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RUISSELLEMENT ET EROSION EN ZONE DE MONTAGNE :
ANALYSE DES FACTEURS CONDITIONNELS
CAS DES MONTS DE BENI CHOUGRANE
RESUME

Les études menées sous pluies naturellesue pluies simulées ont apporté des éléments de
réponses utiles a la compréhension du déclenchehemtiissellement et de I'érosion dans les moats d
Beni Chougrane, zone tres représentative du Noegtalgérien, ainsi qu’a la lutte antiérosive.tute
et le suivi des parcelles expérimentales, sur legegiles dynamiques érosives et les differentaatsns
culturales ont été analysées sur deux types ddesofdus représentatifs, le sol brun calcaireigeet de
texture argileuses@v) et le sol brun calcaire de texture limoneuseL) montre que I'érosion en nappe et
en rigole reste inférieure a 10 t/ha/an et qikte des différences de comportement entre laatgins
et entre les sols étudiés. Les résultats obtenusnt plusieurs années de mesures et d’observatiol
montrent que I'érosion annuelle est de 1,5 a & &sls nus, de 0,3 & 2,7 sur les sols en jachdgd,1
a 3,8 sur les sols plantés et de 0,04 a 0,7 tleafales systemes améliorés. Les taux d’érosioenols
sont proches de ceux obtenus au niveau maghrébiriefbis I'érosion moyenne annuelle ne traduit pas
les extrémes qui se traduisent a I'échelle de qiesieevénements pluvieux intenses. Les risques msajeu
sont liés aux averses exceptionnelles, soit augesr&es violents, soit aux pluies saturantes poaot
une érosion pouvant dépasser pour certains evéne@eéthaet ou le Kr dépasse les 30 %. Les taux les
plus élevés sont enregistrés en automne ou lestiworsdoptimales du ruissellement sont réunies. Le
facteur d’érodibilité varie de 0,002 a 0,008 pausbdlsAv et de 0,018 a 0,04 pour le SHEL.

Méme si I'érosion en nappe reste en général madkréarince pellicule organo-minérale de la
surface du sol, source essentielle de la fertdiés sols, est continuellement éliminée par I'émsio
sélective (1,3<indice de sélectivite<3,9). Les gggn carbone organique ont atteint 15 % en ciag an

Les systemes de gestion traditionnels analyséstreminque ['utilisation continue des sols ne
présente pas de grand risque comme celui des gslstfou abandonnés et des jachéres prolongées
paturées. La culture en billons, 'amélioratioraetise en défens de la jachere et des parcouwrarsia
intéressantes pour la réduction de I'érosion (ubduction de 7 a 63 fois). L’hypothése émise qui
considére que les modes d’utilisation des terrasrjbun réle important sur I'évolution de I'érosiest
vérifiee. Mais ce role peut étre négatif commeellipétre positif, ils peuvent aggraver comme ilsveat
I'atténuer le phénoméne.

Les résultats obtenus sous pluies simulées ontréndaffet positif du travail grossier (effet de la
rugosité) et des jachéeres mises en défens (effiet ceuverture du sol) sur 'amélioration de I'itration
et la réduction de I'érosion et I'effet négatif gsheres paturées et des sols abandonnés, ce@sigar
une faible couverture et une dominance de surfeceses.

La relation entre ruissellement et érosion n'es gi@ble durant I'année, elle varie au cours des
saisons. La pluie et I'humidité peuvent expliquee gartiellement la variabilité du ruissellementdet
I'érosion. Les résultats montrent lI'importance dle rdes propriétés de I'horizon superficiel dans la
régulation des flux d'eau et dans la déterminatiorcomportement des sols vis-a-vis de |'érosion. Le
déclenchement du ruissellement et de I'érosiorergelation avec les états de surface. Ces états so
aussi en relation avec les systemes de gestiomesetdractéristiques du sol. Le déclenchement du
ruissellement dépend beaucoup de la surface ouderteol. Les surfaces fermées accélerent et
augmentent significativement le ruissellement. lsesfaces ouvertes sont plus élevées sur les sol
travaillés que sur les jachéres et les parcoussiresolSAV pendant la période séche que surssnl A
I'échelle saisonniére, le ruissellement et I'émsi@pendent en premier lieu de I'évolution dessédit
surfaces et en second lieu du développement dredoeegétal.

Mots clés: Ruissellement - Erosion - Sol — pluie - Carbosgsstémes de gestion -Parcelles
d’érosion -Simulation de pluies — Facteurs conditigls - Zones cultivées de montagne — Monts de Beni
chougrane.
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RUNOFF AND EROSION IN MOUNTAIN AREA:
CONDITIONAL FACTOR ANALYSIS
CASE OF THE MOUNTAINS OF BENI CHOUGRANE

SUMMARY

The studies conducted under natural rainfall andeusimulated rainfall brought some
useful answers for understanding the initiatiorrwfoff and erosion in the mountains of Beni
Chougrane, very representative of the north-wesMygeria, as well as for the erosion control.
The results obtained for about twenty years of olzg®n and measurements at the runoff plots
of 100 nf show that sheet erosion and rill on cultivatedss@mained below 10 t / ha / year and
that 'there are differences in behavior betweemasdns and between the soils studied. The
annual erosion is 1.5 to 8.6 on bare soil, fromt6.3.7 on fallow soil, 0.1 to 3.8 on planted soils
and from 0.04 to 0, 7 t / ha / year on improvedtays. The rate of sheet erosion and rill
obtained are close to those obtained in the Magitelwvever the average annual erosion does
not reflect the extremes that result in the scéla f2w intense rainfall events. The major risks
are related to exceptional storms or very violagotrss during the seasons, or to long and
saturating rains causing ablations for certain &/émat may exceed 2 t / ha and where runoff
exceeds 30%. The highest rates are recorded imauithen the optimum conditions of runoff
are met.

Although sheet erosion is generally moderate, iivedrganic-mineral of the soil surface,
essential source of solil fertility, is continuousgmoved by selective erosion. Organic carbon
losses can reach 15%.

The traditional management systems analyzed, shatwising continuous soil presents
no risk as that of bare soil and / or abandonedpaoldnged fallow and grazed. The rough work,
culture ridges, improvement and deferred grazinfalddw and rangelands are of interest both to
reduce erosion and to produce biomass. Improvedgement systems have greatly reduced the
risk of erosion and runoff.

The results obtained under simulated rainfall sttbwee positive effect of the rough
work and fallow land resting on improving infiltrab and reducing erosion and the negative
effect of grazed fallow and abandoned land.

The relationship between runoff and erosion isstable during the year, it varies during
the seasons. The rain and humidity can only pbrtiekplain the variability of runoff and
erosion. The results show the importance of pragsedf the surface horizon in the regulation of
water flow and in determining the behavior of sejarding the erosion. The outbreak of runoff
and erosion is related to surface states. Thetessdee also related to management systems and
soil characteristics. The outbreak of runoff deetaigely on the open surface of the ground.
Closed surfaces faster and significantly increagertinoff. The open areas are higher on tilled
soils than on fallow and grazing land and SAV dgrihe dry ground than SBL. At the seasonal
scale, runoff and erosion depend primarily on thelgion of surface states and secondly the
developments of vegetation cover.

Keywords: Runoff - Erosion - Soil - Rain — Carbon - managetmsgystems - Plots of
erosion-Simulation of rain - conditional factors Areas cultivated of mountains - Beni
Chougrane Mountains.
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PROBLEMATIQUE

L’eau et le sol constituent le capital le plus peég pour ’'homme. Ces ressources fragiles
subissent aujourd’hui une dégradation qualitativguantitative sans précédent. Le probléme de la
dégradation du sol qu'aucun pays ne semble y éehnapffecte dangereusement la production
agricole et donc la sécurité alimentaire.

Prés de 2 milliards d'hectares dans le monde (2% sols agricoles) ont subi une
dégradation depuis 1950 et 10 millions d’hectaregaires cultivables sont perdus chaque année
(GLASOD, 1990). A ce rythme, il sera impossiblendirrir 12 milliards d'hommes dans un siecle
(Antoine, 2002). L’érosion hydrique est I'une demises essentielles de la dégradation des sols
agricoles mondiaux (Mabit et, 1998).

La zone méditerranéenne a la réputation d’étre aujies risques érosifs tres élevés (Hudson,
1987). Au Maghreb, les potentialités en eau etarsent sérieusement menacées (Heush, 1971;
Demmak, 1982; Meddi, 1992; Lahlou,1994; Morsli,1986ebbani eal, 1999; Roose &l., 1996;
Laouina efal., 2000; Touaibia etl., 2001; Mazour et Roose, 2002; Terfouslet2003; Morsli et
al., 2004; Achite et Meddi, 2005; Morsli alt, 2012; Roose &ll., 2012). En Algérie, le probleme
de la dégradation de l'eau et du sol demeure udecpupation majeure. Parmi les principales
causes, il convient de citer I'érosion et la déeation (Heddadj, 1997). Avec une érosion
spécifigue annuelle moyenne variant entre 2 000 800 t/km2 (Demmak, 1982), I'Algérie est
classée parmi les pays aux sols les plus érodihleanonde (Touaibia, 2010). Environ 6 millions
d’hectares sont exposés aujourd’hui a I'érosioivaat en moyenne 120 millions de tonnes de
sédiments sont emportés annuellement par les(ésddadj, 1997). Le ministére de I'’Agriculture
(1984) chiffre la perte de terres entre 20 00000d@0 hectares par an. Les pertes annuelles des
eaux dans les barrages, dues a I'envasement, stimées a 20 millions de*htRemini, 2000). Les
quantités de terres transportés en suspension ptildese de se déposer dans le littoral
méditerranéen des cotes algériennes sont estiméesndlions tonnes par an (Probstagt 1992).

La subsistance des populations est de plus ennpluscée par I'accélération de I'érosion (Sari,
1977), principalement dans les montagnes ou secotment plus de 8 millions d’habitants (Taabni,
1998).

Qu’en est-il au juste dans le Nord-ouest algérianeoprobleme de I'érosion hydrique ne
cesse de s’amplifier et de retenir I'attention degnagistes et des chercheurs qui se posent encore
des questions sur les solutions susceptibles dégugux mieux ce grave phénomeéne ?

Les monts du Nord-ouest algérien qui constituenenjeu socio-économique important et
représentent un grand potentiel de production algrisont affectés par une dynamique de
dégradation dangereuse et restent les plus expasésliverses formes d’érosion (Morsli at
2004). L'ouest algérien, ou I'érosion touche 47 &d’ensemble des terres, est la région la plus
erodée du pays (MAT, 2000). Les problémes d’érosersont aggraves et étendus a des zones
jusqu’ici épargnées. Les équilibres entre la végétale sol et 'eau se trouvent perturbés sur ces
zones de montagne (Benchetrit, 1972). L'érosiontinne de poser de sérieux problémes aux
collectivités locales et aux populations ruralei®gradation des terres, envasement des barrages,
destructions d’infrastructures et inondations. o&on hydrique est devenue un phénomeéne trés
répandu et tellement grave qu'on peut le médiatiseratastrophe. La maitrise du ruissellement et
de I'érosion est devenue donc un enjeu prioritaire.
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Pour faire face a ces graves problémes d'éros@grahds moyens ont été déployés. Mais ces
efforts en matiere d’'aménagement et de protectiomt ppas toujours atteint leurs objectifs (Aubert,
1986; Arabi et Ro0se1989; Hamoudi eél., 1989; Taabni et Kouti, 1993; Hamoudiatt, 2006;
Morsli et Habi, 2007; Morsli, 2008) et les effofftsurnis sont loin de lI'ampleur du phénomene.
L’érosion ne cesse de s’intensifier et les consecee de s’amplifier. Les aménagements actuels
s'attachent surtout a combattre les effets desi@mosans s'attaquer aux causes. Les enjeux liés au
phénomene érosif sont essentiellement percus ardee&ux : en amont, ou I'érosion se traduit par
la dégradation des sols et I'amenuisement dedduptivité des terres et en aval, ou I'érosion
provoque I'envasement et la destruction des infnasires.

L'importance des enjeux, a fait apparaitre la ngtesl’'un diagnostic sur le dynamisme des
divers processus d’érosion. L'étude des proces®rsgibn et des facteurs en cause présente un
intérét considérable en vue d’'une utilisation oplignet durable des sols. Sous le terme érosion se
cache une grande diversité de formes, de processigsfacteurs modérateurs avec lesquels on peut
jouer pour réduire I'érosion, d'ou la nécessité nd'diagnostic sur le dynamisme des divers
processus d’érosion.

De nombreuses études (Demmak, 1982; Arabi et @8]1;1Mazour, 1992, Meddi, 1992;
Morsli,1996; Roose &l., 1996; Touaibia l., 1999; Terfous &dl., 2003) ont été engagées surtout
a I'échelle du bassin versant et qui ont fait agpeifféerentes approches: méthodes de turbidimétrie
de bathymétrie, de cartographie des risques d@mpsetc. Malgré ces travaux de recherche,
I'Algérie se caractérise encore par la faiblessesaeconnaissance sur I'érodibilité des sols et
I'érodabilité des milieux et sur leurs évolutions s versants. Bien que I'érosion hydrique a été
étudiée pendant de longues années en Algérien@efaas empéché que beaucoup de choses restent
inconnues, les problémes déterminants de I'érostor multiples (Achite edl., 2006). L'Algérie
n'est que partiellement étudiée et les disposiikpérimentaux de suivi sont insuffisants.
L’insuffisance ou I'absence de données de jaugetde teneurs en sédiments rend plus complexes
la connaissance et lidentification du phénomeéeneu@ibia, 2010). Les mesures réalisées a
I'exutoire des bassins versants sont des bilans,irgagrent différents phénoménes dont la
distinction n’est pas toujours aisée (Le Bissosnatial., 1998). Aussi la cartographie des
manifestations de I'érosion, ne permet pas d’ir@elps lents décapages affectant la surfaceldu so
(érosion en nappe) et nécessite des indicateunsartdant une validation a I'échelle des parcelles
d’érosion.

Pour réaliser un bon diagnostic des risques desallésnent et d'érosion sur les versants
cultivés, il est nécessaire d'observer le compatdrhydrodynamique du sol au cours de la saison
des pluies soumis a diverses utilisations. Lesrgbiens sur de courtes périodes permettent certes
d'étudier certains mécanismes, mais ne permet@ntde distinguer les évolutions liees aux
activités anthropiques et aux fluctuations climadis, Les variabilités climatiques imposent des
résultats sur plusieurs années (Mabdlefl998).
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Une lutte antiérosive efficace doit passer par haene connaissance du comportement
hydrodynamique des sols soumis aux fluctuatiomaatiques et a diverses utilisations du sol et en
particulier de I'origine de la naissance du rulsseént. Depuis peu de temps seulement, des efforts
pareils sont faits en Algérie surtout sur I'érosimaissante (Arabi et Roose, 1992; Mazour, 1992;
Morsli, 1996 ; Chebbani, 1996 ; Rooseakt1996; Morsli etal., 2004) et il n'y a pas encore des
données suffisantes. D'importants efforts resteat@mplir pour comprendre et appréhender les

processus érosifs a I'échelle du versant.

Vu le mangue ou I'absence de données chiffréebasupleur des processus et l'insuffisance
sur la connaissance et la hiérarchisation deuénfce des facteurs en cause, il s’est manifesté u
besoin de recherche de quantification des processubanalyse des facteurs conditionnels de
I'érosion et en particulier des systémes de gestioniveau des versants. Conscient de ce besoin en
recherche et de I'évolution de la gravité de cedsiconséquences de I'érosion qui en résultent,
nous avons orienté notre recherche vers la compsé@redes processus érosifs en sols cultivés de

montagne et I'analyse des facteurs conditionnelsue de mieux les contrecarrer.

Les monts de Beni chougrane, zone représentativendsts du tel occidental, sont I'objet
d’étude. La nature et l'intensité des processuss @&tte zone ne sont pas suffisamment étudiées
tandis que leurs causes ne sont pas examinéestalvasix réalisés ont essentiellement consisté a
faire un état des lieux du phénomene. Les travaexés sur I'étude de trois micro bassins
représentatifs des monts de Beni chougrane (Mersli, 1988) et sur la susceptibilité des sols a
I’érosion dans ces monts (Morsli, 1996), ont perd@smieux connaitre les éléments qui composent
ce milieu et de souligner le probleme de I'érosjonconstitue I'une des contraintes majeures de ce
milieu montagneux. Ces études qui revétent unctema préliminaire ont montré la manifestation
des difféerentes formes d’érosion (érosion en nap@elvement en masse et surtout érosion linéaire)
et les principaux types de sols affectés. Mais tcagaux n’‘ont pas permis de répondre aux
guestions fondamentales suivantes : quelle estpleaun des processus ? Quels sont les facteurs
d’érosion discriminants ? Et quelles sont les mE$ocritiques de I'année ? Ces travaux ont fait
ressortir la nécessité de mieux connaitre I'inténdes risques pour chacun des processus et des

facteurs en cause.
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Sur les terrains cultivés qui occupent des surfacgmrtantes au niveau des versants des
monts de Beni chougrane, les traces laissées lapasdes divers types d'érosion traduisent
I'efficacité locale des processus. L’érosion enpepntraine I'apparition de rigoles qui évoluent en
ravines, si rien n'est entrepris pour limiter leisagllement. C'est a ce niveau et plus
particulierement au niveau parcellaire que les salslégradent de plus en plus et que les poistes d
crue se forment. Il est devenu donc indispensableatinaitre I'ampleur de ce processus (érosion
en nappe et en rigole) qui se manifeste au nideaces zones et d'établir les causes et la part de

facteurs au niveau des versants et plus partiemlient au niveau parcellaire.

Dans ces zones cultivées de montagne, on peut rémigiypothése que les modes
d’utilisation des terres jouent un role importaat $évolution de I'érosion. Le phénomene de
I’érosion hydrique est un processus naturel dampleur s’est aggravée avec l'utilisation des sols
par 'homme (Remy et le Bissonnais, 1998; Maill899). C’est sur la base de ce postulat que nous
avons mené ce travail de recherche. Notre objeistiit la quantification de 'ampleur de I'érosion
naissante (érosion en nappe et en rigole) et jaeale l'influence des systemes de gestion dans le
déclenchement du ruissellement et de I'érosioreéhklle parcellaire et leur conséquence sur la

fertilité des sols.

Il faut rappeler tout d’abord que les études camaetr le ruissellement et I'érosion s’heurtent
en zone de montagne a d'importantes contraintes &éune grande variabilité spatiale et temporelle
de I'état, des unités du milieu et des précipitatioA ceci, il faut ajouter que certaines études
doivent durer une décennie et méme plus, en rat®nl’absence d'événements pluvieux
suffisamment considérables, soit pour obtenir F@réent pluviométrique qui permettra de bien
caractériser le ruissellement et I'érosion, soitrma@our pouvoir suivre une saison durant laquelle
le milieu permet a la végétation d’exprimer seepbélités. Face a une telle situation, le spételi

aborde les études a différentes échelles d’'esphckstemps.

Pour atteindre notre objectif, nous avons choisni&hode qui est basée sur ['utilisation de
parcelles expérimentales de 100 m2 sur lesquediesdinamiques érosives et les différentes
situations ont été analysées durant plusieurs anhés principaux systemes de gestion des zones
cultivées des monts de Beni chougrane, préalableitentifiés, ont été analysés sur deux types de
sols les plus représentatifs et affectés par liéroCette approche est complétée par I'utilisatien
la simulation de pluies pour analyser certainessins et états de surface qu’il n'a pas été Iplessi

d’analyser sur des parcelles expérimentales demi@0 Hudson (1993), souligne que les courants

4
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de la recherche sur le ruissellement et I'érosigimesit trois types d’approches qui se distinguent
par les échelles (kilométrique pour les bassinsards, décamétrique ou hectométrique pour les
parcelles expérimentales et métrique pour les sitims de pluie) et estime que les échelles
hectométriques et meétriques constituent d’excellgmpport pour évaluer ces phénomeénes a

I'échelle de la parcelle paysanne (la parcellei\ceg).

Ce travail de thése s'inscrit dans la continuigs dravaux que nous avons menés
précédemment (Morsli el., 1988; Morsli, 1996 ;). Les parcelles de quanttfmaque nous avons
installées au niveau des monts de Beni chougranel992 faisaient partie d’'un réseau de
quantification implanté dans différents sites égmaes (Beni Slimane-Médéa, Oued Mina-
Rélizane et Oued Isser-Tlemcen). Ce réseau ingpldanis le cadre d’'un projet de recherche et de
développement (Projet: INRF/IRD) qui avait commejeobfs [|'étude de [Iérosion et
I'expérimentation d’'une nouvelle stratégie basée lauGestion Conservatoire de I'eau, de la

biomasse et de la fertilité des sols (GCES).

Nous avons congu ce travail sur cing chapitresnditst Le premier chapitre est consacré au
cadre théorique, ou nous abordons la descriptisrpdecessus d’érosion hydrique et des principaux
facteurs qui I'affectent ainsi que les méthodetud@ de I'érosion. Le cadre expérimental fait kibj
du deuxieme chapitre, dans lequel nous présentomsrie d’étude ainsi qu’un bref apercu sur les
stratégies de conservation de I'eau et du sol qu@ds dans la zone. Le troisieme chapitre est
consacré a la méthodologie adoptée dans le cadre ttavail. L'ensemble des résultats ainsi que
la discussion des résultats sont illustrés dargiérieme chapitre. Le dernier est consacré a une
synthese.
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[.1. DIVERSITE DES PROCESSUS ET DES FACTEURS

1.1. Processus d’érosion

Le capital sol, véritable ressource, s’érode mdiement, il se dégrade aussi et de fagon
acceéléree du fait des activités humaines. Un sibletas’enrichit, mais il peut aussi s’appauvrir et
mourir (Breton, 1997). La dégradation des solsstd& perte des qualités essentielles des sols pour
remplir ses fonctions naturelles de stockage daul'et des nutriments, de milieu de soutien des
plantes, de réservoir de la biodiversité et de sgmation du carbone. La dégradation des sols peut
avoir diverses origines : épuisement des nutrimeéesssols, salinisation, pollution, érosion des sol

(squelettisation et décapage du sol) etc.

L’érosion du sol est I'un des processus les plutfsacle la dynamique actuelle des
couvertures pédologiques. L'érosion est un prosegatiable dans le temps et dans I'espace en

fonction des conditions écologiques et de gestemtdrres (fig. 1).

L’érosion peut étre un processus lent et insoupg€pon encore peut prendre des proportions
alarmantes, entrainant une perte énorme de teatdearOn distingue généralement I'érosion
normale ou géologique, celle qui faconne lenteneefrme des versants (E= 0.1 a 1 t/ha/an) tout
en permettant le développement d’'une couvertur®lpgjue (Roose, 1994). Les paysages sont
stables quand il y a équilibre entre la vitessdt@ ation des roches et I'érosion (Kilian, 1974).
Cependant, I'érosion géologique peut agir de fagomdaine et catastrophique a I'occasion des
averses de fréquence rare, ou encore lors d'ggigismiques ou volcaniques et lors de la fonte
des neiges. En Algérie, Flotte (1984) a décritdalée de lave torrentielle de Mechtas en Grande

Kabylie (environ 150 millions de Thqui s'est étendue sur 18 kmz, sur une pente de 7%

L’'autre type d’érosion qui nous concerne, c’estd&on acceélérée par 'lhomme (érosion
anthropique), suite a une exploitation imprudenterdlieu, elle est de 10 a 1000 fois plus rapide
gue I'érosion normale. Il suffit d’'une perte enrgede 12 a 15 t/ha/an, soit 1 mm/an ou 1m en 1000
ans, pour dépasser la vitesse de I'altération alegses : celle-ci varie de 100 ans pour altérer)L(un
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meétre de marne a plus de 100 000 ans pour un métgganite en conditions tropicales humides

(Roose, 1994). De plus, la couche arable s’appaewriparticules Iégeres par érosion sélective

(squelettisation des horizons de surface) et s'ainipar décapage (Roose, 1977). En une

génération, I’horizon humifére du sol cultivé pétite dégradé ou décapé, entrainant la réduction ou

la perte du potentiel de production agricole du. $¢érosion a une influence néfaste sur la

production immédiate des cultures en place, mdes pdut aussi modifier progressivement les

caractéristiques physiques, chimiques et biologigde sol, surtout par érosion sélective des

particules de sols et réduire les potentialitéang terme de certains sols (Morsli, 2005).
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Figure 1 : diversité des processus d'érosioc=—> diversité des logiques et des acteurs (Roose,
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Dans I'érosion hydriqud,eau est I'agent causal et le mécanisme est tosjaentique : le
détachement des particules, le transport soligm#n la sédimentation. Les différentes phases du
processus d’érosion sont bien identifiées (Eimkhel®90). La figure 2, montre les phases du

processus de I'érosion hydrique.
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Figure 2 : déterminisme des processus érosifs d’ags Eimberck, 1990

La tolérance en érosion est définie comme la pateol acceptable, car elle est compensée
par l'altération des roches gardant ainsi une pradéoir du sol constante. Les seuils de tolérance de
I'érosion sous un climat humide tempéré varientee@5 t/ha/an pour un sol superficiel et 12,5
tonnes/ha/an pour un sol profond, de texture dayai et moyennement perméable (USDA, 1951 ;
Klingebiel et Montgomery, 1966). Cependant, cefiprache ne tient pas compte de l'importance
de I'érosion sélective des nutriments et des megierganiques des horizons humiféres superficiels
des sols. Les sédiments qui proviennentt de Iénodes horizons superficiels des sols sont plus
riches en carbone (Albergel at, 2006; Roose edl., 2012). Elle a été encore définie comme
I'érosion qui ne provoquerait pas de baisse semdilel la productivité des terres et de dégats
intolérables a I'aval (pollution, inondation, eseanent des barrages...). Dans la tolérance, on doit
tenir compte de trois aspects : la vitesse deurstian des sols, le maintien de la productivité de

terres et le respect de la qualité des eaux deeliésnent (Stocking, 1978 ; Mannering, 1981).
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1.2. Formes d’érosion

L’érosion peut prendre différentes formes qui saloiment dans le temps et dans I'espace.
1.2.1. Erosion hydrique

Les phénomenes érosifs les plus génants apparaipheidt provoqués par les forces
développées par I'eau. Le principal facteur deecétbsion est le ruissellement dont la répartition
spatiale est contrdlée par celle des précipitateindes caractéristiques de la surface du sol. La
dynamique de I'érosion est fonction de I'influerdss facteurs mis en jeu.

L'érosion des sols se développe lorsque les eayptuits ne pouvant plus s'infiltrer dans le
sol, ruissellent sur la parcelle en emportant keiqules de terre. Ce refus du sol d'absorber les
eaux en excédent apparait soit lorsque l'intert@® pluies est supérieure a linfiltrabilité de la
surface du sol (ruissellement « Hortonien »), doisque la pluie arrive sur une surface
partiellement ou totalement saturée par une napjeséllement par saturation). Ces deux types de
ruissellement apparaissent généralement dans desnpmires différents, bien que I'on observe
parfois une combinaison des deux (Cros-Cayot, 1996¢ fois le ruissellement déclenché sur la
parcelle, I'érosion peut prendre différentes foropg@isse combinent dans le temps et dans 'espace :

erosion diffuse, en rigoles paralléles et érofiivgnire.
1.2.1.1. Erosion de rejaillissement (effet splash)

C’est I'érosion élémentaire causée par le choadmutte d’eau douée d’'une certaine énergie
cinétique. Les gouttes de pluie brisent les mattdss agrégats et projettent les particules aéexh
(fig. 3).

—

Figure 3 : phénoméne de rejaillissement «splash $de déplacement des particules
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Ce phénomene de rejaillissement sous limpact, splagh », déplace les particules sur
guelques dizaines de cm, la distance dépend dadaerdes particules et de I'angle d'incidence des
gouttes de pluie par rapport a la surface. Lesiqudets fines déplacées sont piégées entre les
éléments plus grossiers et ferment les poresurface du sol perd de sa capacité d'infiltratiogust
certains sols, il apparait une crolte de battaecqui facilite le déclenchement du processus de

ruissellement et de I'’érosion du sol.

1.2.1.2. Erosion en nappe

On parle d’érosion en nappe lorsque I'énergie desdtgs de pluie s’attaque a toute la surface
du sol et que le transport des matériaux arrackeffecue par le ruissellement en nappe. C'est le
stade initial de la dégradation des sols par liérosiydrique (Roose, 1994). Ce type d’érosion se
traduit par le décapage plus ou moins uniforme aleduche superficielle du sol par I'eau de
ruissellement. L'eau qui ne s’infiltre pas ruiseedlr le sol sous forme d’'une lame d’eau ou desfile
diffus. Ce ruissellement diffus ou en nappe se feata par une force de cisaillement et arrache les
particules. C’est la forme d’érosion la plus codeapien que ses effets symptomatiques paraissent
moins perceptibles puisqu’elle concerne les pddgudines du sol (argiles, limons et matiere
organique). Les conséquences de cette érosionlaanelettisation et le décapage des horizons
superficiels. Si des mesures ne sont pas prisesquorger cette érosion naissante, elle va alors

évoluer vers I'érosion linéaire : griffes, rigolesravines (Roose at., 1996; Morsli etl., 2004).

Les traces laissées au sol par les divers typawsitd traduisent I'efficacité locale des
processus qui font appel a des sources d’énergiéegaet a divers facteurs qui modifient leur
expression. Les indicateurs de I'érosion en nappiek a repérer a la surface du sol sont les plage
de couleurs claires, les nappes de sable claiedapage (demoiselles coiffées et microfalaises) et

la remontée des cailloux a la surface du sol.

1.2.1.3. Erosion linéaire

Lorsque lintensité des pluies est supérieurerdiltiation de la surface du sol ou lorsque la
pluie arrive sur une surface partiellement ou totent saturée par une nappe, il se forme dans un
premier temps des flaques d’eau, qui en débordamt communiquer entre elles par des filets qui
prennent de la vitesse et développent une énergiep capable de creuser le sol. Ce sont les

forces de cisaillement de I'eau chargée de saltlgsagiers qui arrachent des agrégats au fond et
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sur les flancs des rigoles (fig. 4). La résistadaen profil de sol au ruissellement sera donc
différente de la sensibilité d’'un sol a la battamies gouttes de pluie. Il se forme d’abord de
simples griffes puis des rigoles décimétriquesppuvent évoluer en ravines meétriques. Hjulstrém
(1935) a montré que lorsque les filets dépassenitéase de 25cm/s, ils acquierent une énergie
suffisante pour arracher et mobiliser les partségiles, limons, graviers, cailloux et blocs).

Figure 4 : évolution de I'érosionhydrique

La cause de I'érosion linéaire est a chercher té@nesrgie du ruissellement, laquelle dépend a
la fois de la masse de ruissellement (M) et duécder sa vitesse (V) au niveau des parcelles. Au
niveau du bassin versant, I'énergie du ruissellérdépend de la masse du ruissellement (M), de la
force d’attraction (G) et de la différence d’altdtu (H) entre le haut et le bas du bassin versant.

Energie du ruissellement =% M x V2 & la parcalle = %2 .M.G.H. sur bassin versant.

Lorsque le ruissellement s’organise, il creusefdases évidentes de plus en plus profondes
suivant les lignes de moindre résistance. On pelgriffes « stream erosion » lorsque les petits
canaux ou microfilets ont moins de 10 cm de proéamcet de rigoles «channel erosion» lorsque
celles-ci dépassent les 10 cm (Roose, 1994). Taetedeux formes d’érosion peuvent étre effacées
par les instruments aratoires. Lorsque les creggaent les 50 cm de profondeur et plus gu’ils ne

peuvent plus étre effacés par les techniques aldgsiron parle alors de ravines « gully erosion ».

Lorsque les ravins et les ravines se joignent hssaux autres par des crétes et provoquent un
effleurement de la roche mére, on arrive au stédiitmeidu ravinement «badland». A ce stade de
ravinement généralisé, tout aménagement n’est phugsageable. Le badland se développe

souvent sur les substrats tendres.

Dans la nature, on observe différents types deeayile plus souvent des ravines en forme de
V qui s'impriment dans un matériau homogéne, plusnwins meuble (sablo-argileux, argileux,

marneux ou schisteux). Les ravines évoluent paodién et l'altération de la roche (fig. 5). En
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milieu méditerranéen l'altération des marnes etgsidsstes peut atteindre 4 a 10 mm par an. Les
ravines de forme U. s'observent frequemment damatiare sur des matériaux hétérogenes et/ou
résistants. Lors des crues, I'eau exerce une peuasérale sur le bas du versant jusqu'a ce que
celui-ci s'effondre et le canal de la ravine s@gl&atéralement par I'affouillement et I'effondrente

des berges.

1 Ravine 2 Creusement gjlissement des levres 3 Elargissement et surcreusement

Figure 5 : évolution des ravines en V sur matériahomogéne (marne) par surcreusement
(Morsli, 1996)

Des ravines en tunnel « Tunneling », appelées ermdfosion, peuvent se développer dans
un matériau fissuré en surface, soit sur des stheg en argiles gonflantes, soit sur des marnes
riches en gypse ou en d’autres minéraux solubles.fissures du sol dans lesquelles s'engouffre le
ruissellement hypodermique (circulation des eaursdkies fissures du sol et les poches de
dissolution du gypse) vont se transformer progvessent en tunnels, lesquels s'effondrent et
forment des ravines régressives qui progressenderaent au cours des grosses averses. Cette

forme de ravinement est difficile a traiter.
1.2.1.4. Erosion en masse

Alors que I'érosion en nappe s'attaque a la surfdgesol, le ravinement aux lignes de
drainage du versant, les mouvements de masse centem volume a l'intérieur de la couverture
pédologique et des formations géologiques. L’'edt aate fois non pas par décapage, mais par
détérioration des qualités physiques en profondéyeut alors provoquer soit des glissements de
terrain, soit des décrochements. L'érosion en m@tissement de terrain) ou écoulement (coulées
boueuses) est un processus fréquemment obsen&sstersants pentus, de roches peu cohérentes
(argiles, marnes, schistes) lorsque le substtgiat a saturation (Avenard, 1990). Beaucoup de
glissements ont été observés en Algérie (BellagatB88). On peut observer plusieurs types de

glissements:
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- Les glissements lents « creeping » : ce songliesements plus ou moins leilss couches
superficielles de la couverture pédologique, gdagrant sans décollement, qui s’observe assez
généralement sur les pentes fortes grace a la foomehée des jeunes plants forestiers. Dans les
zones pastorales, la circulation des animaux lg ldes versants peut entrainer eégalement des
glissements sous forme d'escaliers (Moeyerson$)198

- Les glissements rapides : ce sont des décollenBmbe couche plus ou moins épaisse de
sol, glissant sur un horizon plus compact, serdantlan de glissement.

- Les versants moutonnés : ce sont des formes snaliparaissant dans des conditions
humides lorsque les horizons superficiels dépadsembint de plasticité et progressent lentement,
entre la trame des racines qui retient I'horizorsddace et I'horizon compact imperméable que
représente l'altérité des marnes ou des argilgesyemple.

- Les coulées boueuses (fig.6) : ce sont des métadgau et de terre a haute densité ayant
dépasse le point de liquidité et qui emportentande vitesse des masses considérables de boue et
de blocs de roches de taille imposante.

- Les glissements rotationnels en "coups de caillerce sont des glissements ou la surface
du sol et une partie de la masse glissent en faigam rotation, de telle sorte qu'il apparait une
contrepente sur le versant. Il s'agit souvent deetane série de coups de cuillére, laissant au

paysage un aspect moutonné.

- Les formes locales: il s'agit d'éboulements eoch de sapements de berges ou
d'effondrements de versants qui entrainent desegfisnts localisés. Ceux-ci sont trés fréequents en
téte de ravine. lls entrainent I'éboulement deddig supérieure des levres d'une ravine et font

progresser la ravine vers le sommet de la collareéposion régressive.

|

1. Mouvement en masse: paysage moutonné 2.Cooliribe 3.Décollement au bord des routes

Figure 6 : schéma de quelques-exemples de, mouventeeh masse
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1.2.2. Erosion mécanigue séche ou aratoire

Ce phénomene, trés peu connu, trés peu quamifsé pas da a I'intervention de I'eau ni a
celle du vent. C'est le résultat des pressionstitéms exercées par la simple poussée des
instruments aratoires qui se solde par le décapgagehorizons superficiels des hauts des pentes
(fig. 7). Ce qui a pour effet de transporter lesses de terre vers I'aval des toposéquences @ elle
vont s’accumuler soit en talus en bordure des pasceu en colluvions concaves de texture peu

différente des horizons d’origine.

Les facteurs influencant la quantité de terre d&gasont : le type d'outil, la fréquence des
passages, I'orientation du travail, la pente. Qe tg’'érosion additionnel, souvent sous-estime, peut
entrer en phase avec I'érosion hydrique. Raisomr famuelle on a souvent tendance a confondre
I'érosion en nappe et I'’érosion mécanique sechexgtiquant les taches blanches en haut de pente
et en rupture de pente comme étant la preuve dromon en nappe alors gue I'érosion mécanique
seche peut étre plus importante que I'érosion @gp@ag§Wassmer, 1981 ; Nyamulinda, 1989). Les

matériaux déplacés ne sont pas triés (non sélgctive

Les processus érosifs dépendent d’'une multipladtdacteurs interagissant entre eux et sont
de ce fait complexes a appréhender. Ces facteéams grincipalement des données naturelles au
sens large, la réponse hydrologique d’'un bassisamerelevent des caractéristiques liées au climat
du milieu, au sol, a la topographie, aux différenpgopriétés du bassin versant et aux actions

anthropiques.

4] Erosion mécanique ou érosion séche

(Descente progressive des terres poussés e e, i
par les outils de travail du sol) - Charrue @ soc - m"‘ I e
- Charrue 4 disque

Figure 7 : érosion mécanique sechePar gravité et par simple poussée des instrigvaatoires, ce
type d’érosion décape les horizons superficielsalwles hauts de pente vers le bas de la toposggjoan

elles s’accumulent en formant des bourrelets.
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1.3. Facteurs naturels agissant sur I'érosion e¢ Iruissellement

Les processus érosifs dépendent d'une multiplilgtéacteurs interagissant entre eux, et sont
de ce fait complexes a modéliser. Les facteursédesion sont les données naturelles au sens large
a prendre en compte pour étudier les phénomensgserae climat, la lithologie, le sol, la pente,
couvert végétal et les techniques culturales ssmfdcteurs qui régissent I'érosion du sol (Roose,
1994).

1.3.1. Climat

Le climat est un facteur important qui conditioraiene facon directe le mécanisme de
I'érosion. En plus de l'influence du vent de la pg&rature, la pluie représente le facteur climatique
le plus déterminant de I'érosion hydrique. Plus pases sont abondantes et intenses, plus elles
libérent une énergie cinétique et développent wgressivité destructrice des agrégats : ceux-ci
seront d’autant plus fragiles que le sol est taxs(sxplosion des agrégats) ou tres humide (faible
cohésion) : I'impact des gouttes de pluie peutdoret disperser les agrégats, les particuleslies p
fines de sol (sables fins, limons, argiles et masieorganiques) peuvent facilement étre emportées
par le ruissellement.

Les parametres climatiques doivent étre considémés de I'évaluation du probleme de
I'érosion hydrique. Il s’agit principalement desraetéristigues des précipitations : répartition
spatiale et temporelle des pluviosités, intensitége et frequence des précipitations, temps écoulé
entre deux événements, forme. L’érosivité de laepppelée aussi indice d'agressivité climatique

(Rus9 tient compte des interactions entre ces caiatitpres.

R (Erosivité)= E ('énergie cinétiquey | 39 (intensité maximale de la pluie en 30 minute)

L'indice d’agressivité de Wischmeier g, varie de 20 a 650 aux Etats-Unis, de 20 a 150 en
Europe, de 100 a 500 en zone tropicale et de B aiBités américaines en région méditerranéenne
(Roose, 1994).

Le dépouillement du pluviogramme de chaque avesteuse opération minutieuse et
demande beaucoup de temps, et comme on ne dispsdeujours de toutes les informations sur
["intensité des pluies, de nombreux auteurs (Reurt960; Arnoldus, 1980; Roose, 1981; Rango
et Arnoldus, 1987) ont tenté de simplifier l'estitma de l'indice d'érosivité des pluies. En

dépouillant des stations d'Afrique de I'Ouest pehgéus d’'une vingtaine d’années, Roose (1981) a
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constaté que l'indice d'érosivité de Wischmeieliéstirectement a la pluviosité annuelle moyenne
(Ham). Et il proposa une formule empirique simplei gpermettra d’estimer la variabilité

interannuelle de I'érosivité.

La formule est : Ram = Ham.a +/50,0
Ou "a" est estimé a 0,5 en plaine, a 0.6 en bordaréocéan, de 0,2 a 0.3 en montagne

tropicale, a 0,1 en zone méditerranéenne algérienaenoins 0,1 en zone tempérée océanique

Il existe un seuil d'intensité au-dessous duqueluissellement ne se forme pas. L'indice
classique de Wichmeier pour quantifier I'érosios dels aux U.S.A., place cette limite pour une
intensité moyenne de 25 mm/h pendant au moins 3@ites (Wischmeir, 1959). Les auteurs ne
font pas tous l'unanimité sur lintensité limite duissellement. Cette valeur a été remise en
guestion par les auteurs européens qui ont mongdegruissellement pouvant apparaitre pour des
valeurs seuils bien plus faibles (2 a 10 mm/h)te&ettensité limite trouve sa variabilité dans le
degré d'humectation du sol et de la dégradatiola darface du sol avant le début de la pluie ainsi
gue des caractéristiques des situations localesfofgae et Naah, 1976; Boiffin, 1984;
Raheliarisoa, 1986; Casenave et Valentin, 1989pal (L976) pense que lintensité maximale
instantanée en 7 mn ou en 15 mn, est encore m@w&l@e avec I'érosion que l'intensité en 30 mn.

Ceci peut étre vrai localement mais pas forcémaribpt (De Noni et Viennot, 1991).

