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Résumé

L érosivité des pluies constitue I'un des factenrs naturels les plus déterminants dans le processus d’érosion hydrigue
des sols. Elle traduit I'énergie cinétique des gouttes de pluie lorsqu’elles frappent la surface du sol, provoguant la
désagrégation des agrégats et la dispersion des particules constitutives. Ce phénomene contribue significativement a
Langmentation dn tanx de sédimentation et, par conséquent, a l'envasement des ouvrages hydrauliques.

Dans ce contexte, la présente étude a été menée dans le bassin versant d’oued Siliana (1039 knr), situé dans le
Nord-onest de la Tunisie, avec pour objectif d'estimer le facteur d’érosivité R a partir des données annuelles et
mensuelles de précipitations. Lindice d’Arnoldus a été retenu pour le caleul, permettant ainsi d’élaborer une carte
d’érosivité des pluies destinées a identifier et cartographier les zones sensibles a érosion hydrigue. I'analyse des
données issues des différentes stations pluviométriques révéle que les valenrs du facteur R varient entre 39 MJ.mm.
ha b an ™" et 52 M].mm. ha7.h 7 .an . Sur le plan spatial, les gradients les plus marqués sont observés dans
la partie Est et la partie Sud-onest du bassin, tandis que la zone centrale enregistre des valeurs plus faibles. 1.e
pluviomitre de Bargon indigue notamment un tanx d’érosivité particulicrement élevé. D’un point de vue temporel,
[érosivité se manifeste principalement an conrs des saisons d’antomne et d’biver, périodes caractérisées par des
précipitations plus intenses et plus érosives.

Mots clés : Facteur d’érosivité, Pluies, Indice d’Arnoldus, Bassin versant Siliana, Tunisie

Spatio-temporal assessment of rainfall erosivity (R-factor) using the Arnoldus index in
the Siliana River watershed (Tunisia)
Abstract

Rainfall erosion is one of the most significant natural factors in the process of water erosion of soils. 1t reflects the kinetic
energy of raindrops as they strike the soil surface, causing the disintegration of aggregates and the dispersion of constituent
particles. This phenomenon contributes significantly to increased sedimentation rates and, consequently, to the silting up
of hydraulic structures.

In this context, the present study was conducted in the Siliana River watershed (1039 kmr?), located in northwestern
Tunisia, with the objective of estimating the erosivity factor R from annual and monthly precipitation data. The Arnoldus
index was used for the calculation, enabling the develogpment of a rainfall erosivity map to identify and map areas
susceptible to water erosion. Analysis of data from the varions rainfall stations reveals that R factor values vary between
39 MJ.mm.ba b7 year™ and 52 M].mm.ha™.h ™ year™. In terms of spatial distribution, the most pronounced
gradients are observed in the eastern and southwestern parts of the basin, while the central area records lower values. The
Bargon rain gauge in particular indicates a particularly high rate of erosion. From a temporal perspective, erosion occurs
mainly during the fall and winter seasons, periods characterized by more intense and erosive precipitation.

Keywords: : Erosivity factor, Rainfall, Arnoldus index, Siliana watershed, Tunisia.
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INTRODUCTION

L’érosion hydrique est I'un des principaux processus de dégradation des sols dans le monde. Elle se définit
comme le détachement, le transport et le dépot des particules du sol sous I'effet de la pluie et du ruissellement
[1-2-3-4]. Ce phénoméne compromet la fertilité des sols, réduit la productivité agricole et affecte la durabilité
des écosystémes terrestres [5]. Selon la FAO [6], plus de 75 milliards de tonnes de sols sont perdus chaque
année par érosion hydrique, représentant une menace majeure pour la sécurité alimentaire et la gestion
durable des terres.

Parmi les facteurs déclencheurs, I'érosivité des pluies occupe une place déterminante. Elle exprime
I'agressivité des précipitations a provoquer I'érosion, en fonction de I'énergie cinétique des gouttes de pluie
et de leur intensité [7]. L'érosivité des pluies traduit I'influence climatique dans le phénomeéne d’érosion des
sols, Ce facteur est nettement lié aux pertes des sols [7-8]. D’aprées Roose et al., [9], I'érosion est contrélée
par I'évolution des conditions climatiques et lithologiques défavorables (pluies torrentielles, forte vulnérabilité
des terrains marneux), auxquelles s’ajoutent des pressions liées a l'utilisation excessive inadaptée des terres
agricoles.

