et le facteur de la rugosité, 

pouvant valoir plus que l’unité. En effet le facteur climatique est très prépondérant dans 

l’estimation du Qmax. Des vitesses de vents plus fortes excédants la vitesse seuil de saltation 

ont été enregistrées au printemps par notre station météorologique. La méthode d’estimation 

de ce facteur se base sur les relevés de la station météorologique installée au champ. 
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L’équation RWEQ est en théorie basée sur des valeurs pour une période du printemps 2015. 

Cependant, une méthodologie d’exploitation des données pour un évènement unique a été 

validée et testée par Fryrear et al. (1998 a). 

3.2. Le facteur Erodible (EF) 

     En réalité le facteur Erodible ou la fraction Erodible est un facteur qui prend des 

valeurs allant de 0 à 1, le facteur erodible (EF) estimé en utilisant la formule développée par 

(Fryrear et al.,1994) reliant le facteur EF aux propriétés physiques et chimiques du sol.   Ceci 

est peut être expliqué par les intervalles de validité de cette équation empirique  (% des sables, 

% des limons, % des argiles, % de la matière organique et le % des carbonates de calcium)  

fixées par Fryrear et al en1994 lors du paramétrage de cette équation dans des conditions 

différente que celles des steppes.  

     Visser et al. 2005, sont arrivés à la conclusion que le RWEQ appliquée dans un 

contexte Sahélien n’atteint pas des niveaux de précision satisfaisants car les équations établies 

pour EF et SCF ne sont pas représentatives de la situation sahélienne et que les erreurs 

proviennent majoritairement de EF et SCF. 

3.3. Le facteur d’encroutement (SCF)  

       Le facteur d’encroûtement (Soil Crust Factor : SCF) prend des valeurs très proches à 

1% pour l’ensemble des points. Etant donné que quasiment aucune croûte n’a été observée à 

l’exception de points de mesures, et donc son importance relative est faible. Par contre, ce 

facteur peut être supérieur dans certains cas où la teneur en argile est plus importante 

(Buschiazzo et Zobeck, 2008). 

       Un moyen de guérir à ceci serait d'intégrer le type de croûte (disponibilité de 

sédiments) et l'abrasion de cette dernière par des particules transportées par  la saltation dans 

les prédictions d’EF et de SCF. La topographie, l’intensité des précipitations et la quantité 

depuis le dernier labour pourraient permettre la prédiction du type de croûte et de sa 

résistance. 
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3.4. Le facteur de la couverture de sol (COG) 

   Le calcul du facteur de la couverture du sol est fonction des trois coefficients de perte 

en sol (SLRc, SLRf et SLRs). Le facteur de la couverture du sol prend des valeurs allant de 0 à 1, 

lorsque le sol est nu, (absence de charge caillouteuse, de débris et de végétation), ce facteur 

prend une valeur maximale et qui vaut à 1. Les valeurs du facteur de la couverture du sol au 

niveau les deux unités géomorphologiques sont expliquées par le développement de la 

végétation au printemps d’une part, d’autre part l’apparition des plantes éphémère tributaire 

des conditions climatiques temporaires. Généralement, les valeurs trouvées sont proches dans 

les deux unités étudier mais les plus importantes du facteur, de la couverture du sol ont été 

observées au niveau des parcelles cultivés à cause justement de leurs faible éléments en 

matière de couverture de sol notamment la charge caillouteuses les débris végétaux et la 

présence d’un très important couvert végétal que les parcours. Des valeurs proches de celles 

trouvées au niveau les parcelles cultivés ont été également notées au niveau des parcours 

exposant ainsi le sol à l’action des vents, le défrichage et les labours sont à l’origine d’une 

couverture de sol quasi-absente.   

3.5. La rugosité (K’) 

La rugosité estimée à l’aide d’un rugosimètre à aiguilles pour les deux unités 

géomorphologiques qui montre qu’elle est faible et ne dépasse pas les 3 cm, dans notre zone 

d’étude. Nos résultats sont en accord avec ceux mesurés par (Fryrear, et al., 1998 b) aux états 

unis, (Tidjani, 2008) dans un contexte sahélien. Les valeurs de rugosité les plus importantes 

sont observées au niveau des parcours, à cause de la charge caillouteuse. Tandis que les 

valeurs les plus basses ont été observées au niveau des parcelles cultivées à cause du 

retournement  et de l’émiettement du sol.   