Méme si les pluies ne sont pas toutes ruisselaalies, laissent tout de méme des traces en
dégradant la surface du sol, favorisant la naissate croltes peu perméables et accélérent le
ruissellement lors des prochaines averses. Legpfiggons peuvent se faire sous forme d'averses
violentes qui entrainent un ruissellement importdrt climat méditerranéen, les précipitations
journalieres peuvent atteindre ou dépasser lesnifOet des intensités instantanées de 5

mm/minute (Roose, 1994). Les pluies d'orage pewantompagner de fortes intensités

1.3.2. Sol
Les sols influent sur les processus de ruisselleraed’érosion essentiellement par leurs
propriétés hydrodynamiques et structurales. Lirdhilité d'un sol donné dépend de la succession
et des caractéristiques physiques des horizong gonstituent. D’'une maniere générale, plus le sol
présente une succession d’horizons aux caractgresti physiques contrastées, avec de faibles
conductivités hydrauliques et de faible capacit@élention en eau, plus l'infiltration sera limitée
(Stengel, 1988).
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L’érodibilité d'un sol est sa résistance en tan¢ gquatériaux plus ou moins cohérent a deux
sources d’énergie : la battance des gouttes de @luila surface du sol et le cisaillement du
ruissellement entre les mottes et dans les griftekes rigoles. De nombreux essais furent réalisés
sur le terrain sous pluie simulée. Par exemple, @ui1965) en Tunisie a montré que sur des
parcelles de 50 | I'érodibilité des sols est fonction du taux dalloux, du taux de la matiére
organique et de I'humidité équivalente du sol, Ebtpest fonction de la texture. Le taux de cailou
en surface du sol est en relation avec l'infilnatest le ruissellement (Blavetatt, 2004). L'indice
d’érodibilité varie de K= 0.01 pour les sols leagptésistants a K = 0.4 pour les sols moyennement
fragiles et 0.70 pour les sols les plus fragildasPes sols sont riches en matiéres organiques, en
argile, en calcaire et en macroagrégats stablé€®>u2plus la couverture pédologique est résistante
a l'agressivité des pluies. Et plus les sols sdcites en sables fins et en limons, en sodium
échangeable ou en sel, plus les agrégats sonbliestd a résistance du sol reste fonction des
caractéristiques intrinséques du sol et de sordétatirface.

1.3.3. Topographie

La pente influence puissamment I'importance deok@n, mais I'existence d’érosion et de
ruissellement intense sur des pentes douces ingigueontre qu’il n’est pas besoin d’une forte
pente pour déclencher ce phénomene : I'action glevi suffit (Fournier, 1967). La pente intervient
dans les phénoménes d’érosion du fait de sa fodeeon inclinaison et de sa longueur. Dans le
domaine des pentes faibles, l'inclinaison des peatggmente le volume ruisselé, mais sur forte
pente on observe un meilleur drainage interne &rfaation plus lente des pellicules de battance,
lesquelles sont détruites au fur et a mesure dddemation par I'énergie du ruissellement (Heusch,
1970 ; Roose, 1973 et 1977 ; Valentin, 1981).

Dans le modéle USLE, le facteur topographique (&Nt compte essentiellement de la
longueur (L) et surtout de I'inclinaison de la pe($):
SL = (0.¥®.53 S + 0.076%x L °°/ 100

Dans ce modele, SL varie de 0.1 a 20 sur des pedetdsa 25 %, pentes les plus souvent
cultivées. Pour les cultures sur des pentes pliissiole modele a été prolongé, mais il s’avere que
dans bon nombre de cas I'érosion n‘augmente pldaghs exponentielle. L’effet de la longueur de
pente est complexe. Sur 580 parcelles couplédsnetion de la longueur de pente, Wischmeier
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(1966) a observé dans 40 % des cas, une augmentati@®rosion. Cela remet en cause I'utilisation
systématique du facteur pente pour déterminerisgsies de dégradation des sols. La forme de la
pente a aussi son importance. Wischmeier (1966piatrén que les pertes en terre sur une pente
concave sont inférieures a celle d'une pente caavex

La position topographique de la parcelle dans lsage, en particulier méditerranéen, peut

aussi avoir un role majeur (Heusch, 1970 ; Rodsg4 )1

1.3.4. Couvert vegétal

Pour arréter I'érosion, un couvert veégétal est @auplus efficace qu’il absorbe I'énergie
cinétique des gouttes de pluie, qu’il recouvre faree proportion du sol durant des périodes ou les
pluies sont les plus agressives de I'année, galéntit 'écoulement du ruissellement et qu’il
maintient une bonne porosité a la surface du sepe@dant, il est difficile d’évoquer I'action
protectrice d’'un couvert végétal sans précisetdelniques culturales au sens le plus large.

Parmi les facteurs conditionnels de I'érosion,dewert végétal est certainement le facteur le
plus important. Il faut encore ajouter le role frgdpué par les tiges des plantes, par les racines e
surtout par la litiere sur les nappes ruisselanfs.diminuant la vitesse de ruissellement, on
augmente le temps d'infiltration et aussi son vaui@e freinage par les végétaux est cependant
plus efficace sur le piégeage de la charge solidesgr la réduction du volume ruisselé. Lorsque le
sol est couvert de matoral ou d'herbes, I'érosmmépasse pas 0,2 a 2 t/ha/an (Laouina, 1992).
Quelles que soient la pente, les techniques cldsréa fragilité du sol et I'agressivité climateyu
un couvert végétal complet assure une excellemeerwation de I'eau et du sol. Son influence
prime celle de tous les autres facteurs. Le coudgétal est le parametre le plus important a notre
disposition pour réduire les risques d'érosion @pal977; Hudson, 1992). C’'est donc aux
méthodes biologiques favorisant ce couvert, galittfs’adresser en priorité pour assurer I'économie

de I'eau, améliorer l'infiltration et la productiat évidemment, la conservation du sol.

1.3.5. Facteur humain

L’explication anthropique est souvent invoquée pmberpréter I'état degradé du milieu et
'exagération actuelle des phénomeénes érosifs.pgdstulats sont avanceés faisant état d’'un rythme
d’évolution rapide ou catastrophique. En milieu re¥danéen, I'espace subit de fortes pressions de

la part de ’lhomme, notamment dans les zones moetesgs (Dufaure, 1984). Le phénomeéne de
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I'érosion hydrique est un processus naturel dampleur s’est aggravée avec l'utilisation des sols

par ’'homme (Remy et le Bissonnais, 1998; Maill®99)

Les aspects socio-économiques et l'effet des pegtigulturales ont un grand impact sur
I'érosion et la conservation des sols. Autant I'nmenpeut par des sages techniques culturales et
ameénagements, stopper presque complétement I'aralgs sols, autant il peut la précipiter de
maniere effarante au point de ruiner totalement réggons entieres. Avec les utilisations non
contrblées du sol, 'homme se situe au premier pies facteurs de dégradation du sol. Les effets
portent a la fois sur la végétation et sur le soldétruisant le couvert végétal et la structure

superficielle du sol.

[.2. EVOLUTION DES METHODES DE RECHERCHES SUR
L'EROSION HYDRIQUE

Diverses méthodes d'évaluation des risques d'érasiot utilisées. Les méthodes utilisées
dans I'évaluation et la cartographie de I'érosianient en fonction des objectifs, des moyens et des
echelles de travail. En général, trois types dt@gpes existent pour identifier les zones a risque
(Eckelmann etl, 2006): une approche qualitative, une approclamiative et une approche par

modéle, toutes ces méthodes varient dans leuastéastiques et applicabilité.

1.2.1. Approche par les parcelles expérimentalesapproche quantitative

Apres une longue phase de description des proce&swsion, les chercheurs ont lancé des
études de quantification de I'érosion & diverséeléss, de la parcelle d'une centaine deomdes
micro-bassins de quelques hectares, a de grandmbaersants de milliers de knies parcelles
d’érosion qui permettent une caractérisation dupmmement du sol a 1'échelle de 'averse ou de
'année, connaissent un succes notable depuisephssdécennies (Mutchler at, 1988; Roose et
Sarrailh, 1989; Hudson, 1993). Pour accélérerd&tdes facteurs du ruissellement et de I'érosion

hydrique au niveau des champs, des génératiorimmdéateurs de pluies ont été développées.

Les études dominantes abordent la compréhensiorméesnismes aux échelles plus ou
moins fines, de la « placette » expérimentale ddoyes centaines de énsous pluie simulée, a la
parcelle cultivée (Boiffin, 1984; Farres, 1987; Benck, 1990), en allant jusqu'aux bassins versants
(Auzet etal., 1993). Ces travaux s'intéressent principalengenitidentification des facteurs
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intervenant sur I'ensemble des processus érosifs, gu'a leur classification au sein d'un systeme
hiérarchique (Mathieu eal., 1993). De nombreuses études ont permis d'idemtés principaux
facteurs incriminés dans les déclenchements dseliesnent et de I'érosion et leurs localisations a
I'intérieur des bassins versants. Ces facteurslagitiie, les états de surface du sol, la pente et
couvert végétal. Leur interaction est a l'origirela genese des ruissellements induisant les pertes
en terre (Eimberck, 1990; Le Bissonnais et KingQ3Roose edl., 1996). La compréhension des
processus de déclenchement et la localisationutésces a forte susceptibilité de ruissellement se
sont faites a travers une approche par secteutidonel dépendant entre autres de la morphologie
du bassin, mais aussi des pratiques culturales.

[.2.2. Spatialisation des risques érosifaélédétection et SIG

De nos jours, les techniques de cartographie nagoéridepuis les traitements d‘images
satellitaires jusqu‘aux systemes d‘information géphique (SIG) en se fondant sur I‘équation
universelle de pertes en sols de Wischmeier somiween plus utilisées. Elles permettent d’'une
part, d'estimer les pertes en sols et d‘autre dadentifier et de cartographier les surfaces sias
nécessitant la plus grande priorité d‘interventomur la protection des sols. L'intérét grandissant
des études a échelle pluri-kilométrique et les I@mhatiques environnementales associées ont
stimulé l'utilisation de la télédétection danséasdes des ressources naturelles, de I'environtemen
et en pédologie (Bonn et Escadafal, 1996).

L'utilisation des SIG et de la télédétection refedtimation de I'érosion des sols et sa
distribution spatiale possible avec des codts nmables et une meilleure précision dans les grandes
régions (Millward et Mersey, 1999; Wangatt, 2003).

La mesure de I'érosion sur parcelles au fil deg@snqui constitue une nécessité, permet de
comparer les risques sous diverses conditions de pentes, occupation des terres, mais pas de
spatialiser les risques sur les versants (car ole ikes parcelles et supprime donc les effets
cumulatifs) et encore moins sur les bassins vess@dr I'énergie du ruissellement, agent du
transport, peut étre cumulée le long du versardlmorbée par le couvert végétal et la rugosité du
sol).

Les SIG constituent un outil précieux pour spa&lies risques d'érosion en prenant tout a la
fois en compte les facteurs et les indicateurséedion (Tribaket al., 2008; Mlaouhi, 2001). Tout
I'art consiste a trouver les indicateurs signifiaet & valider les résultats par une analyse tiail
du terrain (Cheggoust al, 2006). En réalité, la prévision des risques paBIiG n'est bonne que si
toutes les couches d'information sont cohérefitésut donc développer une méthode permettant
de sélectionner les bons indicateurs (simulatiopldes et étude des états de surface des sols) et
mettre en place des mesures pour valider les nodiderisques dans I'espace (Boudjemline et
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Benamara., 2008). En combinant les pertes en meesurées sur les parcelles d'érosion et par le
simulateur de pluie, on peut arriver a validerdgportations de sédiments en suspension observees
a la sortie du bassin versant (Simonneaual., 2006). Enfin, il faut indiquer les possibilités
offertes par la télédétection (Guettouche, 199G &louankt al., 2005).

Sur la base de la connaissance des états de seitfai®e leur comportement vis-a-vis des
ruissellements et de I'érosion par expérimentateoartographie des risques érosifs est possible a
grande échelle (parcelle, petit bassin versant éiéare) mais aussi sur des surfaces qui peuvent
atteindre plusieurs milliers de Krgrace a des modéles spatiaux (King et Le Bisseni92). Si
cette approche ne peut en aucun cas remplacetuldssede terrain pour établir une compréhension
du phénomene, de par son caractéere spatial et temptle reste la méthode de régionalisation et

de mise a jour la plus rapide et la moins codteuse.

[.2.3. Utilisation des marqueurs radioactifs
La quantification de I'érosion par l'utilisation slanarqueurs radioactifs prend le pas
actuellement sur les modeles empiriques. Cettevatian de techniques rapides devient une
nécessité vles investissements consentis par les organisnagéh de la lutte antiérosive pour
réaliser les diagnostics qui précédent I'établissgirdes schémas d’aménagement.

C’est une technique qui permet une estimation asgede de I'érosion et capable de prendre
en compte les variations temporelles et spatialééchelle du bassin-versant. L'étude des taux
d'érosion a l'aide du césium 13%7Cs), est bien développée depuis une vingtainendes Le
césium 137 est un radio-isotope anthropique qunpede quantifier les déplacements de sol a des
échelles spatiales variant de la parcelle au basssant (Bernard etl, 1998). On procede a des
prélévements ponctuels de sol, pour déterminetiviiic spécifique en>’Cs. Ces valeurs sont
comparées a celles établies dans un site témoisid@® comme stable vis-a-vis de I'érosion
hydrique (vieille prairie ou milieu forestier). ldifférence d'activité entre les sites de prélévamen
et la valeur du site référentiel permsta une relation mondialement reconnue, d'estimer les
mouvements des sols (Bernardakt1998). Comme hypothese, on assume que les retsnuas
radio-isotopes sont homogénes a I'échelle dd &mqu'elles ont été culminantes au début des
années 60. Il est possible d'apprécier I'hnomogéneitiale de la teneur des sols en radioélément
grace a la valeur du coefficient de variation desgéférentiels.

La mesure de la redistribution spatiale de lisetajgpuis son introduction majeure dans
I'environnement en 1963, permet de distinguer,dmtifier et de localiser les superficies érodées,
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stables et de dépbts, au sein des terres cult{Bsgaard efal, 1998; Mabit, 1999; Sogon, 1999).
Cependant le probleme vient de la répartition log&mne des vents porteurs de radioéléments en
fonction du relief et des pluies, ainsi que du glarbitraire du modéle transformant la différenee d

radioactivité en perte de terre (Roose et De N204).

1.2.4. La modélisation

Il ressort que les phénomeénes d’érosion sont leltedsd’interactions complexes variables
dans le temps et I'espace. Dans une optique d’'étialudes risques ou d’établissement de schémas
d’aménagement pour la conservation des sols, mre@ la modélisation peut constituer un outil

d’'aide a la décision.

1. Les modeéles empiriques : cas du model empiriguprévision de I'érosion de Wishmeier
et Smith

De nombreuses études sur I'érosion ont été cosdaite Etats-Unis par différents auteurs,
des 1932 sous la direction du service de la comtiervdu sol et du ministere de l'agriculture.
Wishmeier et Smith (1960) ont finalement aboutnaadele USLE (Universal Soil Loss Equation).
Cette équation est utilisée aux Etats-Unis depattecdate en agriculture. Son principe est de
comparer I'érosion d'un site quelconque a I'érodiane parcelle témoin ayant une longueur de 22
m et une pente de 9% sur jachére nue, c'est alabmurée périodiguement de maniere a ce
gu'aucune veégétation ne puisse se développer etlguol ne puisse former une crodte
superficielle. Ce modeéle empirique établi a padir traitement statistigue des résultats de
nombreuses mesures en parcelles expérimentaleemsugéplus de 20 ans exprime les pertes en
sol comme le produit de différents facteurs setofotmule :

A=KXRXLxXxSxCxP

A est la perte de sol due a I'érosion et constadéainité de surface pendant une période de

temps déterminée.

R est appelé facteur pluie ou indice d'érosivité.dté défini comme le produit de I'énergie de
la pluie par son intensité maximum en 30 minutéqelt aussi étre considéré comme l'indice
moyen annuel d'érosion par la pluie. Deux seuilpigques ont été adoptés aux Etats-Unis, |'un
associé a une hauteur de pluie de 12.7 mm au-dedsguel on ne considere pas les précipitations,
en considérant que leur indice d'érosivité estldaibt I'autre qui retient les pluies de 6.35 mm
tombées en 15 minutes, donc d'intensité supéraedte4 mm/h sur une période de 15 minutes.

22



CHAPITRE | EROSION HYDRIQUE

K est appelé le facteur sol et caractérise I'éibidibdu sol. Il peut étre défini comme la
susceptibilité du sol a I'érosion et est établi ygoport a une parcelle standard. Il est évalué en
tenant compte de la texture, de la teneur en neatigganique, de la structure et de la perméabilité
du sol. Pour le calculer, on utilise des abaquésys a cet effet.

S est le facteur pente et déclivité, il tient coengy la fois de la longueur de la pente (L) et de
son inclinaison (S). Dans la pratique, les deuxefas de pente, L et S sont combinés en un seul
facteur topographique qui permet d'évaluer globeldntinfluence de la pente sur la vitesse de

I'érosion. Des formules, tables et abaques permeteequantifier les valeurs de ce facteur.

C est le facteur de couverture végétale, il efhiddans 'USLE comme le rapport entre la
perte de sol d'une parcelle cultivée dans des tiondidéfinies et la perte de sol correspondante
d'une parcelle cultivée en jachere nue continuestQine mesure de l'efficacité relative des
systemes de gestion des sols et des cultures a@anéJention ou la réduction de la perte de sol. La

valeur du facteur C est conditionnée par plusigargbles et leurs interactions.

P est le facteur des pratiques culturales et desnigues antiérosives. L'influence des
techniques culturales (travail du sol, billonnagayich...) peut étre importante sur I'érosion (P

variede 1 a0,1).

L'équation a été réactualisée en 1978 et rendus atcessible aux utilisateurs grace
notamment a des tables de données ainsi qu'a @gsegrrendant son utilisation plus conviviale.

Ce modele présente un certain nombre de pointe$aib

- Inaptitude a estimer les pertes en terre suiconee période;
- Il considere les facteurs de I'érosion comme pedéants, alors qu'il existe de nombreuses
interactions entre ceux-ci ;

- Il ne s’applique qu’a I'’érosion en nappe puistpusource d’énergie est la pluie

Ce modele empirique est basé sur un grand nonebrésdltats répétés dans le temps et dans
I'espace car il vise le comportement moyen a lengné (20 ans) des terres cultivées. L'usage de
simulateurs de pluies (données_ponctuelles-pougushaituation) peut compenser le manque de

données sur parcelles sous pluies naturelles, megieut pas les remplacer. Il est toujours difficil
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de comparer des résultats particuliers obtenusirenlation avec des données moyennes sur
plusieurs années sur parcelles. Les expérimensaganstation sont longues et codteuses. Il est a
noter qu'il est bien difficile de prévoir de mamdrable le risque érosif sans mesures aux champs
(Roose, 1994). Néanmoins I'équation reste un ouétessant dans certaines conditions mais qu'il

convient d'utiliser avec précaution sans voul@xifapoler systématiquement.

Il faut reconnaitre non seulement ['utilité pragqde cette équation sur le terrain pour
rationaliser I'aménagement de l'espace rural, raaissi son intérét scientifique pour définir
I'influence relative de chacun des facteurs eneallstte équation répond donc bien a sa vocation
qui est de déterminer les techniques antiérosiveetére en ceuvre dans chaque situation. Dans la
pratique, I'USLE et plus tard le RUSLE (Charte sée Universal Soil Loss Equation) restent le
modéle le plus largement utilisé pour prédire lategpeale I'érosion des sols. Malgré diverses
tentatives de modélisation, on n'a pas encore éramvmodel physique plus robuste et applicable
dans la majorité des pays ou I'érosion est trascprgante (Roose, 2004).

2. Les modeles déterministes (physiques)

Les limites de 'USLE n’ont pu étre entierement alggees. Les études plus récentes sur les
processus de I'érosion ont notamment mis en avantariabilité spatiale et temporelle des
parametres d’érodibilité. Pour pouvoir prendre @mpgte cette variabilité, les recherches en
modélisation se sont tournées vers une approche gdterministe basée sur la description des
processus physiques a travers de modéles mathéestiges études de Horton (1938) et Ellison
(1947) dans les années 1940, ont fourni les prncigondements de la modélisation dite « a base
physique ». Cependant ces modeéles n'ont émerg@mgsdes années 1970, avec le développement
du calcul numérique (Foster, 1990). Depuis, beapae modéles ont été développés: CREAMS
(Knisel, 1980), ANSWERS (Beasley &t, 1980), EUROSEM (Morgan et al., 1998), LISEM (De
Roo etal., 1996), etc.

Ces modeles nécessitent une phase importante ibeatiah remettant en cause leur base
physique (De Roo, 1998). Il est peut-étre encoreeun trop tot pour juger les performances des
approches a base physique. Cependant, il esgciaita demande abondante en données restera une
limitation sérieuse. Selon certains auteurs ((Megaret Nicks, 1998; Favis-Mortlock, 1998;
Boardman et Favis-Mortlock, 1998; Ambroiseakf 1998; Takken atl., 1999 ; Folly e@l., 1999 ;
Jetten etl., 1999), l'utilisation de ces modeles en tant gtile effectifs de prédiction de I'érosion

est a prendre avec précaution, d'autant plus cquiddanées sont censées représenter une variabilité
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spatiale toujours plus complexe avec I'avancéerggserches. Il n'est pas du tout évident que tous
les processus et interactions impliqués dans libiidé des sols puissent un jour étre modélisés
physiquement (Bryan, 2000). Si les modeles baséslesis processus physiques permettent
d’améliorer nos connaissances sur les mécanismdégrdsion, il n'est cependant peut étre pas

réaliste de vouloir les utiliser comme outil degicfion de I'érosion des sols (Parsonsalet1997).

Finalement, on peut dire qu'a partir de cetteymeatomparative, il ressort qu'il n'existe pas
de méthode parfaite mais des configurations tectesigsouvent encore en cours de mise au point,
gue l'on tente d'adapter a un espace particulier @h questionnement spécifique. Dés lors, le
recours a l'une ou l'autre des méthodes est d'dlpardpar les ambitions du projet en terme
d'objectifs scientifiques, d'échelle spatio-temfierest bien sir, de moyens techniques et finaacier
consentis.

Les différentes méthodologies présentées, qui batune leurs domaines d'applications et
leurs limites, apparaissent complémentaires. Léxat® I'une d'entre elles et/ou leur couplage doit

étre fait en fonction de la problématique et dgsailis de recherche.
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En Algérie, la généralisation et I'accélérationl’deosion révelent des aspects de plus en plus
inquiétants, voire catastrophiques. Les zones destagnes restent les plus touchées par ce
phénomene. Celles de I'Ouest en particulier reskestplus exposées aux diverses formes de
dégradation. Elles subissent une dégradation aéeékntrainant la diminution des capacités de
production et l'usure des conditions de la vie desrains. Environ 6 millions d’hectares sont
exposes a une erosion active (Heddaj, 1997) eédmadation spécifique atteinte dans les bassins
versants varie entre 2 000 et 4 000 fkBPemmak, 1982).

Les monts de Béni Chougrane représentent un banm&edu Tell occidental pour I'analyse
des problemes d’érosion. Dans cette zone, I'érosgintrés préoccupante et la subsistance des
populations montagnardes est de plus en plus menaél’accélération de I'érosion. Beaucoup
d’espaces cultivés disparaissent pour laisser pdatze roche altérée et au paturage extensif. La
dégradation de ce massif est profonde et I'érosiceelérée menace le devenir des populations
concernées et perturbe completement I'agriculte® mlaines par les inondations catastrophiques,
la perturbation des infrastructures et I'envasendestbarrages (Benchetrit, 1972; Taabni et Kouti,
1993, Morsli etal, 2004).

De nombreux facteurs, tant physiques qu’humains, des monts de Béni Chougrane et des
chainons telliens des régions de forte érosion.l&ylan physique, la sensibilité du massif est
particulierement bien soulignée par la topogramtisa dissection par un réseau hydrographique
tres ramifié et par la lithologie. Tout cela reatemtténué si les oscillations des précipitations
étaient minimes. Ces derniéres, comme nous leongrplus tard, sont trés irrégulieres et

concentrées dans le temps.

Mais cette prédisposition du milieu au déclencherder’érosion est relative. Elle peut étre
atténuée par certains facteurs tels que la coueevtgétale, I'occupation du sol et les techniques
culturales, d’'ou I'intérét accordé a ces factetiqsae voie de conséquence aux rapports de ’lhomme

avec le milieu.
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La sensibilité du milieu est aggraveée par le releetlimat, la lithologie et les modes
d’utilisation des terres inadéquats. Pour bieneece phénomeéne, ce chapitre est consacré a la

caractérisation des différents facteurs d’érosion.

II.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

Les monts de Beni-Chougrane se situent dans hel-dbigest algérien. lls sont I'un des
principaux chainons du tell occidental d’Oraniee@wne superficie de 2860 kniBNEDER,

1982). lls sont a cheval sur trois wilayat : Mas¢&idi Bel Abbes et Relizane.

Les monts de Beni Chougrane sont situés entre i¥@a&s et les monts de Tessala. Si les
limites avec ces derniers sont confuses, en reeaagtNord et au Sud l'individualité du massif est
bien soulignée. Compris entre deux compartimenss(laaplaine de I'Habra au Nord et celle de
Ghriss au Sud), ils se présentent comme une aiudgévation bien individualisée et avec un
aspect montagneux orienté du Sud-ouest au Nord-e$tassin versant de 'Oued Fergoug, partie
intégrante et représentatif des monts de Beni-Otamagest un meilleur exemple de ces monts et
des chainons du tell occidental d'Orartie. bassin versant de I'Oued Fergoug représensequiu
moins la diversité des monts de Beni chougranems$titue un meilleur exemple pour I'étude des
problémes d'érosion. Ce bassin est retenu, paat|'EEomme bassin prioritaire sur le plan
d'intervention. Pour la caractérisation du miliezi ld zone, nous nous somme limité au bassin
versant de I'Oued Fergoug et ou nos parcelles exegtales sont implantées (fig. 8). Le micro
bassin versants ou sont situées les parcellessiiara été choisis par I'équipe INRF/IRD/ OAMV

comme micro bassins représentatifs de la zone.
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Figure 8 : carte de situation du bassin versant déOued Fergoug et des parcelles expérimentales

I1.2. CLIMAT

Pour étudier le régime climatique et assurer n@peésentation de la zowkétude, nous
avons retenu trois stations pluviométriques : Aamels (la plus arrosée et la plus proche des sites

expérimentaux), Fergoug (la moins arrosée quitse a I'aval du bassin) et Mascara, station de
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référence qui se situe a 'amont du bassin. L'asatyimatique a été réalisée a partir des donrges d
I'Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANR&l)la station d'Ain Fares et de I'ONM
d'Oran.

2.1. Précipitations

2.1.1. Précipitations interannuelles

La pluie moyenne annuelle est de l'ordre de 428 mour la station d’Ain Fareés.
Lirrégularité de la pluviosité est exprimée pasdescillations a la fois annuelles et interanngelle
Les hauteurs enregistrées peuvent varier du siaypldouble et méme pluka pluviométrie est
extrémement variable d’'une saison a une autre.eCatiabilité influe directement sur la

production agricole.

La figure 9 montre la grande irrégularité des p#ations. Les variations d’'une compagne a

I'autre sont importantes.

1000
900
800
700
600
500
400
300 -

précipitations (mm )

—*— Mascara —=— Ain Fares —— Fergoug

Figure 9 : irrégularité des précipitations (stationd'Ain fares (ANRH), de Mascara et de
Fergoug (ONM d'Oran))

Ainsi aux années relativement seches succedenamases humides sur un rythme quasi
anarchique. Cette évolution est trés irrégulieendée en année, avec des pointes de trés grande
amplitude lors de certaines années de pluviomékioeptionnellement concentrée. Pour la station
d’Ain Fares, la variation des précipitations interaelles est trés importante : pour la compagne

2012-2013, la pluviométrie est de 900 mm, alors paer les compagnes de 1982//1983 et de
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1991/1992 elle est respectivement de 254 et 251seutement (fig. 9). Pour la station de Mascara,
Pan est de 700 mm en 2012-2013 et seulement dend?&n 1981.

2.1.2. Précipitations mensuelles

Les précipitations mensuelles sont irrégulierecaremaximum absolu en mars (fig. 10), et
le minimum est situé en juillet et aolt. Cettegukarité des pluies exerce une influence particailie
a la fois sur la vie rurale et sur les principakessources naturelles a savoir I'eau, le sol augert
végétal.

B Ain fares
40 1 O Mascara
O fergoug

O’ T T T
Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avr. Mai juin JulloGt

Figure 10 : irrégularité des précipitatbns mensuelles

Les précipitations sont concentrées en gquelques eole nombre de jours de pluies est
relativement restreint. La moitié environ des goé#ations annuelles tombe en 25 a 30 jours de
pluie. Ces pluies ne durent jamais plus que qusldpeeires et constituent donc presque toutes les
pluies torrentielles dont l'intensité dépasse 30 @m24 heures ou 20 mm en 2 heures (Benchetrit,
1972).

Les pluies maximales journalieres s’observent gdegrent en automne, en hiver et en
printemps. Celles d’automne tombent généralemens $orme d'orages. La pluie journaliere
maximale observée pendant la période de mesur@/A®@BB) est de 130 mm. Elle a dépassé aussi
les 100 mm pour la période 1913/1938 (Seltzer, 1948 pluviosité journaliere de frequence
décennale pour la partie aval du bassin versatiOded El Hammam y compris le bassin versant
de Fergoug est estimée a 62 mm d’apres TESCULD4)20
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2.1.3. Fréquence et intensité des précipitationsrrentielles

On peut dire que I'une des caractéristiques déuldgsité dans la zone d'étude réside dans sa
grande variabilité annuelle, saisonniere et meltesudal'est une caractéristique du climat
méditerranéen avec une concentration de la tot@diséprécipitations sur quelques mois de l'année,
d'octobre a avril, au cours desquels les précipitatmensuelles dépassent les 30 mm. Les grandes
averses s'observent pendant cette période, massplvent intervenir également pendant d’autres
mois, notamment en septembre et en mai. Les ptétipis les plus dangereuses pour les sols
apparaissent en grande partie au début de la cora@agicole. Ces chutes de pluie intenses et de
courte durée, sous forme d’orage, sont plus éregaece qu’elles tombent au moment ou les sols
sont peu couverts par la végétation. Les courbemsité-Durée-Fréquence (IDF) gque nous avons
établis pour la station d'Ain Fares pour différent@ériodes de retour montrent que les fortes

intensités sont de courtes durées (fig. 11a et b).

Intensité I(t,T) en mm/h

100

—T=2

— —T=5
10 §§§SQ:\\ ——T=10
——T=20
N i —— T=50

) ~_ ——T=100
1 10 100

Durée t en heures

Figure 11a: courbes Intensité — Durée Fréquence (IDF) pour la station d'Ain Fares

Pluie P(t,T) en mm

1000

—T=2
—T=5
100 = - T=10
= —T=20
711 ——— T=50
— —T=100
10
1 10 100

Durée t en heures

Figure 11b: courbes Intensité — Durée Fréequence (PDF) pour la station d'Ain Fares
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Les pluies torrentielles tombent souvent en hivaur: 57 pluies torrentielles (pluies>30 mm
en 24 h) observées a Fergoug de 1913 a 1938, 9mnbées en hiver (tabl. 1). Par observation
visuelle, on a déja constaté que des phénomeénessidié se produisent méme a de faibles
intensités. Les précipitations journalieres de pless0 mm sont qualifiées de pluies érosives. Cette
limitation n'est qu'approximative pour l'estimatida I'érosion. Pendant un laps de temps de 24
heures, par exemple, plusieurs pluies peuvent seédar pendant lesquelles aucun processus
d'érosion ne se produit. Toutefois, on peut comsidgu'a partir de 30 mm par jour I'érosion peut se
manifester. Les pluies consécutives ayant lieu @end4 heures peuvent mutuellement augmenter
leurs puissances érosives. Les pluies dont l'iittedgpasse les 30 mm en 24 heures ou 20 mm en

deux heures constituent souvent des pluies toeléagi(Benchetrit, 1972).

Tableau 1 :pluies torrentielles — Station Mascara et Fergougpluies observées de 1913 a
1938 (Seltzer, 1946))

Hauteur
Nombre de pluies torrentielles Répartition par classe | maximale
Caracteéristiques Pluie > 30 mm/24/h mm/24h mm/24h
30-
Mois J F |MAM|J|J|AS|IO|N D |50 50 - 70| 7Q0(>100
Mascara 11 3 | 4 5 5 P ®|1|3(17/19|53 10 5 2 157
Fergoug 71511 37 2 0M|0|5(10/17|44 7 4 2 160

2.2. Température

La température moyenne annuelle est de 16,9°C. viaésurs mensuelles maximales et
minimales moyennes sont respectivement de 26 @°€&. Le mois de janvier présente les plus
basses températures, alors que le mois d’aolteestols le plus chaud (tabl. 2). L'insolation
journaliere moyenne est de 8 heures/jour et lesuvslvarient de 5,3 heures/jour en décembre a
10,5 heures/jour en juillet et aolt. L’humiditéatele moyenne annuelle est de 71 %. Les vents de
direction Ouest et Nord-ouest sont les plus frétgidrévapotranspiration potentielle varie de 45
mm (Décembre) a 230 mm (Juillet).
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Tableau 2: caractéristiques climatiqgues du bassinersant de FergougTESCULT, 2004)

Sept.| Oct. | Nov. | Déc.| Jan.| Fév| Mars Avi. Maj juin Juil. | Aolt | Ann.
Temp. °C| 23,0 | 185 | 14,0 | 11,0 | 9,0 10,00 12,0 14,018,0 | 21,5 | 255 | 26,0 | 16,9
Humid. % | 68,0 | 74,0 | 77,0 | 81,0 | 81,0 | 76,0 | 72,0 | 68,0 | 66,0 | 65,0 | 63,0 | 64,0 | 71,0
Insol. hijr | 9,4 78 |64 |53 |54 60 (68 |77 |96 |10,3 |10,55 |105 |8,0

ETP mm | 150 | 100 | 60 45 50 60 110 | 135 | 175 | 200 | 230 215 | 1530

2.3. Données climatiques synthétiques
2.3.1. Diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSEN

Le diagramme ombrothermique montre que la courket@etmpératures passe au-dessus de la
courbe des précipitations, définissant ainsi unégé seche qui s'étale sur cing (5) mois et demi

par an s'échelonnant du mois de Mai a mi-octdigel(2).

40 - r 80

35 - 70

30 - 60

25 - 50 —~
E 20 - 40 E_
T1s - - 30 %

10 - - 20

5 7 - 10

0 T T T T T T T T T T T 0

Jan. Fév. Mars Avr. Mai juin Juil. Aot Sept. Oct. Nov. Déc.
Mois
e==Temp. °C ===Pluie (mm)

Figure 12 : Digramme ombrothermique de la statiord'Ain Fares

2.3.2. Quotient pluviothermiqued'EMBERGER
Le quotient pluviométrique d'Emberger,j@efléte I'aridité du climat. En effet, une régiast e
dautant plus séche que « M-rn » est plus élevéeiHatL980). Le Q est de 42,4 pour la station

d'Ain Fares, indiquant que le climat de la zonelé® est semi-aride.

Des travaux synthétiques reéalisés au cours desédes décennies ont montré certaines
modifications climatiques. Bouazza (1991) dansud &anais et Aime (1991) sur le littoral oranais
ont montré I'importance des modifications de cedaparamétres climatiques et surtout des

précipitations. Ces changements ont conduit géeeit a un décrochement d'un niveau
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bioclimatique au sens d’Emberger (1945) sur des gmstemps climatiquement significatifs
(Barbero etl., 1990).

La figure 13 montre que Mascara est passée esdr@driodes 1934/46 et 1947/76 de la
limite subhumide/semi-aride supérieur au semi-aid@rieur. Ce phénomeéne devrait faire I'objet
d’études particulieres, car il est important deogag’il s’agit d’'un phénomene de désertification

irréversible ou de I'effet d’un simple cycle de Béresse caractéristique de notre climat.
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Figure 13 : modification sur le climagramme d’Embeger. Position de Mascara et de
guelques localités d’Oranie(Bouazza, 1991)

La sensibilité générale du milieu physique estipaierement aggravée par les oscillations
thermiques, partout les amplitudes sont tres aesusé surtout brusques au cours de certaines
années. En été s’opere surtout un actif travailddeagrégation sur place par insolation et
dessiccation. L'insolation détruit la structure lo@ale du sol, 'humus disparait sous I'action
photochimique de cette insolation et I'activité rolmienne est énergiquement stimulée (Benchetrit,
1972). Aux chaleurs et aux vents desséchants dé $éccedent les averses ruisselantes de

'automne.

Cette zone de climat semi-aride est caractériséalgs pluies violentes en automne et plus

abondantes en printemps. Cependant, l'irrégulatiti€ caractere torrentiel des pluies mettent de
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plus en plus en cause I'équilibre du milieu et eemida conservatiodu sol de plus en plus difficile,

notamment quand le couvert végétal est trés faible.

[1.3. LITHOLOGIE

b

Le massif de Beni-chougrane est allongé suivanliriection S. SW a N.NE, trés plissé a
ossature crétacé et recouvrement tertiaire tregs éBanchetrit, 1972). Ce sont les vestiges de
I'ancien sillon méditerranéen, effondrés et tramsg®opar charriage en deux ensembles principaux :
le Crétacé moyen et supérieur et le Nummulitiquecéie et Oligocéne). Il est compris entre deux
compartiments effondrés, la plaine de I'Habra #ée @Eghris, qui I'encadrent au nord et au sud.
Les formationss qui le constituent sont presqeen€mes que celles qu’'on rencontre dans les
zones environnantes mais nous pouvons noter |kefadiension du Trias, I'absence du Jurassique
et la préedominance du Crétacé supérieur et moyele serme inférieur, et celle de I'oligocéne sur

I'Eocene (Dalloni, 1952). Quant aux formations r&meg, elles sont bien représentées sur le massif.

L'ossature du bassin versant de Fergoug est ti@esiprincipalement de marnes hévétiennes
et tortoniennes de 4 a 500 m d'épaisseur (BenthEi2). Les marnes constituent la formation qui
domine largement dans la zone (fig. 14), ellesetEnt des teintes différentes d'un site & un autre
souvent avec des lambeaux de grés intercalés. td gpité s'ajoutent des roches peu cohérentes
telles que les gres tendres et les calcaires. belses cohérentes et résistantes ont une faible

extension dans la zone.

3.1. Lithostratigraphie de la zone d’étudgbassin versant de Fergqug

Dans la zone d’étude, quatre grands ensemblesgigoés sont distincts :

- Des marnes d’age crétacé, trés fracturée et désumEinents €océnes qui forment le
soubassement.

- Un ensemble de couches marneuses et gréseusesiesioce

- Des témoins sablo-gréseux d’age pliocéne.

- Des alluvions et des dépodts de pente quaternaidgsaisseur faible par rapport aux autres

ensembles.

3.2. Description des formations sédimentaires

Marne d’age crétacé :c’est la formation la plus ancienne. Elle constiteesubstratum

général de la zone. C’est un facies marneux densdémble avec intercalation de bancs de grés ou
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de calcaire. Elle est représentée par le sénonieastj en grande partie marneux. Des lentilles de
gypse cristallin (1 cm d’épaisseur environ) s’intdent souvent dans ces marnes. Ces dernieres

different beaucoup des argiles et des marnes doeméopar leur dureté.

Marnes d’age éocéeneC’est un ensemble trés épais a prédominance deemdlpues et
grises avec intercalation de banc de grés. Il esisgressif et discordant sur les formations

antérieures.

Marnes et grés d’age miocenémarnes et grés de I'’Aquitanien): ce faciés estmusé de
marnes jaunes et quelques fois sableuses, altaaman des bancs de grés et de calcaire. En plus, i
est mélé de cailloutis peu cimentés associés Andess rubéfies.

Grés en banc massif de I'Helvétien cet étage affleure de part et d’autre de I'ouedgéug
au-dessus duquel il forme des corniches spectaesldi a un fort pendage vers le nord dans la
zone d’étude. C’est I'horizon rocheux le plus rapalans les Beni-chougrane. Il est constitué de

grés jaunes, sableux et tendres.

Marnes tortoniennes: elles sont grises et meubles. Elles se caractérmnune grande
instabilité et sont soumises a un ravinement géieérdu fait de I'absence de végétation. Ellest son
tres affectées par les glissements de terrain.

Les faciés les plus représentés dans le bassiantade Fergoug sont les marnes et les gres.
En fonction de la cohésion des matériaux, on pestinguer quatre classes : les facies résistants de
calcaires durs, les faciés cohérents (gréseuxfal@es plastiques (marnes et argiles) et legdaci
meubles (sables quartzeux). D’apres Demmak (1983),a une relation étroite entre le type
d’érosion, les transports de sédiments et la lithpel La ou les roches sont résistantes, on triasve
pentes les plus fortes et des couverts végétausedest des transports de sédiments faibles ; mais
sur les roches argileuses et les marnes, on trdeseentes relativement modérées, des activités
humaines intenses, une végétation peu dense dratesports abondants de sédiments (Heusch,
1970).
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Projection Lambert (Km) Légende

bird 253 o T4

Sablo-limoneux sur calcaire
Alluvions
Calcaire marne
Conglomérat alternant avec des
roches dures du miocéne
Gres jaune du miocene
Gypse du Trias
Marne induré du Crétacé
Marne sableuse alternant ave¢
des bancs durs de calcaire
Marnes avec des bancs de
= gres friable
Marnes et argiles marneuses ¢u
miocéne
- Sable argileux jaune et banc
gréseux du pliocene

sic: map In| === Réseau hydrographique

Figure 14 : carte lithologique du bassin versant déergoug (d’'apres la carte géologique
de Perrégaux (183), de Mascara (212) et d'Ain Fasg184) au 1/50 000)

11.4. SOL

A travers le massif de Béni Chougrane, on distindiférents types de sols. La carte
pédologique (fig. 15), qui est réalisée dans urrenbassin versant au niveau du bassin de I'oued
Fergoug (fig.16), montre de différents typesde

Les sols sont souvent jeunes et peu évolués, eltiésra la roche mére et possédant le plus

souvent les propriétés de cette derniere.

Les sols formés sur les marnes (les marnes couwtest surfaces importantes) sont

essentiellement des sols vertiques : bruns caf;geu évolués, régosols et vertisols.
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Figure 15 : carte pédologique d'un micro bassin veant situé dans le bassin versant de
Fergoug (Morsli, 1996)

Les sols vertiques les plus profonds sont touj@itxggs en bas de pente. Leurs caractéres
deviennent de plus accentués et plus typiques armgsi’'on progresse vers les zones de moins en
moins drainées. Le caractere essentiel des solgjues est leur homogénéité liée au brassage
constant des horizons par les mouvements vertigiesont riches en calcaire. Le complexe
absorbant est saturé et dominé par le calcium anhdgnésium. Les argiles gonflantes par
I'alternance de gonflement et de retrait, provoqueées mouvements vertiques et I'apparition

fréquente de fentes de retrait
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Sur tout cet ensemble, I'érosion est assez fortajgwles et en ravinement et parfois sous
forme de glissement de terrains. L’érosion, daarsamns secteurs, est extrémement forte allant
jusqu’a la dénudation de la roche mere et aux fabdd » et parfois au glissement de terrain. La
présence de gypse et de sel (NaCl) dans quelqueesnaugmente beaucoup la fragilité des sols

(suffosion, érosion en masse et ravinements).

Les propriétés mécaniques des marnes sont teleetagdégradation du sol n’interdit pas les
cultures qui se poursuivent sur les marnes métgsi®t ameublies superficiellement par des
labours. Les marnes présentent un horizon d’albératmportant. Cet horizon est le résultat de
I'interaction d’agents d’altération météorique (geégel, humectation, dessiccation). Ce manteau
d’altérités se caractérise par une structuratiogmassive qui s'laccompagne d’'une augmentation de

la porosité. Cela va faciliter l'infiltration desugx pluviales par un écoulement hypodermique.