Le facteur d’érosivité R est donc un indicateur essentiel pour quantifier le potentiel érosif d’'un climat et
constitue une variable clé dans les modeéles prédictifs tels que 'USLE et le RUSLE [8-10]. Dans les régions
méditerranéennes et semi-arides, marquées par des précipitations intenses mais irréguliéres, I'érosivité
atteint des valeurs particulierement élevées, ce qui accroit la vulnérabilité des sols aux processus d’érosion
[rn.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a I'évaluation de I'érosivité des pluies, en développant différentes
formules. Les plus connues sont celles de Fourniér [12], suivie par celle d’Arnoldus [I3], puis la formule
alternative de Rango-Arnoldus [14]. Ces méthodes permettent de déterminer le facteur d’agressivité des
pluies R en se basant uniquement sur les précipitations mensuelles et annuelles [15]. Cependant, I'indice
d’érosivité des pluies R de Wischmeier & Smith [7], calculé a partir de I'énergie cinétique des gouttes de
pluie durant une intensité maximale sur 30 minutes, présente une contrainte majeure : les stations de notre
zone d’étude ne disposent pas de mesures des précipitations maximales a cette échelle de temps. Ceci
constitue une limitation importante, surtout dans un contexte méditerranéen caractérisé par des pluies
torrentielles et de courte durée, particulierement agressives pour les sols.

Dans ce cadre, la formule empirique d’Arnoldus [13] a été sélectionnée et appliquée pour le calcul du facteur
R, en vue de I'élaboration d’'une carte d’érosivité des pluies du bassin versant d’oued Siliana, permettant
d’identifier les zones les plus vulnérables a I'érosion hydrique et nécessitant des mesures d’intervention
prioritaires.

Le choix de l'indice d’Arnoldus [13] a été retenu pour sa capacité a refléter la répartition intra-annuelle des
précipitations et a identifier les périodes critiques d’agressivité pluviale. Il présente une corrélation
significative avec l'indice de Wischmeier et Smith [7], confirmant sa fiabilité pour I'évaluation indirecte de
lérosivité pluviométrique [7]. Cet indice s’avere particulierement pertinent dans les régions
méditerranéennes et semi-arides, ou les précipitations sont fortement variables et ponctuées d’épisodes
intenses. Plusieurs études menées en Afrique et en Méditerranée ont également validé son efficacité a I'échelle
des bassins versants (Apaydin et al., [16] ; Kouli et al,, [17] ; Elbouqdaoui et al., [18] ; El Garouani et al., [19]
; Kouri, [20] ; Meddi, [21] ; Andoh et al., [22]) [23].

2. Materials et methods
2.1. Site d’étude

Le bassin versant d’oued Siliana est situé dans le nord-ouest de la Tunisie. Il couvre une superficie d’environ
1039 km? et est drainé principalement par ce cours d’eau (Fig.1). Climatiquement, la région présente un
régime contrasté, dominé par deux étages bioclimatiques : le semi-aride supérieur (73 %) et le semi-aride
moyen (23,7 %). La température moyenne annuelle enregistrée a Siliana en 2023 est de 18,8 °C, reflétant des
conditions typiques des zones semi-arides de la Tunisie

D’un point de vue géologique, le bassin versant d’oued Siliana est essentiellement composé de formations
sédimentaires datant du Paléozoique au Tertiaire, comprenant calcaires, dolomies, marnes et argiles, ainsi
que des grés et conglomérats dans les secteurs de relief modéré. La région est traversée par des failles et
fractures orientées nord-ouest — sud-est, héritage de l'activité tectonique alpine, qui structurent le relief et
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influencent la répartition des formations géologiques. Les sols sont principalement argilo-limoneux et sableux,
et l'agriculture céréaliére et arboricole constitue l'usage principal des terres.
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Fig. | - Carte de situation et MNT du bassin versant d’oued Siliana

Sue le plan topographique, le bassin présente un relief accidenté marqué par la présence de massifs
montagneux et une forte variation altitudinale, allant de 379 m a I'exutoire jusqu’a 1351 m au sommet du
Djebel Serj (Fig.l). L’analyse des classes de pentes du bassin versant d’oued Siliana, met en évidence une
prédominance des pentes faibles @ modérées dans la zone d’étude (Fig. 2). En effet, les pentes inférieures a
10 % couvrent une superficie de 556 km? soit 53,6 % de la surface totale du bassin versant. Les pentes
moyennes, comprises entre |0 et |5 %, occupent une superficie de 197 km? (soit 19 %). Les pentes
relativement élevées, variant de 15 a 25 %, représentent 192 km?, correspondant a 18,5 % du territoire.
Enfin, les pentes fortes, supérieures a 25 %, s’étendent sur 94 km?, soit environ 9 % de la superficie totale
(Fig. 3). Ces derniéres se localisent principalement dans les zones de hauts reliefs situées a I'extrémité
orientale du bassin, notamment au niveau du Djebel Serj et du Djebel Bargou.
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Fig. 2 - Carte des pentes de la zone d'étude
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2.3. Méthodologie

Les principales données ayant servi a la réalisation de cette étude sont :

- Une image SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), avec une résolution de 30m disponible sur le site

web (http://opentopo.sdsc.edu/datasets). Cette image a permis de créer plusieurs cartes thématiques a savoir

la carte de délimitation du bassin versant, la carte du réseau hydrographique, la carte des altitudes (MNT) et

la carte des pentes.