4. La capacité de transport maximale de sédiments (Qmax) 

       Les résultats ont montré que la capacité de transport maximale des flux de sédiment  

est plus importante au niveau les parcelles cultivés que les parcours dans notre période 

d’étude. Ceci est peut être expliqué par l’effet de la végétation qui est plus développée sur les 

parcelles cultivés que  sur les parcours. Un développement de la végétation explique cette 

différence, notamment en hauteur qui est significativement différent, les valeurs de la 
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silhouette végétale qui fait intervenir dans son calcul la hauteur et le nombre et le diamètre des 

plants (la silhouette de la plante). Nombreuses études ont porté sur l’effet de la végétation et la 

couverture du sol d’une manière générale que ça soit par la végétation vert, les résidus 

végétaux et la silhouettes, sur le rôle prépondérant que joue cette dernière sur  la diminution de 

l’érosion éolienne (Siddoway et Woodruff,1965 ; Skidmore et al., 1966 ; Fryrear et Armbrust, 

1968 ; Bilbro et Fryrear, 1994 ; Sterk, 1997 ;  Bielders et al., 2000 ; Bielders et al 2002 et 

Bielders et al., 2004 ; Rajot et al., 2009 ). D’autre part, la rugosité est presque  à la même 

valeur dans les deux unités géomorphologique, et ce qui a induit une augmentation de la 

capacité de transport maximale des flux de sédiment. En revanche les résultats du Qmax ont 

montré des valeurs faibles au niveau des parcours à cause de la faible pourcentage de la 

végétation avec un sol nu, et des valeurs élevés au niveau des parcelles cultivés à cause de la 

présence de la végétation qui joue un rôle protectrice du sol contre l’érosion éolien et le 

transport des particules.  Dans notre cas les écarts observés sont probablement due à 

l’anthropisation de la zone, en effet une mauvaise gestion des écosystèmes steppiques entraîne 

une désertification, une réduction de la diversité et une augmentation de l’érosion (Le 

Houerou, 1995 ; Maselli, 1995 ; Bourbouze, 2000). 

      La capacité de transport maximale des flux de sédiment est variable dans les deux 

unités géomorphologique. Dans notre zone d’étude, la sensibilité à l’érosion éolienne au 

niveau des parcours est la plus important, ceci est déduit par les valeurs faibles de la capacité 

de transport maximale des flux de sédiment, une très faible couverture du sol, une végétation 

quasiment inexistante, des teneurs faibles en argile et carbonates de calcium sont à l’origine 

d’une grande sensibilité à l’érosion éolienne. La capacité de transport des flux de sédiments est 

faible dans la zone de Mokrane (Djekidel, 2014) par contre cette capacité est importante dans 

la zone d’El Kheneg (zone lieu de notre étude).  

       Les parcelles cultivées ont un important Qmax mais elles sont plus sensibles à 

l’érosion. Nos résultats ont montré que les valeurs les plus élevées en matière de couverture du 

sol (de charge caillouteuse et une couverture végétale) sont relativement plus importantes sur 

les parcelles cultivées.    

       Lors de la validation du modèle RWEQ, Fryrear et al. (1998b)  et Zobeck et al. (2001) 

ont mis en évidence que le modèle RWEQ sous-estimait l’érosion éolienne pour 41 tempêtes 

localisées aux Etats-Unis. Van pelt et al. (2004) sont également arrivés à la même conclusion. 

Le modèle semble donc très bien adapté pour certains endroits et conditions climatiques mais  
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ne peut pas être une généralisation. Une étude menée dans la pampa d’Argentine par 

Buschiazzo et Zobeck (2008) montre une sous-estimation de modèle RWEQ de l’ordre de 45 

% par rapport aux données observées. Cette sous-estimation de l’ordre de 35 à 55 % est 

confirmée par d’autres travaux (Zobeck et al., 2001 ; Van peltet al., 2004). 