35.52" £35.52°
Barrage de

Ferguoug

35.49° | 35.49°

35.46"

LEGENDE
E Réseau hydrographique

Route/piste

g Zone cartographiée ; »
(Etude pédologique) 3 Kilometres

Projection : UTM WGS 84

0.05* 01" 0.5 02" 0.25°

Figure 16: localisation de la zone cartographiée dtalisation de la zone ou I'étude
pédologique a été realisée)

Sur les grés et les calcaires, les sols sont suiganas, des sols fersiallitiques, des sols
calcimagnésiques carbonatés brun calcaire, depsolévolués et des sols minéraux bruts. Sur tout

cet ensemble, I'érosion est assez forte allantjasgdécapage des horizons de surface.

Les sols fersiallitiques peu lessivés sont tresareés par la mise en culture dans I'horizon A,
parfois trés peu épais et parfois fortement accémphr colluvionnement sur prés de 01 métre ou

méme plus. lls sont limono-argilo-sableux en swfat argilo-sableux en profondeur. Le taux de
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calcaire est faible dans les horizons de surfanepr&fondeur, il peut apparaitre un encrotGtement
calcaire. Le complexe absorbant est moyennemanmiésat

Les sols calcimagnésiques carbonatés brun calcairegncroutement calcaire ou sur grés
sont trés remaniés et frequemment érodés lors@oiis en pentes et quelque fois recouverts par
colluvionnement apres avoir été tronqués. Le corgplbsorbant est saturé et riche en calcium, le
pH est généralement Iégerement alcalin. Le rapgpdt (10 %) montre une bonne évolution de la
matiére organique. Le calcaire s’accumule souvanprefondeur, sous forme d’amas friables, de
nodules et d’encroutement feuilleté. L’accumulatiban calcaire en profondeur, constitue parfois
une contrainte pour les racines. Ces sols couumaigrande partie de la zone (25%) et ils sont tres

utilisés pour I'agriculture.

A I'échelle du versant, les variations de la cotwer pédologique s’ordonnent selon la pente.
Dans la zone d’étude, nous avons repéré un nombréogbséquences, le long desquelles la
succession des horizons reste toujours presqueélaemlLes figures 17 et 18 montrent des

exemples de chaine de sols caractéristiques smesat sur grés.

Sol brun calcaire
Sol peu évolué

Sol brun calcaire ik
\H | ‘ il Il \ﬁ\ NI

Sol fersiallitique

1

HHHH\HHHHHHH

Volume 1: Brun; limoneux ; structure polyédrique fine ; @ox ; présence de racine ; nombreuses galeries ;
organique ; peu compact ; effervescence a I'HCtefoprésence de cailloux calcaire (5%)

Volume 2: Brun jaunatre ; limoneux ; structure polyédriquectivité biologique faible ; compact ; présence de
cailloux calcaire ; effervescence a I'HCL forte.

Volume 3: Brun rougeétre ; limono-argilo-sableux ; struetysolyédrique moyenne ; nombreuses racines ;
organique ; présence de cailloux calcaire ; effezgace a 'HCL moyenne a faible.

Volume 4 : rougeatre ; argilo-sableux ; structure polyédrigpeu compact ; activité biologique faible ; calea
sous forme de pseudo-mycélium.

Volume 5 : Grés calcaire jaunéatre ; tendre.

Il faut noter que souvent on rencontre, dans gasstyle sols, des accumulations de calcaire a &achaprofil,
sous forme de nodules calcaires et d’encrolteneeiitdté.

Figure 17 : variation pédologique le long d'un verant due aux processus érosifs -

toposéquence sur grés ou sur calcaire (Morsli, 169
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P1: Sol peu évolué non climatique d'érosion régosolique sur marne

P2: Sol calcimagnésique carbonaté brun calcalre vertique sur marne

F S: Brun calcalire
P3: Vertisol a drainage externe possible -0

- W,
el structure anguleuse vertique sur marme Sl

5530 m

Altitude

P1 Sol peu évolué non climatique d’érosion régosglie sur marne

0 — 30 cm: Sec; gris; argileux; structure polygdei; tassé; effervescence a 'HCL forte; porosité
faible; présence de cailloux (5%); transition dset irréguliere

> 30 cm : Roche altérée.

P2 Sol calcimagnésique carbonaté brun calcaire #gue sur marne

0 — 20 cm: Sec; gris ; argileux ; structure pdhgue ; fentes de retrait ; activité biologiqueté ;
organique ; effervescence a I'HCL forte ; tramsitidiffuse

20-45 cm: Sec; gris; argileux ; structure poheue grossiére; cohérant; effervescence forte ;
compacte ; transition diffuse

> 45 cm : marne altérée

P3 Vertisol & drainage externe possible et structa anguleuse vertique sur marne

0 — 7 cm: Sec; noir; argileux ; structure polygue fines; cailloux (5%) calcaire ; meuble ; tres
poreux ; nombreuses racines fines ; effervescenddGL forte ; fentes de retrait ; organique ; tséion
diffuse irréguliere

7 — 40 cm: Sec; noir; argileux ; structure pdiygue moyenne a grossiere ; tres cohérant;
effervescence a I'HCL forte ; fentes de retraitgamique ; transition diffuse

40 — 70 cm : Méme description avec une structusr@atique

> 70 cm : Marne altérée.

Figure 18 : variation pédologique le long d'un verant due aux processus érosifs —

toposéquence type sur marne (MorsL996)

Si la pédogeneése est favorisée par les substraiséset grés tendre) et la végétation quand
cette derniere est conservée, la topographie ébugurutilisation des sols dans la conjoncture
actuelle paraissent entraver de plus en plus Igar pédogénétique et dans la plupart du temps
c’est la morphogenése qui I'emporte. La topograptans une telle conjoncture, ne peut avoir
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gu’'un effet négatif dans I'ensemble méme si ellet jeuer un rdéle important dans la pédogenese
par l'orientation gu’elle donne au sol et aussiaavégétation. Elle accélére le plus souvent le

décapage des sols par suite de la forte déclivité.

L’équilibre morphodynamique, fragile en conditionaturelles, a été et continue a étre
frequemment rompu par I'impact de I'homme (fig.1B¢s sols sont d’autant plus fragiles, que la

topographie et la mise en cultures les exposenegrant aux effets des processus d’érosion.

L'observation des profils complets et réguliers emte. On note I'existence de zones
d’appauvrissement superficiel du sommet de crodpdegente et une concentration en éléments
dans les parties basses. L'érosion accélérée sedooe ici non seulement en perte de terre, mais
encore en perte de fertilité et d'eau. Une hétéréé des rendements des céréales s’observe
d’ailleurs le long des toposéquences. Sur tousstds de la zone, I'érosion s’est largement

développée sous ses diverses formes allant jutmoamation de « bad lands ».

Si ces sols présentent des avantages agronomigutsns et expliquent avec d’autres
facteurs la fixation de 'homme dans la montaghe,réstent directement soumis a différents
processus de dégradation. La ou I'érosion est $eteih peut ne rester que des sols peu évolués

lithiques ou régosoliques.

|Schéma de dégradation des ressources pédologique |

- Dégradation des sols Augmentation _
et changement climatique de la pression humaine

- Dégradation des sols
et biodiversité et fragilisation des écosystemes

Dégradation des protection
naturelle du sol

- Accélération des processus d'érosion/ Envasement ... Invasion des sols
marginaux en pente

- Accélération des processus de dégradation/ salinis  ation... ‘

Exploitation miniére
et pauvreté / Exode - - -
ﬁ |Prat|ques culturales inappropriées

+

- Dégradation des sols
et sécurité alimentaire

Détérioration physique

L’effet du Climat

- Chute de production |

ENJEUX

Diminution du potentiel du sol

Figure 19 : schema de dégradation des ressousgeédologiques-dans la zone d'étude
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[1.5. TOPOGRAPHIE

Les monts de Beni-Chougrane se caractérisent gatapographie extrémement confuse ou
se mélent les sommets des massifs en domes, léeshawrfaces en plateaux et les vallées
profondément encaissées. Leurs altitudes s’élearergénéral du Sud-ouest au Nord-est et passent
de 300 a 900 metres (fig. 20).

Le massif est fortement disséqué, il est extrémemeridenté et fortement raviné. Le relief
est vigoureusement entaillé par le réseau hydrbggap qui est fortement hiérarchisé avec des

oueds et des ravines.

Les versants rescapés sont constitués par unessiateale vallons creusés dans les roches
tendres. Ces versants sont longs et présentenpatdees fortes. L'ossature des monts de Béni-
Chougrane est déchiquetée en toutes directionupaeseau de ravines qui se rattachent aux
différents oueds de la région. En cas de précipitate forte intensité, ce qui est souvent le cas,

cours d’eau se transforment en torrents dévassateu

Carte hypsométrique du bassin
versant de Fergoug; Mascara; Algérie.

LEGENDE

73,17
679,94

4921
537,49

22,84
419,42

Z-units:Meters

0 1 2
—_—
Kilométres Projection: UTM; WGS 84

Figure 20 : carte hypsométrique du bassin versantedl'Oued Fergoug

La carte des pentes (fig. 21) réalisée a partividdele Numérique du Terrain (MNT), montre
que les pentes supérieures a 12.5 % représenténtd@Ola surface du bassin versant.
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. CARTE DES PENTES DU BASIN
“Jf“— VERSANT DE FERGOUG;
8 MASCARA; ALGERIE

LEGENDE
0-3%
3-125%

N 12.5-25%
B 25-50 %
> 50 %

Kilométnes

Figure 21 : carte des pentes du bassin versant de HOued Fergoug

5.1. Caractéristiques physiographiques

Les différents paramétr@aorphomeétriques interviennent, et souvent de fagmmbinée
dans les modalités de I'écoulement (Mebarki, 19B4ifilisation des différents types de parametres
morphométriques a pour but la quantification desefars caractéristiques du milieu physique d’'un
bassin versant. Les différentes caractéristiquelsadsin versant de Fergoug sont reportées dans le
tableau 5.

Réseau hydrographique

Les monts de Beni Chougrane sont fortement déopgar un réseau hydrographique dense
(fig. 22). La plupart des cours d'eau atteignentnier malgré les barrieres montagneuses qu'ils
franchissent par des gorges étroites. L'oued El+Ham, artére principale, apres avoir drainé a son
amont tous les monts de Saida et la plaine de Ghargchit le massif des Beni Chougrane grace a
un systéeme de fractures, en empruntant de nomhm@&andres et suivant une pente trés faible de
l'ordre de 2 a 3 %. Le réseau hydrographique de ftensité de drainage est composé du cours
d’eau principal, Oued El Hammam et d’'une série rdautaires dont les ramifications s'étendent

vers les parties les plus hautes du bassin velsanigbit de I'oued EI Hammam est tres irrégulier.
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Plusieurs barrages recueillent I'eau de ces moesagui constituent un vaste impluvium
(surfaces de réception des eaux de pluie) pourealien les périmétres irrigués. Les eaux
superficielles du bassin de I'Oued El-Hammam ségularisées par les barrages d’Ouizert (101
hm®), Bouhanifia (72 hrf) et Fergoug (17 hi (Rémini, 2000).

L'oued Fergoug fait partie des tributaires de [@©@EeHammam. Le bassin de I'Oued Fergoug
est caractérisé avec une forte densité de draif@§& km/knf). ). Les paramétres indiquant la
sensibilité a I'érosion linéaire du bassin versdmt’'oued Fergoug sont la densité de drainage et |
ccefficient de torrentialité (tabl. 3). Les coursadl prennent naissance au niveau des versants par
des ravins et ravines qui convergent vers lesdellgs principaux drainant ainsi tout le basses L
ravins constituent autant de drains de ruisselléndemc de transport solide des produits de

['érosion.

" '] b 7]

I--..:: :t:i :--: '.'l :'Iui
arrage de | e | -"\"_1;','.-: ;F
I'Oued Fergoug boird. WEruis 'I".' ¢ ik o
e
Legende L
o Qued ; !, Py ;
=~ gy - £
Affluent [ RN, =
Limite du bassin versant o “+ b Yol
de Fergoug O Y

MNP R e ke e

L5

gl 1 Kilgmartres

Figure 22 : carte du réseau hydrographique du bassiversant de 'Oued Fergoug
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Tableau 3 : Caractéristigues morphométriques du basin versant de 'Oued Fergoug

Caractéristiques Symbole Unité \ale
Superficie A Km 566
Périmetre P Km 107
Indice de compacité Kc 1.26
Rectangle Longueur L Km 39.03
Equivalent Largeur L Km 14.50
De Roche Ip % 1.35
Indices de pente Globale lg % 1.50
Maximale H max M 840
Minimale H min M 50
Altitude Médiane H med M 382.5
Moyenne H moy M 400.4
Pente moyenne Imoy % 2.02
Dénivelée spécifique Ds m 356.58
Classe du relief - - Fort
Longueur du thalweg principal Lo Km 56.2
Densité de drainage Dd Km/Kn 0.81
Coefficient de torrentialité CT - 0.085
Temps de concentration Tc heureg H5op

[1.6. COUVERT VEGETAL

Les formations végétales arborées (foréts et mpguavrent environ 16 % (BNEDER,
1982). Cette couverture naturelle, tres dégradéssepte de mauvaises qualités de densité de
recouvrement et de régénération (Benchetrit, 18iudi, 1998).

Les parcours issus de foréts dégradées et desnserappauvris, jadis cultivés, sont
caractérisés par une vegeétation trés clairsemee, @v envahissement de plantes épineuses et non
palatables (Morsli edl., 1988). Cette végétation est loin de protégestds de I'érosion.

La dégradation et la disparition progressive dueouvégétal sont attribuées beaucoup plus
aux activités anthropiques (défrichement, surp@eirancendies...). L'effet cumulé des différentes
pressions humaines a des répercussions non ndgégesur le plan environnemental et socio-
économique.

On assiste actuellement au recul de la forét pasurexploitation, le défrichement et
l'incendie. Le tapis végétal de I'Algérie entieresubi des modifications importantes dans le sens

parfois d'une dégradation irréversible (Quezel 497

Les formations forestieres de la zone d'étude, mentoutes les foréts du Tell oranais,

connaissent des problemes de dégradation (BertcHE€i2). Ce patrimoine forestier a connu,
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depuis des décennies, une continuelle régressi@n pancipalement a limpact conjugué de
I'nomme et du climat. Les superficies boisées,efnis riches et denses, deviennent désormais
clairsemées et dégradées. Situées dans un mitigilefprofondément perturbé par des utilisations
multiples, les foréts se trouvent confrontées a ndauvaises conditions édaphoclimatiques
(sécheresse prolongée et dégradation des couvepédslogiques) et a une pression anthropique.
Ces conditions concourent a une évolution régressiva une accélération des processus de

dégradation de ces couverts forestiers.

Sur le plan écologique et phytoécologique, de nemrbrtravaux (Quezel, 1974, Bouazza,
1991) consacrés a ces formations forestieredes$t algérien ont constaté une dégradation de la
végétation. Sous cette pression permanente, lIéssfee transforment en matorrals. Ces derniers
sont clairsemés et détruits a leur tour pour ckdplace aux espéces épineuses (Morsli et al, 1988)
Les risques d'une aggravation de l'appauvrissechematrimoine floristique de cette région sont
donc réels. Les conditions climatiques et la pagsainthropique ont conduit dans certains endroits
a un changement de la nature de la végétationngamwdification de la composition floristique : la
disparition de certaines espéces subhumides ppdigion d'autres d’'espéces arides et la
disparition de strates arborées au profit desestfatiissonnantes (Bouazza, 1991).

I1.7. FACTEUR HUMAIN

Les aspects socio-économiques et l'effet des piediqulturales ont un grand impact sur
I'érosion et la conservation des sols. Les enqueftestuées dans cette zone (Morskiletl 988) ont
révélé que la densité de certains bassins versantsop élevée pour un systeme de production tres
extensif (100 habitants/ha de surface agricoleutCes fortes densités localisées s'expliquent par
la relative richesse des potentialités de ces msmskna densité joue un rdle non négligeable sur
I'érosion par la masse humaine qui exerce une gramnession sur un terroir dont I'exiguité et les
lacunes sont évidentes. La nécessité de produisesains intensifier a poussé les paysans a cultiver
de grandes surfaces dans des zones de plus efiggiliss. Le paysan a une stratégie basée sur le
court terme qui se congoit aisément lorsque l'arsiciere ses conditions de vie. Le souci d'en tirer
le plus vite possible des revenus sans investigsecoatraste avec le souci de la préservation et de

I'adaptation des modes d'exploitation des resssynics adéquats.

La population totale vivant dans les monts deifhougrane s’élevait a 275 310 habitants,

soit 39 330 ménages avec une densité moyenne kat@@nts au ket 16 % des ménages (6365)
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sont considérés urbains du fait qu'ils ne vivens pirectement de I'agriculture et gu’ils sont

installés dans les chefs-lieux des communes.

Comme pour le reste du pays, la population des sramBéni-Chougrane est jeune dans son
ensemble, environ 57 % de la population a moindxdans. La tranche de la population ayant entre
15 et 24 ans est élevée et représente 25 % deplalghon totale. Dans la région des Béni

Chougrane, les principales ressources sont I'aljpieude subsistance et I'élevage extensif.

L’explosion démographique a entrainé un partagessit de la terre entre les héritiers.
D’aprés les enquétes que nous avons réaliséegrdanmicro bassins versant (Morsliatt, 1988),
en moyenne une exploitation est faite de six pkrsdparpillées, avec des variations allant de 1 a
plus de 60 parcelles (tabl. 4).

Tableau 4 : morcellement des terres dans le Bassrersant de Fergoug

Localité Surface de [I'exploitation Nombre de parcelles par exploitatign
(ha)
Mini Maxi Moy. Mini Maxi Moy.
Hdadja 01 15 04 01 20 07
Ouled-Seghir 0.5 35 04 01 60 06

La parcellisation est aggravée par le partageeatessten pente qui se fait du haut vers le bas
des collines. Ce partage aboutit, souvent a daeadage terre étroits et longs, rendant difficile la
pratique de labours en courbe de niveau. Il exiseemauvaise distribution de la terre puisque 50 %
des exploitations possedent une exploitation deaOs5ha se partageant ainsi 24 % de la surface
agricole utile (SAU) alors que seulement 5 % possedine exploitation de plus de 15 ha et
contrélent 18.5% de la S.A.U. Cette situation @siutant plus grave que les terres sont de

mauvaises qualités et que I'érosion est intense.
[1.8. SPECIFICITES DE L’AGRICULTURE DES MONTS DE BE NI CHOUGRANE

L’agriculture dans les zones de ces monts se piatigns le cadre d’'un systéme agro-sylvo-
pastoral. Les cultures occupent des surfaces iauped (fig. 23). L'activité purement agricole
demeure dominée par la céréaliculture. Les paysifischent et labourent les terres sur les
versants marneux ou calcaire, souvent sur des pémtes. Avec le temps, le sol s’appauvrit et
devient de plus en plus sensible a I'érosion et enées terres laissées en jachere mais souvent

paturées, n'apportent pas autant en repos. Sammeudorme dinvestissement sur ces terres qui

48



CHAPITRE Il PRESENTATION DU CADRE GENERAL

sont exploitées d’'une fagon continue, la baisserdedements suite a I'appauvrissement et a la

dégradation des sols et le désir d'augmenter lenevoblige les paysans a labourer de nouvelles
terres.

Légende

Parcours et
Cultures

Forét
250

Maquis
Cultures
Parcours

JOUEOn B

Sol nu

245 P

16% /4% 20%

42%

242

Projection : LAMBERT Nord Al gérie SIG : MAPINFO 7.5

Figure 23 : carte d’occupation des sols du bassireksant de I'Oued Fergoug

Les sols labourés sont mis a nu au début deidarsaluvieuse et sont livrés a l'agressivité
des pluies, surtout ceux des pentes qui sont agitement érodées par les eaux de ruissellement.

Le travail du sol est ressenti parfois comme unenasfficace contre I'érosion.

Les cultures par leur taux de recouvrement et talendrier d’occupation ont un grand
impact sur I'érosion. Durant la premiére période pllies (septembre-décembre), le sol est presque
nu. C’est a partir de janvier que certaines cuilm@nmencent a couvrir le sol, mais la densité de
recouvrement pour la plupart des cultures est daililes conditions ne font qu’accroitre la
sensibilité des sols a I'érosion.

L’élevage extensif est une autre composante esflendie I'activité agricole. Il constitue une
soupape de sécurité pour équilibrer le budget famill s’appuie sur différentes ressources
fourrageres : les parcours des espaces des colleegachéres et la forét. Cette activité trés
ancienne, qui occupe une bonne place dans la giéuque de la population, semble un élément
déterminant de la dégradation de la couverturetaémé Le surpaturage entraine la réduction du
couvert végétal et le tassement du sol et par coese le ruissellement et I'érosion. Mais |l
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faudrait savoir si la dégradation provient de laspnce des troupeaux ou bien si on ne laisse aux
troupeaux que les terres trop dégradées par lidgrie.

Les systemes de production en vigueur dans cess ztmenontagne ont cependant du mal a
assurer leur pérennité. Les montagnes sont ensaffnises a un deséquilibre qui les condamne a
plus de marginalisation. Les ressources naturelkeses monts sont en effet mal utilisées et
guelquefois surexploitées et ne peuvent a elleesaubvenir a I'ensemble des besoins d’une
population de plus en plus exigeante. Ce massiindetagnes est relativement enclavé et sous-

€quipé et trés peu pourvu en services sociaux s ba

L’agriculture est en pleine mutation. Les pressiersessives exercees sur ces monts sont a
I'origine de la dégradation des écosystemes faeset pastoraux. Cette dégradation a comme
conséquence une régression du niveau de vie deslaiops montagnardes. Il en résulte

I'accélération de I'appauvrissement du milieu, larginalisation des populations et I'exode rural.

[1.9. DYNAMIQUE D’OCCUPATION DES SOLS

La démographie, les changements climatiques eblaeile politique agricole ont créé une
nouvelle dynamique d’occupation des sols. Celléwlue dans le sens de la diminution des
certaines cultures et I'extension ou l'introductidiautres cultures. On assiste actuellement a un
regain d’intérét pour I'arboriculture, en parti@rlipour les arbres rustiques (Morsliagt 1988).
L’extension de cette spéculation est encouragée lgmarnombreux projets de plantations et
d’aménagements. Pour ce qui est des céréalesassistons a une tendance a la reconversion des
systémes. Les changements anticipés en matiéreyslén®s de culture ne manqueront pas
d’affecter le secteur de I'élevage. Cette reconwarsonstitue un saut qualitatif important en
matiere de lutte contre la pauvreté et de protea®’environnement et une adaptation appropriée

de I'agriculture aux défis actuels.

Des risques réels sont toutefois associés a cetition. Certains ont déja fait leur
apparition, a savoir une exploitation excessiverdesources en eau qui hypotheque leur durabilité.
Cette tendance nécessite une adéquation entre volestions agricoles » des terres et les
productions qui y sont réalisées et doit étre déervers des spéculations plus adaptées et plus
rentables et qui possedent encore un avantage titimpés atouts de la diversité du milieu naturel
conférent a cette zone de grandes opportunitésvdesification de sa production agricole. Celle-ci

doit favoriser une évolution progressive des syst&ime culture conventionnels, dominés par la
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céréaliculture, vers des systemes plus rémunégatpiirvalorisent au mieux les vocations et les

aptitudes des ressources naturelles.
[1.10. GRAVITE DE L'EROSION ET ENJEUX

L’accélération de I'érosion ne cesse de s’ampldiegc le temps et risque de compromettre le
dynamisme et la durabilité de I'agriculture danteceone (Morsli etl, 2004). La dégradation des
terres est profonde (planches 1, 2 et 3) et I'érosiccélérée menace le devenir des populations
concernées et continue de poser de sérieux problamecollectivités locales. Dans le scénario de
la persistance de ces phénomeénes, la situatiorerdedie plus en plus préoccupante et méme

critique. La maitrise du ruissellement et de oo est devenue donc un enjeu prioritaire.

Cette zone qui constitue un enjeu socio-economimgpertant pour la région est tres affectée
par I'érosion. L'accélération de I'érosion ne ceslge s’amplifier avec le temps et risque de
compromettre le dynamisme et la durabilité de ladture dans cette zone (Morsliat 2004). Si
les facteurs physiques ont un réle important, gymlement a cause de la fragilité du milieu
physique et de I'agressivité climatique, nous requans que l'action anthropique devient de plus
en plus déterminante. L'augmentation de la pommatie défrichement, le surpaturage et
l'utilisation des techniques inadaptées sont audantacteurs liés a ’lhomme qui ont accentué le
phénomene de I'érosion et de la dégradation desuees naturelles. L’interaction entre tous ces
facteurs (fig. 24) ne peut donc qu’engendrer desgssus érosifs dont les actions iront dans le sens

d’'un désequilibre écologique et social.

Problématique
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i . Imatiques
Anthropiques Physiques q
\ N
%, Augmentation galopante de la populatfon
% Déforestation (usages domestiques) % Diminution de la pluviométrie
% Défrichement % Agressivité des pluies et des vepts

% Technigues culturales inadaptées

%, Surpaturage...
o L t%sécheresse

t&[>Augmentation de température

%, Nature lithologique du substr|
% Fortesi pentes

|
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Dégradation des ressources naturelles ( eaux, sol, v égétation
Une acc élération de | ’érosion et de la d ésertification
Déséquilibre écologique et social

Figure 24 : facteurs d’accélération des phénoméenele dégradation et d’érosion du sol
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L’accélération de I'érosion ne cesse de s’ampliiezc le temps et risque de compromettre le
dynamisme et la durabilité de I'agriculture dangeceone (Morsli etl, 2004). La dégradation des
terres est profonde (planches 1, 2 et 3) et I'érosiccélérée menace le devenir des populations
concernées et continue de poser de sérieux problamecollectivités locales. Dans le scénario de
la persistance de ces phénomeénes, la situatiorerdedie plus en plus préoccupante et méme
critique. La maitrise du ruissellement et de %00 est devenue donc un enjeu prioritaire.

La carte de sensibilité a I'érosion (fig. 25) gsli alisée en croisant la carte lithologique avec
la carte des pentes et de I'occupation du sol, iaante plus de 80 % des terres présentent une
sensibilité moyenne (63,3 %) a forte (19,9 %).

PROJECTION IAMBERT NORD ALGERIE (kM)

Carte de sensibilité des sols
a I'érosion hydrique

¥

251

Barrage de I'Oued Fergoug

247

LEGENDE

243

- Sensibilité a I'érosion forte

:I Sensibilité a I'érosion moyenne

6 Tk |:| Sensibilité a I'érosion faible
261 266 271 275

Figure 25 : carte de sensibilité des sols a I'érasi dans le bassin versant de Fergoug

Il s’agit d'une zone ou l'érosion est apparentee ndmbreuses ravines denses et profondes
entaillent le relief. Les terres trés dégradédsestravinées sont généralement perdues pour toute
pratique agricole. Les sols sont pratiguement é&addes oueds en période de crue charrient de
grandes quantités de sédiments et menacent ensavieusement les ouvrages hydrauliques

(barrages, retenues collinaires) par 'envasement.

Les conséquences sont donc tres importantes talg plan physique que sur le plan humain

(planche 4)Les effets néfastes de I'érosion sont nombreux:

- Diminution..de la fertilité et de la productivigiu sol qui résulte de la détérioration des

qualités du sol. L'érosion est trés apparente apage du sol, déchaussement et arrachement des
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plants, ensevelissement des semis, hétérogérestéeddements, formation de ravines denses et
profondes qui entaillent le relief et rendant quelgis les terres perdues pour toute pratique

agricole.

- Envasement des barrages et des retenues catnaar I'entrainement des matériaux du sol
lors des fortes averses vers les retenues (talfDui)e le probléme de la diminution des réserves e
eau, l'envasement pose le probleme de stabilitdulasges et de comblement et de colmatage des
canaux d’irrigation. Dans le cas du barrage degdtay, I'envasement du réservoir présentement
prés de 98%. En effet, sa capacité en 2004 estidden0,12 hm (TESCULT, 2004), alors qu'elle
était de 18 hrhlors de sa mise en eau en 1970. En plus, un deagffectué en 1989 a permis de

redonner 6 hfhé la capacité utile

- Destruction des infrastructures : endommagemesitrautes par I'eau qui provient des terres
arables (les profondes ravines qui se forment etdue des routes résultent souvent de 'action des
eaux qui viennent des champs situés en bordurda@min), inondation des terrains et des villes et
destruction des ouvrages de travaux publics comesepbnts. Actuellement avec le tracé de
l'autoroute Est-Ouest, beaucoup de massifs montagsent traversés. Cette grande infrastructure
routiére a provoqué beaucoup de perturbationss@gtient de terrain, instabilité...) et la création de
surfaces imperméables qui favorisent le ruissellen®& des mesures appropriées ne sont pas prises
pour gérer le ruissellement, ces eaux de surfacériboeront encore plus a l'accélération du

phénomene érosif.

Du fait de I'érosion accélérée qui affecte les sglgle ses conséquences trés néfastes sur

différents plans (socioéconomique et environnenteméair conservation est devenue un enjeu :

Enjeux agricoles: la conservation du potentiel agricole (I'activit@grigole est d’une
importance économique majeure dans ces monts)ittengh enjeu pour le maintien de la structure

sociale et économique ;

Enjeux territoriaux : la dégradation des terres marginales peut meneuraabandon et a la
migration de populations rurales, ce qui pose devag problémes économiques et sociaux en

termes d’aménagement du territoire et d’emplois ;

Enjeux paysagers et enjeux environnementaux: I'érosion a des impacts majeurs sur tous les
autres compartiments et porte atteinte au mairdiefa production et a la composition et a la

diversité de la flore et de la faune, ainsi qu'aygles de I'eau et des nutriments.
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La prise en compte de I'érosion des sols dans oliggpe environnementale et agricole
durable représente donc une priorité, car elletrené&aractere d’irréversibilité. L'érosion provequ
des dégats aux terres agricoles, mais a aussbdsgguences au-dela du sol lui-méme, puisqu’elle
entraine des dégats importants sur différents @aons certains dégats peuvent faire méme |'objet
de demandes d'indemnisations surtout lors des toapdes naturelles liées a des pluies
exceptionnelles.

Tableau 5 : envasement rapide des retenues — exempmle quelques retenues collinaires
envasées ou emportées, implantées dans les mont8édai chougrane (Habi et Morsli, 2011)

Retenue collinaire Année  deCapacité Superficie  Envasement
réalisation (m°) duB.V. Envasement (%) Anné
(km?)
Sidi lakhdar 1988 60 000 03,17 100 1989
Sidi A. Djebbar 2002 40 000 15,72 Emportée 2002
Bouhanifia 2002 20 000 06,93 Empmrté 2002
Sidi Droni 1988 25 000 17,68 100 1990
El Hammar 1988 30 000 3,13 100 1990
Bouziri 1988 50 000 1,25 100 1996
Grara 1987 20 000 0,48 100 1992
Brame 1992 400 000 28,92 25 2007

[1.11. STRATEGIES DE CONSERVATION DE L'EAU ET DU SOL DANS LES
MONTS DE BENI CHOUGRANE

Les stratégies de CES dans cette zone, sont detyjssx: traditionnelles (planche 5), menées
par la population locale et modernes ou étatigples¢he 6).

Dans les monts de Beni Chougrane comme c’est ldeagus les monts de 'Ouest algérien,
la conservation et la gestion des bassins versaolb®i a différentes politiques qui ont abouti & de
résultats mitigés depuis la création du servicéad#efense et restauration des sols (DRS) en 1941
(INRF, 1994; Taabni et Kouti, 1993; Rooseakf 1996; Arabi etl., 2004; Morsli, 2008).

11.1. Stratégie DRS/ bilan de la DRS

La Défense et Restauration des SBIRS) s'est développée en Algérie, puis autouradisin
méditerranéen pour faire face a de graves probléeevasement des barrages et de dégradation
d’infrastructures. Cette stratégie d’équipementsdrayliques lourds fut développée par
'administration des eaux et foréts pendant laquii1940 et 1978 (Putod, 1956 ; Plantié, 1961 ;

Monjauze, 1964 ; Gréco, 1979) et tient a la foislaleRestauration des Terrains de Montagne
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(RTM) et de la Conservation de I'Eau et du Sol (CES préoccupation des forestiers était d'abord
de conserver les sols et de régénérer 'agriculaireela s'est fait dans le cadre de la « Rérmvati
rurale » (Monjauze, 1964). Cette stratégie de D&8rend :

* Le terrassement des champs cultivés (350.000 Hzadguettes (a un colt de 5000 a
10 000 FF I'hectare ; Heusch, 1986).

»  La correction torrentielle dans le périmétre detgution des barrages.

* Lareforestation (800 000 ha depuis 1962 (Mazo2®2)

Mais ces actions se sont déroulées dans un comekt&ue autoritaire et I'action sociale
de lutte contre le chémage est devenue rapidemenititpire (creusement de fossés) (Mura,
1992).

En fin 1966, plus de 45 000 ha sont traités paiDRS (Gréco, 1966), ce sera 350 000 ha
selon Heusch (1986) et 450 000 ha selon Kadik (198¥rsqu’en 1980, I'état prenait en charge
I'inscription et la réalisation des travaux de DRfais suite a la crise économique de 1980 et
comme I'heure était aux bilans sur les techniquem@sives utilisées jusque-la de par le monde,
beaucoup de controverses accompagnaient I'effecaes traitements de la DRS particulierement
la banquette, appliquée en réseau au niveau dantefSette situation était suffisante pour installe
le doute au sein des instances chargées de lintiseriet la réalisation de tels projets. En 19886, |
traitements en banquettes ont été arrétés et up@éensur la DRS en Algérie fut lancée par
I'équipe d’érosion de I'INRF (Institut National decherche forestiére) en collaboration avec I'lRD
(ex ORSTOM-France) et la DGF (Direction générales dréts), en vue d'une évaluation

administrative et scientifique quant a I'efficacité ces aménagements.

L'enquéte sur la DRS (INRF, 1994) a permis denmdt point sur cette stratégie de DRS.
Les résultats obtenus dans la zone de Beni choeignah permis de recenser plusieurs types
d'aménagements couvrant de grandes superficids §lalConsidérée comme une technique sire
qui a fait ses preuves aux Etats-Unis, la banqueétepas fait 'objet de recherche d'adaptation
locale, mais a souvent été utilisée en dehors dedemaine de validité (Roose, 1987). Or, une
grande partie des aménagements a été réaliséecha tendre, et sur des terres privées. La
majorité des paysans ont rejeté cette techniqumtetefusé d'entretenir les banquettes, car elles
consomment plus de la surface agricole utile (5 &) sans pour autant améliorer les rendements

des cultures.
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Tableau 6 : travaux réalisés dans le cadre de la [3Rdans la zone de Mascara (INRF, 1994)

Types d'aménagements Etat ouvrage

Rencontrés Surfa¢céentes Altitude Lithologie Valorisation

bg |inter bq
en Has| CL M dominante 1a5/1a3 1a3

Banquettes 300 2/3 400 a 600  Argile+Grés+dal 1 lvigne+arbo
Banquettes 100 3 400 a 600 Grés +sable 2 1 3ratét
Banquettes 600 2 400 a 60( Marne+Calcaire 1 1 s\ gr
Banquettes 500 2 2002400 Calcaire 1 1 3 (fortk na
Banquettes 600 33 200 a 40( Marne + Cal. 1 1 €tfor
banquettes + Correction torrentielle 762 4@0@ | Argile + Calcaire| 1 1 1céréale/arbo
Banquettes + Reforestation 250 1 4004600 Argsable 1 1 1 (forét)
banquettes 150 2 200 2400 Grés +sable 2 1 It)(foré
Banquettes + Reforestation 638 2 4002600 Grédesa |1 1 lcéréales+forét
Grand aménagement mixte
(banquettes + RTM+Végétalisation 2. 964 1/2/3 40808 | Calcaire
(banquettes + Végétalisation) 4503 2 200 a 400 cdualtendre
(banquettes +RTM + Végétal.) 3. 500 400 a 600 Icaa + grés
Correction torrentielle 8000 m3 2.000|s 2 200@ 40Marne + argil
Correction torrentielle 8000 m3 1. 000(s 200 @ 40Calcaire

Bq : banquette ; CL : pente faible a forte (1,2,Bjat ouvrage 1 a 5 (fonctionnel a détruite).

La lutte contre I'érosion a été percue par l'adstiaiion comme un probleme purement
technique, d'ou la diffusion généralisée d'ouvragesaniques sur de vastes surfaces sans pour
autant associer les paysans a leur prise en chaggkeur entretien. Le colt des aménagements est

tres élevé (Roose at, 1996).
11.2 Aménagement intégre

Apres l'arrét de la stratégie de DRS, une nouvdBenarche a été mise. Cette approche
d’aménagement intégré, visant a la fois la prodecties milieux naturels, la reconversion des

systemes de culture et de production et 'amélimnadu niveau de vie de la population.

Cette approche s’est traduite par des actionsodeecvation du sol et de développement
(développement de l'arboriculture et de la vigneéhoration fonciere, réalisation des retenues

collinaires, aménagement de pistes...)

56



CHAPITRE Il PRESENTATION DU CADRE GENERAL

Les actions de CES (lutte contre I'érosion, I'amr@tion des paturages, la mobilisation et la
gestion des eaux pluviales...) ont été intégrées danmsocessus d’aménagement rural intégré. Les
programmes ont été élaborés sur la base d'un pEmémagement agro-sylvo-pastoral auquel
devraient étre rattachées des realisations d'iméreisires et d’équipements pour 'amélioration des

conditions de vie des populations

Contrairement au service de la DRS qui était umicerdistinct et indépendant et qui avait
une mission claire et limitée, 'administration detiere algérienne a eu en mission, beaucoup de
charges (Taabni, 1998). Ainsi, les problemes diéros’avaient plus la priorité comme ils I'avaient
a I'époque de la DRS. Les actions de gestion cuassre de I'eau et du sol étaient devenues de
simples opérations ponctuelles d’aménagement datsdgnamique sur les comportements et les
pratiques agraires. Et on a continué a appliguedéenarches fondées sur des modeéles techniques a
forte composante forestiere. On n’a agi que derfagarginale sur I'amélioration des techniques
culturales de CES.

Les échecs sont dus en grande partie a la non rtati@e avec les populations paysannes
installées dans les bassins versants. Ces comnésnaont été associées ni a la conception ni a la
réalisation des programmes d’aménagement. Lesfismufes des études de base relatives aux
processus érosifs et leur spatialisation ont inde# interventions empiriques et mal ciblées. Le
contenu des programmes apparait marqué par lanvisiestiére et techniciste. Le manque
d’intégration des actions au niveau de I'espace&algy; la gestion déficiente des réalisations et le
délaissement de la vulgarisation de techniquesvean des exploitations dans un contexte agricole
en crise- sont les autres facteurs importants deecd de projets qualifiés par leurs promoteurs
d’agro-sylvo-pastoraux (Taabni, 1998).

11.3. Stratégies actuelles

L’expérience montre que les politiguEsscendantes ne sont plus appropriées a la
situation actuelle et contribuent a I'aggravati@s groblemes. Ces politiques ont déterminé la prise
de conscience de la nécessité de réinventer Ilds det développement de politique rurale et de
poursuivre des stratégies de création de moyensstéace sdrs et diversifiés, de responsabilisation
de la population, de protection de I'environneneatrd’adaptation aux spécificités locales.
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Actuellement, la protection et la maitrise des eniki physiques et la lutte contre I'érosion
constituent un objectif national. Il s’agit de aser les ressources naturelles (eaux, sols,
ressources végeétales), restaurer les terrainsaiEgraeboiser et améliorer les conditions de g& d

populations rurales et leurs revenus par la mutates systémes de culture et leur diversification.

La stratégie actuelle de développement rural daré®DRD), nouvelle stratégie nationale de
développement rural sur un horizon décennal (2@I%R et le plan de renouveau rural (aoQt
2006), s’articulent autour de :

- 'amélioration des conditions de vie des popuolagirurales
- 'emploi et des revenus par la diversificatiors @detivités économiques,
- renforcement de la cohésion sociale et terri@ria

- la protection de I'environnement et de la valatisn des patrimoines ruraux.

Outre la définition des fondements de la politigle renouveau rural, la commission
nationale de développement rural a récemment védidBysteme d’Aide a la Décision pour le
Développement Rural (SADDR) et le Projet de Proténdie Développement Rural Intégré (PPDRI)
en tant que démarches et outils d’intégration degventions sectorielles au niveau d’un terrioir

La nouvelle stratégie nationale de développememl sur un horizon décennal (2005/2015)
s'articule autour de ces composantes, menée ave@pproche participative et ascendante dans
I'identification et la réalisation des actions. tamposante CES occupe une grande place et de

grands moyens substantiels lui ont été consacrés

On ne peut pas parler d’'une véritable stratégieCHS. Les actions de CES sont plutét
intégrées dans les grandes stratégies environnalegntlans un processus de développement rural.
Elles se focalisent sur la lutte contre I'érosil@nobilisation et la gestion de I'eau, le contrdéela

désertification et 'adoption d’'une approche pépative.

Actuellement, il est difficile de faire la part delsoses en ce qui concerne la conservation des
eaux et sols (CES) dans tous les programmes qtheseauchent, comme il est encore tot de faire
un bilan sur les programmes qui lui sont principaat consacrés a savoir : le programme national
de reboisement (PNR), le programme de développedssntones de parcours et de développement

rural a travers la mise en ceuvre de projets demitixde développement rural.
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11.4. Stratégies traditionnelles

Par le passé, la société rurale a toujours su eneltr ceuvre des formes de gestion
communautaires de I'espace, de I'eau et des tdresstémoignages de cette organisation collective

sont multiples pour celui qui veut les découvrir.
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Figure 26: répartition spatiale des techniques tradionnelles en Algérie

Les populations locales ont pu mettre en place @teldpper certaines techniques
traditionnelles permettant de gagner des airesvables et de réduire les processus de dégradation
et d’érosion. Ces aménagements restent, malgrégeurde variété (fig. 26), émiettés et peu
répandus dans I'espace (Mazoualet 2008; Morsli etal., 2008; Habi et Morsli, 2011a). A partir de
'inventaire que nous avons réalisé, nous pouvass grouper, en fonction de leur mode de
confection en deux grands ensembles : des ouvcagesruits (techniques de talus, de cordons, de

murets et de terrasses...) et des pratiques mécanigjotogiques et culturales.

Certains aménagements sont treés localisés, d'atrireseparpillés dans I'espace (terrasses,
terrassettes, murettes, talus, cordons pierreugs vives, cuvettes, madjen...). Ces aménagements
sont élaborés souvent sur les bas de versant ktsstives des oueds. L'appréciation et I'évaluatio
de I'état actuel de ces aménagements montrent eqi@ns sont en faible voie de disparition qui

n'est pas due a leur faible efficacité, mais seelenau changement socio-économique. Par contre,
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d’autres sont encore largement utilisés (cordomsettes, madjen, haies vives...). Certaines
techniques bien gu’elles soient destinées d’origingélimiter ou a protéger les parcelles (talus,
cloture en haies vives ou en pierre suivant lesbtmside niveau). Elles ont aussi un réle tres iposit
dans la conservation de l'eau et du sol: Ces tsires permettent de piéger des quantités

importantes d’eau et de sédiments.