- Les données de précipitations mensuelles et annuelles sont fournies par le Commissariat Régional au

Développement Agricole Siliana (CRDA Siliana) sur une période allant de 1990 a 2022. Ces données ont

permis de déterminer le facteur climatique (R).

- Afin de déterminer de la répartition géographique des classes d’érosivité dans notre région d’étude, le logiciel
Arc-Gis (10.8), a permis de produire la carte d’érosivité des pluies du bassin versant d’oued Siliana. Le
facteur d’érosivité R a été calculé en se fondant sur la formule de Arnoldus [14] qui tient compte du rapport
entre la somme carrée de la pluviosité moyenne mensuelle de chaque mois de I'année a la pluviosité moyenne
annuelle. Cette formule a été appliquée sur six (6) pluviométres installés dans et a I'entour de I'espace cible.
Elle est exprimée comme suit

1z
1A= Z {Pi* /P}
1=1

Avec :

Pi= précipitation moyenne mensuelle (mm), P = précipitation moyenne annuelle (mm)
Deux cartes ont été élaborées, la carte de répartition de la pluie moyenne annuelle et la carte de répartition
de I'érosivité des pluies selon indice de Arnoldus [14].

3. Résultats et discussion

Les valeurs de I'érosivité des pluies obtenues sont présentées dans le Tableau | pour les six (6) stations
pluviométriques installés dans et a I'entour du bassin versant d’oued Siliana. L’indice d’Arnoldus varie de 39,44
M).mm. ha™"h™".an™" a la station de Siliana nord a 51,89 M).mm. ha™".h™.an™' a la station de Bargou forét.
Selon la classification proposée par le CEC (1992) et synthétisée dans le Tableau 2, 'ensemble des stations
étudiées se situe dans la classe de risque tres faible (IA < 60) (Tab.2). Par ailleurs, les valeurs les plus élevées
de l'indice d’érosivité sont directement corrélées aux pluviométries importantes. Ainsi, les stations de Bargou
Forét, Gaafour Délégation et Makthar Forét, caractérisées par des précipitations abondantes, présentent
également les indices d’Arnoldus les plus élevés [14] (Fig.4).

Tab.| - Valeurs obtenues de I'érosivité des pluies (Facteur R) selon la formule d’Arnoldus (1980) durant la

période 1990-2022

Stations Code Station X Y Pluviométrie (mm) Indice d’Arnoldus (1A)
5 Kesra B | 63664 | 531500 | 3964601 439 | 40,45
Makthar foréc | 54102 | 518163 | 3967148 | 485 [ 4523
§ Siliana Sud | 56763 | 5349%8 | 3991765 442 | 41,72
Bargou foréc 45416 551245 3994042 530 i 51,89
~ Gaafour délégation 52783 528960 | 4019295 | 448 [ ]Lg;
Sillana Nord 56764 532694 | 3992954 417 \ 39,44
Tab.2 - Classes de l'indice d’Arnoldus (CEC, 1992)
Classes classe Description Indice d’Arncldus (1980)
I Trés faible < 60
2 Faible 60 —90
3 Moyenne 90— 120
4 Elevee 120 — 160
5 Tres élevée = |60
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Fig.4 - Variabilité annuelle de la pluviométrie et I'érosivité dans la zone d’étude par délégation (1990-2022)

3.1. Carte de répartition des pluies

La pluviométrie moyenne annuelle dans la région d’étude varie entre 417 mm et 523 mm (Fig.5). La classe
dominante, comprise entre 417 et 452 mm, s’étend sur une superficie de 574 km?, soit 55,25 % de la surface
totale, et se situe principalement dans la partie centrale du bassin selon un axe nord-sud. A I'inverse, la classe
la plus élevée, comprise entre 474 et 523 mm, n’occupe que 15,69 % de la superficie. Par ailleurs, une tendance
a laugmentation des précipitations est observée dans les stations situées au sud-ouest et au nord-est,
représentées respectivement par les postes pluviométriques de Makthar et de Bargou forét.
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Fig. 5 - Variabilité spatiale des pluies annuelles - bassin versant d’oued Siliana.