     Cette forte différence peut en partie s’expliquer par le facteur climatique qui, pour 

rappel, influence fortement les valeurs prédites. L’estimation de celui-ci n’est peut-être pas 

validée pour le climat et la région Nord du Sahara. Selon Buschiazzo et Zobeck (2008), 

l’origine de la différence entre valeurs observées et modélisées n’est pas claire. Ces auteurs 

pensent en effet que la différence proviendrait de l’utilisation d’équations différentes et des 

méthodes utilisées dans le calcul du flux de masse horizontal mesuré à l’échelle du terrain. Ils 

mentionnent également que la hauteur des capteurs de sable peut être en partie responsable de 

cette variation (Buschiazzo et Zobeck, 2005). D’avantage d’estimations au cours du temps 

permettront peut-être d’ajuster au mieux ce modèle pour la région de Laghouat. 

      Peu d’études ont fait l’objet de l’utilisation et de la critique du model RWEQ  au Sahel 

ou les conditions naturelles sont proche à celles de notre région. L’étude réalisée par Visser et 

al. (2005) porte sur l'applicabilité du modèle RWEQ dans un contexte sahélien. Les valeurs 

mesurées et les valeurs prédites de Qmax sont comparées afin de vérifier si les modèle RWEQ 

est valide dans un contexte sahélien. Une bonne corrélation entre ces valeurs permet 

l'estimation de la masse de transport (Q). Cette valeur est ensuite comparée à la masse de 

transport mesurée à l’aide des capteurs de sable et montre que les valeurs de Qmax estimés 

sont supérieurs à celle de Qmax calculer ce qui montre la validité de l’utilisation du model 

numérique RWEQ et indique qu’il y a une forte érosion éolien au niveau notre région. 

       Les facteurs intervenants dans le RWEQ prennent dans le Sahel des valeurs similaires 

à celles établies à l'origine dans le contexte des Etats-Unis. De plus, le modèle est adapté à une 

grande variété de climats se retrouvant aux Etats-Unis. On peut donc supposer que des 

événements convectifs éoliens comparables aux tempêtes convectives du Sahel aient lieu aux 

Etats-Unis (Dogget et al., 2003). On peut donc s’attendre à ce que l’équation 5 soit valide pour 

la région sahélienne ou steppique autour du désert du Sahara. 

       Pourtant, ce modèle suppose l'existence d’une certaine homogénéité de la rugosité, de 

la couverture végétale et des caractéristiques du sol. Dans le Sahel, la situation est 

généralement tout autre donc la structure du modèle RWEQ devra être modifiée. Par ailleurs, 
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le calcul des paramètres du modèle demande des connaissances précises (base de données 

rassemblant les conditions climatiques pour un lieu bien défini) à une échelle très fine. Ces 

données sont rarement disponibles et devront donc être récoltées par l'expérimentateur.  

       Les pertes de sol sont considérées comme étant variables sur l'ensemble du champ 

avec une capacité de transport des particules du sol par le vent maximale à une distance 

relativement courte de la bordure d'un champ et des pertes de sol négligeables au-delà de cette 

distance. On constatera un écart important avec les conditions pour lesquelles le modèle a été 

paramétré en raison de l'absence de bandes non erodible autour de nos points de mesure.  

       Les auteurs ont donné une conclusion que le RWEQ met dans un tel contexte n’atteint 

pas des niveaux de précision satisfaisants car les équations établies pour EF et SCF ne sont pas 

représentatives de la situation sahélienne. Un moyen de remédier à ceci serait d'intégrer le type 

de croûte (disponibilité de sédiments) et l'abrasion de cette dernière par des particules 

transportées par saltation dans les prédictions d’EF et de SCF.   

        Dans notre cas, des comparaisons entre les flux estimés et les flux calculés doivent 

être faites. Ceci implique de mobiliser de gros moyens, notamment l’installation de capteurs 

de sable dans une unité géomorphologique dans Mokrane qui concerne les parcelles cultivés. 