De nos jours, la pérennité des techniques tradiétes n'est plus assurée. Certains systemes
traditionnels sont en voie de disparition, non pasce qu’ils sont incapables de préserver les
ressources naturelles, mais les conditions humainieshangé. Les paysans sont confrontés a deux
impératifs : augmenter la production agricole pswiovenir a des besoins de plus en plus incessants

ou investir dans des aménagements dont le colssépeurs moyens.

CONCLUSION

Les monts de Beni Chougrane sont trés affectislep phénomenes érosifs. Les processus
d’érosion sont nombreux et leurs formes et leurssea sont diverses. Les facteurs déterminants
sont variés et leur efficacité est variable daneteps et dans I'espace de telle sorte qu’il né peu

avoir des recettes universelles pré établies etljague cas exige un diagnostic approprié.

La sensibilité du milieu est aggravée par le clinhatrégularité et le caractére torrentiel des
pluies mettent en cause I'équilibre du milieu etdent la conservation et la valorisation des terres
de plus en plus difficiles. Les conséquences sont dres importantes tant sur le plan physique que
sur le plan humain, d’autant plus que la subsigtales paysans dépend étroitement de la pluviosité.
La sécheresse a introduit des contraintes sévesefsequence des années de grandes sécheresses
est de 20 % (Bensaad, 1993). La lithologie qui représentée par des roches moyennement
résistantes et souvent tendres, prédispose largdmedgion aux différents processus érosifs. Le
relief est tres escarpé et fortement disséqué,ta@ivent de fortes pentes et un réseau drainage

trés dense.

Les parcours qui sont issus des foréts épuisédsseterrains appauvris, jadis utilisés, sont
caractérisés par une faible densité de peuplemeyard’ envahissement des plantes épineuses non
palatables. Le couvert végétal, assez dégradérattéasé par un faible taux de recouvrement et

des mauvaises conditions de régénération est éopratéger les sols de I'érosion.
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Le facteur anthropique n’est pas étranger au rythowgléré du phénomeéne de dégradation
des ressources naturelles, bien qu’il ne soit pa@urs facile d’évaluer de fagon précise la part d
responsabilité qui lui revient dans le déroulemeéatce processus. L'occupation du sol et les
activités humaines ont une influence certaine ®% phénomenes érosifs. Les incendies, le
surpaturage, le défrichement et la mise en culbbateréduit les espaces originellement boisés. La
croissance de la population et I'abandon des telé@s épuisées ont poussé les gens a la recherche

des meilleures opportunités de vie dans les ceathesns.

Ces phénomeénes sont a la base de la dégradatiaie rdps sols dans ces montagnes.
L’interaction entre toutes ces différentes varialile peut donc qu’engendrer des processus érosifs

dont les actions iront dans le sens d’'une instélgiénérale du milieu.

Malgré tous les efforts engagés sur le terraiméigradation des ressources se poursuit a un
rythme effréné. Cela tient d’'une part a la modestes programmes face a I'ampleur des
phénomeénes de dégradation et d’autre part a léefaibégration d’'une démarche de conservation
des eaux et des sols au niveau des terres agrigofesstorales. Les actions de la conservation du
sol étaient devenues de simples opérations poteswEhménagement sans effet dynamique sur les
comportements et les pratiques agraires. Et om@ne@ a appliquer des démarches fondées sur des
modéles techniques a forte composante forestiere.n@ agi que de fagcon marginale sur
I'amélioration des techniques culturales de CESe Uéritable conservation du sol ne suppose pas
seulement des structures antiérosives mais dat différents pratiques et techniques agricolas qu
permettent d'accroitre la production, le revenut tn protégeant le sol et en maintenant sa feértili

et méme si possible en I'augmentant.

La généralisation des techniques sans études bleslavu la diversité des conditions
physiques et des processus de dégradation, lesagistas n'accordent que tres peu d'intérét a
I'étude du phénomene de I'érosion et a sa dynamigueature et l'intensité des processus ne sont
pas suffisamment étudiées tandis que leurs cawsesnt pas bien examinées. L'importance des
enjeux pour la sécurité des biens et des persgmeda productivité agricole et pour la protection
des ressources naturelles et des infrastructurisst apparaitre la nécessité d’'un diagnostic sur |
dynamisme des divers processus d’érosion et sufatgsurs explicatifs. Une lutte antiérosive
efficace doit passer par une bonne connaissancerdportement hydrodynamique des sols soumis
aux fluctuations climatiques et a diverses utilsad du sol et en particulier de l'origine de la

naissance du ruissellement.
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PLANCHE 2
EROSION SUR TERRAIN MARNEUX
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TERRAIN MARNEUX RAVINE OCCUPE PAR LA CEREALICULTURE
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PLANCHE 3
[EROSION SUR SOL BRUN CALCAIRE ET SOL ROUGE

ECTE PAR L 'EROSION EN NAPPE ET TRES CAILLOUTEUX : SOL BRUN CALCAIRE
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CHAPITRE 1l MATERIELS ET METHODES

CHAPITRE Ill : MATERIELS ET METHODES

Conscient de I'évolution et de la gravité des cquegces de I'érosion qui en résultent dans
ces zones cultivées de montagne, notre recher@té donc orientée vers la compréhension de
I'ampleur de I'érosion naissante et I'analyse faeseurs conditionnels. En particulier I'influence
des systemes de gestion dans le déclenchementiskellement et de I'érosion a I'échelle
parcellaire et leurs effets sur la dynamique dilifé des sols. L'étude et le suivi du comporterne
de ces facteurs de facon continue, événement apéeement durant plusieurs années et I'analyse
de leurs effets a nécessité une approche exp#ateest quantitative

L’approche est basée sur l'utilisation de parcedbgsérimentales de 100 m2 sur lesquelles les
dynamiques érosives et les différentes situatiarturales ont été analysées pendant plusieurs
années. Les principales utilisations du sol desezorultivees des monts de Beni chougrane,
préalablement identifiées, ont été analysées. Cafiproche est complétée par l'utilisation de la
simulation de pluies pour analyser certaines saoatet états de surface qu’il n‘a pas été possible
d’analyser sur les parcelles expérimentales demifl0

Dans les travaux antérieurs (Morsliagt 1988; Morsli, 1996), la caractérisation des malgts
Beni chougrane sur le plan écologique, pédolog&wsocioéconomique a constitué un préalable et
a orienté notre recherche. Ces travaux ont permigedsortir les principaux types de sols et
d’identifier les principales utilisations du solsdenonts de Beni chougrane. Sur la base de ces
travaux, deux principaux types de sols de la régamt I'objet d’étude : le sol de type brun caleair
vertigue (SAV), de texture argileuse, développ@ardir des marnes et le sol de type brun calcaire
(SBL), de texture limoneuse. Ces sols qui témoigikuime érosion active, couvrent des surfaces
importantes et sont tres exploités. Les principasctéristiques de ces deux types de sols sont
données aux tableaux 7 et 8.

Deux sites de station (fig. 8) correspondant asit@ations ont été choisis.

- La station 1, correspondant au sol brun calocaréque (SAV), est installée dans le bassin
versant de I'oued Fergoug.

- La station 2, correspondant au sol brun calcgL), est installée aussi dans le bassin
versant de I'oued Fergoug.

Le choix des stations s’est porté sur les vessanitives de profil rectiligne et régulier et la
ou I'érosion et plus active. Les cultures, sur vesants, se succedent dans le temps (rotation) et
dans l'espace (assolement) avec une période ds mpeo le sol (jachere). Les sols restent nus
durant une grande partie de I'année.

62



CHAPITRE IlI MATERIELS ET METHODES

Tableau 7 : caractéristiques analytiques du sol brun calcadrtique (Morsli, 1996) — Sol
SAV.

Sol calcimagnésique carbonaté brun calcaire vertagw marne (C.P.C.S)
Vertic xérochrept thermic fine clay (U.S.D.A
Profondeur (cm) 0-15 15-35 35-50
Symbole Ap B B/C
Calcaire total % 19,60 22,87 28,70
pH Eau 8,20 8,20 8,10
C.O% 1,37 1,22 1,18
CARACTERES N % 0,117 0,123 0,134
BIOCHIMIQUES M.0 % 2,46 2,12 2,05
C/IN % 11,70 9,90 8,80
Argiles 57,4 59,25 57,2
Limons Fins 28,6 30,1 32,25
GRANULOMETRIE | Limons Grossiers 8,6 6,93 5,68
% Sable Fin 2,9 2,22 2,45
Sable Grossier 2,5 15 2,42
CLASSE TEXTURALE A A A
Ca” 28,45 26,10 26,40
COMPLEXE Mg ™" 12,50 9,50 8,40
ABSORBANT K* 1,10 1,05 1,02
Méq / 100g de terre | Na' 0,28 0,26 0,22
S 42,33 36,91 36,20
T 41,10 37,60 37,10
V=SIT (%) 102.9 98.16 97.57
P, Os (Assimilable) ppm 18 15 4

Tableau 8 :caractéristiques analytiques du sol brun cald¢Mi@sli, 1996) — Sol SBL.

Sol calcimagnésique carbonaté brun calcaire a étemr®nt calcaire (C.P.C.S)
Typic xerochrept termic loamy (U.S.D.A)

Profondeur (cm) 0-20 20-40 40 — 55
Symbole Ap B Cca
Calcaire total % 30,50 40,60 60,70
pH Eau 8,20 8,30 8,40
C.0% 1,04 1,01 0,97
CARACTERES N % 0,099 0,099 0,096
BIOCHIMIQUES M.0 % 1,79 1,74 1,07
CIN % 10,72 10,20 10,10
Argiles 17,74 18,73 16,2
Limons Fins 29,52 36,2 37,35
GRANULOMETRIE | Limons Grossiers 26,89 20,45 21,4
% Sable Fin 20,43 20,42 22,22
Sable Grossier 5,42 4,2 2,83
CLASSE TEXTURALE L.S.A L.S.A. L.S.A.
ca™” 22,45 23,80 24,54
COMPLEXE Mg ™" 2,78 2,60 2,07
ABSORBANT K* 0,98 1,07 0,86
Méq / 100g de terre | Na’ 0,36 0,33 0,30
S 26,57 27,80 27,77
T 25,70 26,60 27,80
V=SIT (%) 103 106 99,89
P, Os (Assimilable) ppm 10 8 4
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[11.1. Quantification de I'érosion en nappe et en igole et analyse des systémes de gestion
sous pluies naturelles sur des parcelles de 100 m2

1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué d’'une pHeclimitée artificiellement de téles. Les
parcelles expérimentales sont situées sur un veetara I'intérieure d’une exploitation agricole.
Chaque parcelle de 100 m2 (22,22m x 4,5m) estdsetédélimitée par des tbles métalliques
enfoncées dans le sol a une profondeur de 15isatant ainsi la parcelle de tout écoulement ou
infiltration de I'extérieur. En aval de la pareelun canal de réception en béton large de 45 cm et
d’'une pente de 2% dirige les eaux et les terredé@® vers un systeme de stockage (fig.27 et
planche 8).

Fossé de dérivation —»
des eaux de ruisellement

Parcelle d'érosion

Tole de séparation
entre les parcelles

—

Canal de réception
couvert par des tSles

Piege de sédiments

Cuve de réception d'eau
de ruissellement

Partiteurs
Deuxiéme cuve
de réception

Figure 27 : dispositif expérimental, constitué d’'ue parcelle limitée artificiellement et
équipé d’'un systeme de stockage

La parcelle expérimentale de tyjgchmeier est composée de :

- Un piege a sédiments grossiers, large de 40amg,de 90 cm et profond de 40 cm, d’ou un
volume de stockage de prés de 0.141 m
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- Une cuve de 0.147 fwle volume, reliée au piége a sédiments. Cette esvenunie de
quatre partiteurs, rigoureusement égaux est réliéae deuxiéme cuve de stockage de>ldm
volume par un des partiteurs. Un fossé protégardegtie du ruissellement venant de I'amont.

En 1992, nous avons implanté dix parcelles de dfiaiton de 100 m2 sur les deux
principaux types de sols de la région. Les pagsaiht été groupées sous forme de stations qui sont
utilisées comme site d’expérimentation : une statil® cing parcelles sur le sol brun calcaire
vertigue (SAV) et une autre de cinq parcelleslswol brun calcaire (SBL). Ces parcelles sont
localisées dans le bassin versant de I'Oued Ferg@lipque parcelle expérimentale est
représentative d’une situation bien définie du emilmontagnard.

Dans chaque station, le plan expérimental préwosuivi du ruissellement et de I'érosion
aprés chaque évéenement pluvieux le long des saetodarant plusieurs années pour quantifier
I'ampleur de I’érosion en nappe et en rigole etir I'influence des systemes de gestion.

Les parcelles ont été installées en mars 1992. nisires de ruissellement et de transports
solides ont été realisées, de mars a juin poun€arl992, sur toutes les parcelles sans traitements
pour tester ’lhomogénéité des sites. Les mesurekien montré ’'homogénéité de chaque station.

Caractéristiques des stations expérimentales et piacoles expérimentaux

La station de mesure correspondant au sol brumicaleertique (SAV) a été installée sur un
versant de 40 % de pente et d’exposition Nord. Dandype de station, les paysans cultivent
principalement du blé et du pois chiche et pratfuen paturage extensif. Cette station est
composée de cing parcelles expérimentales sur ddsgules principales utilisations du sol
pratiquées ont été etudiées. Le protocole expaétmheest comme suit :

- Une parcelle représente le témoin internationaheble parcelle standard (PS). Elle
représente un sol nu durant toute l'année (parséhndard ou de référence qui correspond aux
normes de Wischmeier). Cette parcelle doit étredurant toute I'année, dépouillée de tous debris
végétaux, sans engrais depuis trois ans et avémage a la houe sur 2 a 5 cm de profondeur (au
maximum une fois par mois pluvieux), afin de cadsercroltes de surface. Cette parcelle est
maintenue durant toute la période de mesure conameelte standard.

- Des parcelles qui représentent des systamdisidnnels (témoins régionaux):

- Parcelle qui représente le systemeaveéudtn céréales, culture de blé.
- Parcelle qui représente le systemavéudin légumineuses, culture de pois chiche.

- Des parcelles qui représentent des systemesicaésé{utilisation des engrais, jachére
protégée, amélioration fourragére) :

- Parcelle qui représente le systemévéuéin céréales amélioré (engrais, travail du sol,
semences seélectionnées).

- Parcelle qui représente une jachérdiaréé et mise en défens (amélioration par des
légumineuses (Hedysarum (sulla) + médicago) (pla®gh

La station de-mesure correspondant au.sol bruaical(SBL) a été installée sur un versant de
20 % de pente et d'exposition Nord-ouest. Dans yq tde station, les paysans cultivent
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principalement de I'orge et du petit pois et pragiqt de la jachere et un paturage extensif. Cette
station est composée de cing parcelles expéringsngalr lesquelles les principales utilisations du
sol, pratiquées sur ce type de sol, ont été éadiée protocole expérimental est comme suit:

- Une parcelle représentant le témoin internationphelée parcelle standard (PS). Elle
représente un sol nu durant toute l'année (parsthndard ou de référence qui correspond aux
normes de Wischmeier). Cette parcelle est maintglunant toute la période de mesure comme
parcelle standard.

- Des parcelles représentant des systemesaratbties (témoins régionaux):
- Parcelle représentant le systeme cultivéeeéales, culture en orge.
- Parcelle représentant le systéme cultivé ailons, culture en petit pois.

- Des parcelles représentant des systemes aé®(itilisation des engrais, semences
sélectionnées, jachere mise en défens) :

- Parcelle représentant le systeme cultivéégates améliorés (engrais, travail du
sol, semences sélectionnées).

- Parcelle représentant une jachere non pat(méee en défens), laissée sans
intervention particuliere (JNP).

Ces dispositifs (tabl. 9 et 10) ont été maintgersdant cing ans sans aucun changement pour
faire coincider une grande variabilité de pluiepair faciliter la comparaison entre les traiteraent

Depuis, nous avons introduit des rotations de westuelles quelles sont pratiquées sur ces
types de sol. Avec lintroduction des rotationss deultures, nous avons introduit un autre
traitement, c’est celui de la jachere non travailé paturée (JP), systéme trés pratiqué dans&a zo

Tableau 9 : dispositif de traitements (Analysédes systémes de gestion sur sol SBL)

Année de mesure 93/94 au 2012/

112 |3 |4 |5 16 7 18 |9 |1C 11 |12 | 13 14 |15 |1€ |17 |18 1€ |2C | 21
Parcelle Sol nu (témoin)
Standard | < =
Parcelle
o2 ) c.o . J.P. | CO. P co J. VD. U co. U J.P. . CO
Parcelle J.VD. LP. J.VD. J.P. J.ND. LP J.VD. JP. LVD. JP.
n°03 4 < g > — rig — — 4 b —pt—p—>
rl?%r4celle ) B.P. . co B.GP. . co B.GP. __ co __ BGP. _CO
Parcelle LP.
05 } co. oo+ co o ap CO P | co. P cOo

Sol nu (témoin régional pour le sol SBL ; C.Qysteme traditionnel (céréales, orge); J.P.hgeepaturée ; J.M.D. :
jachére mise en défens (systeme amélioré); P.Bliture légumineuse traditionnelle avec billon (pgtois, effet
rugosité) ; B.G.P.: culture légumineuse traditidienavec grand billon (systéme avec rugosité amélio
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Tableau 10 : dispositif de traitements (Analyse desystémes de gestion sur sol SAV)

Année de mesure 93/94 au 2010/2011 |
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9] 10] 11 12] 13 14 1% 16 1 8
Parcelle P
Standard | ¢ Solnu  (témoin) ,
Parcelle
902 < c.o. vl I} P« C.B. e J. P le B LA e C.B. >
Parcelle LA 1P LA J.P. LA J.P.
n003 : . o : : . . : i. ;: -i . =‘ . : : . . :
Parcelle ' ‘
.P. .P. LA C.B

n°04 ) L.P. > C.B. ,‘LP: CB=‘ L.P. e C.B e .
Parcelle C.B. J.P. C.B. )P C.B. L P. C.B. L.P.
nos 4 P> > > i > i > i > i >

Sol nu (témoin régional pour le sol SBL.OC: systeme traditionnel (céréales, blé); Jjachére paturée ;
J.M.D. : jachére améliorée (systeme amélioré); Ldrlture légumineuse traditionnelle (culture @éspchiche).

1.2. Descripteurs de fonctionnement

Les descripteurs de fonctionnement sont: la eplgbaramétre déterminant dans le
déclenchement du ruissellement et de I'érosionjuiesellement, les pertes en terre (suspensions
fines et sédiments grossiers) et le carbone (atialude la dynamique de la fertilité du sol). Les
rendements et la biomasse produite ont été quaspibur certaines compagnes.

Le ruissellement est la fraction des eaux deegjui n’est pas infiltrée dans le sol et qui s’est
écoulée jusqu’au bas de la parcelle expérimentaevolume d’eau ruisselé est calculé apres
chaque averse. On considere que deux averseseganéss s'il pleut moins d’'un millimétre en un
intervalle de temps de 6 heures. En effet sie8t le volume du piege a sédimeng, ¢élui du
premier fat, \4 celui du second et puisque le deuxieme f3) @st constitué de 4 partiteurs, alors le
volume d’eau total ruisselé (V) est calculé paxpression suivante :

V (volume d’eau total ruisselé) 5 ¥ V, + 4V

Ces quantités sont ramenées a la surfack garcelle et par comparaison avec la
pluviométrie, on calculera le coefficient de ruls=sment (Kr):

Kr (%) = (Volume ruisselé (litres) x@0/ (Pluie (mm) x surface de la parcelle’fin

Le ruissellement et les pertes en terre ont étéurdssaprés chaque pluie, a l'aide de
dispositifs de cuves installés en aval de chaqueepa. Les pertes en terre englobent les matieres
en suspensions (MES) et les sédiments lourds. é@gion des mesures est de I'ordre de 10 % pour
la détermination de I'érosion.

Pour étudier la dynamique de la fertilité des shds, stocks de carbone organique ont été
calculés sur la base de densités apparentes (pnédEN au cylindre avec trois répétitions) et des
analyses d’échantillons de sol préleveés (huit géthans ont été prélevés pour chaque parcelle pour
les 10, 30 et 45 premiers centimetres du sol. prééevements ont été effectués en fin d’'été
(septembre). Pour connaitre les pertes de carbmamique par érosion, des prélevements sur les
terres fines érodées et sur les matiéres de suspgMES) ont été effectués. Le carbone organique
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des terres érodées analysé regroupe celui des rékrfias de la fosse a sédiments et des
suspensions (MES) dans les cuves. La détermindtiazarbone organique est faite par la méthode
Anne.

[11.2. Analyse de l'effet du sol, de la jachére douverture du sol) et du travail du sol
(rugosité) / Sous pluies simulées (parcelle de m

L’objectif principal du travail de cette thése ed¢ quantifier I'érosion et d’analyser
linfluence des principaux systémes de gestion imaau des parcelles expérimentales de 160 m
Mais certains aspects sont difficilement percepsitd I'échelle de la parcelle de 106 ot sont
associés les effets de plusieurs parametres, sstats expriment I'effet combiné de plusieurs
variables et il n’est pas possible de dissocieetésts de chacun des facteurs. Du fait du nordbre
paramétres qui exercent une influence sur l'irdtlon et le ruissellement ainsi que leur interactio
il est difficile, sous pluies naturelles, de metire évidence leur réle respectif (Casenave, 1990).
L’analyse de l'effet du sol, du travail du sol @ftle rugosité) et des jachéres (effet de la couneer
du sol) s’est révelé utile pour une bonne comprsgioende facteurs conditionnels de I'érosion et a
justifié le recours a I'emploi de la simulation g#sies. Sur les parcelles expérimentales de 150 m
Il n'a pas été possible d’'analyser tous ces paras) Ces parcelles nécessitent beaucoup de
moyens et ne peuvent pas étre tres nombreuses.

La simulation de pluie est une méthode qui permebtdnir sur le terrain, de facon
expérimentale dans un temps relativement court,ndmbreuses données mesurées sur le
comportement de I'eau en surface et dans le sob slms averses artificielles effectuées et
controlées a l'aide de simulateur de pluie (figl.28e dernier est un moyen approprié pour
apprécier la naissance du ruissellement sur umefadel m” et permet aussi d’isoler les facteurs.
La simulation de pluie est couramment utilisée dessétudes expérimentales d’érosion et de
ruissellement, elle permet I'analyse du réle dégémnts facteurs de ruissellement, d'infiltratienh
d’érosion (Chevalier edl., 1982, Albergel, 1987) et elle permet de congpléts données issues
des parcelles expérimentales de 1GqBe Noni etal., 1990).

Bien s0r, il n'est pas possible d’étudier toes parametres, dans cette investigation on s’est
limité a étudier le comportement du sol (effet sbéffet du travail du sol (effet de rugosité) et
I'effet de la jachere (effet de couverture du sél). niveau des parcelles de 100 m2, il n'a pas été
possible de distinguer le poids de chacun de cisues.
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2.1. Etude du comportement du sol (effet sol)

Protocole expérimental
Effet sol

Afin de pouvoir apprécier au mieux le comportemduntssol sur la naissance du ruissellement
et le déclenchement de I'érosion et pour facildsecomparaison des résultats a ceux obtenus sur la
parcelle standard de 100 maintenu nue, nous avons retenu la situation Housqui correspond a
la situation de la parcelle standard. Les simoietiont été effectuées sur des parcelles dé dim
les caractéristiques du sol sont presque homogeoeltes des parcelles de 108 m

Les techniques de simulation de pluie permettentréedter a volonté des événements
pluvieux et de mesurer le ou les effets de chaaumanpétre sur l'infiltration, le ruissellement et le
stockage d’eau, en fournissant aussi des informasgar la prédisposition du sol a I'érosion.

Pour évaluer le risque du ruissellement et d@s$@n et analyser les facteurs conditionnels,
nous avons mené plusieurs compagnes de simulaipiugk sur différents états. Le choix des états
a nécessité, surtout pour le sol argileux qui acamportement trés particulier, un suivi de
I'évolution structurale et de l'infiltration a I'éelle de I'année.

Pour le choix des intensités de pluies a reprodamas nous sommes basés sur 'analyse des
données des précipitations disponibles. Nous apossen considération les données enregistrées
au niveau de la station d’Ain-Fares (Mascara) etigaau de notre station expérimentale de Beni-
Chougrane. L'analyse des pluies, les caracténistiqiu type de simulateur de pluie utilisé et les
objectifs de I'étude, nous ont conduits a travaib@ec des intensités de 30, 50 et 80 mm/h.
L’intensité maximale a été choisie pour testetifages de résistance du sol.

Nous avons appliqué trois pluies consécutives ptudier le déclenchement ruissellement et
I'érosion et pour suivre leurs évolutions en farcte I'état de surface du sol. Trois états desbl
éte retenus:

- Etat 1: sol sec travaillé et n'ayant pas recupliee depuis 25 jours ou d’avantage. I
représente ainsi I'état d’un sol se trouvant dd@s conditions seches, relativement proches de
celles rencontrées en été et au début de l'autdonseles orages. Les campagnes de simulation de
pluie ont été effectuées en septembre, lorsquel kesstres sec

- Etat 2:il s’agit d’'un sol humide ayant recu une pluie 24 heures doivent étre écoulées
apres la derniéere pluie. On reproduit ainsi unéepui intervient aprés une période de ressuyage.

- Etat 3 il s’agit d’'un sol trés humideayant recu récemment une ou plusieurs pluies. La
derniére s’étant produite au plus une heure aupata®dans notre cas la pluie simulée est appliquée
aprés une heure de la pluie précédente. On reprathsi I'état d'un sol se trouvant dans des
conditions tres humides (proche de la saturatiotindeizon de surface), situation qui se produit
généralement dans la nature aprés plusieurs jeupfuce (pluies consécutives).
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Pour faire intervenir I'effet pente, I'expérimentat prévoit des simulations sur différentes
pentes. Les classes de pentes de 12.5 - 25.0 26 €t50 % représentent plus de 50% de la surface
totale des monts de Beni Chougrane. Ces donnéeslawgpe de pentes cultivées et certaines
contraintes liées au terrain et au simulateur déephous ont conduits a choisir quatre pentes a
savoir 12.5, 17, 25 et 30 %.

2.2. Effet du travail du sol / effet de la rugosité duwsol

Cing situations de travail du sol ont été étudsmss pluies simulées :

- Sol travaillé a I'araire (TA). Ce type de trdwdu sol traditionnel est couramment utilise.

- Sol travaillé avec la charrue a soc (D). Ce tgipdravail du sol est utilisé surtout pour le
défoncement (préparation du sol aux plantationsrartles).

- Sol travaillé avec matériel a dents (TM). Le #@wdu sol est effectué avec le chisel
(matériel a dents). Cette situation est testékeg@nt pour le sol SAV.

- Sol nu et paturé (SNTP), qui n'a pas été tthvalepuis la récolte précédente. Cette
situation représente les sols qui sont régulierémehivés et qui restent nus du mois de juin a
octobre.

- Sol navec des mottes brisées et ratissées, parcelleogespond aux normes de
Wischmeier. Situation qui correspond a I'état dude la parcelle standard (PW).

Ces deux derniéres situations ont été étudiédésealé comparaison.

2.3. Effet des jachéres / effet de couverture du sol

Sur les jachéres qui servent de terrains de pactaucouverture du sol et en particulier celle
de la couverture végétale, caractérisée par umalgrdifférenciation selon les saisons, joue ue rol
essentiel sur le déclenchementrdissellement et d’érosiodfin de mieux comprendre I'effet de la
couverture végétale du sol sur les phénomenesisseliement diffus et d’érosion en nappe. Les
comportements de deux types de couvertures onesttes : la jachere paturée depuis plus de 5 ans
(JP) qui est caractérisée par une couverture duadde et la jachere protégée (JNP) dont la
couverture du sol est importante (mise en défend ans). Les comportements ont été analysés au

cours de trois compagnes :

- Campagnes d’automne, période ou le sol est saungerture végétale. Presque toutes les
situations se ressemblent, le sol est nu, sansedowegétal, plus ou moins tasse, les seules
couvertures qui peuvent exister sont celles digsdg. Le taux de couverture differe d’'une situatio
a une autre selon le mode de gestion du sol.

- Campagnes de début d’hiver ou le sol est quatiag@ani, fermé et plus ou moins saturé
aprés une succession de pluies. Le taux du couégétal est encore faible.

- Campagnes de printemps lorsque le développenuertwaert végétal atteint le maximum.

Toutes les mesures ont été effectuées sur desparcelles de 1fdont le gradient de pente
étant identique et sous une méme intensité intendfour étudier I'effet de la couverture du sol,
nous avons choisi comme paramétre principal leepitimbibition et secondairement I'infiltration
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finale (Fn) et la détachabilité (érosion). A I'étlle de la parcelle, la pluie d’'imbibition corpesmd
a ce qu’on appelle pour un bassin versant la pitatign limite du ruissellement.

Avant chaque simulation, I'état de surface desgibag est caractérisé. Nous avons relevé le
taux de surfaces fermées (pellicule, crolte, ztmesees et cailloux inclus dans la masse du sol) et
de surfaces couvertes (adventices, litiere etozad)l a travers I'observation réguliére par la méto
des points quadrats (Roose, 1996), la rugosité fnemt taille de mottes) ainsi que I'humidité du
sol (des échantillons prélevés avant et aprésntalation dans I'horizon de surface sont pesés et
placés a l'étuve a 105°C pendant 24 heures). Cesune®e sont complétées par un suivi
photographique (prise de photos numeériques et temitement par le logiciel ENVI) pour
caractériser I'évolution des processus et de ligwamh de I'état de surface.

[11.3. Description du simulateur de pluie

L’appareil est constitué d'un systeme d’arrosagé &u sommet d’'une tour en forme de tronc
de pyramide de 3.8 métres de haut et fGrta base (fig. 28) susceptible de recevoir urehda
pour la protection contre le vent.

Cette structure est supportée par 4 pieds télegoep afin de pouvoir étre convenablement
placée sur les terrains en pente. Le simulatelule que nous avons utilisé est de type ORSTOM
(fig. 28). Il est acquis dans le cadre du projetatdherche INRF/IRD.

Bache

Manometre

Armatures
Pied

welescopigu Reéglage de la tete

Et intensités

Citerne mobile

Batterie
Groupe

Cuve de réception Manomeétre
Et vannes
Pompe d'eau

Figure 28 : Simulateur de pluie et ses accessoirgaodele ORSTOM)

D’aprés Lafforgue (1977), le processus du ruissediet et d’infiltration, sous averse simulée,
peut se décomposer chronologiquement en quatrephas
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La phase d’imbibition

Durant laguelle aucun ruissellement n’est obseryguis le début de la pluie (To) jusqu'au
début du ruissellement (Ti). Au début de cettequi] I'intensité de l'infiltration est supérieure a
celle de la pluie. Ensuite, des flaques d’eau (Dammencent a se former au fur et a mesure que le
sol s’humidifie et la capacité d’infiltration dimie.

La phase de transition

Le début de ruissellement apparait au terme duddfijp tout d’abord sous la forme d’'une
goutte a goutte et ensuite en un filet d’eau. Audtua mesure que le ruissellement augmente,
I'intensité de l'infiltration diminue. Nous appelsmégime transitoire la phase qui va du début du
ruissellement (Ti) jusqu’au commencement de lail#&blu ruissellement (Tm).

La phase du régime permanent

Durant cette phase, le ruissellement enregistrés dancuve de réception représente une
certaine regularité, les volumes ruisselés paéuthét temps sont presque constants. Cette phase va
du temps (Tm) jusqu’a la fin de la pluie (Tu). @ettabilité du régime fourni deux données
essentielles : l'intensité maximale du ruissellem@®x) et l'intensité minimale de linfiltration
(Fn). A chaque changement d’intensité de la pluéerégime du ruissellement change aussi. Les
intensités de ruissellement et d'infiltration vearier jusqu’a retrouver un nouvel équilibre.

La phase de vidange

Cette phase commence depuis le temps de fin diiila {Tu) jusqu'a la fin de la goutte a
goutte ou de la disparition des flaques d'eau (L§.détention mobilisable (Dm) caractérise la
rugosité de la surface du sol (Lafforgue, 1977)
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Figure 29 : Diagramme théorique d’'une pluie simulééLafforgue, 1977)
Les parametres mesurés
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La procédure habituelle consiste, avant chaquesaxamulée, a placer sur la parcelle un bac
en tole de 1 Mm(ruissellement 100 %), sur lequel on procéde alagé des intensités de pluie
choisies. Une fois lintensité choisie est stabbe, enléve le bac (pluviométre de 1%)met
I'expérimentation commence. Les descripteurs detfonnement quantifiés sont :

- Le ruissellement : des mesures manuekerussellement sont réalisées au cours des
pluies (suivi temporel du ruissellement).

- Les charges solides (les concentrationgjes préléevements manuelles d’eau ruisselée
sont effectués a I'exutoire de la parcelle pernmétadnsi de quantifier la charge solide.

Les variables explicatives qui ont été retenuesr pappréciation de la  naissance du
ruissellement sont : la pluie d'imbibition (Pi), mimée en mm, le ruissellement en mm, h
lintensité minimale d'infiltration (Fn) en mm™het les charges solides exportées en suspension
dans I'eau et exprimées en kg/férosion due au détachement des agrégats).

- La pluie d’'imbibition (Pi) : elle exprime d’'uneapt la hauteur d'eau qui s'infiltre dans le
sol sans produire d'écoulement superficiel et d'aytart la capacité de I'eau a pouvoir s'accumuler
dans les petites dépressions superficielles (fe}guent la taille est fonction de la rugosité du so

bY

- Le ruissellement (R) : il est mesuré au cours el&sais a partir de prélevements d'eau
effectués a des pas de temps réguliers a l'exuteita micro parcelle.

- L'intensité minimale d'infiltration (Fn) : ellegrmet d'apprécier la capacité minimale du sol
a infiltrer lorsque ce dernier est saturé et queuissellement a atteint son régime permanent.
Considérant cette maniéere de calculer Fn dansatrpgiche de la saturation, on peut dire que cette
valeur traduit une intensité d'infiltration sous gradient de charge hydraulique unitaire qui est
assimilable a la conductivité hydraulique ou caédiit de Darcy en sol saturé (Hillel, 1974).

- Les sédiments exportés : ils expriment I'érosilue au détachement des agrégats de sol
sous l'impact des gouttes de pluie (effet "splashtiétachabilité).

Transfert des résultats d'une échelle a une autre

a été réalisé dans une perspective de Transfentédalats d'une échelle a une autre (de la
parcelle au versant). L’'approche des marqueuisaatifs (isotopes nucléaires) a été utilisée.

La connaissance de la dynamique érosives et dasufacdéterminants passe par une
meilleure compréhension et modélisation des mégmssen jeu depuis les zones sources
(parcelles) jusqu'aux zones de dépoét des sédinfeatsants et oued). Dans une perspective de
Transfert des résultats d'une échelle a une adéréa(parcelle au versant), nous avons jugé utle d
comparer les résultats obtenus dans les parceltssna des versants. Pour cela I'approche des
marqueurs radioactifs (isotopes nucléaires) a tisae. Dans ce travail complémentaire, I'érosion
est estimée par le Césium 137 au niveau des veréatiés.

La figure 30 résume l'approche suivie dans ce trava
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Phase 1: Approche qualitative

§
|

- .
' Caractérisation qualitative et spatiale desmanifestations de I'érosion :
insuffisan te pour analyser I'ampleur et les facteurs en cause.

Phase 2 : Approche quantitative
/

Erosionen nappe et en rigole- Quantification et analyse des facteurs conditionnels

c Niveau d'échelle spatiale ' :

A |'échelle de 100m2 sous pluies naturelles
Conduite d'études en mode diachronigue

C Processus étudiés : :
i o

o e )

‘ Energie de ruissellement en nappe et concentré ‘ Energie de la pluie et naissance du ‘

Al'échelle de 1m?2 sous pluies simulées
Etudes en mode synchrone instantané

Pluies de différentes intensites et hauteurs ruissellement : Intensite 30, 40, 50, 80 mm/h

c Facteurs analysés | :

£ =Y
Réaction du'sols en fonction de: état de
surface, travail du sols, jachéres et pentes,

Sol, etats de surface, systeme de gestion,
dynamique du Carbonne (Fertilité)

c Variahles explicatives | :
¥

‘, Pluie d'imbibition- Ruissellement - ‘

Ruissellement, Perte en terre, Carbone : ;
Infiltration

$ 3

Interprétation, et hierarchisation, des facteurs causals

§ 3

Synthése

Figure 30 : organigramme de la méthode suivie
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CHAPITRE IV
RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1. RESULTATS

IVV.1.1. Ruissellement et érosion sur parcelles expérimentales de
100 m? sous pluies naturelles

IV.1.1.1. Précipitations

Les précipitations annuelles (Pan) enregistrées dans cette zone de montagne, pendant la
période d’étude (92/93 a 12/13), varient de 242 a 900 mm. La campagne 1993/1994 présente la
période la plus séche (242 mm) et celle de 2012/2013, la campagne la plus pluvieuse (900 mm).
Les pluies sont caractérisées par une variabilité interannuelle (coefficient de variation = 0,36).

Le tableau 11 donne, a titre de comparaison, les valeurs moyennes des pluies déterminées sur
trois périodes distinctes: la période de 1943-2004 (période plus longue), la période 1971-2001
(période récente) et période 92/93-12/13 (période de mesure). Il en ressort une augmentation pour la
période de mesure dont la moyenne pluviométrique annuelle est de 436 mm (CV=0,36 a 42).

Si on compare les précipitations annuelles de la période d’étude aux précipitations annuelles
moyennes des périodes anciennes, on constate que 33 % des précipitations annuelles de la période

de mesure sont déficitaires par rapport a la moyenne annuelle de la période de 1971-2001 (tabl. 11).

Les variations pluviométriques interannuelles paraissent ainsi importantes (coefficient de
variation de 0,36 a 0,42 pour les trois périodes) avec une alternance des années humides et des
années seches d’une maniére anarchique. La répartition des pluies a 1’échelle annuelle est aussi tres
irréguliere. Durant la saison des pluies, ils se présentent plusieurs épisodes dont la durée est

suffisante pour provoquer le stress hydrique aux especes végetales.
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Tableau 11 : écart des pluies annuelles par rapport aux moyennes annuelles déterminees
sur trois périodes de mesures pour la zone étudiée

Pluies /Années de mesures

92193

93/94

94/95

95/96 | 96/97

97/98 | 98/99 | 99/00 | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06 | 06/07 | 07/08 | 08/09

09/10

10711

1112 | 12/13

Pluies annuelles (mm)
Station expérimentale
(Ain Fares)

242

262

356

476

247

4351297387 | 416 |403 | 341380 | 385|374 | 463 |500 | 700

490

680

4301900

Station Ain Fares 92/93-12/13 ; Pam =436 mm ; CV = 0,36

Ecart/moyenne (%)

| 44| 40 [18] 9 [43] 0 [-30]11] 5] 8 |22]-13]-12]-14] 6 |15 61] 12| 56| -1 |106

Station Ain Fares 1971-2001 ; Pam = 380 mm ; CV = 0,41

Ecart/moyenne (%) | -36 | 31 | 6 |25 |35/ 14 22| 2 | 9 | 6|10/ 0 | 1 |2 22[32|84]29]79]13 137

Station Ain Fares 1943-2004 ; Pam =395 mm; CV = 0,40 ; P annuelle minimale : 171 : P annuelle max. 809 mm

-39

-34

Ecart/moyenne (%) 1012137110 (-25| -2 | 5|2 |-14|-4|-3|-5 17|27 |77|24]72| 9 |128
Station. Mascara 1943- 2004 ; Pam = 370 mm ; CV = 0,42 ; P annuelle minimale : 198 ; P annuelle max. 595 mm
Ecart/moyenne (%) 35| 29 | 4(29/-33(18|-201 5 (129 |-8|3 |4 |1|25/3/89|32|84]16/143

CV : coefficient de variation ; Pam : moyenne pluviométrique annuelle

Les cumuls de quelques pluies les plus fortes de I'année (trois ou quatre pluies), peuvent

dépasser les 30 % des précipitations annuelles. Les pluies les plus fortes ont la méme probabilité

d'apparition dans les années de sécheresse que dans celles d'excédent pluviométrique. Parmi les

grandes averses, les pluies de novembre 2001 (pluies de 104 mm en deux jours).

Les précipitations durant ces années de mesures sont en général faibles. Les pluies tombées

dont la hauteur est inférieure & 10 mm représentent 52,36 % (fig. 31).

30 28,36

20

15

Taux %

10

24

16,36

15,64

3,89 4,36 3,27

2,07
Ol o . &

0,58

0,5<P<5 5<P<10 10<P<15 15<P<20 20<P<25 25<P<30 30<P<40 40<P<50

O Classes de pluie en mm ‘

Figure 31: classes des hauteurs de pluies
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Les pluies intenses que nous avons enregistrées sur notre station expérimentale d'Ain-Fares
sont les suivantes: IM5=150 mm/h (intensité maximale pour une durée de 5 minutes), IM10 = 120
mm/h, IM15 =100 mm/h, IM30 =30 mm/h et IM60 = 20 mm/h.

Les pluies maximales journaliéres s’observent généralement en automne, en hiver et en
printemps. Celles d’automne tombent généralement sous forme d’orages. La pluie journaliére

maximale observée pendant la période d'étude est de 70 mm, le 10/11/2001.

En utilisant la formule de Roose (Ram = Pam x a +/- 0,05), I’indice d'agressivité annuel
moyen pour la période de mesure est de 52,32. Le calcul de I’indice d'agressivité annuel moyen est
obtenu en multipliant la hauteur annuelle moyenne des pluies avec la valeur de "a". La valeur de
"a" est de l'ordre de 0,1 & 0,12 dans le Nord-ouest algérien (Morsli et al., 2004).

1VV.1.1.2. Effet du sol

Pour analyser I’effet du sol, seules les données issues des parcelles standards (sol nu) sont
prises en compte.