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688

V(x), Lssue 2 — October 2025 - jistee.org/ volume-vx-2025/
Page | 25



International Journal Water Sciences and Environment Technologies
e-ISSN: 1737-9350 p-ISSN: 1737-6688, | Open Access Journal | Volume (x) - Issue 1 — March 2025

Volume (x): Water -Biodiversity-Climate 2025

Chafai Arbi and Khaled Taghouti | IJWSET -JISTEE, Vol. (x), Issue 3, December2025, pp. 21-28

3.2. Carte d’érosivité des pluies selon I'indice d’Arnoldus

La carte de répartition spatiale de I'indice d’Arnoldus (Fig.6) met en évidence la présence de trois classes
d’érosivité au sein du bassin versant d’oued Siliana. Les stations situées au centre de la région se caractérisent
par une érosivité faible appartenant a la classe [39-43], couvrant une superficie de 635 km?, soit 61,12 % du
bassin. Elles sont suivies par les stations du sud-ouest et du nord-est, qui enregistrent une érosivité moyenne
de la classe [43—46], répartie sur 331 km? (soit 31,86 %). Enfin, la station de Bargou se distingue par une
érosivité relativement élevée, comprise dans la classe [46—52], couvrant 73 km?, soit 7,02 % de la superficie
totale. Les valeurs les plus fortes se localisent dans les zones montagneuses, notamment le Djebel Serj et le
Djebel Bargou, tandis que les stations situées dans les terrains bas du centre présentent des indices plus
faibles. Ces résultats indiquent que I'espace étudié est dominé par une érosivité faible a moyenne, avec une

intensification nette aux altitudes élevées, cela explique que I'érosivité des pluies augmente en fonction des
altitudes.
500000 525000 550000

4000000

-
4000000

Légende

Siliana Nord ABarguu Foret
A Siliana §
A Stations pluvimétriques A
Bassin_Siliana
rosivité des pluies
[39-43]:635 Km2 ;61.12 %
[43 - 46] : 331 Km2 ; 31.86 %|

[46-52] : 73 Km2 ;7.02%

3970000
*
3970000

Km
Q 5 10 2q

500000 525000 550000

Fig. 6 - Carte de la repartition spatiale de I'érosivité des pluies de la zone d’étude
Selon la classification d’Arnoldus [14], les valeurs obtenues se situent dans la classe d’érosivité inférieure a
60. Sur le plan temporel, I'érosivité des précipitations dans la zone d’étude se manifeste principalement durant

les saisons d’automne et d’hiver, périodes marquées par des pluies plus intenses et donc plus érosives (Fig.7).
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Fig.7 - Variabilité saisonniére de I'érosivité dans la zone d’étude par délégation (1990-2022)
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4. Conclusion

L’évaluation de I'érosivité des pluies au sein du bassin versant d’oued Siliana met en évidence une variabilité
spatio-temporelle marquée, étroitement liée a la distribution des précipitations et aux caractéristiques
topographiques de la région. Les valeurs de l'indice d’Arnoldus, oscillant entre 39 et 52 M. mm. ha™.h~".an™',
indiquent globalement un niveau d’érosivité faible a moyen, correspondant a une classe de risque trés faible
selon la classification du CEC (1992).

Sur le plan spatial, la cartographie de I'érosivité révéle une prédominance des faibles valeurs dans les zones
centrales du bassin, contrastant avec des indices plus élevés localisés dans les secteurs montagneux,
notamment au Dijebel Serj et au Djebel Bargou. Cette distribution spatiale confirme I'existence d’une
corrélation positive entre l'altitude, la pluviométrie et l'intensité érosive des précipitations.

D’un point de vue temporel, I'analyse met en évidence une concentration des phénoménes érosifs au cours
des saisons d’automne et d’hiver, périodes caractérisées par des pluies intenses et de forte énergie cinétique.
Ces résultats traduisent la forte variabilité intra-annuelle de I'agressivité pluviale typique des milieux
méditerranéens semi-arides.

Ces résultats s'avérent cohérents avec d’autres études menées dans les régions semi-arides de Tunisie. Les
valeurs de l'indice d’Arnoldus observées sont comparables a celles rapportées a Kairouan ou Zaghouan, ou
I'érosivité est également évaluée comme faible a moyenne [23-24]. Cette cohérence confirme la fiabilité de
l'indice d’Arnoldus pour estimer I'agressivité pluviale dans les milieux méditerranéens semi-arides, en accord
avec l'indice de Wischmeier et Smith [7].

En conclusion, bien que le bassin versant d’oued Siliana soit globalement marqué par une érosivité modérée,
les zones de relief accentué et a pluviométrie abondante demeurent particulierement sensibles aux processus
d’érosion hydrique. Ces observations soulignent I'importance d’intégrer les paramétres climatiques et
topographiques dans les stratégies de gestion durable des terres et de conservation des sols, afin de limiter
la dégradation progressive des ressources naturelles dans cette région.
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