Néanmoins pour une parcelle cultivée à l’orge en pluvial (Djekidel, 2014) a mesuré des flux 

bien inférieurs à ceux que nous avons estimé par RWEQ dans les processus éoliens. Nous 

avons pu déduire que le modèle sous estimes la quantité maximale de transport de masse et 

confirme également la sensibilité de la steppe algérienne de l’érosion éolienne.  
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 Conclusions 

Nous avons estimé dans notre étude de terrain durant le mois du Mars 2015 les 

transports éoliens par utilisation du modèle RWEQ. Les mesures effectuées sur le 

terrain ont permis de faire les conclusions suivantes : 

 Un taux de couverture végétale compris entre 32.1%  et 98.9% qui est expliquée 

par une densité moyenne de la végétation présente dans les lieux pouvant être 

relativisée à des conditions climatiques agressives dans la zone. 

 Au niveau de l’analyse granulométrique qui concerne la partie superficielle du 

sol et qui présente une dominance des sables à plus de 80% dans sa composition. 

Également un  taux maximum de 24.6% de calcaire présent au niveau du sol de 

la zone d’El Kheneg. Pour le pourcentage de la matière organique les valeurs 

trouvées sont expliquées par la présence des résidus et des déchets au niveau de 

la partie superficielle du sol.  

 Le modèle RWEQ nous a permis d’estimer la capacité maximale du transport de 

sédiments Qmax. À travers le positionnement des points de mesures, nous 

pouvons dire que la zone d’El Kheneg ne se comporte pas de la même manière 

vis-à-vis de l’érosion éolienne. Chaque unité géomorphologique présente un 

comportement particulier à l’érosion éolienne estimée.  Les valeurs les plus 

élevées  Qmax  ont été estimées au niveau des parcelles cultivées, des valeurs 

moins importantes sont estimées au niveau des parcours qui sont des parcours 

dégradé. 

 À partir la distribution des points de mesure des deux unités géomorphologique 

nous a permet de conclure que la zone présente  une sensibilité à l’érosion 

éolienne.   

 L’effet de la couverture du sol, notamment par la végétation est l’un des 

paramètres les plus importants influençant  dans la zone d’étude vis-à-vis à 

l’érosion éolienne. 
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 Perspectives 

 Les résultats obtenus concernent notre zone d’étude, mais il est nécessaire de 

faire ces estimations au niveau de plus des unités géomorphologiques. En plus 

d’appliquer les méthodes utilisées sur terrain surtout qui touche la couverture 

végétale et même la rugosité du sol. 

 Le model utilisé dans notre étude RWEQ nous a permis de mesurer et de trouver 

des résultats bien satisfaisants pour les différentes facteurs mesurés, pouvant être 

utilisés dans les études qui concerne les transports et la caractérisation des flux 

des sédiments à partir des capteurs de sable afin de faire une comparaison entre 

les flux de masse estimés et les flux de masse mesurés.     
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Annexe I 

 

Tableau 1 : résultats du test ANOVA pour les sables  

Facteur SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.003021 

0.682107 

0.682107 

0.003021 

0.018947 

0.16 0.692 

 

Tableau 2 : résultats du test ANOVA pour les limons 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.006234 

0.310598 

0.316832 

0.006234 

0.008628 

0.72 

 

0.401 

 

Tableau 3 : résultats du test ANOVA pour les argiles 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.000472 

0.181640 

0.182113 

0.000472 

0.005046 

0.09 0.761 

 

Tableau 4 : résultats du test ANOVA pour la matière organique  

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.00000 

0.000288 

0.000289 

0.00000 

0.000008 

0.06 0.811 

 

Tableau 5 : résultats du test ANOVA pour le CaCO3   

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.002580 

0.071904 

0.074484 

0.002580 

0.001997 

1.29 0.263 
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Tableau 6 : résultats du test ANOVA pour le CC  

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0,01220 

 0,03945    

0.05156 

0.012204 11.14 0.002 

  

Tableau 7 : résultats du test ANOVA pour le SC 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale  

1 

36 

37 

0,004744   

0,807370   

0,812115 

0,004744 

0,022427      

0.21 0.648 

 