1.1.2.1. Ruissellement
Le coefficient de ruissellement moyen annuel (Kram) était modeste durant les années de
mesure. Il est de 2,6 a 9,3 % sur sol brun calcaire vertique (SAV) et de 4,1 a 12,4 % sur sol brun
calcaire de texture limoneuse (SBL). Les résultats révelent des variations du Kram d’une année a
une autre (fig. 32 et 33). Cependant, le ruissellement maximum lors d'une averse (Kr max) a atteint
des valeurs relativement ¢levées, 32,6 % sur SAV et 35,5 % sur SBL. C’est lors des événements
exceptionnels  (fréquence supérieure a 0,1) que se déclenchent les graves manifestations de

ruissellement et d’érosion.
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Figure 32 : coefficient de ruissellement moyen annuel et maximal enregistré sur les parcelles
de 100 m? (93/94 & 12/13 ; sol SBL)
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Figure 33 : coefficient de ruissellement moyen annuel et maximal enregistré sur les parcelles
de 100 m?. (93/94 & 10/11 ; sol SAV)

Les pluies qui ont entrainé du ruissellement sur les parcelles standards (PS) représentent 60
% du nombre total des averses. Méme si les pluies ne sont pas toutes ruisselantes, elles laissent tout
de méme des traces en dégradant la surface du sol, favorisant ainsi la naissance du ruissellement

lors des prochaines averses.
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Le déclenchement du ruissellement a nécessité en moins 20 mm lorsque le sol est sec: au
début de I'automne le déclenchement du ruissellement nécessite un cumul pluviométrique de plus de
22mm sur sol sec. Par contre, lorsque le sol est humide et dégradé par les gouttes de pluie, le
ruissellement peut se déclencher méme pour des pluies de hauteur ou d’intensité trés faible. Les
risques majeurs de ruissellement sont observés lors des averses exceptionnelles, soit des orages tres
violents lors des saisons, soit des pluies longues et saturantes provoquant des ruissellements
pouvant atteindre 35%. Le ruissellement le plus intense est observé lors de la pluie saturante et
agressive d’avril 2013 et surtout celle de novembre 2001 ou plusieurs retenues collinaires de la zone

ont été emportées (retenue de Sidi abdejabar, Bouhanifia...).

1.1.2.2. Erosion en nappe et en rigole

Les pertes en terre (érosion en nappe et en rigole) mesurées sur sol nu (parcelle standard)
varient de 1500 a 6800 sur le sol SAV et de 2600 a 8500 kg/ha/an sur le sol SBL (fig. 34 et 35).

8000 800
7210
7000 + 6825 A + 700
6060
= 6000 + ] 5600 + 600
{g — 5210 -
£ 5000 | A ] 47401 500 E
= 4100 4200 ] )
3900
S 4000 | A NN 30 390 1 3600 1 400 2
2 3330 ///‘——— \\\*/// — 3200 =
I 3000 + 2650 X 400 2800 + 300
y 2200
2000 1500 + 200
1000 H + 100
0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 0
> H OO DAL LS DY O L © D O O N
d§§ Qgp & dgp N d§? d§9 SFTFFFEFEF&SS

C—Erosion —&— Pluie

Figure 34 : taux d’érosion en nappe et en rigole enregistré sur les parcelles de 100 m2. (93/94
a 10/11 ; sol SAV)
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Figure 35: taux d’érosion en nappe et en rigole enregistré sur les parcelles de 100 m’.
(93/94 a 12/14 ; sol SBL).

Les figures 34 et 35 et le tableau 12 montrent une irrégularité du ruissellement et des pertes en
terre d’une année a une autre, le coefficient de variation est de 0,3 pour SBL et de 0,4 pour le SAV
(tabl. 12).

Tableau 12: variabilité du ruissellement et de I'érosion a I'échelle interannuelle sur les
parcelles standard (sol nu)

Kram % Kr max % Erosion t/ha/an

Min. |Max. |Moy. |[CV [Min. |Max. [Moy. [CV |Min.|Max.|Moy.|CV
SBL 4,1 12,2 6,8 (03 |17 35 23 0,3 |26 |86 |57 |03

SAV 2,7 9,3 50 104 |10 32 19 04 |15 |72 |39 |03
CV : coefficient de variation

Sol

L’érosion moyenne annuelle ne traduit pas les extrémes. Certains événements pluvieux
intenses ont produit 20 a 42 % de 1’érosion annuelle. Ce type d’événement intense ou exceptionnel
entraine en quelques jours, voire en quelques heures des pertes en terres et des dégats importants.
Parmi les averses les plus agressives, les pluies du 10 et 11 novembre 2001, avec plus de 100 mm
en deux jours. La pluie saturante (64 mm / 24 h) de novembre 2001 a provoqué une érosion de 1,1
sur SAV et de 1,7 t/ha sur SBL (tabl. 13), sur la parcelle standard. Comme elle a provoqué la

rupture de trois retenues collinaires dans la zone ainsi que le balayage de tous les résidus organiques
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accumulés au niveau de la surface du sol (I'épaisseur des accumulations des résidus organiques a

I'aval d'un versant a dépassé les 20 cm).

Tableau 13: érosion et ruissellement de quelques averses particulierement agressives sur
sol nu (parcelle standard)

Saison Caractéristiques Etat du sol | Ruissellement (%) Erosion (kg/ha)
des pluies Humidité
hauteur (mm) durée (h) préalable Sol SBL | Sol SAV | Sol SBL Sol SAV
Automne 64 24 H 28 23 1720 1100
26 6 H 26 28 650 950
15 12 H 17 10 350 420
45 10 H 19 29 980 1223
10 1 Th 25 32 756 948
30 6 H 19 26 1300 1473
19 4 H 22 18 700 752
Hiver 15 4 Th 25 31 300 400
30 24 H 10 12 190 320
10 2 H 28 33 487 543
26 12 H 18 21 452 490
31 22 H 26 29 632 543
8 2 Th 25 33 573 703
23 9 H 4 7 228 322
38 24 H 18 19 532 672
Printemps 15 2 Th 16 25 400 600
52 14 H 9 12 300 327
67 40 H 12 19 425 320
16 10 Th 18 22 328 378

H: sol humide; Th: sol trés humide
IV.1.1.3. Influence des systémes de gestion sur le ruissellement et I’érosion

1.1.3.1. Effet de la culture traditionnelle la plus pratiquée / Céréaliculture

La céréaliculture extensive est la culture traditionnelle la plus pratiquée dans les monts de
Béni Chougrane comme dans toutes les régions montagneuses du Nord-ouest algérien. Elle est
pratiquée en rotation avec la jachére paturée et les cultures Iégumineuses (pois chiche, petit pois et
feve). La végetation naturelle dans les monts de Beni Chougrane est essentiellement herbacée et
annuelle avec présence parfois de formations arbustives et arborées. Les sols cultivés en céréales

sont pratiquement nus pendant 1’été et au début de 1’automne

Le sol labouré et cultivé en céréales (effet conjoint des techniques culturales et du couvert
végétal) présente un Kram de 0,4 a 3 % pour le sol SAV etde 1a3 % pour le sol SBL (tab.. 14).
Le Kram, lors de la compagne 2003/2004, a éte reduit de 8 (SBL) a 12 fois (SAV) sur la parcelle
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cultivée en céréales par rapport a la parcelle standard qui représente le sol nu. Le Kr max annuel a
atteint des valeurs de 2,4 a 13 % pour le sol SBL et de 2,6 & 22 % pour le sol SAV.

Les pertes en terres annuelles varient entre 400 et 1190 kg/ha/an pour la culture en orge sur
SBL et entre 400 et 1300 kg/ha/an pour la culture de blé sur SAV (tab. 14). L’érosion a été réduite
de 4 a 12 pour le sol SBL et de 2 a 13 fois pour le sol SAV par rapport a la parcelle standard (sol

nu).

La différence entre le traitement traditionnel et amélioré n’est pas nette. Les taux du
ruissellement et de 1’érosion sont trés proches entre ces deux traitements. Par contre 1’effet des

ameliorations (semences sélectionnées et fertilisation) sur la production était positif (tabl. 15).

Les mesures obtenues sur ces parcelles (parcelles cultivées en céréales) montrent une
irrégularité du ruissellement et des pertes en terre d’une année a une autre, le coefficient de

variation est de 0,3 et 0,4 (tabl. 14).

Tableau 14: variabilité du ruissellement et de I'érosion a I'échelle interannuelle sur les
parcelles cultivées en céréales

Traitements | Sol Kr_am % Kr_ max % Erpsion t/ha/an

Min. | Max. | Moy. | CV [ Min. | Max. | Moy. |C V [ Min. | Max. | Moy. | CV
Témoins SBL 41 |122 168 |03 |17 (35 |23 (0,3 |26 [85 |57 0,3
sol nu SAV 2,7 193 |50 |04 (|10 |32 |19 (04 (15 |68 |39 |03
Céréales SBL 10 (33 (18 |04 |3 15 7 (06 (04 [11 |06 0,3
blé - orge |SAV 1,1 (31 (14 |03 [4 23 6 108 |03 |13 [0,7 ]0,3
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Tableau 15 : effet des améliorations sur les rendements pour quelques campagnes de
mesures

Rendement (g/ha)
Traitements A B C D
Moy cv [Moy [cv | Moy Moy
Cultures sur sol brun calcaire sur grés (SBL)
Systeme traditionnel
Culture traditionnelle d’orge + engrais 11 0,17 | 7 0,16 5 2
Culture traditionnelle du petits pois 20 13 0.32 15 8
en billon (petit pois local + engrais) en vert 0,42 | en vert ’ en vert en vert
Jachére paturée ++
Systeme amélioré
Culture d’orge 12
(orge sélect. + engrais +Tc + désherbage) 0,22
Culture du petit pois 31
(petits pois + engrais + grand billon) en vert 0,29
Jachére protégée (mise en défens) ++++
Cultures sur sol brun calcaire vertique sur marne (SAV)
Systéme traditionnel
Culture traditionnelle du blé + engrais 10 0,24 | 55 0,34 |42 <2
Culture traditionnelle du pois chiche 6,5 0,34 | 4,8 0,09 |25 <1
Jachére paturée ++
Systéme amélioré
Culture de blé 125
(blé sélec. + engrais +Tc + désherbage)) '
Jachére améliorée (hédysarum (Sulla) +
Médicago) et mise en défens ++++

A : Rendement dans la parcelle d’expérimentation ; B : Rendement moyen des parcelles des paysans proches de
la parcelle d’expérimentation sur le méme sol ; C : Rendement moyen de la zone des Beni Chougrane; D : rendement
lors d’une année déficitaire. ++++ : forte couverture du sol et grande production de biomasse ; ++ : faible couverture et
production faible.

1.1.3.2. Effet de la Jachére

La jachere paturée présente un Kram de 2,2 a5,3 % pour le sol SBL et de 2,1 a 4,7 % pour
le sol SAV (tabl. 16). Cependant, le Kr max a atteint la valeur de 22 % sur le sol SBL et de 17 %
sur le sol SAV en jachére. La jachere peut étre la source de beaucoup de ruissellement, mais son
effet reste toujours positif par rapport au sol nu. Le Kram a été réduit de 2 (SAV) a plus de 3 fois

(SBL) sur les parcelles en jachére mise en défens (jachere MD) par rapport au sol nu.

Les pertes en terres enregistrées, sur SBL, sont de 1’ordre de 350 a 1600 kg/ha/an sur les
jacheres paturées et de 64 a 300 kg/ha/an sur les jachéres mise en défens. Sur SAV, les pertes en

terre sont relativement élevées (374 a 2700 kg/ha/an), mais sur jachére améliorée, elles n’ont pas

dépassé les 1000 kg/ha/an (242 a 775 kg/ha/an).
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La comparaison annuelle des traitements montre que 1’érosion a été réduite de 2 a 10 fois sur
la jachere paturée par rapport au sol nu. La mise en défens et I'amélioration de la parcelle en
jachére a réduit 1’érosion de 2 & 60 fois pour le sol SBL et de 3 a 25 fois sur le sol SAV et ceci
apres cing ans de mise en défens. L'amélioration de la jachére a pu réduire I'érosion de 132 fois par
rapport au sol nu pour la compagne 1995/1996 qui a connu de grands événements pluvieux (P=476
mm). Les ruissellements enregistrés durant cette compagne ont provoqué de grandes pertes de terre
sur la parcelle standard (8500 kg/ha/an), alors que sur la parcelle en jachere mise en défens, les
pertes étaient de 64 kg/ha/an sur sol SBL. La diminution de I’érosion est due au taux de couverture
du sol par une biomasse importante (taux de recouvrement > 90 %) et a I’accumulation des résidus

et des litieres sur la surface du sol durant les années de mise en défens.

La variabilité de I'érosion (coefficient de variation entre 0,3 et 0,4) a I'échelle interannuelle est
importante (tabl. 16)

Tableau 16 : variabilité du ruissellement et de I'érosion a I'échelle interannuelle sur les
parcelles en jachére

Traitements Sol Kr_am % Kr_ max % Er_osion t/ha/an
Min. | Max. [ Moy. | CV | Min. | Max. | Moy. [CV [Min. [ Max. | Moy. [CV
Témoins nus SBL 41 12,2 16,8 10,3 (17 |35 23 0,3 (26 |85 |57 (03
SAV 2,7 {93 |50 |04 |10 |32 19 04 |15 |68 |39 |03
Jachéres pAturées SBL 2,2 |53 132 0419 22 14 0,1 103 |16 |09 |05
SAV 2,1 (47 122 0,26 17 12 02 |03 |2,7 |12 |08
Jachéres améliorées SBL 12 142 (23 (0518 15 9 04 10,06 103 |0,1 |06
SAV 1,3 12,7 |22 (0,616 12 10 0,6 (03 |0,7 |05 (04

1.1.3.3. Effet du billonnage / Cultures en billons

Le billonnage, technique couramment employée et qui s’effectue sur plusieurs cultures
semble étre efficace dans la réduction de 1’érosion. Les résultats obtenus sur des parcelles en
billons, sur sol limoneux, montrent une réduction significative du ruissellement par rapport a celles
non traitées en billons. Les pertes en terres sont relativement faibles par rapport aux autres
traitements et varient d'une année a une autre. L'érosion est de I’ordre de 160 a 800 kg/ha/an sur les
billons traditionnels et de 48 a 160 kg/ha/an sur les billons améliorés (billons avec micro relief
accentué) (tabl. 17).
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Tableau 17 : variabilité du ruissellement et de I'érosion a I'échelle interannuelle sur les
parcelles traitées en billons avec culture de petit pois — Sol SBL

. Kram % Kr max % Erosion t/ha/an
Traitements | Sol -

Min. | Max.|Moy. |CV | Min.|Max.|Moy. |C V | Min.|Max. | Moy. |CV

Témoins nus [SBL 41 (122 16,8 (03 |17 (35 |23 |03 (26 (8,5 |57 |03

Billonnage |SBLPB |13 |25 (15 |02 | 6 (12 6 (02 |0,16 (08 (04 (0,6

Billonnage |SBLGB|04 |12 |08 |04 | 2 |5 4 10,6 [0,04]0,16 |0,09 |0,6

Le billonnage a réduit I’érosion de 3 a 50 fois. L’amélioration effectuée sur cette technique
(microrelief accentué des billons) a réduit encore plus 1’érosion. L'érosion a été réduite de 40 a 110

fois par rapport au sol nu (parcelle standard).

La parcelle traitée en billons (PP) s’est comportée, au début de la saison des pluies, presque
comme celle de la parcelle de sol nu (parcelle standard). Mais depuis la réalisation des billons, qui
se fait tardivement (en janvier), la différence est devenue tres significative, le ruissellement et
I’érosion ont sensiblement diminué. Le micro relief formé par les billons diminue significativement
le ruissellement, il permet de piéger 1’eau et d’augmenter I’infiltration de I’eau dans le sol. Les
cultures en billons sont fréquemment entretenues ce qui favorise encore plus la régénération de la
rugosité du sol. D'autre part, nous avons constaté que les billons non entretenus ou mal faits
peuvent accentuer le ruissellement. Lors des fortes pluies, les billons peuvent étre rompus et

donnent naissance a des rigoles qui peuvent évoluer vers des ravineaux.

1.1.3.4. Effet des cultures de légumineuses / Culture du pois chiche

La culture du pois chiche qui est trés répandue dans la zone se fait tres tardivement. Le
comportement des parcelles occupées par la culture du pois chiche n’est pas tres différent des sols
nus durant la période qui précéde I’installation de la culture. Depuis la récolte et aprés le ramassage
de tous les résidus de culture, le sol est laissé nu jusqu’au mois de Mars. Mais depuis le semis qui
se fait au mois de Mars, les parcelles subissent beaucoup de travaux d’entretien qui aboutissent

quelques fois a la formation de sillons perpendiculaires a la pente.

Les pertes en terres annuelles sur les parcelles destinées au pois chiche sont relativement
élevées de 780 a 3800 kg/ha/an. Mais si on analyse le systéme de culture qu’apres le semis, I’impact

sera encore plus positif dans la réduction du ruissellement et de 1’érosion.
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Sur les parcelles occupées par la culture de pois chiche (effet conjoint de la culture et des
techniques culturales), 1’érosion a été réduite de 1,3 a 4 fois par rapport a la parcelle standard, mais
reste élevée par rapport aux autres traitements. Les terres destinées aux pois chiche restent nues

plus de 7 mois de I’année.

Les résultats obtenus sur le ruissellement et I'érosion montrent aussi, comme tous les autres

traitements, une variabilité interannuelle (tabl. 18).

Tableau 18 : variabilité du ruissellement et de I'érosion a I'échelle interannuelle sur les
parcelles cultivées en légumineuse (pois chiche sur SAV)

. Kram % Kr max % Erosion t/ha/an
Traitements Sol _ : i
Min |Max [Moy |CV [Min |Max [Moy |CV [Min | Max [ Moy |CV
Témoins nus SAV (2,7 |93 |50 |04 |10 (|32 19 |04 |15 |68 (3,9 [0,3
Culture légum.
) SAV
P. chiche 1,09 (3,1 |2,3 |06 |45 [235]9,79 |06 |0,7 |38 [15 |06

1V.1.1.4. Effet des systéemes de gestion et de I’érosion sur la dynamique du carbone :
dynamique de la fertilité du sol

1.1.4.1. Stock, perte et évolution du carbone organique

Apres avoir analysé 1’effet des systémes de gestion traditionnels, couramment employés, sur
le ruissellement et 1’érosion, il est apparu 1’intérét d’évaluer leur influence sur la dynamique du

carbone du sol (dynamique de la fertilité du sol).

Variabilité spatiale des teneurs en carbone des sols

L’¢étude pédologique réalisée sur un micro bassin représentatif des monts de Beni Chougrane
et plus particulierement du bassin de 1’oued Fergoug a montré une certaine variabilité spatiale du
carbone organique du sol (SOC) au niveau des versants, la teneur du carbone varie de 0,6 a 3,3 %

sur I’horizon de surface (Morsli, 1996).

Les teneurs en carbone organique des dix premiers centimétres pour les deux types de sols
étudiés, sous différentes situations (au niveau des parcelles de 100 m?), sont globalement faibles, de
121,23 % (tabl. 19). Ces faibles taux s’expliquent en partie par I’érosion et I’exploitation continue

des sols. Les systéemes de gestion des sols jouent un rdle dans la variabilité et 1’évolution des teneurs
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en carbone. Les plus fortes valeurs se retrouvent dans le sol a couvert végétal permanent ou a taux

élevé de biomasse.

Pour les deux types de sol étudiés, sous différentes situations culturales, les teneurs du
carbone organique diminuent de la surface vers le bas du profil. Sur le sol SBL, la diminution est
relativement importante, diminution de 66 a 77 % sur une profondeur de 45 cm (tabl. 19). Par
contre dans le sol SAV, la diminution n’est que de 33 a 40 %, ceci est dii probablement au
brassage constant des horizons par les mouvements vertiques. Les teneurs sont relativement plus
élevées sur le sol SAV de texture argileuse que sur le sol SBL de texture limoneuse. Les teneurs du

carbone au niveau mondial varient selon la texture et la minéralogie (Batjes, 1996).

Tableau 19 : teneurs en carbone organique (CO %) sur 10, 30 et 45 cm de profondeur
du2 sol pour les types de sols étudiés sur différentes situations et au niveau des parcelles de 100
m

Sol SBL Sol SAV

SN SC SPP SIP SINP | SN SC SP sIp SINP
C % 10cm 1 1.03 1.03 1.03 123 [102 1.2 11 113 1,23
Ecarttype | 004010 0,13 013 016 [003 008 010 0,20 0,22
Da (g/cm®) 151152 1,50 153 144 (135 135 132 136 1,31
C%30cm | 065075 074 - 09 |075 009 082 0,88 1,05
Ecart type 002005 005 - 010 |006 008 008 0,10 0,12
Da (g/cm? 166165 1,66 - 158 (140 139 141 143 1,39
C % 45cm 023034 033 - 041 |065 072 070 072 0.82

SN: sol nu; SC: sous céréale ; SPP: sous culture de Iégumineuse en billon (petit pois) : SJP: sous jachére
paturée ; SINP: sous jachere mise en défens ; SP : sous culture de légumineuse (pois chiche) ; Da : densité apparente

1.4.1.1. Effet des systémes de gestion sur les stocks du carbone

Les stocks en carbone ont été évalués en parcelles sur différentes profondeurs pour les deux
types de sols étudiés et pour chaque systeme de gestion. Chaque parcelle a subi le méme traitement

continu pendant plusieurs années

Le suivi temporel de 1’évolution du carbone organique du sol, pendant 5 a 7 ans, montre que
le stock du carbone du sol (SOC) dans la couche 0 -10 cm change en fonction du systéme de gestion
(fig. 36 et 37).
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Figure 36 : évolution du stock de carbone en fonction des systemes de gestion sur le sol SBL
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Figure 37 : évolution du stock de carbone en fonction des systemes de gestion sur le sol SAV

Les stocks ont diminué de 10 a 15 % sur les sols nus, de 5 a 8 % sur les systéemes
traditionnels et de 8 a 10 % sur les parcelles laissées en jachéres paturées. Par contre, sur les
systemes améliorés (jachere en défens et/ou améliorée), les stocks ont augmenté de 15 % (SAV) a
18 % (SBL). L'influence de la jachére mise en défens s’est faite sentir des la 2°™ année. Elle a

permis d'améliorer le SOC de 15% (SBL) a la troisiéme année.
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1.4.1.2. Effet de I’érosion sur les pertes en carbone sous différents systémes

Les pertes en carbone par I'érosion en nappe, mesurées sur les parcelles d’érosion, varient de
17 a 136 kg/ha/an et sont fonction des systémes de gestion (tabl. 20). Ces pertes restent faibles par
rapport aux stocks. Mais, les pertes totales peuvent étre élevées. Le risque devient plus grand pour

les sols peu profonds et nus.

Tableau 20 : perte annuelle du carbone organique (CO) par érosion en nappe sur
systeme agropastoral

Sol Sol SBL Sol SAV

Utilisation SN SC SPP SJP SINP|SN SC SP SJP SINP
Teneur du CO du sol

en parcelle (%) 100103 103 102 1,23 |1,02 1,16 1,10 1,13 1,23
Teneur du CO des terres 1,6(2,80 2,90 2,60 480 |140 230 2,70 2,60 3,50
érodées (sédiments) (%)

Indice de sélectivité 16 2,71 281 254 390 (1,37 1,98 245 230 284
Pertes en CO (kg/ha/an) 136,( 22,4 17,4 416 19,2 | 952 30,2 418 330 21,0

SN: sol nu; SC: sous céréale ; SPP: sous culture de Iégumineuse en billon (petit pois) : SJP: sous jachére
paturée ; SINP: sous jachére mise en défens ; SP : sous culture de Iégumineuse (pois chiche) ; L’indice de sélectivité du
carbone est le rapport entre le CO % des terres érodées (sédiments) et le CO % du sol de la parcelle d’érosion.

Erosion sélective (comparaison du CO de la couche 0-10 cm du sol avec celui des terres
érodées (sédiment)

En plus du décapage de I’horizon de surface, nous avons remarqué que 1’érosion en nappe
entraine des pertes sélectives en carbone organique et en éléments minéraux. La comparaison de
CO de I’horizon superficiel (0 -10 cm) de chaque parcelle avec celui des terres érodées (sédiments),
montre que la teneur de CO des terres érodées est de 2 a 4 fois plus que celle du sol de la parcelle
expérimentale. La matiére organique est I’¢lément le plus 1éger et par conséquent la premiere a €tre
transportée en grande quantité par le ruissellement. Le bilan est généralement sous-estimé
puisqu’on n’a pas pris en considération les éléments en solution. L’indice de sélectivité du carbone
(CO% des terres érodées (sédiments) / CO% du sol de la parcelle d’érosion) varie selon le mode de
gestion. Il varie de 1.3 a 1,6 sur un sol nu et de 1,9 a 3,9 sur un sol cultivé ou en jachére (tabl. 20).
L¢érosion est d’autant plus sélective que le sol est bien couvert. Cette sélectivité est relativement
plus élevée sur les parcelles en jachere améliorée ou la surface du sol est couverte par une mince
litiere. Cette derniere réduit la vitesse du ruissellement et le transport est limité aux particules fines
et 1égeres de I’horizon de surface. Les sédiments sont trés riches en débris végétaux.
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La figure 38 montre les variations saisonnic¢res de 1’érosion et des teneurs en carbone des
sédiments en fonction de trois utilisations de sols: la jachére nue, la jachére améliorée et le

systeme céréalier.
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Figure 38 : variations saisonniéres de la masse de terres érodées et de la teneur en
carbone des sédiments sur le sol SBL

Au début de ’automne, la plus part des systémes de gestion étudiés favorisent I’érosion
des sols avec un appauvrissement en surface d’éléments fins qui sont riches en CO. Les pertes en
CO sont relativement plus importantes et méme l'indice de sélectivité est quelquefois élevé lors des
premieres pluies dues au balayage des matiéres organiques accumulées en surface. En novembre
2001, lors d’une série de pluies saturantes de plus de 100 mm, des sédiments de 30 cm d’épaisseur
de 10 a 30 % de MO ont couvert de grandes superficies en aval d’un micro bassin versant dans les
monts de Beni Chougrane. En hiver, les eaux de ruissellement de fortes énergies creusent le sol en
profondeur (formation des rigoles) et emportent les terres des horizons profonds pauvres en

carbone.
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IV.1.2. Ruissellement et érosion sur parcelles de 1 m? sous pluies
simulées

Comme nous 1’avons expliqué précédemment dans le chapitre III, certains aspects sont
difficilement perceptibles & I’échelle de la parcelle de 100 m? ol sont associés les effets de plusieurs
paramétres. Les résultats obtenus sur ces parcelles de 100 m? expriment 1’effet combiné de
plusieurs variables et il n’est pas toujours possible de dissocier les effets de chacun des facteurs.
L’analyse de I’effet du sol, du travail du sol (effet de rugosité) et des jachéres (effet de couverture
du sol) s’est révélée utile pour une bonne compréhension de facteurs conditionnels de 1’érosion et a

justifié le recours a I’emploi de la simulation des pluies.

Les simulations de pluie, qui permettent d’isoler les facteurs et d’observer leurs
comportements, ont été effectuées sur différentes stations et sur différentes situations (sol nu, sol
labouré et sol en jachére). Au total, en incluant les répétions, des centaines de pluies ont été
simulées sur plusieurs dizaines de micro parcelles de 1m2. Elles se répartissent de la facon

suivante :

- 180 pluies simulées sur différentes stations qui représentent le sol nu. Les états de
surface sont presque les mémes que ceux de la parcelle standard de 100 m2 et ceci pour apprécier le
comportement du sol et la naissance du ruissellement en fonction des facteurs physiques : état de

surface du sol, intensité de pluie et pente.

- 159 pluies simulées pour apprécier l'effet des jacheres et de certaines techniques culturales

(travail du sol). Les expérimentations ont été réalisées sur le sol SAV et SBL.

IV.1.2.1. Comportement du sol / effet sol)

La simulation de pluie a permis d’isoler le facteur sol et d’analyser son comportement. Pour
apprécier le déclenchement et 1’intensité du ruissellement et les transports solides (détachabilité) du
sol nu (sol anciennement labouré, identique au sol de la parcelle standard), différentes intensités
d’averses de pluie, comprises entre 30 et 80 mm h™ ont été simulées sur des micro parcelles de 1m?.
Sur chaque micro parcelle, trois pluies successives ont été appliquées pour tester les limites de

résistance du sol.

Les résultats sont exprimés par des histogrammes ou des tableaux synthétiques.
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1.2.1.1. Parameétres mesureés

2.1.1.1. Pluie d’imbibition
La pluie d’imbibition (Pi) correspond a la phase d’humectation du sol durant laquelle le
volume d’infiltration est supérieur a la pluie tombée et ou aucun ruissellement n’est observé. Elle
permet de déterminer le seuil de pluie nécessaire pour déclencher le ruissellement et d’apprécier

la réaction du sol.

Les valeurs de Pi, mesurées sur différentes situations de sol et sous diverses intensités de

pluie simulées, sont reportées sur les figures 39 et 40.
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Pi : Pluie d'imbibition; S : sol sec (sol sec n’ayant pas recu de pluie depuis 25 jours ou d’avantage); H : sol
humide (sol humide ayant recu une pluie et 24 heures doivent étre écoulées apres la derniére pluie. On reproduit ainsi
une pluie qui intervient aprés une période de ressuyage); TH : sol trés humide (sol trés humide ayant recu récemment
(quelques heures) une ou plusieurs pluies. La derniere s’étant produite au plus une heure auparavant) ; P : pente en % ;
130 : intensité de pluie de 30 mm/h; 150 : intensité de pluie de 50 mm/h; 180 : intensité de pluie de 80 mm/h.

Figure 39: pluie d'imbibition (Pi) nécessaire pour le déclenchement du ruissellement
pour différentes situations sur sol SAV

Pour les différentes simulations de pluie que nous avons réalisées sur le sol SAV (sol nu et
anciennement labouré), la pluie d’imbibition des premiéres pluies varie de 8 a 35 mm de pluie (sols
secs et rugueux), de 1.6 a 2.6 mm lors de la deuxiéme pluie (sols dégrades et humides) et de 0.5 a
1.3 mm lors de la troisieme pluie (sols trés humides et aplanis par les pluies). Une infiltration
préférentielle attribuable a des macropores se produit lors de la premiére pluie dans la plupart des
cas. A ce stade, le sol absorbe rapidement I’eau et a mesure que 1’eau s’infiltre le mouvement d’eau
diminue et devient de plus en plus lent. Lorsque le micro relief (la rugosité) s'estompe et les croltes

se forment, les pluies ultérieures, méme si elles sont de faibles intensités, engendrent facilement du
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ruissellement. Lors de la deuxiéme et la troisieme pluie, les Pi ont beaucoup chuté pour arriver a

des Pi de 1mm.

40
35
30 m Pi SBL

25

130 ‘ 150 ‘ 180 ‘

Figure 40: pluie d'imbibition (Pi) nécessaire pour le déclenchement du ruissellement

pour différentes situations sur sol SBL

Pour le sol SBL, la pluie d’imbibition des premiéres pluies varie de 4 a 17 mm de pluie (sols
secs et plus ou moins rugueux), de 2 a 0,5 mm lors de la deuxieme pluie (sols dégradés et humides)
et de 0.5 mm lors de la troisieme pluie (sols tres humides et aplanis par les pluies). Ces Pi restent
relativement faibles a celles obtenues sur le sol SAV lorsque le sol est sec. Mais une fois le sol est

humidifié par les premicres pluies et 1’état de surface est dégrad¢, les Pi sont presque égales.

La rapidité d’apparition du ruissellement et son importance sont d’autant plus considérables
que 1’¢tat de surface est dégradé et que le sol est plus humide. Lors de la troisiéme pluie ou la
surface du sol est totalement fermée et aplanie, le ruissellement se déclenche méme pour des pluies

de hauteur trés faible (0.5 a 1 mm).

Le déclenchement du ruissellement est plus rapide quand I’intensité de la pluie augmente (fig.
41 et 42). Lorsqu’on passe de 80 a 30 mm/h d’intensité, la pluie d’imbibition peut augmenter
jusqu’a plus de trois fois lorsque le sol est sec et non dégrade. Les différences sont autant plus
¢levées que le sol est sec et rugueux. Mais pour les sols dégradés et humides, c’est 1’effet de 1’état

du sol qui I’emporte.
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Etat 1: sol sec ; Etat 2: sol humide ; Etat3: sol trés humide ; P : pente en % ; 130 : intensité de pluie de 30 mm/h;
150 : intensité de pluie de 50 mm/h; 180 : intensité de pluie de 80 mm/h

Figure 41 : influence de P’intensité de pluie sur le déclenchement du ruissellement (Sol
SAV)
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Figure 42 : influence de I’intensité de pluie sur le déclenchement du ruissellement (sol
SBL)

L’effet de la pente n’est pas négligeable. En passant de 12.5 a 30 %, les pluies d’imbibition
ont beaucoup diminué. Les différences entre les Pi sont plus élevées quand le sol est sec et
rugueux (fig. 43 et 44). Une fois le sol est humidifié et dégradé (disparition de rugosité et formation
des crotutes) par I’énergie de pluie, le role de la pente devient négligeable. L’effet état de surface

I’emporte sur I’effet pente.
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Figure 43 : influence de la pente sur le déclenchement du ruissellement (sol SAV)
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Figure 44 : influence de la pente sur le déclenchement du ruissellement (sol SBL)

2.1.1.2. Ruissellement

Lors d’une simulation de pluie, on constate que I’infiltration décroit au cours du temps au fur
et a mesure que le front d’infiltration pénétre a I’intérieur du sol et que la structure se dégrade. Au
cours du temps, des filets d’eau commencent a se former et a se reunir en bas de la parcelle
experimentale et le ruissellement fait son apparition sous forme de goutte a goutte puis il évolue
vers un régime transitoire pour atteindre un régime permanent. Durant la simulation de pluie, le
ruissellement ne cesse d’accroitre, jusqu’a atteindre un ruissellement maximal qui est la valeur
plancher du régime permanent du ruissellement. L'évolution du ruissellement, pour tous les essais
de simulation de pluie réalisés, a presque la méme allure que celle enregistrée par Lafforgue (fig.
29).
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Le ruissellement de surface, lorsqu’il prend assez d’importance, il finit par se concentrer et
acquérir une certaine énergie érosive capable de creuser le sol et de former des petites griffes. Les
observations montrent que 1’énergie érosive de creusement augmente avec la pente et I’intensité de

pluie.

Phase de transition

La phase de transition (Tm), durée entre le déclenchement du ruissellement et sa stabilité
proprement dite. Elle correspond a l'augmentation progressive du ruissellement, en nappes et en
filets et & la diminution corrélative de la capacité d'infiltration du sol. Elle exprime la vitesse

d’évolution des états de surface.

Cette phase varie surtout en fonction de 1’état de surface et de l'intensité de la pluie.
Lorsqu’on passe de 30 a 80 mm/h d’intensité de pluie, la durée de la phase de transition « Tm »
diminue (fig. 45) et I'accroissement du ruissellement est plus rapide. Pour un sol sec et rugueux, la
phase de transition est de 2 a 3 fois plus grande que pour un sol humide et dégradé: plus le sol est
ouvert et sec, plus il retarde le ruissellement. L’évolution des états de surface suit un cycle bien
connu, a savoir : désagrégation et fonte des agrégats et formation d’une croite structurale, puis
accroissement du ruissellement jusqu'a son régime permanent. L’évolution importante et rapide des
états de surface consiste a une dégradation des agrégats et une redistribution des particules

détachées sous I’effet des pluies (Casenave et Valentin, 1989).

4 N 7 N\
Tm (Pente 12.5) Tm (Pente 25)
= _ _
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5 5
s =
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[J] _ | | I — — — —
s g
. RN J

Figure 45 : durée de la phase de transition (Tm). Vitesse d’évolution des états de surface

entre le déclenchement du ruissellement et sa stabilité proprement (phase de Rx).
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Coefficient du ruissellement

Le coefficient de ruissellement maximal (Rx), déterminé au cours de la période a régime
permanent, traduit un équilibre entre le ruissellement et l'infiltration. L’intensité de ruissellement se

stabilise & son niveau le plus élevé au moment ou l'intensité d'infiltration est minimale (Fn).

Les coefficients de ruissellement sont plus élevés sur les sols humides, moyennement
dégradés ou tres dégradés par la succession des pluies et peuvent atteindre ou dépasser les 90%
(tabl. 24 et 25). Pour les sols secs, les coefficients sont moindres, ils demandent des pluies
importantes pour arriver a des valeurs planchers (ruissellement stabilisé). Par contre pour les sols
dégradés et humides, les coefficients de ruissellement sont élevés dés le déclenchement du
ruissellement et les valeurs planchers sont facilement atteintes. Des pluies tres faibles peuvent

facilement atteindre des valeurs planchers avec des Rx de plus de 90 %.

L’intensité de la pluie, la pente et I’état de surface ont un grand effet sur la réduction ou
I’augmentation du coefficient de ruissellement. L’évolution du ruissellement est plus rapide avec
I’augmentation de 1’intensité de la pluie et de la pente (tabl. 24 et 25). Les états de surface moins

rugueux et les pentes fortes réduisent 1’effet de freinage de I’écoulement de I’eau.

2.1.1.3. Infiltration finale

L’infiltration finale (Fn) correspond & la différence entre le volume de ruissellement et le
volume d’eau de la pluie tombée durant la phase de régime permanent. Elle correspond au
coefficient de ruissellement maximal et représente la capacité du sol a infiltrer lorsqu’il est proche
de la saturation. Fn varie de 4 a 17 mm/h pour les sols secs et de 1 a 11 mm/h pour les sols
humides et dégradés (tabl. 24 et 25). L’infiltration finale varie en fonction de 1’état de surface du sol

et de I’intensité de pluie.

Les essais de simulation comportent trois pluies. Le taux d’humidité du sol est relativement
plus élevé lors de la pluie réalisée apres 30 mn de la premiere (état TH). Alors que la valeur la plus
faible de Fn n’est obtenue que lors de la pluie effectuee apres 24 h de la premiere pluie (état H) et
ou le taux d’humidité du sol est relativement faible et I’état de surface du sol est totalement dégradé
(sol fermé et aplani). Ceci indique que Fn reste dépendante de 1’évolution des états de surface plus

que I’état d’humidité du sol.
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2.1.1.4. Transports solides / Détachabilité

La collecte des particules solides a I’exutoire des parcelles expérimentales permet de
quantifier I’érosion, bien qu’on ne puisse pas parler d’érosion a 1’échelle d’une parcelle d’un meétre
carré. Les filets d’eau n’ont pas encore assez de vitesse et d’énergie au bout d’un metre pour
entailler la surface du sol et cisailler les mottes comme sur les champs (Roose, 1989). Valentin
(1981) propose le terme de détachabilité et la définie comme 1’aptitude d’un sol a étre fractionné en

particules susceptibles d’étre transportées.

Les résultats des différents essais montrent que la charge solide varie de 16 a plus de 100 g/I:
16 a 54 g/l sur les sols secs et de 20 a plus de 100 g/l sur les sols humides, sous différentes
intensités de pluies et pentes du sol (tabl. 21 et 22). C'est lors des fortes pluies (80 mm/h) que la
charge solide est tres élevée, la concentration a dépassé les 100 g/l. Vu I’importance du volume
ruisselé, lors de ces pluies fortes, le ruissellement devient plus érosif. Nous avons remarqué, qu'au
cours de la simulation, les exportations tendent vers la diminution pour les sols secs, surtout pour le
sol SAV.

L’effet de la pente n’est pas négligeable. En passant de 12.5 a 25%, les concentrations ont
relativement augmenté surtout lors de fortes pluies. La pente faible, tout en contraignant la force et
la vitesse du ruissellement, peut favoriser I’accumulation des particules du sol. Par contre, une pente

plus accentuée engendre une abondante lame ruisselée chargée du maximum de particules de sol.

Tableau 21: paramétres mesurés lors des simulations de pluies- Sol SAV

Intensité 30 mm/h 50 mm/h 80 mm/h

Pente % 12.5 25 12.5 25 12.5 25

Etat du sol s |H |TH[s [H [TH]s [H [TH ]S [H [TH]|s [H [TH |s H [TH
Pi (mm) 3 26 0530 21 05 (25 15 05 [17 15 05 (150’ 15 05 [85 1 05
Fn (mm/h) 17 11 10 |14 7.8 62 }11' 71 38 |85 43 33 |64 28 12 |52 27 12
Krmax (%) |42 62 66 [52 74 79 |77 8 92 [82 91 93 [91 96 98 [93 96 98
Cm (g/1) 38 29 26 [42 30 28 [39 38 32 (47 37 36 |51 45 44 [54 90 107

S: sol sec; H: sol humide; TH: sol trés humide.
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Tableau 22: parameétres mesurés lors des simulations de pluies- Sol SBL

Intensité 30 mm/h 50 mm/h 80 mm/h

Pente % 12.5 25 12.5 25 12.5 25

Etat du sol [H [TH[s [H [TH s [H [TH [H [TH [H |TH s [H [TH
Pi (mm) 17 2 05|12 1 05|12 1 o058 1 0516 1 05 (4 05 05
Fn (mm/h) }13’ 81 66|89 53 32 (81 42 26 |65 41 21 |51 24 10 (42 21 10
Krmax (%) [55 73 78 [70 82 89 [83 91 95 [86 91 96 [93 97 99 [95 97 99
Cm (g/1) 16 20 26 [16 20 33 [32 40 51 [35 40 53 [36 55 62 [50 80 80

S: sol sec; H: sol humide; TH: sol tres humide.

1V.1.2.2. Effet du travail du sol / Effet de rugosité

Trois situations de travail du sol ont éte étudiées sous pluies simulées : trois pour le sol de

type brun calcaire vertique (SAV) et deux pour le sol brun calcaire de texture limoneuse (SBL).

Pour pouvoir comparer les différents traitements entre eux, nous avons appliqué trois

pluies consécutives de méme intensité (30 mm/h). Une premiére pluie sur sol sec travaillé, une

deuxiéme pluie sur le méme sol se trouvant dans des conditions tres humides (proche de la

saturation de 1’horizon de surface) et une troisiéme pluie sur le méme sol humide aprés 24 h (pluie

qui intervient apres une période de ressuyage).

La figure 46 présente les caractéristiques de 1’état de surface des différents types de travail de

sol. .
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Figure 46 : caractéristiques de I’état de surface (rugosité : dimension des mottes) des

différents types de travail de sol
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Caractéristiques des differentes situations de travail du sol

TA : travail traditionnel effectué a ’araire avec une rugosité moyenne;

D :travail de défoncement effectué avec la charrue a soc, travail avec une rugosité moyenne
a grossiére avec retournement des horizons de profondeur;

TM : travail du sol effectué au chisel (matériel a dents), travail grossier sans retournement
(grosses mottes non brisées qui préservent encore leur végeétation);

SNTP : sol nu et paturé, qui n’a pas été travaillé depuis la récolte précédente (de juin a
octobre), situation caractérisée par une faible rugosité, un tassement et une présence de croutes de
surface. Il représente un labour ancien.

PW : sol nu, qui correspond a I’état du sol de la parcelle témoin (les mottes ont été brisées et

ratissées, parcelle qui correspond aux normes de Wischmeier).

Les pluies d’imbibitions (Pi), lors de la premiére pluie, sont élevées (35 a 42 mm) pour les
sols secs et travaillés (tabl. 23). Les Pi sont plus élevées sur sol fraichement travaillé (TM, TA et D)
que sur sol avec labour ancien (SNTP). Le retard d’apparition du ruissellement et son importance
sont d’autant plus considérables que la rugosité et la porosité sont importantes. Lors de la troisieme
pluie (sol trés humide et trés dégradé), les valeurs de Pi ont chuté de 5 a 9 fois sur sol travaillé de
type SAV et de 30 a 36 fois sur sol travaillé de type SBL. Lors de la troisieme pluie, le sol SBL

s’est comporté comme le sol SNTP. Alors que sur le sol SAV, les Pi sont encore ¢levées.

Tableau 23 : effet du travail du sol (effet de la rugosité) sur le ruissellement et I’érosion

| =30 mm/h ™ TA D SNTP P Wischmeier

3 pluies consécutives SAV| SAV| SBL | SAV| SBL | SAV | SBL | SAV|  SBL

Pluie 1°® Pluie (sol sec) 42 |35 |30 |40 |36 |18 |12 |20 15

e 2°™ Pluie (sol humide)| 26 | 21 | 16 | 22.4] 17 |22 |2 | 46 3

dimbibition  ~geme Py i (sol 1]

Pi (mm) . 8 48 |1 45 11 2 05 1|2 1
humide)

e [17Pluie (solsec) |23 [20 [15 [20 [16 |10 [8 |10 8
2°™ Pluie (sol humide)| 18 |15 |9 |17 |11 |24 |3 |5 3

FN ™ Pluie  (sol tr

(mm/h) . 11 |9 4 9.1 |5 2 2 2,4 2
humide)

g;f‘(;ge(g m 1°™ pluie (sol sec) |22 [29 |40 |32 |39 |38 |18 |36 20

Les résultats obtenus sous pluies simulées (tabl. 26) ont montré ’effet positif du travail du sol

par le chisel (travail grossier sans retournement avec beaucoup de grosses mottes qui préservent
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encore de la végétation et de residus de culture en surface) sur la réduction et surtout sur le
retardement du déclenchement du ruissellement et de 1’érosion. L'état de surface laissé par le TM a
permis, apres trois pluies consécutives, d’avoir une Pi deux fois plus que celle résultant d'un

défoncement avec la charrue a soc

La méme chose a été observée pour I’infiltration finale (Fn) qui reste élevée pour les sols
travaillés et secs (15 a 23 mm/h) et faible pour le sol avec labour ancien (8 a 10 mm/h). Lors de la
troisieme pluie, Fn a chuté (4 a 11 mm/h) pour les sols travaillés mais reste toujours élevées par
rapport au SNTP.

Les concentrations moyennes en sediments restent du méme ordre pour tous les sols travaillés
(29 a 40 g/1), sauf pour le TM (22 g/1). 1l semble que I’état motteux du TM et surtout la
perturbation réduite de la surface du sol ont joué un grand réle dans la diminution des pertes en

terre.
IV.1.2.3.. Effet des jacheres / effet de couverture du sol

Sur les jacheéres, les états de surfaces et en particulier les surfaces couvrantes, caractérisées
par une grande différenciation selon les saisons, jouent un role essentiel sur le déclenchement et
I'intensité du ruissellement et d’érosion. Afin de mieux comprendre ’effet de ces états de surfaces
sur les phénomenes de ruissellement diffus et d’érosion en nappe, les comportements
hydrodynamiques des jachéres ont été testés au cours des campagnes d’automne, d’hiver et de
printemps. Les valeurs des parametres mesures sur les différentes microparcelles, sont reportées

sur le tableau 24.

Au début d’automne, sur les deux types de sols étudiés, presque toutes les situations se
ressemblent, le sol est nu, sans couvert végétal, plus ou moins tassé. Les seules couvertures qui
peuvent exister pendant cette période sont celles des litieres pour les sols en jachere et des pailles
pour les sols cultivés (taux de couverture par les pailles tres faible). Le taux de couverture différe

d’une situation a une autre selon le mode de gestion du sol.

A la suite d’un asséchement estival profond, le sol brun calcaire vertique (SAV) est
caractériseé par un reseau de fissures profond et dense. Le sol est fortement asséché surtout en
surface. Les premieres pluies ont donné du ruissellement aprés 10 a 26 mm sur les jachéres non
paturées et aprés 7 a 20 mm sur les jacheres paturées. Les Pi des jachéres sur SAV différent

beaucoup des Pi des jacheres sur SBL (fig. 47 et 48). Cette différence n’est pas due seulement a la
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couverture du sol (les taux de couverture ne sont pas tres différents a cette époque), mais surtout au
réseau de fissures du sol SAV qui a permis de véhiculer I'eau rapidement en profondeur. Sur le sol
SAV, I’écoulement hypodermique I’emporte sur le ruissellement de surface tant que les fissures

sont ouvertes.

Tableau 24 : résultats du suivi du comportement de quelques parcelles en jachéres sous
pluies simulées (effet de la couverture du sol)

Pi Fn C Sc Sf

Sol Période Traitement Ordre de pluie | (mm) (mm/h) (g/l) (%) | ()
1 ere pluie 26 14 18 58 10
JNP 2eme pluie 10 10 16 44 50
Septembre 3eme pluie 3 7 18 35 90
(automne) 1 ere pluie 20 9 18 32 |30
. JP 2eme pluie 6 6 16 26 70
(% 3eme pluie 2 3 22 23 90
T:_; INP 1 ere pluie 16 10 16 80 55
=) Décembre 2eme pluie 6 6 18 76 90
g (hiver) » 1 ere pluie 8 6 20 60 |75
% 2eme pluie 2 2 17 55 | 94
‘_3 INP 1 ere pluie 18 18 10 98 45
S Mqrs 2eme pluie 8 12 8 90 86
& (printemps) < 1 ere pluie 12 10 10 70 | 60
3 2eme pluie 4 8 7 67 90
INP 1 ere pluie 10 8 12 50 45
Septembre 2eme pluie 4 4 17 45 70
(automne) . 1 ere pluie 7 6 18 30 |60
2eme pluie 2 3 20 26 96
INP 1 ere pluie 6 6 16 80 75
g Décembre 2eme pluie 2 3 17 80 87
2 (hiver) P 1 ere pluie 4 3 18 56 79
% 2eme pluie 0,5 2 19 56 96
igf INP 1 ere pluie 15 14 13 97 70
= Ma_rs 2eme pluie 8 10 12 97 94
3 (printemps) . 1 ere pluie 10 12 15 68 |84
3 2eme pluie 4 9 17 68 97

JP : jachére paturée ; JNP : jachére non paturée; Pi pluie d'imbibition; Fn : infiltration finale; C: charge
solide des eaux de ruissellement; Sc: surfaces couvertes; Sf : surfaces fermées.

Lors de la compagne du début d’hiver (sol quasiment aplani, fermé et plus ou moins saturé
apres la succession de pluies), le développement du couvert végétal est encore faible. Les Pi
enregistrées sont relativement faibles par rapport a celles de 1’automne et ce quelle que soit la

situation et le type de sol (fig. 47 et 48).
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En printemps, lorsque le développement du couvert vegétal atteint le maximum (couverture
du sol est de 68 & 98 %), les Pi sont relativement plus élevées pour les jachéres sur SAV par rapport
a celles obtenues en hiver. Pour les jacheres sur SBL, les Pi enregistrées restent les plus élevées par

rapport a celles d’hiver et d’automne.
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Pluie d'imbibition (mm)

|—0— JINP (sol sec) —#— INP (sol humide) =& JP (sol sec) —#— JP (sol humide) |

Figure 47: effet de I’évolution des jachéres sur le déclenchement du ruissellement - pluie
d’imbibition (sol SAV; pente 20%; I 30mm/h)
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Figure 48: effet de I’évolution des jachéres sur le déclenchement du ruissellement - pluie
d’imbibition (sol SBL; pente 20%; I 30mm/h)

La comparaison entre les jacheres paturées et les non péaturées montre bien I’effet de la
couverture du sol. Les Pi les plus élevées sont observées sur les jachéres non paturées ou le
ruissellement prend beaucoup de temps pour se déclencher. Les Pi restent toujours élevees sur le

sol SAV que sur le sol SBL lors des deux premiéres pluies.

L’irrégularité que connait la pluie d’imbibition au niveau de chaque situation, peut étre
expliquée en partie, par la couverture du sol qui est constituée par le couvert végétal et les débris
organiques. Ces derniers, protegent la surface du sol, constituent de petits barrages et retardent

ainsi le ruissellement.
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1V.1.3. Erodibilité des sols

Le facteur d’érodibilité des sols (K) exprime la résistance propre du sol a 1’érosivité des
pluies, il est calculé a partir de I’équation de Wischmeier et Smith (1978) et peut étre estimé par le
nomographe de Wischmeier et al (1971).

L'érodibilité (Kusle) des deux types de sols étudiés (sols nus soumis aux pluies naturelles
durant plusieurs années de mesures) a été calculée d'aprés I'équation de Wischmeier et Smith
(1978): Kusa = E/Rusa X SL X 2,24

Et par le nomographe de Wischmeier (fig. 49) pour les deux types de sols étudiés.
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Procédure : En suivant I'analyse des échantillons de surface appropriés entrer par la ]
gauche dans le graphe et pointer le % de silt (0,002 & 0,100 mm) puis de sables &
(0,10 & 2 mm) puis de matidres organiques, la structure et la perméabilité dans le sens &
indiqué par les fidches. Interpoler si nécessaire entre les courbes dessinées. La ligne

fléchée pointillée illustre le mode opératoire pour un échantillon ayant : 65 % de Iimu_q +
STF, 6% de sables, 2,8% de matiéres organiques, 2 de structure et 4 de perméabilité.
K = 0,31.

Figure 49 : nomographe permettant une évaluation rapide du facteur K d’érodibilité du sol
(Wischmeier et al., 1971)

D’apres I’équation de Wischmeier et Smith (1978), le facteur d’érodibilité varie de 0,002 a
0,008 pour le sol SAV et de 0,018 a 0,04 pour le sol SBL. Les valeurs estimées du facteur
d'érodibilité par le nomographe de Wischmeier et al (1971) sont de 0,11 a 0,15 pour le sol SAV et
de 0.26 a 0.40 pour le sol SBL.

Estimation de I’érosion au niveau du versant - Utilisation des radionucléides

Versant 1 Versant 2 Versant 3
Code Perte du sol Code Perte du sol Code Perte du sol
d’échantillon modele MBM d’échantillon modele MBM d’échantillon modele MBM
(t/ha/an) (t/ha/an) (t/ha/an)
SAV 01 14.1 SAV 08 14.78 SAV 13 21.18
SAV 02 27.93 SAV 09 72.21 SAV 14 14.25
SAV 03 25.85 SAV 10 66.85 SAV 14 34,45
SAV 04 20.01 SAV 11 64.25
SAV 05 26,8 SAV 12 37.01
SAV 06 29.66
SAV 07 16.05
SAV V1 | 49.49 SAV V2 | 68.81 SAV V3 | 45.35
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V. 2. DISCUSSION

IV.2.1. Ruissellement et érosion sur parcelles de 100 m?

2.1.1. Précipitations et indice d'agressivité

Les pluies tombées pendant la période de mesure (1993/1994 & 2012/2013) sont de faibles
hauteurs (52 % de pluies tombées ont une hauteur de 0,5 a 10 mm). La moyenne annuelle des
précipitations de la période de mesure reste un peu élevée par rapport aux précipitations annuelles
moyennes des périodes anciennes, celles de 1971-2001 et de 1943-2004.

Le tableau 11 montre que 33 % des précipitations annuelles (Pan) de la période de mesure
sont déficitaires par rapport a la moyenne annuelle de la période de 1971-2001. Dans le Nord-ouest
algérien, les précipitations enregistrées depuis 1930 montrent de nombreuses années déficitaires
pendant la décennie 40, puis sur l'ensemble des décennies 80 et 90 (Talia, 2003). Les lames d'eau
annuelles écoulées des bassins versants de I'oued EI Hammam ont diminué de 28 a 36 % en
moyenne par rapport a la période 1949-76 (Meddi et Meddi, 2005).

L’indice d’agressivité annuel moyen (Ram = Pam x 0.12) pour la période de mesure est de
52,3. Les valeurs de Ram, varient de 20 & 100 dans le Nord-ouest algérien (Zekri, 2002; Kouadri,
2012). En région méditerranéenne, l'indice d'agressivité des pluies varie entre 50 et 350 et entre 20
et 100 au Maghreb (Roose et al., 2012). Au bassin versant de 1’Oued Mina, zone limitrophe des
monts de Beni chougrane, 1’indice d’érosivité (Ryss), calculé sur la base de dépouillement de 902
pluies enregistrées a 7 pluviographes sur 2 années consécutives, est estimé a 16 (Touaibia et al.,
2000). Il y a donc une situation paradoxale. D'une part, les climats méditerranéens sont réputés
agressifs : paysages tres dégradés, versants ravines et inondations catastrophiques trés fréquentes,
mais d'autre part, beaucoup d’auteurs (Arabi et Roose, 1991; Gomer, 1992 ; Mazour, 1992; ;
Gomer et Vogt, 1993; Roose et al., 1996; Touaibia et al., 2000) constatent de modestes indices
d'agressivité des pluies dans cette région en comparaison avec les pluies des régions tropicales
humides ou Rys, Vvarie entre 500 et 1200 (Kalmann, 1976 ; Pihan, 1979; Roose, 1972 et 1994). Cela
semble indiquer que les séries de pluies saturantes, les systéemes de gestion, les sols et leur
interaction sont a l'origine des phénomeénes catastrophiques plus que l'agressivité des pluies
orageuses. La conjugaison des caractéristiques morphopédoclimatiques engendre des ruissellements
et des érosions considérables aux exutoires des bassins versants (Lacosta, 1993). La question qui se
pose est de savoir s’il convient de fonder la lutte antiérosive sur les valeurs moyennes de

I’agressivité des pluies.
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2.1.2. Effet sol
1.2.1. Ruissellement et érosion

Le coefficient de ruissellement moyen (Kram) est relativement modeéré. Les taux modérés du
ruissellement s’expliquent en partie par les pluies ou 52 % des pluies tombées n'ont pas dépassé 10
mm de hauteur. Mais le coefficient de ruissellement maximum (Kr max) par contre a atteint 35 %
sur le sol nu. Le Kr max a atteint 60 % pendant les averses exceptionnelles sur les sols dégradés,
nus et tassés (Morsli et al., 2012) et a atteint méme 80 % sur sol encrodté et tassé a Médéa (Roose
et al., 1996). C’est lors des événements exceptionnels (fréquence supérieure a 0,1) que se
déclenchent les graves manifestations de ruissellement. Les événements pluviométriques
exceptionnels sont a I’origine de la dégradation spectaculaire qui marque souvent le paysage pour
plusieurs années. Les pluies d’avril 2013 et surtout celles du 10 et 11 novembre 2001 ont provoqué
une érosion de plus de 2 t/ha sur la parcelle standard.

Les mesures sur les parcelles d’érosion de 100 m? indiquent que 1’érosion en nappe et en
rigole sur les sols cultivés de ces zones de montagne reste inférieure a 10 t/ha/an et qu’il existe des
différences de comportement entre les situations et entre les sols étudiés. L’érosion annuelle est
de de 1,5a 8,5 sursols nus, de 0,3 a 2,7 sur les sols en jachere, de 0,1 a 3,8 sur sols plantés et de
0,04 a 0,7 t/ha/an sur les systemes améliorés. Les taux d’érosion en nappe et en rigole obtenus sont
proches de ceux obtenus au niveau maghrébin par Arabi et Roose (1991), Gomer (1992), Roose et
al (1996) et Mazour (2004) en Algérie et aussi par Laouina et al (2000) et Mouffadal (2001) au
Maroc.

Toutefois 1’érosion moyenne annuelle ne traduit pas les extrémes qui se traduisent a 1’échelle
de quelques événements pluvieux intenses. Les taux d’érosion les plus élevés et les dégats
spectaculaires sont liés aux pluies exceptionnelles. Les risques majeurs sont liés a des averses
exceptionnelles, soit des orages trés violents, soit des pluies longues et saturantes provoquant des
ruissellements pouvant dépasser 30 % de ruissellement et une tonne par hectare d’érosion sur les

sols nus. Un événement pluvieux intense peut produire plus de 30 % de I’érosion annuelle.

Ces mesures d’érosion sur parcelles expérimentales de 100 m? sur les sols représentatifs des
montagnes meéditerranéennes du Nord-ouest de 1’Algérie, confirment 1’hypothése défendue par
certains auteurs, selon laquelle 1’érosion en nappe sur les versants n’apporte qu’une petite
contribution (0,2 a 10 t/ha/an) aux sédiments transportés par les oueds aux barrages. Selon Gomer et
Vogt (1992), I’érosion diffuse ne contribue que peu dans la charge évacuée a 1I’exutoire des bassins

versants. Dans la zone tellienne de 1’Algérie, la plus grande partie des sédiments des barrages
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provient des ravinements (Kouri, 1993). Cependant, le ruissellement provenant des versants a
dépassé les 30 % pour certains événements intenses, sur sol nu. Ce sont ces ruissellements
exceptionnels qui constituent les pointes de crue qui a leur tour contribuent a 1’exportation des
terres vers 1’aval et vers les barrages. Le ruissellement intense formé au niveau des versants
provoque des pertes en terres considérables au niveau des ravines.

Les premiéres mesures de ravinement effectuées dans les monts de Beni Chougrane sont de
I’ordre de 100 t/ha/an dans les zones ravinées de la zone d'étude (Morsli et Malla, 1995). L’érosion
ravinante peut atteindre 300 t/ha/an dans les zones marneuses (Roose et al, 2000). L’érosion dans le
nord-ouest algérien, peut étre insignifiante dans de nombreux cas, comme elle peut atteindre 54
t/ha/an, comparables a ceux des bad-lands (Benchetrit, 1972). L’érosion globale peut atteindre des

chiffres records a 1’échelle du Maghreb.

Selon les résultats obtenus, nous pouvons dire que 1’érosion dangereuse pour les
infrastructures d’aval (envasement de barrages, inondation...) est due principalement aux
ruissellements exceptionnels qui viennent des versants. Mais pour les zones d’amont, tous les
ruissellements qui occasionnent des exportations de terres au niveau des versants présentent des
risques et participent continuellement au décapage du sol et a la dégradation de sa fertilité. Si le
ravinement produit nettement plus d'érosion a I'hectare que I'érosion en nappe, I'érosion en nappe
touche des surfaces beaucoup plus grandes que le ravinement, donc I'érosion en nappe apporte
finalement beaucoup de sédiments en aval surtout lors des années moyennes ou séches ou les pluies
exceptionnelles sont absentes. Le ravinement et les glissements de terrain dominent largement en

années excedentaires ou lors d'averses exceptionnelles.

L’érosion en nappe obtenue, comparée au seuil de tolérance, reste modérée a moyennement
forte. Mais dans une zone comme la nétre ou les sols sont moins profonds et ou la pédogenese est
défavorisée par I’aridité, ces seuils de tolérance doivent étre revus. Les seuils de tolérance de
I’érosion sous un climat humide tempéré varient entre 2,5 t/ha/an pour un sol superficiel et 12,5
tonnes/ha/an pour un sol profond, de texture équilibrée et moyennement perméable (USDA, 1951 ;
Klingebiel et Montgomery, 1966). La tolérance doit étre moindre dans 1’Ouest algérien : la
pédogenese est beaucoup plus lente sous climat a aridité estivale accentuée et a saison séche tres
longue et le sol est le plus souvent superficiel, caractérise par une exploitation continue. En plus,

ces seuils ne prennent pas en considération le phénomene de sélectivité de 1’érosion en nappe.
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1.2.2. Recherche des parameétres explicatifs de la variation du ruissellement et de
I’érosion

Ce qui ressort de ’examen des résultats obtenus sur les parcelles de 100 m? c’est

I’irrégularité des pertes en terre a 1’échelle interannuelle, quel que soit le mode d’utilisation du sol.
Les pluies annuelles n’expliquent que 24,8 % (SBL) a 32,7 % (SAV) de la variation de 1’érosion a
I’échelle interannuelle (fig. 50a et 50b). Le risque d’érosion ne dépend pas seulement du cumul

pluviométrique annuel mais dépend surtout des caractéristiques de I’averse et du milieu.

900 o
Pluie_1 = 213,7 + 0,04498 Erosion_1
801 Mrsqg  24,8%
700
© 600
3
B 5001
400
300 ,
L —— Regression
200, - ——— 5%l
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Erosion

Figure 50a: relation entre I'érosion et la pluie annuelle — Sol SBL

700 - °
. 7z
Pluie = 245,2 + 0,04326 Erosion P
-~
600 7
R-Sq  32,7% -

500
@
'S
o

400 -

300 :

_ - Regression
[ ] - —_— 95% CI
P °
7
7
200
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Erosion

Figure 58b: relation entre I'érosion et la pluie annuelle — Sol SAV
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L’¢érosion annuelle ne traduit pas 1’effet des pluies surtout celles des extrémes qui se
traduisent a D’échelle de quelques événements pluvieux. L'érosion reste trés variable d'un
éveénement a un autre. Pour tenter d’expliquer les variations de 1’érosion et du ruissellement, nous
avons essay¢ de rechercher I’existence de relations possibles entre 1’érosion, le ruissellement, la
pluie et 1’état du sol a I’échelle de 1’événement pluvieux. Les méthodes de régressions simples,

multiples et pas-a-pas sont les plus utilisées (Tomassone, 1987).

Le traitement des données (n=102 observations) a permis 1’obtention des expressions

suivantes :
o Sol SBL
Lr = 042 +0,308Pluie +0,2371AP  R? =46,0% p = 0,000
Eros =49,02 + 27,16 Lr R? =50,5% r=71,0 % p = 0,000
Eros = 37,94 + 16,22 Pluie R? =49,8 % r= 70,5 % p = 0,000
Eros = -752+ 15,3 Pluie +859 IAP  R? =63,6% p = 0,000
. Sol SAV
Lr =0,012 + 0,279 Pluie + 0,170 IAP R?=445% p = 0,000
Eros = 15,02 + 29,53 Lr R?=532% r=729% p = 0,000
Eros = - 8,70 + 14,80 Pluie R?=51,1% r=71,4% p= 0,000
Eros =-97,2 + 14,1 Pluie + 6,72 IAP R?=61,5% p = 0,000

Corrélations hautement significatives au niveau d'a 0,05 ; p: coefficient p

Ou R2: coefficient de détermination; r = coefficient de corrélation; p: coefficient p (la valeur p

indique si la relation est statistiquement significative au niveau d'alpha présélectionnée. La relation est
significative si p<a (seuil de signification); o = 0,05 pour toutes les analyses statistiques effectuées);
Lr : lame d’eau ruisselée; Eros: érosion; IPA : indice représentant 1’état d’humidité du sol (cet indice est basé sur
les précipitations tombées au cours d'une certaine période précédant un événement, pour notre cas pluies des cing
jours précédant le jour considéré), I'utilisation de ce paramétre a déja donné de bons résultats au niveau du bassin
versant de 1’Oued Mina a I’ouest de 1’ Algérie (Meddi, 1992).

En ce qui concerne 1’érosion, la pluie et I’état d’humidité du sol arrivent a expliquer 63%
(SBL) a 61 % (SAV) de la variabilité de I’érosion. L’humidité du sol joue un role important sur le
déclenchement du ruissellement et par conséquent sur 1’érosion. La lame d’eau ruisselée (Lr)
explique 50 % pour le premier type de sol et 53 % pour le second. Pour la lame ruisselée, la pluie
et ’humidité du sol expliquent 44 a 46 % de la variance de 1’écoulement. Ces résultats montrent que

ces facteurs ont un poids dans la variation du ruissellement et de 1’érosion.
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Ces différentes expressions montrent que 1’état d’humidité (IAP) et la pluie ne peuvent
expliquer le ruissellement eux seuls. La méme chose pour 1’érosion ou I’état d’humidité, la pluie et
le lame ruisselé n’ont expliqué que 49 a 63 % de la variance. Le choix est porté sur ces facteurs
pour montrer si le processus du ruissellement et d’érosion dans la zone d’étude retombe dans les cas

classiques qui supposent une dépendance entre ces facteurs.

Le suivi du ruissellement et de I’érosion montre aussi une irrégularité au cours de I’année
(fig. 51). Les taux les plus élevés de I'érosion sont enregistrés durant la période de lI'automne et de

I'hiver.

60% -

50% - ¢rosion ( sol SBL)
¢rosion ( sol SAV)

40% A

30% A

20% -

10% -

0% -

Automne Hiver Printemps

Figure 51: irrégularité de I’érosion au cours de ’année

Pour le sol SBL, la grande quantité d’érosion est observée en automne et en hiver. Mais le
taux d’érosion par averses est relativement €levé en automne. Ceci peut €tre expliqué par les pluies
agressives d'automne (orages). En hiver le taux d’érosion par averse est moindre (les pluies sont
moins agressives (pluie fines)), mais le taux d’érosion de cette saison reste proche de celui de
I’automne car le nombre et la hauteur de pluies tombées en hiver sont supérieures a celui d’automne

et du printemps: 40 % en hiver; 34 % en automne et 24 % en printemps).

Pour le sol SAV, les taux les plus élevés sont observés en hiver. En automne, le sol étant
fissuré (fentes de retrait), les premiéres pluies ont peu de chance de ruisseler. Une partie des
matériaux transportés par les premiers ruissellements est dirigée vers les fentes de retrait, ainsi une

grande quantité de matériau n’arrive pas a 1’aval de la parcelle ou les sédiments sont mesurés. En
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hiver lorsque le ruissellement en nappe s’amplifie, il évolue facilement vers un ruissellement
linéaire et I'érosion est relativement importante. Le sol argileux étant sensible aux forces de

cisaillement, la formation des griffes et rigole s’amplifie.

D’aprés ces résultats, on remarque que le ruissellement et 1’érosion n’évoluent pas de la méme
facon au cours de 1’année. Pour cela, nous avons jugé utile de faire une étude a I’échelle saisonniére
afin d’affiner les relations entre 1’érosion, le ruissellement, la pluie et I’humidité du sol. L’étude a
été faite sur la répartition suivante : automne, hiver et printemps. Les relations trouvées sont

présentées dans les tableaux 25 et 26.

Tableau 25 : relations trouvées entre 1’érosion, la lame d’eau écoulée et les facteurs
explicatifs - Sol SBL

Saison Expression N |R? R coefficient p
Lr  =-0,06+040P+021IAP [35 [0,60 p = 0,000
Automne Eros =-147+158P + 162 IAP |35 | 0,87 P= 8888
Eros =-70,5+20,9 Lr+1451AP |35 |0,73 =5
Lr  =091+027P+0341AP [40 [0,51 p=0,000
Hiver Eros =-22,1+149P +6,86 AP |40 | 0,53 p=0,000
_ p = 0,000
Eros =48,48 + 24,12 Lr 40 |0,48 0,69
Lr  =255+0,16P 25 10,47 0,68 p =0,000
Printemps Eros = 40,86 + 10,66 P 25 | 0,57 0,75 P= 8882
Eros = 41,63 +32,36 Lr 25 10,31 0,55 =5

Corrélations hautement significatives au niveau d'a 0,05 ; p: coefficient p

Tableau 26 : relations trouvées entre la lame d’eau ruisselée, I’érosion et les facteurs
explicatifs — Sol SAV

Saison Expression N |R? R coefficient p
Lr =-0,55+0,362 P +0,094 IAP | 35 | 0,70 p=0,030
Automne Eros =-110+24,7Lr +109IAP | 35 | 0,77 p=0,000
Eros=-160+125P+11,91AP |35 0,84 p = 0,000
Lr =0,06+027P +02721AP | 40 | 0.46 p=0,000
Hiver Eros = 41,86 + 27,97 Lr 40 | 053 073 | P=0000
Eros = - 39,60 + 16,0 P + 557 40 | 0.53 p=0,000
Printemps Eros =-40,36+ 11,67 P 25 0,68 0.82 | p=0000

Corrélations hautement significatives au niveau d'a 0,05 ; p: coefficient p; N: nombre d'observations; R
Coefficient de détermination ; r: coefficient de corrélation
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Il ressort des expressions trouvées que de meilleurs coefficients de corrélation sont obtenus
selon le découpage saisonnier par rapport a 1’échelle annuelle. Ce découpage donne un ensemble de
données plus homogenes et caractérise également la variabilité d’une saison a une autre de la
pluviométrie et du ruissellement ainsi que de 1’état d’humidité du sol. II ressort également que de
meilleures relations entre 1’érosion et les variables explicatives (pluie, état d’humidité du sol et
ruissellement) ont été obtenues.

En automne et en saison chaude, la pluie et I'IAP explique mieux I’érosion (84<R?<87) que le
ruissellement (le facteur pluie predomine et conditionne le phénomene érosion). Cela est dd au fait
qu’apres une longue saison séche caractérisée par de fortes températures, les pluies intenses de cette
saison, liées a une circulation du Nord-ouest, provoquent la destruction des agrégats du sol. Les
pluies de ces mois, souvent sous forme d’orage, sont d’intensité trés importante. L’énergie de la
pluie est relativement plus importante que celle du ruissellement. Les particules détachées par les
pluies sont facilement transportées par le déclenchement du ruissellement. Les crues de cette saison
sont trés chargées en sédiments.

En hiver, le ruissellement explique mieux le phénomeéne érosion (le facteur de ruissellement
prédomine et conditionne le phénomene ¢€rosion). Les pluies sont d’intensité modérée, tombant sur
un sol saturé et quelquefois aplani, elles provoquent un ruissellement important avec des
concentrerions modérées. En hiver et en printemps, les eaux sont relativement moins chargées
(Kouidri et al., 1993; Meddi, 1994; Meddi et Morsli, 2001). En printemps, les expressions montrent
aussi une liaison entre 1’érosion et les facteurs explicatifs. Mais cette liaison reste moindre par

rapport a celle trouvée en automne.

De ces différentes expressions, on peut conclure que la pluie et I’état d’humidité (IAP) ne
peuvent expliquer eux seuls le ruissellement et I'érosion. Dans ses relations avec l'eau, le sol ne
joue pas uniquement le réle d'un réservoir, mais également un facteur déterminant dans le contréle
du ruissellement et de I'érosion. Ceci nous a conduits a affiner encore plus I'étude en analysant

I'effet des etats de surface sur le ruissellement et 1’érosion sous pluies simulées.

112



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

2.1.3. Impact des systemes de gestion sur le ruissellement et I’érosion

Les terres labourables occupent des surfaces importantes dans les monts de Beni Chougrane.
L'essentiel de I'espace labourable est consacré aux céréales (blé, orge) qui laissent peu de
place aux légumineuses. La jachere occupe aussi une proportion assez importante. A chaque
type de sol correspond une utilisation caractéristique. Sur le sol SAV est pratiquee le plus souvent
une cérealiculture extensive de blé en rotation avec quelques cultures de léegumineuses (pois chiche)
et jachere paturée. Sur le sol SBL est pratiquée le plus souvent une céréaliculture extensive d'orge
en rotation avec quelques cultures de légumineuses (petit pois) et jachére paturée. On trouve aussi

de I'arboriculture qui commence a prendre de I'ampleur ces dernieres décennies.

L’analyse des systémes traditionnels de gestion des sols montre que les sols labourés ne
présentent pas de grand risque comme celui des sols nus et des jacheres prolongeées et paturées. Les
terrains labourés et cultivés s’érodent moins rapidement que les terrains nus. L’effet conjoint
des techniques culturales et du couvert végétal sur les sols cultivés a pu réduire considérablement

I’érosion par rapport a celle observée sur sol nu (tabl. 27 et 28).

Tableau 27 : Impact des systémes de gestion sur le ruissellement et I’érosion — Sol SAV

Kram Kr max | Erosion
Traitements % % t/ha/an Réduction de I'érosion
Moy. |CV |Max. |Moy.| CV [par rapportau sol nu
Témoins - Sol nu 50 [ 04 32 391 03
Culture de Céréales (blé) 1,4 03 |23 0,7 0,3 [Cing foiset demie
Jacheéres paturées 2,6 02 |17 1,2 |08 [Plusde trois fois
C;ultur_e. trac_j|t|on_nelle de 2,3 0,6 |23 15 0,6 [Plus de deux fois et demie
Iégumineuse (Pois Chiche)
Systeme amélioré
Jachére non paturée: J. mise en
défens et améliorée (hédysarum (2,2 06 |12 0,5 0,4 |[Plus de sept fois et demie
(sulla) + médicago)
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Tableau 28: Impact des systémes de gestion sur le ruissellement et I’érosion — Sol SBL

Kram Kr max | Erosion ] . e
Traitements % % t/ha/an Reduction de I'érosion
par rapport au sol nu
Moy. | CV |Max. [Moy|CV
Témoins - sol nu 6,8 |03 35 57( 0,3
Culture de céréales (Orge) 1,8 04 |13 0,6 |0,3 [ Neuf fois et demie
Jacheres paturées 3,2 04 |22 0,9 |05 |[Sixfois
Billonnage + Culture de P. Pois -{1,5 02 |12 0,4 0,6 |[Plusde 14 fois
(billons traditionnels)
Systéemes améliorés
Jacheres améliorées (mises en défens) |[2,3 05 |15 0,1 |0,6 |57 fois
BiIIo_nnage + C. Petit I_:’ois :_confection 0.8 04 |5 0,09 |06 63 fois
de billons de grandes dimension)

A l'¢échelle parcellaire, 1’apparition du ruissellement et le déclenchement d’érosion sont
souvent la conséquence d'une modification des états de surface du sol (rugosité, croutes
superficielles et taux de couverture). Les pratiques culturales (travail du sol, billonnage et sarclage)
et le développement du couvert végétal sur les sols cultivés ont un réle important dans la dynamique
¢rosive. D'une part, ils réduisent le ruissellement et améliorent I’infiltration et d'autre part, ils

limitent la dégradation de I'état de surface du sol grace a la couverture du sol.

L’examen des valeurs obtenues sur les parcelles cultivées, indique D’irrégularit¢ du
ruissellement et de I’érosion a 1’échelle interannuelle. Le caractére saisonnier des cultures
annuelles (céréales et Iégumineuses) fait que les risques d'érosion sur les zones cultivées sont
variables d'une saison a une autre. Au début de la saison pluvieuse, en automne, la différence
entre le sol nu et les parcelles cultivées en céréale n’est pas importante, car le sol n’est pas encore
labouré et souvent non couvert. A cette époque, sur les deux types de sols étudiés, presque toutes
les situations se ressemblent, les états de surface ne sont pas trés différents (sol nu et sans
couverture). De ce fait, les premiéres pluies d'automne, souvent agressives tombant sur des sols nus
et compactés, permettent d'engendrer des pertes en terres tres élevées et par conséquent, des

incisions (apparition des griffes et des rigoles).

Les cultures ne commencent a couvrir le sol qu'a partir du mois de janvier, ce qui fait que
les zones cultivées restent nues pendant une bonne partie de I'année et directement exposées
aux agents degradants. Ce n’est qu’apres le travail du sol et le recouvrement par la végétation que

la différence devient nette entre les traitements vis a vis du ruissellement et de 1’érosion.
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L’évolution du couvert végétal durant la saison des pluies et son interaction avec les
techniques culturales influencent I’aptitude du sol au ruissellement et a 1’érosion. Les taux d’érosion
les plus élevés sont enregistrés au début d’automne ou le sol est presque nu quel que soit le
traitement. Depuis, c’est 1I’évolution de la couverture végétale et de 1’état de surface qui
conditionnent plus 1’érosion. Des tentatives de régressions pour évaluer 1’existence éventuelle
d’une relation entre le ruissellement, 1’érosion et la pluie n’ont donné aucune relation satisfaisante
et ceci peut étre da a I’interaction de plusieurs facteurs qui régissent 1’érosion et aux modifications

des états de surfaces par les techniques culturales et le développement du couvert végetal.

L’analyse du systéeme de billon, technique traditionnel trés pratiqué dans les zones de
montagne du Nord-ouest algérien a bien montré les grandes possibilités de maitrise de 1’érosion par
ce systeme simple (tabl. 28). Le billonnage est une technique trés efficace dans la lutte antiérosive
(Azontondé, 1996). Cette technique, si elle est bien entretenue et améliorée (billons isohypses,
entrecoupés, microrelief accentué...), peut diminuer encore plus le ruissellement et 1’érosion par le
stockage de 1’eau de ruissellement dans l’inter billons. L’amélioration de la technique par

I’accentuation du micro relief a diminué 1’érosion jusqu’a 63 fois par rapport au sol nu.

L’effet des jachéres est lié a leurs états de surface et de couverture. Les jachéres paturées,
caractérisées par un taux de couverture faible (tapis herbacé clairsemé) et une dominance des états
fermés et tassés, présentent un risque surtout pour le ruissellement. Par contre 1’érosion en nappe
reste relativement modeste, environ 1t/ha/an. Le risque de ruissellement devient plus grand sur les
zones de surpaturages: les piétinements réduisent la surface couverte et augmentent le tassement des
premiers centimetres du sol comme ils créent beaucoup de cheminements tassés et dénudés par les
sabots des animaux. La pression des sabots est de 2 a 3 kg/cm? pour les chévres a 7 kg/cm? pour
les vaches (Sabir et Roose, 2004). Les jacheres et les parcours paturés constituent des sources de

ruissellement abondant.

L’amélioration de la jachére (mise en défens et amélioration par des especes fourrageres) a
réduit beaucoup 1’érosion (réduction jusqu’a 57 fois) et a amélioré la productivité des sols. La
jachere ameliorée (amelioration du taux de couverture du sol) présente moins de risque que les
deux traitements précédents (jacheres paturées et sols cultivés). Ceci est dii a I’augmentation de la
production de la phytomasse et a I’accumulation des mati¢res organiques au niveau de la surface du
sol. Les résultats ont montré que quelques années de protection peuvent suffire pour restaurer la
couverture du sol. La mise en défens (traitement effectué sur la parcelle JNP) peut étre encore plus

efficace si la jachére est améliorée par des l1égumineuses. C’est donc les méthodes favorisant le
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maintien et le développement d’un couvert qu’il faut encourager en priorit¢é pour améliorer la
gestion conservatoire de I’eau et du sol dans ce type de milieu. Mais la question qui se pose est de
savoir comment dans un contexte de forte pression fonciére les paysans vont-ils accepter de

renoncer a surexploiter, d’une fagon continue ces terres pentues et fragiles ?

La jachere mise en défens et le billonnage présentent le moins de risque que les traitements
précédents : céréales (effet conjoint des techniques culturales et du couvert végétal), jachére paturée
et sol nu. Mais les jachéres peuvent étre la source de beaucoup de ruissellements. Selon Tribak
(1988), la jachére réduit efficacement 1’érosion, cependant, elle ne reste pas sans effet négatif sur le
ruissellement. 1l existe donc un antagonisme entre le ruissellement et les pertes en terre sur les sols

en jachere.

2.1.4. Impact des systéemes de gestion et de I'érosion sur la dynamique du carbone/
dynamique de la fertilité du sol

Le sol constitue le plus grand réservoir superficiel du carbone et apparait ainsi comme
potentiellement important dans le controle de I’érosion et des stocks et des flux du carbone. Le
stock du carbone peut étre fortement modifié, dégradé ou amélioré par 1’érosion et les modes
d’utilisation du sol. Les terres du Maghreb font 1’objet de modifications majeures d’usage des sols
(Coelho et al, 2002) et en particulier celles de I’ Algérie. Avec le plan national de développement
rural, on assiste a beaucoup de modifications d’usage du sol et de reconversion des systémes de
culture dans les monts de Beni Chougrane. Les reconversions des systemes et I'érosion qui ne cesse

de s'amplifier peuvent beaucoup modifier les stocks du carbone.

Les stocks du carbone organique au niveau des sols étudiés varient en fonction des systémes
de culture et de la densit¢ de la couverture végétale, mais aussi en fonction de 1’érosion. Les
systémes traditionnels, caractérisés par une exploitation continue, ont diminué les stocks dans
la couche superficielle du sol (0 a 10 cm), de 5 a 15 %. Par contre dans les systemes améliorés
(jachere en défens et/ou améliorée) les stocks ont augmenté de 15 % (SAV) a 18 % (SBL) pendant

cing ans de mise en défens.

Parfois il est possible de restaurer les sols au moindre colt en laissant faire la nature, mais
tout en la contrélant. Une technique, comme la mise en défens a donné des résultats positifs sur la
régénération et la production de biomasse qui a permis d’une maniére significative d’entretenir la

fertilité du sol et de renforcer la résistance a 1’érosion. La jachére longue est tres efficace pour
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restaurer les propriétés chimiques, physiques et biologiques de la couche humifére du sol
(Greenland et Nye, 1959; Floret et Serpantié, 1991; roose et al., 2012), mais généralement la
pression humaine empéche d’attendre plusieurs années entre deux cycles culturaux. Dans ces zones
cultivées, les jacheres sont paturéees et durent rarement plus de 2 & 3 ans, trop peu pour restaurer
complétement les propriétés du sol trés dégradé. La mise en défens sur la parcelle JNP pendant 5

ans a donné de bons résultats sur la réduction de I’érosion et I’amélioration de la fertilité.

L’effet de I’érosion sur les pertes en carbone organiques n’est pas négligeable. Les pertes
varient de 17 a 42 kg/ha/an sur les systemes cultivés, de 19 & 41 sur les jacheres et de 95 a 136 sur
les sols nus. Les grandes pertes de carbone se produisent pendant les plus grandes averses, celles-ci

produisent de grandes quantités de terres érodées.

La figure 52 montre que la relation entre la masse du carbone des sédiments et I'érosion est
hautement significative (R?> = 80 %; niveau alpha = 0.05). Les pertes en carbone sont liées a la
quantité des terres érodées (sédiments). Par contre, une faible liaison (R* = 23 %) a été obtenue
entre la teneur du CO des sédiments et I’érosion (fig. 53). Les pertes en carbone par érosion
dépendent plus des volumes de terres érodées que des variations des teneurs au cours des saisons
(Bep et al, 2002).
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Figure 52 : relation entre I’érosion et la masse du carbone des terres érodées
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Figure 53 : relation entre I’érosion et la teneur du carbone des terres érodées

Les petites averses produisent de faibles quantités de terres érodées caractérisées par des
teneurs ¢levées en carbone. Les ruissellements moins importants, décapant seulement I’horizon de
surface riche en carbone, sont a I’origine d’une érosion sélective. Plus la surface du sol est trés
couverte (jachere améliorée et mise en défens), plus les sédiments sont riches en carbone et 1’indice
de sélectivité est plus ¢élevé. Au début de ’automne, les teneurs en carbone des sédiments sont ainsi
plus élevées.

Par contre, les grandes averses produisent de grandes quantités de sédiments caractérisés par
des teneurs faibles: les eaux de ruissellement abondantes caractérisées par de fortes énergies
creusent le sol en profondeur et emportent les terres des horizons profonds pauvres en carbone.
Lors des grandes averses, beaucoup de griffes et rigoles se forment au niveau de la parcelle de 100
mZ. Plus I’érosion en griffe est intense, plus ’incision dans la couverture pédologique est profonde

et plus les sédiments sont pauvres en carbone.

Le carbone érodé est également lié a [l'utilisation des sols. Les teneurs en carbone des
sediments sont plus élevées sur les systemes produisant beaucoup de biomasse et de litiere comme

les jacheres mise en défens et améliorées.