Tableau 8 : résultats du test ANOVA pour le SA  

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.0000 

0.000436 

0.000436 

0.0000 

0.000012 

0.02 0.878 

 

Tableau 9 : résultats du test ANOVA pour K’ 

Facteurs SC Ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0,5571   

23,3315   

23,8886 

0,5571 

0,6481 

0,86     0.360 

 

Tableau 10 : résultats du test ANOVA pour le EF 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0,000733   

0,078716   

0,079450 

0,000733 

0,002187 

0.34 0.566 

 

Tableau 11 : résultats du test ANOVA pour le SCF 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.000000 

0.000001 

0.000001 

0.000000 

0.000000 

0.27 0.608 

 

 

 

 



   Annexes 
 

93 
 

Tableau 12 : résultats du test ANOVA  pour le SRLf 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0.000009 

0,001518   

0,001527 

0.000009 

0.000042 

0.21 0.647 

  

Tableau 13 : résultats du test ANOVA pour le SRLs 

Facteurs SC ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0,001321   

0,000311   

0,001632 

0,001321 

0,000009 

152.84 0.000 

 

Tableau 14 : résultats du test ANOVA pour le SRLc 

Facteurs SC Ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0,5230 

1,1804 

1,7035 

  

0,52303  

0,03279    

15.95 0.000 

 

Tableau 15 : résultats du test ANOVA pour COG 

Facteurs SC Ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

0,5382   

1,1396   

1,6778 

0,53820     

0,03166 

17.00 0.000 

 

Tableau 16 : résultats du test ANOVA pour Qmax 

Facteurs SC Ddl MC F P 

UG 

Erreur 

Totale 

1 

36 

37 

47003 

203576 

250579 

 

47003 

5655 

8.31 0.007 
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Annexe II 

Tableau 17 : la liste recensé  de type biologique des espèces de la zone d’étude   

Espèces Type biologique 

Astragalus armatus Chamiphytes 

Thymeleae microphylla Chamiphytes 

Thymeleae hirsuta Chamiphytes 

Aristida pungens  Thérophytes  

Peganum harmala L Hémicrophytes 

Erodium moschatum Thérophytes 

Eromobium.sp Thérophytes 

Picris coronopifolia Thérophytes 

Atractylis serratuloides Thérophytes  

Plantago albicans Hémicrophytes 

Silenea renarioides Thérophytes  

Bromus rubens Thérophytes  

Eruca visicaria Thérophytes  

Launeae residifolia Thérophytes 

Cleome arabia Thérophytes 

Schimus barbatus Thérophytes 

Malcolmia aegyptiaca Thérophytes 

Ifloga spicata Thérophytes 

Didesmus bipinnatus Thérophytes 

Retama retam Nanophanérophytes  

Megastama pusillum Thérophytes 

Echinops spinosus Thérophytes 

Ononis spirata Thérophytes 

Euphorbia guyoniama Thérophytes 
  (BOUALLALA et al, 2011 ; Gamoun et al, 2012 ) 

 

  

 

 

 

 

 



 

 DJEKIDEL Soumia 

 Cartographie  des transports éoliens par utilisation d’un modèle empirique dans la région de Laghouat. 

Résumé 

Dans la région de Laghouat siège de notre travail, le vent est actif à longueur d’année, combiné à des pratiques anthropiques 

aléatoires, il est généralement parmi les causes principales de la dégradation des terres steppiques. Le modèle RWEQ (Revised 

Wind Erosion Equation) a été utilisé pour estimer les pertes en terre dansune zone qui se situe à 7 km à l’ouest de la zone d’étude. 