Le sol SBL, de texture limoneuse, presente un plus grand risque de dégradation que le sol
SAV. Ce dernier, par son comportement particulier (gonflement et retrait) permet un bon stockage
du carbone: les eaux infiltrées par les fentes de retrait emportent vers les profondeurs des quantités
appréciables de terre fine de la surface qui est trés riche en matiére organique. Les résultats ont

montré que la variation du carbone dans profil est moins importante que celle du sol SBL. Le sol
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SAV comme tous les sols vertiques, ont une forte potentialité de séquestration du carbone et

peuvent ainsi constituer un grand réservoir pour le carbone (Morsli et al., 2005).

Ces résultats montent que méme si les pertes en terre (érosion en nappe) restent en général
modérées, cette érosion altere fortement et constamment la mince pellicule organo-minérale de la
surface du sol qui est la source essentielle de la fertilité et un élément de résistance a I'érosion. Les
matieres organiques du sol jouent un réle prépondérant dans la fertilité des sols et dans la réduction
du gaz a effet de serre en tant que source de carbone vis a vis de I’atmosphére (Hien, 2002) et ont

un grand impact sur I’érosion et le bilan hydrique (Sentis, 2002).

Bien que I’érosion soit décapante, l'analyse des terres érodées (sédiments) révele une
sélectivité des particules fines et surtout du carbone organique, I’indice de sélectivité est de 1,3 a
3,9 suivant les traitements. Dans le monde, 1’indice de sélectivité du carbone varie de 0,5 a 14
suivant les modes d’utilisation de terres et tend a décroitre lorsque 1’érosion est intense (Roose et
Sabir, 2002). Les pertes en CO par 1’érosion en nappe sont liées significativement a 1’érosion (fig.

52).

Les pertes en carbone sont faibles par rapport aux stocks des dix premiers centimetres, mais
les pertes totales ont atteint 15 % en cing ans. Le risque devient encore plus grand pour les sols peu
profonds s’il n'y a pas d’améliorations des pratiques de gestion de la biomasse, de la fertilité¢ du sol
et de I’eau. Les quantités importantes des matiéres organiques surtout fraiches sont transportées en
automne. La diminution des stocks, associée a une exploitation continue sans restitution (systémes
traditionnels), risque d’entrainer a moyen et a long terme une baisse de fertilité et une modification
profonde de la dynamique de I’eau au niveau des horizons superficiels qui auront des conséquences

sur le plan écologique, économique et environnemental.

Ces résultats montrent que les systemes de gestion pratiqués jouent un réle important dans la
variabilité du carbone organique dans le sol. L’étude pédologique réalisée sur un micro bassin de
I’oued Fergoug a montré une certaine variabilité spatiale du carbone organique du sol au niveau des
versants (Morsli, 1996). Cette variabilité est liée généralement aux systemes de gestion, a un
degré moindre a la texture (r = 0,65) et surtout a la position sur le versant (Morsli, 1996). En
pente, les teneurs sont de 1’ordre de 1%, par contre dans les replats et les bas-fonds (zones de
ralentissement du ruissellement), la teneur de carbone est élevée et peut dépasser les 3%.
L’exposition des versants semble avoir aussi un effet sur les taux de matiére organique (tabl. 29).
Les teneurs sur les versants nord sont relativement élevées et different selon les systéemes
d’utilisation des terres (Morsli et al., 2005). Nous observons une nette opposition des versants entre
les faces sud ou des traces de ravinement sont mieux exprimées et les versants exposés au nord. Les
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versants sud, les moins arrosés et les plus érodés, sont exposés a des conditions favorables de
minéralisation de la matiére organique du sol (MOS). La minéralisation des MOS est le facteur
principal de la variation du stock du carbone dans le sol (Blanchart et al, 2002).

Tableau 29 : effet de I’exposition sur les teneurs en carbone organique sur sol nu, sol
cultivé et sol couvert sur sol SAV (Morsli et al., 2005).

Exposition Sol nu Sol cultivé ol couvert par la végétation
Teneur CO %| CV % | Teneur CO % | CV %| Teneur CO % | CV %

Exposition Nord | 1,2 0,4 2,1 05 |28 0,6

Exposition Sud | 0,7 0,5 0,9 06 |15 0,6

Les terres arrachées des versants sont redistribuées dans les champs ou entrainées dans les
talwegs. Une partie des matériaux érodés reste piégée dans le versant. La quantité de terre retenue
dans le versant dépend des conditions topographiques et des modes de gestion des sols. Des dépbts
importants sont observés dans les zones de ralentissement (replat, concavité...). La compréhension
de cette dynamique peut aider a une meilleure gestion de cette hétérogénéité des potentialités et a
restaurer les stocks du Co dans le sol tant pour des questions de durabilité que pour des objectifs

environnementaux.

Transfert des résultats d'une échelle & une autre — de la parcelle au versant

Les mesures obtenues ne sont transposables que sur des sites, versants et éventuellement
micro bassin versant, qui présentent les mémes conditions de milieu que nos stations de mesures.
L’¢érosion a fait aussi l'objet d'évaluation par la méthode du Césium-137 dans les versants ou sont
implantées les parcelles, pour la comparaison des résultats entre la parcelle et le versant et pour
aboutir & un bilan de I'érosion a I'échelle du versant et pour une éventuelle extrapolation. Les taux
d'érosion obtenus sur les parcelles pendant une longue durée ne sont pas loin de résultat obtenus au

niveau des versants par la méthode du Césium-137 (Morsli et al., 2012; Mansouri et al., 2010).

Les estimations de 1’érosion par le Césium 137 au niveau de ces versants cultivés donnent des
valeurs qui varient de 1 a 30 t/ha/an suivant le modéle utilise (Morsli et al., 2012). Le Model de
Waling (1995) le plus utilisé dans le monde (Mass balance model) donne des valeurs un peu
supérieures que celles qu’on a obtenu au niveau des parcelles. Les écarts observes entre la parcelle
et le versant (modele Walling) peuvent étre expliques par le fait que les parcelles expérimentales ne
tiennent compte que de 1’érosion en nappe et en rigole, alors que la méthode du Césium-137 donne

un bilan global de 1’érosion au niveau du versant ou dominent I'érosion linéaire et surtout I'érosion
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aratoire (érosion seche). En montagnes méditerranéennes, I'érosion aratoire varie de 10 a 50 t/ha/an
(Roose et al., 2000).

Néanmoins, il convient de garder un sens critique vis-a-vis des résultats obtenus sur
l'utilisation des isotopes et d’avancer les perspectives éventuelles pour améliorer ce travail.
L'utilisation de la méthode des isotopes en Algérie est encore a I'état embryonnaire, des études plus
fines sur différentes situations et le choix du modele transformant la différence de radioactivité en
perte de terre peuvent nous éclairer encore plus sur le cheminement des sédiments et le transfert des
données d'une échelle a une autre. Le transfert des données d'une échelle a une autre reste encore
une préoccupation a ce jour. Les nouvelles techniques (télédétection, SIG, indicateurs,
modélisation) sont de plus en plus utilisées, mais elles exigent une validation locale par des
mesures de pertes de terre a différentes échelles. En combinant les pertes de terre mesurées sur les
parcelles d'érosion et par le simulateur de pluie, Simonneaux et al (2008) sont arrivés a valider les
exportations de sédiments en suspension observées a la sortie du bassin versant. La lutte contre
I'érosion hydrique passe par une meilleure compréhension des mécanismes en jeu depuis les zones

« source » jusqu'aux zones de dépdt des sédiments.

IV.2.2. Ruissellement et érosion sur parcelles de 1 m2 sous pluies simulées
2.2.1. Analyse du comportement du sol / effet sol

Les résultats obtenus sous les pluies simulées révelent en général que I’infiltration est tres
élevée sur un sol sec et plus ou moins rugueux, le risque de ruissellement est minime. Par contre,
lorsque le sol est humide et surtout quand 1’état de surface est dégradé sous 1’effet des gouttes de
pluie (dégradation de structure, colmatage des pores...), le risque de ruissellement est élevé. On
passe souvent d'une Pi de 30 ou 35 mm en sol sec et rugueux a moins de 2 mm en sol tres dégradé

et humide, les Pi peuvent diminuer de cinquante fois et plus.

L’état de surface initial du sol influence directement la durée de la pluie d’imbibition et par
conséquent le déclenchement du ruissellement et de 1’érosion. Pour le sol SAV sec, caractérisé par
un réseau dense de fissures, les premiéres pluies ont peu de chance de donner un ruissellement. Le
réseau de fissures permet de véhiculer 1’eau rapidement en profondeur, ce qui permet quelquefois
une exportation interne de matériaux, tant que les fissures sont ouvertes. Les phénomenes de

suffosion (érosion interne) peuvent ainsi s’expliquer.
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Les résultats montrent une relation hautement significative entre la pluie d’imbibition et la
fermeture du sol (fig. 54 et 55). Les relations obtenues entre les surfaces fermées (Sf) et les Pi (R?
= 0,89 (SAV); R? = 0,75 (SBL); alpha = 0.05) montrent que les surfaces fermées (crodtes
superficielles, traces de compaction et cailloux pris dans la masse) et ouvertes (fissures et galeries)
conditionnent pour une large part le comportement des sols vis a vis du ruissellement et de

I’érosion.
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Figure 54: relation entre états de surface (surfaces fermées (Sf)) et pluie d’imbibition
(seuil de pluie nécessaire pour déclencher le ruissellement) — Sol SAV

Le retard d’apparition du ruissellement et son importance sont d’autant plus considérables que
le sol est ouvert. Au cours de la phase de Pi, I'impact de gouttes de pluie (1’effet splash) attaque les
agrégats terreux et les mottes fondent en colmatant les pores (planche7). Ce colmatage provoque la
fermeture du sol (les surfaces fermées sont importantes (Sf >70%) par la formation de crodtes

superficielles) réduisant ainsi l'infiltration a quelques mm/h (Pi < 2 mm).
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Figure 55 : relation entre états de surface (surfaces fermées (Sf)) et pluie d’imbibition
(seuil de pluie nécessaire pour déclencher le ruissellement) — Sol SBL

L’état de surface du sol influence beaucoup la pluie d'imbibition, mais cette influence reste
aussi dépendante de I’intensité de pluie et de la pente. L’intensité de la pluie joue un role important
sur la durée de la pluie d’imbibition. L’intensité de pluie tout en augmentant, elle détruit de plus en
plus rapidement la structure du sol et par conséquent Pi diminue. La structure des sols évolue
rapidement sous ’action des pluies et I’intensité de cette évolution dépendent de nombreux facteurs
et conditions (Boiffin, 1984; Le Bissonnais, 1988). La pluie d’imbibition peut diminuer jusqu’a
plus de trois fois lorsqu’on passe de 30 a 80 mm/h d’intensité. L’énergie libérée par la pluie a un
impact majeur sur la dégradation des états de surface et sur le bilan infiltration- ruissellement (De
Noni et al., 2001).

Mais une fois le sol est dégradé et plus ou moins saturé, 1’effet de I’intensité ou de la pente, a
cette échelle de 1 m? devient négligeable par rapport & celui de 1’état de surface. Lors de la
deuxiéme et surtout lors de la troisiéme pluie, le déclenchement du ruissellement et de 1’érosion a
nécessité que quelques millimetres de pluie (2,6 > Pi > 0,5) quelle que soit I’intensité de pluie ou la

pente du sol.
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Planche 7. Evolution de I'état de surface du sol sous l'action des pluies - La surface du sol
passe d'un état fragmentaire poreux et meuble a un état plus continu et compact, l'infiltration peut

1 mm/h.

passer des dizaines de mm par heure a moins de

% Role de la rugosité de surface sur la détention et le
| ruissellement. Plus les mottes sont grosses, plus le

sol reste ouvert longtemps, plus il infiltre I'eau et

1 moins il s'érode. Pi est élevée.

Les gouttes de pluie brisent les mottes et les agrégats
et projettent les particules arrachées. Les particules
fines déplacees sont piégées entre les éléments plus
grossiers et ferment progressivement le sol.

Lorsque la surface du sol se dégrade, les mottes
fondent et forment a leur surface une pellicule
structurale de faible épaisseur, réduisant ainsi
I'infiltration a quelques mm/h. Le ruissellement et les

flaques envahissent le terrain.

Lorsque les pluies sont abondantes, les mottes
fondent et I'eau ruisselle sur le sol tassé facilement
sous forme d'une lame d'eau, de filets diffus ou d'un
écoulement concentré. La capacité d'infiltration
devient de plus en plus faible. Le ruissellement d'une
parcelle va donc dépendre de la surface couverte par
les différents types de pellicules et par les macro
pores qui restent ouverts.

Etat trés dégradée par les pluies, caractérisé par une
formation de crodtes superficielles, réduisant ainsi
l'infiltration a quelques mm/h. Le ruissellement en
s'intensifiant, exerce sur le sol une force de
cisaillement qui arrache les particules puis les
transporte et développe une énergie propre capable
de creuser des griffes ou des rigoles.

Apres desséchement, 1’état de surface se fragmente.

|1Ii f' -";
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Les résultats ont montré aussi que les valeurs limites de Kmax et Fn sont obtenues sur les sols
tres dégradés par les pluies et pas nécessairement sur les sols tres humides. On peut admettre que le
risque du ruissellement et de 1’érosion reste dépendant surtout de 1I’évolution des états de surface du

sol.

L’effet de la pente sur la pluie d’imbibition n’est pas négligeable. Pour une pente trés forte, le
déclenchement du ruissellement est relativement plus rapide, ne laissant pas un temps suffisamment
long pour I’imbibition du sol. Par contre, pour une pente plus faible, le déclenchement du

ruissellement est retardé laissant place a une imbibition prolongée.

Le seuil de la hauteur minimale de pluie requise pour déclencher le ruissellement sur le sol nu
et sec, pour les différentes situations étudiées, est compris entre 8 et 35 mm pour le sol SAV et
entre 4 et 17 mm pour le sol SBL. Cette variabilité est due en partie aux caractéristiques des pluies
(intensité, hauteur et frequence (succession des pluies)) et surtout aux états de surface du sol. Il
existe des hauteurs et des intensités limites de pluie en dessous desquelles le milieu perméable ne
peut ruisseler (Rahéliarisoa, 1986; Casenave et Valentin, 1989).

L'indice classique de Wichmeier (1959) pour quantifier I'érosion des sols aux U.S.A., place
cette limite pour une intensité moyenne de 25 mm/h pendant au moins 30 minutes. . Plusieurs
auteurs ont montré que IM 30 conditionne le déclenchement du ruissellement (Wischmeier et Smith
1978, Roose 1994) Cette valeur a été remise en question par les auteurs européens qui ont montré
que le ruissellement pouvant apparaitre pour des valeurs seuils bien plus faibles (2 a 10 mm/h). De
Noni et Viennot (2001) montrent le réle essentiel de IM15 dans le déclenchement du ruissellement
et de I'érosion, alors que Lal (1988) admet que IM 30 n'est forcément significative partout et il a
obtenu de bons résultats avec IM 15 et méme IM 7. Les résultats obtenus sur les parcelles de 100 m?
et de 1m? montrent que les valeurs seuils sont plus basses. Des pluies de moins de 10 mm, avec une
intensité¢ de 30 mm/h, ont pu déclencher du ruissellement et de 1’érosion. Cette derniére reste liée a
la pluie et a I’état de surface. Nous avons constaté que les pluies naturelles de fortes intensités

instantanées sont accompagnees par des forts ruissellements et d’érosion.

La figure 56 montre que pour le sol vertique, les seuils de déclenchement du ruissellement sont
conditionnés par son comportement hydrodynamique particulier (dynamique hydrique et structural).
Dans les conditions seches, on note 1'absence d’événements ruisselants avec les pluies d'IM30 avec
une intensité de 30mm/h, pluie de référence du déclenchement de I'érosion. Ces résultats sont donc
en concordance avec les auteurs qui considérent qu'lM30, référence standard, conditionne la

naissance du ruissellement.
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Mais les résultats sous pluies simulées montrent qu'avec des pluies d'intensité de 80 mm/h, sur
sol sec, I'érosion s'est déclenchée pour une durée d'environ 10 mn (IM10). La pluie intense
enregistrée sur la station expérimentale d'Ain-Fares pour cette durée (IM10) est de 120 mm/h et qui
a déclenché de I'érosion sur les parcelles d'érosion de 100 m?. Ces résultats confirment ceux
obtenus par certains auteurs (De Noni et Viennot, 2001 et LAL, 1988) et qui ont montré que

I'érosion peut apparaitre pour des seuils plus bas.
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Fig. 56. Réle des pluies inférieures a IM30 dans le déclenchement du ruissellement et de
I'érosion
Mais a I'état fermé plus ou moins saturé, la figure 56 montre que le ruissellement et I'érosion se
sont déclenchés avec des seuils plus bas que la référence standard (130). Des pluies d'IM5
d'intensité de 30 mm/h et d'intensité de 80 mm/h ont provoqué le déclenchement du ruissellement et
de I'érosion. Ces resultats ont fait ressortir I'influence des pluies intenses de courtes durées. La pluie
intense que nous avons enregistrée sur la station expérimentale d'Ain-Fares pour IM5 (intensité
maximale pour une durée de 5 minutes) est de 180 mm/h. Avec ces types de pluies lorsque le sol est
humide et fermeé (période humide), le risque d'érosion est élevé. Ces resultats joignent les auteurs
qui ont montré que le ruissellement pouvant apparaitre pour des valeurs seuils bien plus faibles
Si on compare les résultats obtenus par les essais de simulation a la pluie conventionnellement
retenue (25 mm/h pendant 30 mn) pour le déclenchement du ruissellement et de I'érosion, on trouve
que cette limite est tres proche de celle gqu'on a trouvé gue ce soit pour le SAV ou le SBL, lorsque le
sol est sec. Par contre une fois le sol humidifie et son état de surface dégradé, cette limite est tres

basse. Des pluies de moins de 5 mm ont pu déclencher du ruissellement et de I'érosion.
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Le risque du ruissellement et d’érosion est plus élevé sur sol saturé ou humide que sur sol sec.
Les pluies d'imbibition pour les sols humides (19 a 23 % d'humidité pour le sol SAV et 10 a 15 %
pour le SBL) et trés humides (31 & 36 % pour le sol SAV et 23 a 27 % pour le SBL) sont faibles a trés

faibles dans ensemble.

Le déclenchement du ruissellement est assez rapide lors de la deuxieme (sol tres humide) et la
troisieme pluie (sol humide). Les Pi sont presque égales, alors que I'humidité du sol est différente,
I'numidité du sol lors de la deuxieme pluie est tres élevée. Ceci montre que le déclenchement du
ruissellement n’est pas toujours en relation avec le taux de saturation du sol. Le déclenchement du
ruissellement pour le sol SBL peut se produire tres t6t, avant la saturation du sol et avant que le
front d’humidification dépasse 5 a 10 cm de profondeur. L’effet de la teneur en eau du sol
n’intervenait parfois que partiellement dans le déclenchement du ruissellement (Osburn et Renard,
1973; Albergel, 1987). Pour le sol SAV, la teneur en eau du sol détermine en grande partie le

comportement hydrodynamique des sols.

La texture est un autre facteur important dans la différenciation du comportement de 1’eau
dans le sol et des résultats obtenus. Si on compare le sol SAV de texture argileuse avec le sol SBL
de texture limoneuse, on remarque bien le réle essentiel de I'argile dans le processus de naissance
du ruissellement. Les plus fortes pluies d’imbibition sont enregistrées sur les sols argileux vertiques
secs. Le comportement tres particulier des sols vertiques, caractérisé par le phénoméne retrait-
gonflement, distingue le sol SAV du sol SBL. Ces caractéristiques des sols argileux vertiques
influencent fortement I’infiltration du sol et par conséquent le déclenchement du ruissellement. La
dynamique hydrique des sols vertiques et trés particuliere, I’infiltration est tres liée a 1’état hydrique

et structural du sol (Hallaire, 1988).

Le suivi des modifications des caractéristiques de I'état de surface du sol et du comportement
hydrodynamiques suite au phénomeéne de retrait-gonflement des argiles a permis aussi d'expliquer
les variations du comportement du sol SAV vis-a-vis de I'érosion a I'échelle de I'année. Ce suivi de
I’infiltration en paralléle au suivi du fonctionnement structural du sol SAV a permis de suivre la
variation de I’infiltration en fonction de la dynamique structurale qui est liée a I'humidité du sol (fig.
57 ; tabl. 30). Les premieéres fissures sont décelables a 1’observation en dessous d’une humidité
d’environ 27%. Le desseéchement provoque 1’apparition d’un réseau serré de fissures fines, puis le
retrait continue avec le temps et on observe 1’¢largissement de certaines fissures aux dépens
d’autres. Des fissures fines peuvent aussi se former aux seins des blocs pris en masse tandis que les

fissures résiduelles sont de plus en plus espacees. Il en résulte un réseau plus lache de fissures larges
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et profondes. Le retrait atteint son maximum aux environs d’une humidité pondérale de 14%. Les
fissures restent ouvertes jusqu’a I’automne (début de la saison des pluies). Par I’évaporation intense,
il se produit un retrait qui se traduit horizontalement par ’ouverture de fissures de retrait qui
dépasse les 5¢cm de large. Les mouvements verticaux du sol depuis le début du suivi ont dépassé les
5 c¢cm au niveau des couches les plus superficielles. En profondeur, ils perdent de I’importance (2
cm de large a plus de 1m de profondeur). En été, lorsque le sol est sec et fissuré, I’infiltration est
tres élevée (526 a 1153 mm/h) et peut atteindre des valeurs plus basses (66 mm/h) sur les blocs pris
en masse. Lors des orages d’été, toutes les eaux s’écoulent et se dirigent vers les fissures
(écoulement préférentiel) et peuvent provoquer de 1’érosion interne et des mouvements de sol
surtout au niveau des exutoires naturels. En automne, I’humidification du sol par les pluies
d’automne provoque un gonflement du sol qui fait disparaitre progressivement les fissures (les
traces restent encore visibles), 1’infiltration est relativement faible. En hiver, le sol étant trés
humide, totalement fermé et presque imperméable, I'infiltration est plus faible (tabl. 30). Les
valeurs de I’infiltration ont baissé de 11 a 60 fois par rapport a celles obtenues en été. Ces résultats

sont en concordance avec les résultats obtenus sous pluies simulées.

Tab. 30 : modification des caractéristiques de I'état de surface du sol et du comportement
hydrodynamiques suite au phénomeéne de retrait-gonflement des argiles (suivi par décade).

Mois Mars Avril Mai Juin Juillet Aout |Septembre Octobre| Novembre
Période 1q 29 1q|29|1q9|2q]lqg |29 |1qgq|29|1q|29|1q|2q9g|1lqg|2qg |[1q 2q
Précipitations | 20 | 9 90 |25 |10 ({90 |42 |0 (O |O |O |7 |6 |0O |6 |120 |30 120
T. moy. (°C) 12,0 14,0 18,0 215 25,5 26,0 23,0 18,5 14,0
Insol. h/jour 6,8 7,7 9,6 10,3 10,5 10,5 9,4 7,8 6,4

Hdt.% -20cm |35 |34 |37 |37 |35 |37 |36 |26 |20 |19 | 14 |15 |14 | 14 |16 | 30 30 35
Hdt. % -40cm | 36 | 36 |37 |37 |36 |37 |37 |29 |23 |23 | 18 |18 | 16 | 16 | 15 | 29 29 35
So% (Moy) |- |- |- |- |- |- |- [as]25]27|3[3 |26]30[28]6 [- |-
So% (Médiane) - |- |- |- [- |- |- [14]23]26|30[30|28[29 278
Ecart max des
fentes (cm) T1
Ecart max des
fentes (cm) T2
Infilt. mm/h <15‘ <15| <15| <15| <25| <25| <25| <60 |>200|>400|>500|>500{>500| >50(>500|<100 | <30 | <15
Insol: ensoleillement; T. moy: température moyenne annuelle; Hdt: humidité du sol & —20cm et & -40 cm; So: taux de
surfaces ouvertes; T1: transect transversal sur sol brun vertique (en pente); T2: transect transversal sur vertisol (sur
replat); Infil: infiltration mesurée par la méthode de Piogger; 1q : premiére quinzaine; 2q : deuxiéme quinzaine

- - - - - - 12 |4 |5 |5 |5 |5 |5 |1 |- |-

- - - - - - 2 s s |7 |7 |7 |7 |2 |- |-
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Figure 57 : suivi des déplacements du sol (dynamique structurale) en fonction de

I'humidité du sol SAV (Morsli, 1996)

L’ampleur du phénomeéne retrait-gonflement est liée a la composition minéralogique de la

phase argileuse. Les sols argileux étudies, formés sur marne, se caractérisent par une richesse en
argile qui dépasse les 50 %. Les résultats de la diffraction des rayons X, réalisés au laboratoire de
I’IRD de Paris, montrent que la composition minéralogique des argiles est de type 2:1 (Morsli,

1996). Ce type d’argile gonflante est sensible a la dispersion et a la fissuration. L'ampleur de la

fissuration est liée au taux d’argile et surtout a la nature cristallographique de certaines argiles
(Collinet et Zante, 2002).

Détachabilité / transports solides

Les résultats des différents essais montrent que la charge solide des eaux de ruissellement

varie de 20 a 112 g/l. Les valeurs maximales ont été enregistrées lors des fortes pluies (intensité
129

de 80 mm/h).
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Le suivi de I'évolution des pertes en terre au cours des essais de simulation montre que sur sol
SAV, la détachabilité diminue avec le temps. A I’état sec, le sol se caractérise par un réseau trés
serré de fissures et d’une compléte désagrégation en fines particules de 1’horizon de surface. Les
petites particules désagrégées qui se détachent facilement sont immédiatement emportées par les
eaux de ruissellement. Et au fur et a mesure du ruissellement, les exportations tendent vers la
diminution : aprés I’entrainement des particules fines désagrégées et avec le tassement progressif du
sol par les gouttes de pluie, la détachabilité diminue. Mais si la pluie persiste, le ruissellement en
nappe s’intensifie et peut générer de 1’érosion linéaire et augmente ainsi les exportations par le

cisaillement du sol.

A I’état humide et apres la dégradation de la structure superficielle et la compaction du sol
par les pluies, les concentrations deviennent de plus en plus faibles. Le sol étant relativement fermé
et aplani par les pluies, les eaux de ruissellement sont relativement moins chargées au début des
essais. Mais une fois que le ruissellement commence a entailler le sol, en créant des griffes, le
ruissellement devient plus érosif et les exportations tendent vers l’augmentation suite au

cisaillement des levres des griffes et des rigoles.

Les concentrations, lors des fortes pluies (80 mm/h), sont tres élevées. Lors de ces fortes
pluies, le ruissellement s’intensifie et engendre un développement d’une érosion en griffes et en
rigole, donc un cisaillement par les eaux de ruissellement et par conséquent une augmentation de la
charge solide. Cette augmentation peut étre due aussi a I’énergie des gouttes des pluies qui met plus

de particules fines susceptibles a étre transportées.

Le suivi de I'évolution de I'érosions (détachabilité) & I'échelle de la parcelle de 1m? montre
que le mécanisme commence avec le ruissellement en nappe, mais si le ruissellement persiste
surtout dans le cas des pentes relativement fortes (P=25%) et sous fortes intensité de pluie (1=80
mm/h), se créent des griffes et des rigoles ou le rble érosif du ruissellement peut devenir tres

important.

Pour le sol SBL, a I’état sec, la surface du sol est encroutée, I'érosion est relativement faible.
Avec la succession des pluies, le ruissellement s’intensifie et engendre une érosion plus élevée que
celui du SAV. La détachabilité est proportionnelle a l'intensité de pluie. De nombreux auteurs ont
montré le rble de I'intensité de la pluie sur la détachibilité (Wischmeir et Smith, 1978 ; Keith et
Cooley, 1980; Henensal, 1986).
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Dans les conditions seches, le sol SAV fournit plus de sédiments, alors que le sol SBL, en
raison de la compacité du sol asseché, enregistre des volumes de ruissellement importants mais avec
une turbidité moindre. A I’état humide et dégradé par la succession de chutes de pluie, les
concentrations augmentent sur SBL. Par contre sur le sol SAV, la turbidité peut augmenter
(développement d’une érosion en griffes et en rigole) comme elle peut diminuer (tassement du sol

par les pluies) en fonction de l'intensité de pluie.

Le graphe de la figure 58 montre bien la différence de I'érosion (détachabilité et exportation
des particules de sol) entre les trois états du sol et pour des intensités de pluie de 30 et 80 mm/h.
Pour faciliter la comparaison, nous avons calculé I'érosion pour une méme hauteur de pluie (15mm),
quelle que soit l'intensité: une durée de 30 mn pour l'intensité de 30 mm/h et de 11 mn et 25

secondes pour une intensité de 80 mm/h.
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Figure 58: variabilité de I'érosion (détachabilité et exportation des particules de sol) en
fonction des états de surfaces du sol - Erosion (kg/ha) obtenues aprés 15 mm de pluie
Le suivi de I'évolution des pertes en terre au cours des simulations de pluies montre qu’il
existe des relations entre la charge solide (C) et le coefficient de ruissellement (Kr). Pour spécifier
la relation qui existe entre C (g/l) et Kr (%), nous avons procédé a un traitement de données. Ce
traitement consiste a chercher le modele régressif le plus significatif entre les deux caractéristiques:
le ruissellement (apport liquide) et les concentrations en éléments fins (sédiments). Plusieurs
modeles mathématiques ont été testés. Le modeéle linéaire semble mieux ajuster les données. Les

relations trouvées avec leurs coefficients de corrélation sont regroupées dans les tableaux 31 et 32.
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Tableau 31 : coefficients de détermination (R?) trouvés entre C et Kr par le modéle
linéaire (Sol SAV)

Intensite Pente | Etat du sol Expression R? R Coefficient p

s Kr=3714- 7,88C 67,8 82,3* 0,000

0
e H Kr=108,2- 0,79C 23,1 48,0% 0,037
S0 mmA T.H Kr=215,9 + 4,69 C 113 336" 0,187
s Kr=429,1- 878C 67.2 -66,7% 0,000

0
mo H Kr=137,0 +1,07C 82.8 90,9% 0,000
T.H Kr=2113+481C 445 66,7* 0,009
s Kr=117,8 - 1,10C 216 46.4* 0,010

0
e H Kr=-0,09 +1,67 C 7.7 88.1* 0,000
80 mm/h TH Kr=14,65+144C 215 46,3* 0,051
s Kr=120,0- 0,94C 76.9 87,6* 0,000

0

= H Kr=-544.8 4574 C 67.8 82,3* 0,000
TH Kr=14,15+079 C 70.2 83,7 0,000

*Corrélations linéaires significatives au niveau d'a 0,05 ; ns: corrélations non significatives; R*: coefficient de
détermination; R: coefficient de corrélation

Tableau 32 : coefficients de détermination (R?) trouvés entre C et Kr par le modéle
linéaire (Sol SBL)

Intensité Pente Etat du sol | Expression n R R Coefficient p
S Kr=8,55+1,64 C 25 | 88,1 93,8* 0,000
30 mm/h 12.5 % H Kr=1513+1,28C 9 93,7 96,7* 0,000
S Kr=-576+351C |22 | 863 92,8* 0,000
250% | H Kr=6,59+1,98C 8 |939 96,9* 0,000
S Kr=1492+110C |20 |871 93,3* 0,000
80 mm/h 1259% |H Kr=2792+0,47C 9 72,5 85,1* 0,002
S Kr=6,150+ 0,92 C 26 | 76,1 87,2* 0,000
25 04 H Kr=-30,21+125C |9 | 948 97,3* 0,000

e Corrélations linéaires significatives pour a.= 0,05

Le tableau 32, montre une corrélation positive entre le ruissellement et les concentrations des
sédiments. Pour le SBL, cette augmentation des sédiments est due a 1’énergie des gouttes de pluies
qui met de plus en plus de particules fines susceptibles a étre transportées (la desagregation est
relativement rapide, la structure du SBL est instable).
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Pour le SAV (tabl. 31), la relation est significative entre le ruissellement et les concentrations
des sédiments (r = 0.90 a 0.46; alpha = 0.05) sauf pour un essai. Les relations entre Kr et C
montrent que les pertes en terre ne sont pas toujours proportionnelles avec le volume ruisselé, la
relation peut étre positive comme elle peut étre négative. Mais elle est toujours positive lorsque le
sol est sec. Le sol SAV, a I'état sec, est caractérisé par un horizon superficiel désagrégé, de quelques
centimétres d'épaisseur. Un sol avec un état désagrege favorise le transport solide. Une fois le
ruissellement déclenché, les particules désagrégées sont facilement transportées. Et au fur et a
mesure que la pluie tombe, le sol se tasse progressivement et la charge solide tend vers la
diminution. Mais si la pluie persiste, surtout lors de fortes intensités (I=80 mm/h), I’augmentation
du volume ruisselé (augmentation de I'énergie du ruissellement) engendre une élévation des pertes
en sol. Cette augmentation des pertes en terre est di a I’énergie des gouttes de pluies mais surtout a
I'énergie du ruissellement qui engendre un développement d’une érosion en griffes et en rigole,
donc un cisaillement du sol par les eaux de ruissellement. Les sols argileux sont sensibles aux
forces de cisaillement (TUAN LONG 2008) qui arrachent le sol au fond et sur les flancs des griffes
et des rigoles. Et de cet effet, la relation entre Kr et C peut étre variable méme au cours d'une
pluie.

A I'état humide et sous fortes intensités de pluies, la relation entre Kr et C est toujours
positive. L’énergie des gouttes de pluies et du ruissellement provoque une augmentation des pertes
en terre. A la fin on peut dire que les relations entre Kr et C montrent que les pertes en terre ne sont
pas toujours proportionnelles avec le volume ruisselé. Ces résultats sont comparables a ceux

obtenus par les mesures de I’érosion sur les parcelles de 100 m

2.2.2. Effet du travail du sol / Effet de la rugosité

Les paysans, dans cette zone, travaillent une partie de leurs terres et laissent |’autre partie en
jachere qui est souvent paturée. Le premier travail se fait en octobre ou en novembre et quelquefois
méme en décembre. La plus grande partie travaillée est réservée aux céréales et le reste aux
Iégumineuses. Les outils les plus utilisés sont I’araire et la charrue a soc ou a disque qui ouvre le sol
et le retourne.

Les résultats ont bien montré 1’effet du travail du sol dans le retardement de la naissance du
ruissellement et surtout celui du TM. La rugosité de la surface du sol, associée a la présence de
végétation encore liée aux mottes, distingue nettement TM des autres situations. TM confere au sol
une capacité d'infiltration plus élevée et une disponibilité a rester ouvert plus longtemps et
corrélativement une susceptibilité plus faible au ruissellement et a 1’érosion.

Le seuil d'intensité de la pluie au-dela duquel le ruissellement se déclenche est relativement
¢levé (35 < Pi< 42), car I’ameublissement du sol favorise le maintien d’une bonne infiltrabilité. Par
contre, sous une pluie de forte intensité, le ruissellement entraine facilement le sol ameubli. Une

fois le ruissellement déclenché, les charges solides peuvent dépasser les 40 g/l.
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L’effet du défoncement qui s’effectue généralement avec la charrue a soc, n’est pas différent
du TM lors des premiéres pluies. Avec la succession des pluies (troisieme pluie), la rugosité a
fortement diminué, surtout pour le sol SBL qui restent trés vulnérables a I’éclatement. Le sol SBL
parait plus sensible a la battance (1,2 <Is < 30) alors que le sol SAV et plus résistant, Is est
inférieure a 0,8 (Morsli et al., 2004). La diminution de la rugosité facilite le déclenchement du
ruissellement. Le défoncement retourne le sol et met en surface les horizons de profondeur, tres
fragiles. Ceci rend le sol encore plus sensible, surtout pour les sols peu profonds et en forte pente.
Les horizons du bas du profil du sol SBL, généralement peu épais, sont constitués en général par
des encroGtements calcaires ou par des altérations de grés tendres (Morsli, 1996). Sur ce type de sol
et en forte pente, le défoncement peut provoquer des dégats considérables lors des grandes averses.
La durée de I’apparition du ruissellement est relativement courte et la charge solide est élevée par
rapport au TM. Le défoncement en pente, qui se fait surtout pour les plantations d’arbres et de
vignes, est dangereux, il est préférable pour les plantations arboricoles d’ouvrir tout simplement des

potets avec la confection des cuvettes en demi-lune pour profiter encore plus du report hydrique.

Le travail grossier par le chizel (travail qui ouvre le sol sans le retourner) laisse beaucoup de
mottes trés grossieres et des résidus de cultures en surface. Cette rugosité importante s’oppose a
I’écoulement de 1’eau et les pluies prennent beaucoup de temps pour détruire les mottes. Les Pluies
d’imbibition (Pi) sont relativement plus élevées méme lors de la troisieme pluie (sol trés humide).
Un travail du sol, réalisé avec un matériel a dents aprés les récoltes est bénéfique, il permet de
régénérer la rugosité et de garder une quantité de résidus en surface du sol tout en enfouissant une
quantité appréciable de résidus. Ce premier travail, apres les récoltes, limite les risques du
ruissellement tout en prolongeant la résistance du sol, jusqu’au prochain labour qui ne s’effectue
généralement qu’au mois d’octobre. Comme il permet de réduire I’ampleur de la fissuration du sol

pour les sols de type SAV.

Le travail traditionnel a I’araire, trés fréquent en zone de montagne, s’effectue généralement
juste apres le ressuyage des eaux de pluie (le travail a ’araire est plus facile sur un sol plus ou
moins humide). La rugosité est toujours élevée, mais avec un état motteux relativement faible. Ce
type de travail retarde aussi le déclenchement du ruissellement, les Pi sont supérieurs a 30 mm ;
mais les mottes crées sont relativement de petites dimension ce qui affaibli la résistance du sol et

augmente le risque d’érosion.

Le travail du sol apparait, a I'issu de ces premiéres expériences comme une méthode tres utile,

il permet de régénérer la rugosité, d’augmenter 'infiltration et de minimiser le ruissellement et

134



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

I’érosion. L’effet du travail du sol reste significatif pour les deux premieres averses, les Pi sont

relativement élevés et le risque de ruissellement et d’érosion est minime.

Mais cet effet significatif sur le ruissellement et 1’érosion est temporaire et se fait ressentir
uniquement pour les premiéres pluies, c’est a dire pour des conditions initiales a déficit de
saturation important et des états de surfaces tres rugueuses. Lors de la troisieme pluie, le sol étant
plus ou moins saturé et dégradé (les mottes fondent et les particules détachées impermeabilisent la
surface du sol), le ruissellement se déclenche rapidement surtout pour le sol SBL (Pi=1mm) et le
risque d’érosion devient trés grand. Les concentrations sont relativement élevées. Le travail du sol
permet une bonne conservation dans les montagnes marneuses mais peut aussi accélérer les pertes
en terres (GTZ, 1996).

Un labour récent enregistre des taux d'infiltration élevés et des coefficients de
ruissellement tres faibles voire nuls dans certains cas. Cependant, plus le labour vieillit plus
les taux de ruissellement augmentent du fait de la diminution de la rugosité du sol et de la
formation de crodtes superficielles. Si aucun travail ou entretien du sol n'est réalisé a la suite
d’une succession des pluies qui suivent la période de labour, lors des épisodes suivants la surface du
sol réagira presque de la méme maniére qu'une surface non travaillée. Lors de la troisieme pluie, ou
I’état de surface du sol ressemble a un labour ancien (sol presque aplani avec formation en surface

des pellicules de battance), le ruissellement s’est rapidement déclenché.

Les résultats obtenus ont montré 1’effet positif du travail du sol et I’effet négatif des sols non
travaillés et plus ou moins abandonnés (SNTP). La rugosité crée par le travail du sol permet de
stocker une partie des précipitations a la surface du sol dautant plus importante que I'état de surface
est motteux. La comparaison de différents traitements a montré I’effet positif du travail grossier et
sans retournement, surtout pour les sols limoneux et peu profonds, sur le retardement de la
naissance du ruissellement et de I’érosion. Le travail du sol ne doit étre affiné dans ces zones en

pentes et ne doit pas étre retourné pour les sols superficiels, surtout pour les sols de type SBL.

Le travail du sol sur les zones cultivées, de pente inférieure a 20 %, a une influence tres
marquée sur le risque du ruissellement et d’érosion, il retarde le début du ruissellement et augmente
la capacité d’infiltration. Lorsque la pente augmente, les volumes stockés entre la rugosité

communiquent facilement entre eux par 1’effet pente ce qui accélére le ruissellement.

Le travail du sol est ressenti dans la région étudiée comme un moyen efficace contre la

dégradation des sols. Reste a savoir le type de travail du sol approprié a chaque situation ainsi que
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I’époque du travail du sol et sa durée de résistance. Des recherches (Lal, 1975; Boli et al., 1993;
Mrabet et al., 2004; Diallo et al, 2008; Duchemin et al, 2008) sur certains types de travail de
conservation du sol ( travail grossier, travail du sol réduit a la ligne de plantation, combinées avec
les résidus maintenus en surface...), ont montré que les risques de ruissellement et d’érosion ont

beaucoup baissé avec ce type de travail du sol.

2.2.3. Effet des jacheres / Effet de couverture du sol

Les jacheres qui servent de terrains de parcours jouent un role important dans la dynamique
érosive par leurs états de surface et 1I’évolution de leurs couverts végétaux. Le suivi des jachéres et
les expérimentations de simulations de pluies effectuées au cours de différentes compagnes
(automne, hiver et printemps) ont montré une différenciation de comportement a 1’échelle de
I’année (fig. 55 et 56).

En été et au début de I‘automne, les terrains en jachére, dépourvus de toute végétation,
durcissent et se compactent. Les fentes de dessiccation, tres nombreuses en particulier sur le sol
SAV en jachere, favorisent l'infiltration en début de pluie. Mais suite a I'imbibition et la dégradation
de la surface du sol par la pluie, le sol se colmate, facilitant ainsi le déclenchement du ruissellement.
Les résultats ont montré qu’a I’automne les Pi, une fois le sol est fermé, peuvent diminuer jusqu’a
10 fois pour les jachéres paturées sur sol SAV. De ce fait, les pluies d'automne, souvent agressives,
permettent d'engendrer des coefficients de ruissellement tres élevés une fois le sol est fermé et
peuvent créer des incisions sur le sol, phénomenes que nous avons bien pu observer sur les parcelles
expérimentales. Néanmoins, la densité des incisions ainsi que les pertes en terre sont sensiblement
inférieures a celles observées sur les parcelles labourées en cas de pluies tres intenses. Mais les
incisions qui s'y développent sur les sols en jachéere évoluent avec le temps et peuvent enregistrer
des taux plus élevés en perte en terre en raison de la forte fréquence des ruissellements le long de
I'année. Alors que sur les terres cultivées, les incisions sont souvent effacées par les labours.
L’abandon d’un terrain cultivé a la jachére paturée et prolongée favorise 'apparition de l'érosion

linéaire et I’extension des ravines.

Sur les jacheres paturées, souvent le sieége d’un surpaturage, ce sont les croiites superficielles
qui y prédominent. La porosité superficielle est assurée surtout par les fentes de retrait sur le sol
SAV. Dans le cas du sol SBL, caractérisé par des surfaces fermées et une faible porosité, les
premiéres pluies sont susceptibles de colmater rapidement la surface du sol et de provoquer du

ruissellement qui augmente rapidement. Les Pi, déja tres basses, ont passé de 7 a 2 mm seulement
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lors de la deuxieme pluie. Par contre les jachéres protégeées, présentent une infiltration relativement
élevée, la porosité reste ouverte grace a la couverture du sol et a la présence d’une litiére plus ou

moins permanente et couvrante.

En hiver ou le sol est faiblement couvert plus ou moins couvert et saturé et totalement fermé,
les pluies d’imbibitions ont atteint les valeurs les plus basses rendant le sol plus vulnérable au
ruissellement et a I’érosion. Par contre au printemps, les Pi ont relativement augmenté suite a
I’augmentation de la couverture du sol par le développement du couvert végétal. Ces résultats sont

en concordances avec ceux des parcelles de 100 m?.

Le risque de ruissellement et d’érosion reste toujours élevé sur les jachéres paturées quel que

soit le type de sol. Mais le risque reste encore plus élevé sur le sol limoneux.

Il s'avére que la couverture du sol et les états de surface du sol jouent un réle prépondérant
dans le déclenchement du ruissellement et de 1’érosion. Beaucoup d'auteurs (Wischmeier et Smith,
1978; Hudson, 1992; Laouina, 1992; Mouffadel, 2001; Roose et al., 2012) ont montré I'effet positif
de la couverture du sol sur la réduction de 1'érosion. L’analyse des facteurs explicatifs de la
différentiation de comportement a mis en relief 1’aspect prépondérant des états de surface : surfaces
fermées (Sf) et surfaces couvrantes (Sc). La relation est hautement significative entre Pi et les
surfaces fermées et couvrantes. L’infiltration finale (Fn) est aussi liée a ces deux états de surface.

Les expressions expliquant cette relation sont données ci-dessous :

. Sol SBL
Pi =14,8-0,190 Sf +0,0916 Sc R?=77,1% p = 0,000
Fn =8,31-0,101 Sf +0,0990 Sc R?=50,8 % p = 0,000
. Sol SAV
Pi = 23,5 - 0,268 Sf + 0,0759 Sc R?=953% p = 0,000
Fn =9,79- 0,106 Sf + 0,104 Sc R*=757 % p = 0,000

Corrélations hautement significatives au niveau d'a. 0,05 ; p: coefficient p

La bonne relation entre ces surfaces (Sf et Sc) et la pluie d’imbibition montre I'importance du
role des états de surfaces dans la régulation des flux d'eau et dans la détermination du comportement
des sols vis-a-vis de I'érosion. Ces surfaces (Sf et Sc) sont de bons indicateurs de ruissellement

surtout pour les sols non travaillés (jachéres et parcours). Dans les situations étudiées, les surfaces
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fermeées oscillent entre 10 et 97 %, suivant les saisons et le type de sol. Les surfaces fermées sont
aussi liées a la texture du sol. Suivant les types de sols de structure et texture données, 1’état de
surface et le comportement hydrodynamique different. Les sols argileux vertiques différent
beaucoup des sols limoneux en période séche ou les surfaces ouvertes (fentes de retrait) sont tres
importants. A I'état sec, le comportement hydrodynamique du sol SAV est plus influencé par les
surfaces ouvertes (fissuration) que par les Sc. La relation entre Pi et les surfaces ouvertes est trés
forte (R?> 90 %), alors que la relation entre Pi et Sc est relativement faible (R? < 40 %). En été et
au debut de I'automne, I'effet des surfaces ouvertes sur la pluie d'imbibition I'emporte sur celui de la

couverture du sol.

Les mesures effectuées pendant le début de la saison des pluies (saison seche) se sont
révélées trés intéressantes pour expliquer la différence de comportement hydrodynamique entre le
sol SAV et SBL. Le taux des surfaces ouvertes est trés important pour le sol SAV, le déclenchement
du ruissellement a nécessité des Pi importantes. Par contre le sol SBL, caractérisé par un taux de
surfaces fermées important, le déclenchement du ruissellement n’a nécessité que moins de 50 %

des Pi du sol SAV.

Il est important de signaler que les terrains en jachére ne se comportent pas tous de la méme
maniére. Leur comportement reste contrélé par plusieurs parametres. En plus des caractéristiques
des états de surface et du sol, leur comportement vis a vis de I'érosion reste aussi lié a la pente et

aux aspects géomorphologiques des versants.

Les jachéres qui occupent de grandes surfaces peuvent constituer un lieu de prédilection pour
le ruissellement. Les états de surface sans micro relief et tassés, comme ceux des jachéres assurent
une forte cohésion des agrégats du sol limitant ainsi les départs de terre, mais les volumes ruisselés
peuvent étre tres importants. Lors des pluies saturantes, les jachéres, avec des Pi inférieur a 2 mm,
constituent le lieu de formation des pointes de crue dont les dégats sont considérables en aval. Lors
des pluies exceptionnelles, les pertes en terre qui sont occasionnellement faibles par rapport aux
terrains travaillés, enregistrent en revanche des taux plus élevés par creusement du sol (érosion
linéaire) par les grandes masses ruisselantes. Si ces terrains en jachére sont abandonnés, I'évolution
des entailles continue pendant les années qui suivent, favorisant I'apparition de ravines. Dans
certains cas, ces terrains évoluent malheureusement en paysage de bad-lands. Les longues jacheres
et les terres abandonnées peuvent donc étre fortement incisées, évoluant dans ces milieux de

simples rigoles a des ravines et a des ravins profonds.
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1V.2.3. Erodibilité des sols

Les valeurs du facteur d’érodibilité obtenues par 1’équation de Wischmeier et Smith (1978),
varient entre 0,002 et 0,008 pour le sol SAV et entre 0,018 et 0,04 pour le sol SBL (tabl. 33),
classant ainsi les deux principaux sols des monts de Beni Chougrane comme étant des sols

résistants a moyennement sensibles a I'érosion.

Les valeurs obtenues par le nomographe de Wischmeier et al (1971) classent aussi le sol
SAV (sol brun calcaire vertique) comme sol résistant (0,11< K < 0,15). Par contre elles classent le
sol SBL (sol brun calcaire limoneux) comme sol moyennement fragile a fragiles (0.26 a 0.40).
L'indice d'érodibilité (K) des sols a I'échelle mondiale varie de 0.01 pour les sols les plus résistants a
0.4 pour les sols moyennement fragiles a fragiles et de 0.70 pour les sols les plus fragiles. A titre de
comparaison, 1’érodibilité des sols, au Maroc, est de 0.01 pour les lithosols caillouteux et les
vertisols calciques, de 0.2 a 0.3 pour les sols bruns calcaires et les sols rouges fersiallitiques lessivés

et de 0.3 a 0.4 pour les sols sableux dégradés, décapés sur gres (Roose et Sarrailh, 1989).

Plus le sol est riche en argile, en matieres organiques et en calcaire plus il est résistant. Et
plus le sol est riche en sables fins et en limons, en sodium échangeable et pauvre en matiéres
organiques plus il est sensible. Les sols de type SBL avec un taux élevé en limon, en sable fin et
avec peu de maticre organique dans 1’horizon de surface apparaissent les plus sensibles, 1’indice
d’instabilité varie entre 2,9 et 3,2 (Morsli, 1996). L’indice d’instabilité structurale (Is) varie entre

0,3 et 4 environ pour certains sols des monts de Beni Chougrane (Morsli, 1996) (tabl. 33).

Les sols argileux, comme le sol SAV, sont trés stables, mais une fois le profil humecté et les
argiles gonflées, ils deviennent peu perméables et le ruissellement se déclenche facilement. Le sol
SBL reste le plus instable. Le rble de la texture apparait déterminant dans la variabilité de
I’érodibilité. En effet sur le triangle textural du GEPPA (fig. 59) renseigné en classe de stabilité, on
constate que le sol SAV a texture argileuse se situe au pdle le plus stable. Par contre, le sol SBL a

texture limoneuse se situe au pole le plus instable du triangle.
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Tableau 33 : érodibilité des sols

Types de sols Ruissellement | Erosion Indice Erodibilite Erodibilité

Kram % |Krmax ( (t/ha/an)|d’instabilité| Kusle (nomogrammy¢
Brun calcaire vertique (SAV) 2,629,3| 32,62 15-68| 04-0,8* |0,002-0,008 0,11 -0,15*
Brun calcaire (SBL) 41-122| 3220 | 26-85| 29-32* 0,018 - 0,04 0,26 - 0,40*
Rouge fersiallitique 1,2 -4,2* 0,21-0,34*
Vertisol 0,3-0,8* 0,04 - 0,15*
Brun calcaire colluvial 0,8-1,8* 0.15-0.20*
Peu évolué sur grés 0,32 - 0,39*
Peu évolué sur marne 0,14 - 0,23*
Peu évolué d’ap. alluv. 0.17 - 0,25*
Isohumique 0.13*

* resultats obtenus par Morsli en 1996
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SAV : sol brun calcaire vertique ; SBL : sol brun calcaire de texture limoneuse.

*(BV1, BV2, BV3, BV4 : différentes situations de sol brun calcaire vertique (SAV) ; B : différentes situations
de sol brun calcaire (SBL), R: différentes situations de sol rouge fersiallitique

* résultats obtenus par Morsli (1996) et présentés a titre de comparaison.

Figure 59 : Classement des sols etudiés - Triangle textural du GEPPA renseigné en
classe de stabilité (d’aprés Monnier et Stengel, 1982)

Les facteurs d’érodibilité calculés par I'équation de Wischmeier et Smith (1978) et par le
nomographe de Wischmeier et les indices d’instabilité structurale sont en concordance. Ils montrent
que le sol SAV, présente une bonne stabilité structurale et reste le plus résistant et le moins érodible

(Kuse < 0.002). Cette stabilité est plus liée a la texture. Les corrélations entre I’indice d’instabilité
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structurale et les parameétres de la susceptibilité des sols a 1’érosion et au ruissellement (texture et
matiere organique) montrent des relations significatives (Morsli, 1996).

Les résultats obtenus par Morsli (1996) montrent une corrélation significative entre 1’indice
d’instabilité (Is) et le rapport L/A (r = 0.88) et entre le taux d’argile et les taux d’agrégats stables
(r=0.9) (tabl. 34). Ceci montre le réle déterminant de la texture sur la stabilité structurale et plus
particulicrement de 1’argile. Cette caractéristique de constitution (argile) est essentielle puisqu’elle
détermine en grande partie la rétention en eau et la cohésion a I’état humide (Le Bissonnais, 1988).
Le role de la matiere organique n’est pas négligeable (r = 0.74) (Tabl. 36). La matiere organique ne
commence a influencer la stabilité structurale de fagon sensible que lorsque le rapport MO/A est

égal ou supérieur a 7% (Monnier et Stengel, 1982).

Tableau 34: coefficients de corrélation obtenus entre des paramétres mesurés avec la
méthode de Henin (1956) et les caractéristiques du sol (Morsli, 1996)

Aga Agb Age Is
Limon / Argile -0.68 -0.67 -0.68 0.90
Argile 0.96 0.97 0.96 0.60
Limons -0.40 -0.39 -0.40 -0.52
Matiére Organique 0.74 0.74 0.67 0.37
Matiére Organique/Argile | -0.33 -0.33 -0.32 0.02

Pour conclure on peut dire que les résultats montrent que les sols vertiques de type SAV sont
résistants a 1’énergie des pluies. Ils présentent une bonne stabilité structurale et I’infiltration est trés
élevée sur sol sec a cause de leur comportement hydrodynamique tres particulier (phénomeéne de
retrait-gonflement des argiles). Les sols argileux étudiés possédent plus de 50 % d’argile de type
2:1.

En réalité, si les sols vertiques de type SAV sont résistants a I’énergie des pluies, une fois
réhydratés, le ruissellement est si fort qu'il provoque du ravinement. Malgré leur bonne stabilité
structurale, les sols vertiques restent trés sensibles a 1’érosion du fait de leur comportement
hydrodynamique particulier. Lorsqu’ils sont fissurés, 1’infiltration est tres élevée et une érosion
interne peut étre engendrée. Ces infiltrations peuvent favoriser des phénomenes de suffosion et des
mouvements de masse antérieurs. L’amplitude des mouvements du sol observés est trés variable
selon I’état de dessiccation du sol qui est trés liée a la variation des précipitations a 1’échelle de
I’année (Morsli et Habi, 2014). A I’état du plus au moins saturé, la pluie d’imbibition devient tres
faible (1 & 2 mm), ce qui déclenche facilement le ruissellement. Les eaux de ruissellement

abondantes caractérisées par de fortes énergies creusent le sol et provoquent un cisaillement du sol.

141



CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

Les sols argileux sont sensibles aux forces de cisaillement qui arrachent le sol au fond et sur les
flancs des griffes et des rigoles. Si ces sols sont résistants a 1’érosion en nappe, ils restent sensibles
au ravinement. En pente, I’énergie du ruissellement 1’emporte sur celle des pluies. La résistance
d’un profil de sol au ruissellement est différente de « I’érodibilité » d’un sol a la battance des
gouttes de pluie.

Ces résultats sont en concordance avec ceux obtenus sur parcelles d’érosion et sous pluies
simulées. Lorsque les pluies sont abondantes et la pente est forte, le ruissellement peut se
déclencher rapidement. A 1’état humide, I’infiltrabilité des sols bruns calcaires vertiques (SAV) peut
atteindre des valeurs tres faibles: a cette période, le ruissellement peut se déclencher facilement,
méme avec des pluies de faible hauteur. Une fois déclenché, le ruissellement en nappe se
hiérarchise, se concentre en filets, prend de la vitesse et développe une énergie propre capable de
creuser des griffes ou des rigoles profondes, la production des sédiments est liee surtout aux

incisions.

La résistance du sol SBL (sol a texture limoneuse) est variable d’une situation a une autre,
mais en général, elle reste faible. Ils sont instables et I’infiltration est relativement faible. Ils sont
caractérisés par la présence des crofites de battance qui ne font que diminuer le délai d’apparition du
ruissellement. Ces sols, surtout ceux qui sont continuellement exploités de facon continue sans
aucune amélioration, sont pauvres en matieres organiques et tres instables. L’ impact des gouttes de
pluie attaque facilement les agrégats terreux, provoquant une diminution de rugosité, un colmatage
des pores et une formation d’une crotite superficielle réduisant ainsi I’infiltration et augmentant le
ruissellement. Sur les sols bruns limoneux (SBL), 1’érosion se traduit par un appauvrissement des
horizons humiféres et par un amincissement du sol. Les croupes des collines blanchissent : les
horizons supérieurs en général de couleur plus foncée, sont érodés les premiers et les horizons
inférieurs, plus claires, apparaissent en surface. C’est I’aspect classique des terres érodées et

régulierement cultivée
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CHAPITRE V

SYNTHESE

Les études menées sous pluies naturelles et soies gimulées ont apporté des éléments de
réponses utiles a la compréhension du déclencherdentuissellement et de I'érosion dans les
monts de Beni Chougrane, zone tres représentativBlatd-ouest algérien, ainsi qu’a la lutte

antiérosive. A travers ce travail, plusieurs aspeat été abordeés.

Dans une premiére étape, I'érosion a été apprébkepaéune caractérisation qualitative et
spatiale de ses manifestations. Cette étape néeeagaermis de mieux connaitre les éléments qui
composent ce milieu et de souligner le problemédé&tesion qui constitue 'une des contraintes
majeures de ce milieu montagneux. Les études antés (Morsli et al, 1988; Morsli, 1996) qui
revétent un caractere préliminaire ont montré knifestation des différentes formes d’érosion
(érosion en nappe, mouvement en masse et surtmibérinéaire) et les principaux types de sols
affectés, mais elles n'ont pas permis de réponagixegaestions fondamentales concernant I'ampleur
des processus, les facteurs d’érosion discriminaintes périodes critiques. Ces questionnements
ont orienté notre travail dont I'objectif était dguantifier 'ampleur de I'érosion naissante (évas
en nappe et en rigole) et d’analyser principalenfierftuence des systémes de gestion (activités
humaines) dans le déclenchement du ruissellemea¢ &erosion a I'échelle parcellaire et leurs
effets sur la fertilité des sols. Dans ces zondivées de montagne, I'hypothése que nous avons
émise est que les systémes de gestion jouent enimfdortant sur I'évolution de I'érosion.
Beaucoup d'auteurs ont montré que I'érosion hyeériggt un processus naturel dont I'ampleur s’est

aggraveée avec l'utilisation des sols.

La méthode des parcelles de 100 m2, conduites@oies naturelles durant plusieurs années,
a permis de mieux appréhender le phénomene dielleisent et de I'érosion. Cette approche a
permis I'appréciation de 'ampleur de I'érosion peiquantification du ruissellement et de I'érosion
en nappe et en rigole sur deux types de sols emags de la zone et 'analyse des principaux
systemes de gestion traditionnels. Nos mesuregjurdi que |'érosion en nappe (sous pluies

naturelles) pour les sols étudiés ne dépasse pddI€ha/an, mais ces mesures dépassent souvent
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ce que la pédogenése peut produire dans les comgldictuelles. Comme il existe des différences
de comportement entre les situations culturales pouméme type de sol et entre les sols. Les
résultats ont bien montré I'impact de des systedeegestion dans la dynamique érosive dans ces
zones cultivées de montagne.

En plus de I'étude de I'érosion et de I'analyse dists de différents systemes de gestion
pratiqués, cette méthode a permis de tester Beifie de certaines améliorations dans la réduction
de I'érosion et 'amélioration de la productivitgsdsols. L'impact négatif de certains systemes peut
étre corrigé de facon a ramener les effets desl@noa des normes admissibles comme il a été
démontré par les améliorations que nous avonsteffes. Les systemes de gestion pratiqgués dans
cette zone ne doivent pas étre qualifiés systématignt comme systémes dégradants. Certaines
sont efficaces (réduction du ruissellement eté&esion, maintien ou augmentation de la fertité
de la production) et d’autres nécessitent des anaéibns.

La premiére approche est complétée par l'utilisatie la simulation de pluies pour analyser
certaines situations et états de surface qu'il pda été possible d’'analyser sur des parcelles
expérimentales de 100°nCertains aspects sont difficilement perceptillégchelle de 100 fmou
sont associés les effets de plusieurs paramegesesultats expriment I'effet combiné de plusieurs
variables et il n’est pas possible de dissocierelésts de chacun des facteures compagnes de
simulation de pluie ont permis d’étudier I'effetl & de montrer l'intérét du role prépondérant des
états de surface. A cette échelle, d’aprés lesltaésuobtenus, les indicateurs pertinents du
ruissellement, sont de deux sortes: ceux qui selatifis au sol et aux états de surface du sol
(caractéristiques du sol (effet de la texture etlalestructure), rugosité (effet travail du sol),
organisations superficielles (effet des états déase) et couvertures du sol) et ceux relatifs a
I'événement pluvieux (intensité et hauteur et fefgpe de la pluie). Nous avons constaté qu’une
variation d'un de ces facteurs entraine une vanatie la pluie d'imbibition et du déclenchement du
ruissellement et par conséquent de I'érosion.

Les résultats obtenus par les deux approches omtitial des résultats convergents.
L'échelle des parcelles d’érosion de 109 qui permet une certaine concentration du ruisselfe
(érosion linéaire) a permis de mettre en éviderme seulement ['érosion en nappe mais aussi
I'énergie de ruissellement (érosion linéaire : fatimn des rigoles). Les micro parcelles de®omnt
permis surtout d’apprécier le comportement du d@reergie des pluies. La simulation de pluie est
un moyen approprié pour apprécier la naissanceuthsellement et de la détachabilité sur une
placette de 1 fn
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Les éléments qui ressortent de ce travail peuventré résumés comme suit :

- L’érosion en nappe annuelle est de 1,5 a 8,6sels nus, de 0,3 a 2,7 sur les sols en

jachére, de 0,1 a 3,8 sur les sols plantés @tidea 0,7 t/ha/an sur les systemes améliorés.

- L’érosion en nappe est modérée sur les divernseations. Les taux les plus élevés sont
enregistrés sur les sols nus (7,5 (SAV) a 8,6amhébBL)). Ces résultats sont comparables a ceux

obtenus par des mesures de I'érosion sur par@®lé90 M au niveau maghrébin.

- Si le Kram a été modeste, en revanche, le rigsseht maximum (Kr max) a atteint des
valeurs relativement élevées : 32 a 35 %. Les esquajeurs sont liés aux averses exceptionnelles,
Soit aux orages trés violents lors des saisonsasai pluies longues et saturantes provoquant des

ablations pouvant dépasser pour certains évenerefita d’érosion en nappe et en rigole.

- Le ruissellement et I'érosion sont irrégulierséhelle annuelle et interannuelle, quelles
gue soient les traitements (utilisation du sol)s k&ux les plus élevés sont enregistrés en automne
ou les conditions optimales du ruissellement séahies (pluies relativement intenses, sous forme
d’'orage, sol nu, présence de crolte et taux deerture du sol presque nul). Les résultats ont
permis de montrer gu’au début de la saison plisdaela différence n’est pas importante entre les
différents traitements, ce n’est que lorsque le esil labouré et la végétation commence a le
couvrir, que la différencelefonctionnement devient nette. L’évolution du cotwagétal durant la
saison des pluies et son interaction avec les tggbs culturales influencent I'aptitude du sol au
ruissellement et a I'érosion. Donc, c’est au démit’automne qu’on observe I'érosivité maximale

des orages et la fragilité maximale du milieu eglti

- Méme si les pertes en terre pour ce type d'éroggrosion en nappe) restent en général
modérées par rapport aux seuils de tolérance Rténd/an), la mince pellicule organo-minérale de
la surface du sol, source essentielle de la fiértiles sols, est continuellement éliminée par $iéro
sélective (1,3 < indice de sélectivité <3,9; réducide 15 % du SOC en cing ans)). Cela modifie
profondément la dynamique de I'eau au niveau degdis superficiels et réduit I'infiltration. On
observe par conséquent une réduction du stockegyealex de pluie dans les sols, un déficit du
bilan hydrique, une réduction de la productivité dels et par conséquent une augmentation de

vulnérabilité des sols a I'érosion.
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- Le risque de ruissellement est minime lorsquspleest sec et rugueux. Par contre, lorsque le
sol est humide et surtout quand I'état de surfatedégradé sous l'effet des gouttes de pluie
(dégradation de structure, colmatage des porese.rsdue de ruissellement augmente. Ce risque

reste dépendant encore plus des conditions plutraués, topographiques et culturales.

- Le seuil d'hauteur minimale de pluie requis pdéclencher le ruissellement et I'érosion sur
sol nu sec et non dégradé dépasse les 20 mm. Rie @wmur les sols saturés dégradés (état de
surface du sol degradeé), ce seuil est tres bakjupgemillimetres de pluie suffiront pour déclenche
le ruissellement. Ces seuils d'hauteur limite ddpah en partie des caractéristiques des pluies
(intensité et hauteur de la pluie), de la pentsuetout de I'état de la surface du sol. Le seuil de
hauteur minimale de pluie requise pour déclenahenissellement et I'érosion est plus élevé sur les
sols travaillés et couverts. Les résultats ont biemtré I'effet du travail du sol dans le retardeme
de la geneése du ruissellement et surtout celuralail grossier et sans retournement. La grande
rugosité confére au sol une capacité d'infiltratpns élevée et une disponibilité a rester ouvert

plus longtemps et corrélativement, une suscepglplius faible au ruissellement et a I'érosion.

- Les systémes de gestion traditionnels analyséstramt que l'utilisation continue des sols
ne présente pas de grand risque comme celui desnssl et/ou abandonnés et des jacheres
prolongées et paturées. Le travail grossier, laumilen billons, 'amélioration et la mise en défen
de la jachére et des parcours s’averent intéressanta fois pour la réduction de I'érosion et rpou

la production de la biomasse.

- Généralement, un sol cultivé présente moinsstpidas qu’un sol nu tassé. Le travail du sol
et le billonnage sur les zones cultivées, de periésieure a 25 %, ont une influence trés marquée
sur le risque de ruissellement: ces techniqueardemnt le déclenchement du ruissellement et
augmentent linfiltration. Le billonnage en courlds niveau effectué sur plusieurs cultures semble

bénéfique dans cette région.

- La jachere paturée, les parcours et les solsdalpaigs tassés présentent un grand risque
pour le ruissellement et I'érosion. En revanchejatdhére améliorée présente moins de risque et
permet I'enrichissement du sol notamment en carbGes modes de gestion peuvent étre encore
plus efficaces s'ils sont améliorés par des |égemses et si le paturage est réglementé. Mais ces
modes d'’utilisation qui produisent toujours un fodissellement doivent étre associés a des

structures antiérosives adaptées pour réduiretéssg de ruissellement et diminuer les masses
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d’eau qui se concentrent en aval, et qui sontréglite de I'aggravation des ravines existantesuet d
départ de nouvelles ravines

- L'amélioration des systemes de gestion a réolu$ ou moins fortement les risques
d’érosion et de ruissellement. La mise en défer&dait de 2 a 25 fois le ruissellement et de 7 a
57 fois I'érosion, et a amélioré la productivit€amnélioration de la production de biomasse a
contribué de maniere significative a I'entretienladertilité des sols et a la stabilité de la stowe
du sol, et donc a sa résistance a I'érosion. Le sainporel de I'évolution de la fertilité au nivea
des stations expérimentales a montré que les sthckarbone organique dans la couche 0-10 cm

du sol ont augmenté sur les systemes améliorés.

- Les résultats obtenus sous pluies simulées ontréndeffet positive du travail grossier par
le chisel (TM), du travail a I'araire (TA) et demcheres mises en défens (JNP) sur 'amélioration de
linfiltration et la réduction de I'érosion et Ifet négatif du défoncement des sols en pente &), d

jachéres paturées (JP) et des sols abandonnés JSNTP

- La relation entre ruissellement et érosion njest stable durant 'année, elle varie au cours
des saisons. De bons coefficients de corrélatidréttnobtenus selon le découpage saisonnier. La
pluie et I'numidité (IAP)peuvent expliquer que partiellement la variabitité ruissellement et de
I'érosion.

- Le suivi du ruissellement et de I'érosion a permé distinguer trois périodes en termes de
comportement érosifs. En automne, sur les solsantigénéralement nus, les eaux de ruissellement
sont trés chargées. Aprés un cumul de pluie supéri@ 20 mm, de trés fortes concentrations en
sédiments peuvent étre observées mais les volunosgsérestent modérés du fait de volumes
écoulés faibles. En hiver, sur les sols peu cosvertapres un grand cumul de pluie, de forts
volumes ruisselés sont observés, relativement molesgés et associés a de grands volumes
érosifs. En printemps, une fois le sol est couvesteaux de ruissellement deviennent relativement

moins chargées.

- Les résultats montrent lI'importance du role dexpqpétés de I'horizon superficiel dans la
régulation des flux d'eau et dans la déterminatiorcomportement des sols vis-a-vis de I'érosion.
Le déclenchement du ruissellement et de I'érosivere relation avec les états de surface. Ces états
sont aussi en relation avec les systemes de gesties caractéristiques du sol. Le déclenchement
du ruissellement dépend beaucoup de la surfaceteuhe sol. Les surfaces fermées accélerent et

augmentent significativement le ruissellement. sedaces ouvertes sont plus élevées sur les sols
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travaillés que sur les jachéres et les parcoussiesol SAV pendant la période seche que sur sol
SBL. A I'échelle saisonniere, le ruissellement'@tdsion dépendent en premier lieu de I'évolution
des états de surfaces et en second lieu du déestagnt du couvert végétal.

- L’hypothése émise qui considere que les modeslidation des terres jouent un role
important sur I'évolution de I'érosion est vérifidais les résultats ont montré que ce réle peut
étre négatif comme il peut étre positif : les modadilisation peuvent aggraver le phénoméne

erosif comme ils peuvent 'atténuer.

Sur le plan pratique

Notre démarche en la voulant avoir des incidencasques, la dimension socio-économique a
été prise en compte puisque toutes les expérimimsatont été effectuées sur des parcelles de
paysans en pleine montagne : en plus de la repadiséé du milieu ou les conditions physiques et
de culture sont plus représentatives, notre difpasi tous nos essais ont été réalisés en condgiti

réelles de terrain et ou toutes les amélioratim®té menées en concertation avec les paysans.

Les résultats issus de ces travaux sont encourggdans la perspective d’une meilleure
conservation et ameélioration de ces terres de rgoatdls indiqguent qu'un ensemble de mesures,
simples, possibles sur le plan technique et adsg@tdenvironnement physique et humain peuvent

diminuer I'érosion et améliorer les sols.

Les besoins croissants de la population a fodredémographique, le désir de s’approprier
des terres, le manque d’emploi ainsi que les agastae la politique actuelle de développement
agricole ont conduit a une extension des terrévéas et a I'attachement a la terre. L'homme est
impliqué directement dans la dynamique des prosesku dégradation du sol. L’'exploitation
inappropriée des terres a généré quelquefoisdlaration de I'érosion a des normes inadmissibles.
Ainsi, la protection des terres contre I'érosioh devenue une préoccupation nationale. Par contre,
dans certains cas les agriculteurs ont su dévetogeeuis trés longtemps des méthodes et des
techniques parfois simples, mais efficaces leumpétant de controler les eaux de ruissellement et
gui sont souvent utilisées plus en tant que pratiqamélioration de production, de protection
contre les animaux qu’en tant que pratique dearwasion du sol.

Les résultats ont montré que I'impact négatif ethme peut étre corrigé de facon a ramener

les effets de I'érosion a des normes admissibles I'plisation appropriée du sol et par
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'application de techniques simples. Le systemegeéstion est un facteur important ou 'homme
peut intervenir pour protéger et améliorer la paihité des ressources. Sur ces zones cultivées de
montagne, une véritable conservation de sols npasgppas seulement des structures antiérosives,
mais doit allier différentes pratiques et techngjagricoles qui permettent d’accroitre la produrctio
et le revenu, tout en protégeant le sol et en maamt sa fertilité et méme si possible en
laugmentant. Une maitrise complémentaire par catiques culturales simples, a la portée des
paysans, présente une opportunité et apparaitsadees

L’analyse des techniques trés pratiquées darmoless de montagne du Nord-ouest algérien
a bien montré les grandes possibilités de maitiéskerosion par ces pratiques culturales simples.
Certaines sont efficaces et d’autres nécessitest ainéliorations. Une organisation spatiale
« assolement » judicieuse de ces pratiques cudtirall sein des versants ou d'une méme

exploitation, combinées avec d’autres aménagenaemésencore plus d'impact.

Dans le contexte socio-économique actuel, il gstite de changer tout un mode de gestion,
comme il est trés difficile de se concentrer quelssi grands aménagements trés colteux et ou les
moyens ne permettent pas de traiter 'ensembléedie=s menacées (leur intérét est limité en raison
de leur codt trés éleveé et de leur nécessairetemyeC’est pour cette raison que nous avons t&ien
notre travail sur I'analyse des techniques culagaouramment employées, qui ne nécessitent pas
de grands moyens et sur les améliorations quiEmsgibles et réalisables.

En jouant sur la complémentarité des deux typesotigions, il est par conséquent possible
de limiter les risques de maniére significativeurig' part, ces pratiques culturales bien menées et
bien organisées dans l'espace permettent de lifgteuissellement produit, en amont, sur les
parcelles agricoles ainsi que I'érosion diffuseaule part, les aménagements permettent de limiter
la vitesse du ruissellement et les dégats caus@vamui sont quelquefois catastrophiques. Ces
solutions ne suffiront pas si elles ne sont pasofégs dans un processus général d'amélioration de

la production agricole et de la durabilité de kemysteme.

La lutte antiérosive n’est qu’'un aspect du dévedopent d’une zone. La conservation des
sols, seule sans pour autant augmenter la produdtioevenu, ne peut satisfaire le paysan, car ell
ne valorise pas le travail. Le paysan a une stietigsée sur le cours terme qui se congoit aisément
lorsqu’on considére ses conditions de vie. L'inté&és aménagements antiérosifs dont I'effet ne

joue qu'a moyen et long terme et donc souvent rmaipris. Le relevement du niveau de vie doit
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accompagner les actions de conservation et deisation des ressources naturelles qui elles-
mémes doivent étre compatibles avec les conditonkbgiques et socio-économiques.

Dans le cadre de ces principes et compte tenu tie aigalyse et des résultats obtenus, la lutte
antiérosive devra donc s'organiser differemmeriab@d elle devra se faire en fonction de I'origine
du ruissellement et de I'érosion. Les techniquecqmisées dans ces espaces dans les différents
programmes ne tiennent pas assez compte des precesscours et de la complexité et de la
diversité des micros milieux physiques. Les intatims techniques s'attachent surtout a combattre
les effets de I'érosion sans s'attaquer aux caigesuvent parfois méme amplifier le phénomene
erosif.

Sur les versants cultivés étudiés, les résultatsmamtré que I'énergie de la pluie affecte la
surface du sol et la prépare a I'érosion en nappes sur les versants raides, I'énergie du
ruissellement seule est suffisante pour arrachéraasporter des mottes entieres. Dans ces zones

cultivées, la lutte contre I’érosion en nappe sgrdones cultivées doit étre abordée différemment.

Si les risques proviennent de I'énergie du ruissedint qui est suffisante pour arracher et
transporter des mottes entieres et des caillouxafidge du sol par les griffes rigoles), la
conservation du sol et de I'eau devra donc s'ataghrechercher les techniques de diminution de
I'énergie du ruissellement pour qu'elle soit mialigpersée sans entrainer de dégradation de la
surface du sol et de transport solide. L'amélioratide la rugosité de la surface du sol, sur les
versants de pentes moyennes, diminue I'énergreigsellement et augmente la résistance du sol.
La rugositécrééepar le travail grossier, le billonnage, s'est awdfi€ace pour réduire le risque de
I'érosion (les pluies d’imbibitions sont trés élesésur les sols rugueux). Tout aménagement de
versants pentus doit viser I'étalement des eauxappe afin d’augmenter leur infiltration et de
réduire leur capacité de dégradation (par dissipate I'énergie du ruissellement sur la rugosité du

sol et des cultures). Mais il faut aussi s'attaguikarigine du ruissellement.

Si le ruissellement et I'érosion proviennent delégradation de I'état de la surface du sol, la
lutte antiérosive devra s'organiser autour desquas$ qui peuvent absorber I'énergie des pluies.
Notre travail a bien montré le réle de la couvertdu sol et du travail grossier (motteux) dans
laugmentation de la résistance du sol a I'énatggepluies et dans la protection de la surface du
sol. Sur les surfaces en jachére et de parcoutssufiit de favoriser la régénération et le
développement du couvert végétal sur les versariseffet aprés quelques années (5 ans) de

protection, il est apparu une tres bonne régémnérafpontanée du couvert végétal.
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Il s’agit avant tout de développer les systemescguirent le sol le mieux possible : semis
dense, gestion des résidus de culture au niveda derface du sol, amélioration des jacheres...
L’amélioration de la fertilité peut aussi favorisere croissance rapide et une bonne couverture du
sol. Mais le probleme est de développer des syst@@eroduction qui maintiennent le sol couvert
durant les périodes sensibles (début d'automné&sopluies sont agressives et le couvert est quasi
nul.

Une amélioration apparemment insignifiante des riegles culturales peut changer
profondément I'état de la surface des sols et neodibnsidérablement les risques de ruissellement
et d'érosion. Ces modifications ou améliorationst &fficaces, mais elles seront encore bien plus
efficaces si elles sont combinées a des strucpgaséables antiérosives favorisant la culture en

bandes perpendiculaires a la pente.
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Les travaux menés, sous pluies natwatesimulées durant plusieurs annéas les
versants du nord-ouest de I'Algérie ont permis deeur appréhender le phénomene du
ruissellement et de I’érosion et de mieux apprétiefluence des systémes de gestion. Les
résultats ont montré que I'érosion en nappe eativeinent modérée (E < 10 t/ha/an). Ces résultats
sont proches de ceux obtenus au niveau maghrébutefbis I'érosion moyenne annuelle ne
traduit pas les extrémes qui se traduisent a llexchie quelques événements pluvieux intenses.
Quelgues événements pluviométriques exceptionnels é&@é a l'origine de dégradations
importantes. Si le Kram est relativement modéréremanche le Kr max a atteint 35 % lors des
averses exceptionnelles (orages violents et ploggues et saturantes). Les risques majeurs sont
liés aux ruissellements exceptionnels qui sont gsirés surtout en automne ou les conditions
optimales du ruissellement sont réunies. Cesellessents qui générent beaucoup de griffes et de
rigoles surtout sur les sols argileux sont a l'mégde dégradations spectaculaires qui marquent
souvent le paysage pour plusieurs années. Un @namieluvieux intense peut produire plus de
30 a 40 % de I'érosion annuelle. Le facteur d’évdité varie de 0,002 a 0,008 pour le sol SAV et
de 0,018 a 0,04 pour le sol SBL.

Ces mesures confirment I'hypothése, redémuelle I'érosion en nappe sur les versants
n‘apporte qu’une petite contribution (0,2 a 10 Amd aux sédiments transportés aux barrages.
Cependant, les masses d’eau ravinante provienrdamts une large proportion des versants et
constituent les pointes de crue qui a leur tourtrdmurent a I'exportation des terres vers l'aval et
vers les barrages. L'érosion dangereuse pour fesstructures d’aval (envasement de barrages,
inondation...) est due principalement aux ruisseiet® exceptionnels qui viennent des versants.
Tout aménagement de versants pentus doit visaldi@ent des eaux en nappe afin d’augmenter
leur infiltration et de réduire leur capacité degid@ation (par dissipation de I'énergie du

ruissellement sur la rugosité du sol et des cudjure

Mais pour les zones d’amont, tous les ruissellemeni occasionnent des exportations de
terres au niveau des versants présentent des sigfjuparticipent continuellement au décapage du
sol et a la dégradation de sa fertilité. L'éro®amappe altére fortement et constammianinince

pellicule organo-minérale de la surface du sol egti la source essentielle de la fertilité et un
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elément de résistance a I'érosion. Bien qu'elledsmapante, I'érosion révele une sélectivité atirto

du carbone organique (1,3<indice de sélectivité<&, $es pertes totales ont atteint 15 % en 5 ans.

L’analyse des systémes de gestion a montré qusieedes différences de comportement entre
les situations culturales. Les résultats montrémnt réle majeur des systémes de gestion dans la
dynamique érosive. Ceux-ci ne doivent pas étreifigmlsystématigquement comme systémes
dégradants. Certains sont efficaces (réductionrudssellement et de I'érosion, maintien ou
augmentation de la fertilité et de la productiort) dtautres nécessitent des améliorations.
L’exploitation continue et rationnelle des solspmésente pas de grand risque érosif. Ce sont surtou
les sols nus et/ou abandonnés et les jachérestsdgd qui causent les dommages les plus
importants. L'impact négatif de certains systemespdoduction peut étre corrigé de facon a
ramener les effets de I'érosion a des normes athhesscomme il a été démontré par les
améliorations des systemes (jachéres mise en défemaéliorée par des légumineuses, billonnage
avec relief accentué, travail du sol grossier eiss@tournement). Donc I'hypothése émise qui
considére que les modes d'utilisation des ternasrjbun réle important sur I'évolution de I'érosion
est vérifiee. Mais ce rble peut étre négatif comimpeut étre positif: les modes d’utilisation

peuvent aggraver le phénomeéne érosif comme ilsgrediatténuer.

On observe une irrégularité des pertes en teri&ci@elle annuelle, quelle que soient les
traitements. C'est au début de l'automne qu’'on nlesd’érosivité maximale des orages et la
fragilité maximale du milieu cultivé, de trés fest concentrations en sédiments peuvent étre
observées (C > 100 g/l a la parcelle). L’évolutthncouvert végétal durant la saison des pluies et
son interaction avec les techniques culturalesuemitent I'aptitude du sol au ruissellement et a
I'érosion. La relation entre ruissellement et éash’est pas stable durant I'année, elle varie au
cours des saisons. La pluie et I'numidité du s&PJIne peuvent expliquer que partiellement la

variabilité du ruissellement et de I'érosion.

Les résultats obtenus sous pluies simulées ontrindeftfet positif du travail grossier (effet
de la rugosité) et des jachéres mises en défefed (f la couverture du sol) sur 'amélioration de
linfiltration et la réduction de I'érosion et Ifet négatif des jacheres paturées et des sols

abandonnés, caractérisés par une faible couvestunee dominance de surfaces fermées.

Les indicateurs du ruissellement et de I'érosiont de deux sortes: ceux relatifs au sol et aux
états de surface du sol (caractéristigues du sggsité, organisations superficielles et couvesture

du sol) et ceux relatifs a I'événement pluvieuxtgirsité et hauteur de la pluie). Nous avons
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constaté qu’une variation d’un de ces facteursagmgrune variation de la pluie d’imbibition et du
déclenchement du ruissellement et par conséquetiérdsion. Les états de surface constituent
l'indicateur le plus pertinent dans la régulatioes dflux d'eau et dans la détermination du
comportement des sols vis-a-vis de I'érosion. @a&s &ont aussi en relation avec les systemes de
gestion et les caractéristiques du sol. A I'éehsdlisonniére, le ruissellement et I'érosion dépeind

en premier lieu de I'évolution des états de sudaet en second lieu du développement du couvert
végétal.

Un certain nombre de perspectives peut étre erisagcernant le travail présenté. Apres
avoir identifié les indicateurs pertinents liés aystémes de gestion il serait intéressant d’étudi
également de maniére plus précise leurs évolutlans I'espace et dans le temps. Un traitement
des images satellitaires couvrant le bassin vesganirrait fournir I'inventaire et la localisatides
états de surface par une approche spatiale a héséution et un suivi temporel a I'échelle

saisonniere avec des satellites de grande réétitemporelle.

Dans le cas de I'extrapolation des résultats &dmble du bassin versant, il serait intéressant
d'utiliser les marqueurs radioactifs qui permettemé estimation assez rapide de I'érosion. Une
étude comparative entre les résultats obtenuswst des isotopes sera intéressante a mener pour
améliorer I'évaluation quantitative et pour fag@ltit'extrapolation des résultats. L'utilisation lde
simulation de pluie sur le terrain permet aussivididation des résultats en un temps acceptable a

I'échelle du bassin.

Une détermination des états de surface a partisyggemes de gestion ou des caractéristiques
du sol (taux d'argile par exemple) et une analgskhdimidité du sol, avant et apres des évenements
pluvieux, pourront nous renseigner encore plus lsufonctionnement des sols vis-a-vis du

ruissellement et de I'érosion.

Notre modeste contribution montre que la comprébardes processus de déclenchement du
ruissellement et de I'érosion et la localisatios darfaces a forte susceptibilité de ruissellement

nécessite encore des études plus poussées ardgeeehelles.
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