La zone est mitoyenne avec la commune d’El Kheneg, c’est un passage de transhumance pour des milliers de têtes d’ovins, aussi 

elle est un territoire de défrichements et de céréalicultures aléatoire. Notre travail a lieu pendant le mois de Mars 2015. L’étude de 

terrain s’est faite dans 38 points de mesure partagées entre deux unités géomorphologiques.  Une station météo (CR1000) est 

installée dans le lieu permet d’estimer le facteur du vent  qui est de 4.14. concernant les analyses de sol, ils montrent que le sol des 

points de mesure présente une texture légère avec plus de 80%de sables. La fraction erodible est variable entre 28.9% et 55.6%.La 

rugosité du sol est mesurée à l’aide d’un rugosimètre à aiguille donne une hauteur maximale de 3.7 cm. Les relevés de la couverture 

végétale présente un taux maximal de couverture du sol est de 38.9%. le facteur d’encroutement (SCF) présente des valeurs proches 

à 1. Les flux maximum estimés par RWEQ présente des valeurs comprises entre 47.9 (kg/m²) à 377.07 (kg/m²), le modèle RWEQ 

confirme également la sensibilité  de l’érosion éolienne et la dégradation des sols dans cette région. 

Mots clés : érosion éolienne, cartographie, RWEQ, dégradation du sol, Laghouat.  

 

ط خريطة النقل ألريحي باستعمال علاقة تجريبية في منطقة الاغوا  

 ملخص

السهبية. تم استعمال المعادلة في الاغواط مركز ابحاثنا, تكون الرياح نشطة على طول السنة, مع ممارسة الانسان الغير مدروسة غالبا ما يكون السبب في تدهور الاراضي 

نب الغربي لولاية الاغواط, المنطقة مشتركة مع بلدية الخنق, هذه كم من الجا7تستعمل لتقدير خسائر التربة في المنطقة التي تقع على بعد EWR)علاقة التعرية المعدلة(

ية للحبوب. تم اجراء عملنا هذا الاخيرة هي منطقة العبور لانتجاع الالاف من رؤوس الاغنام, كذلك هي مقاطعة تم فيها نزع الغطاء النباتي و استعمالها للزراعة العشوائ

( موجودة في منطقة العمل تسمح 0111REنقطة موزعة على وحدتين جيوموغفولوجية. جهاز الرصد الجوي) 83ة على . تمت الدراسة الميداني5102خلال شهر مارس 

من الرمال في مجمل نقاط العمل. نسبة التربة القابلة للتعرية متغيرة ما بين  % 31. اثبتت تحاليل التربة عن تركيب حفيف مع اكثر من  4.04 ببتقدير عامل الرياح المقدر 

كأقصى حد من الغطاء  %88.8سم(. بيان مسح الغطاء النباتي اعطى  8.7( اعطى اقصى ارتفاع )ertémisoguE. بواسطة جهاز قياس سطح التربة )% 22.5و  53.8%

(الى 5) كغ/م47.8ن ( اعطى قيمة تتراوح بيEWRR. التدفق الاقصى المقدر بواسطة )0( اعطى قيمة قريبة من FRSالنباتي للتربة. عامل القشرة المغلفة )

منطقةال في( تثبت حساسية السهوب EWRR(, المعادلة )5/مكغ)877.18  الدراسة للتعرية الريحية و تدهور الاراضي للمنطقة. 

الاغواط ٫تدهور الاراضي ٫EWRR٫الخرائطية٫التعرية الريحية :الكلمات المفتاح  

 Mapping of wind transport by using empirical model in the Laghouat region.  

Abstract 

In the region of Laghouat seat of our work, the wind is active throughout the year, combined with random human practices, it is 

generally among the main causes of land degradation. The RWEQ model (Revised Wind Erosion Equation) was used to estimate 

soil loss in the area that is  locted at 7 km West over of Laghouat city. Our study was conducded during the month of March 2015. 

38 measuring points distribute on  the field study wich present two geomorphic units. A  weather station (CR1000) is installed in 

place to estimate the factor of the wind which is 4.14. The soil analysis, show that the soil of the measurement points present  light 

texture with more than 80% sand. The erodible fraction varies between 28.9% and 55.6%. Surface roughness measured using a 

profilometer needle gives maximum of 3.7 (cm). The records of the plant cover has a maximum rate of soil coverage is 38.9%. 

Factor crusting present values close to 1. The maximum flows estimated by RWEQ present values between 47.9 (kg/m²) to 377.07 

(kg /m²), the RWEQ model also confirms the sensitivity of the area of  the site in the steppe to wind erosion and land degradation in 

this region. 

 Key words: wind erosion, cartography, RWEQ, soil degradation, Laghouat. 
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