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 صـملخ
 

منحدرات مختلفة من  أمطار محاكاة علىتأثير المياه تحت عن طريق  ةآكلإنجراف التربة المت قياسالعمل المقدم يركز على 

  .يةفي بيئة سهب التربة في وسط زراعي وتآكل إنجراف و  مقارنة مخاطرو لتقييم  تينتلفمخين بيئتتربة تميز 

لم امع والإصطناعية الأمطار  شدة هطولليظهر تأثير قوي  ،تآكلو ال للإنجراف ةسببدراسة مختلف العوامل الم بعد

النتائج أن تطبيق كثافات تؤكد  و. ةسودرالمالتربة نوعي  ة علىقاسالمطول، على المتغيرات اليل والم ما يخصيفتدريجي ، النحدار الإ

لد زيادة في الجريان السطحي للمياه ، يو) ساعة /مم 30ساعة و/ مم  20ساعة ، / مم  10(تدريجيا  الأمطار مختلفة من

التربة الزراعية  من تلك المدرجة فيالسهبية في التربة  نسبياقيم مرتفعة  تسجيل التربة مع نوعيكلى   الرواسب والخسائر في تركيز

في البروتوكول ة فووصالم يبيةتجرال ظروفالتحت التربة الزراعية المياه من بللانجراف  قابليةبدو أكثر السهبية تالتربة وبالتالي ، فإن 

 .المعتمد

 أكثر عرضة للتآكل المياه في ظل الظروف التجريبية التيالسهبية ستنتاج أن التربة للنتائج المحصل عليها، يمكن اتتويجا 

مل التي تحدد من تدرج المنحدر هي العواو الأمطار كثافة. التي تبدو أكثر مقاومةالتربة الزراعية اعتمدا في هذه الدراسة على نحو 

تطور . الدراسة في هذه ةالمقاس المتغيراتيؤثر بشكل كبير على )م5و م1(المنحدر  في حين أن طول التربة بشكل خاص تآكل

في . نوعي التربة المختارة كلى طول علىالو الميللمنحدر وهي ا تطبيق كثافة هطول الأمطار ومعلماتل دالةهو  يةالسطحالمياه تدفق 

التربة هي أكثر أهمية بالنسبة لكثافة  خسائر. التدريجية في كثافة الأمطار يسبب زيادة في الجريان السطحي للمياه يادةالز ،الواقع

مم  20كثافة الأمطار للعلم أن . ساعة/ ملم  30 الأمطاركثافة بلغ تعندما  بينما تنخفض ساعة/ مم  20الأمطار التي تتجاوز 

زيد بشكل كبير عند زيادة كثافة يتركيز الرواسب . رالجزائ جافة فيشبه المناطق الثر خطورة في عتبر الأكثر شيوعا والأكت ساعة/ 

  .ساعة وتنخفض بعد ذلك / مم 20سقوط الأمطار إلى 

  

   الكلمات المفتاحية

  .نمذجة، الالجريان السطحي للمياه  ، ،الزراعيةالبيئة  ،، السهوباكاة المح، الأمطار التربة عن طريق المياه إنجراف



RÉSUMÉ 

 

Le travail présenté s’intéresse à la quantification de l’érosion hydraulique sous pluies simulées 

sur différentes pentes de sols caractérisant deux environnements distincts afin d’évaluer les risques 

érosifs comparativement dans un milieu céréalier et dans un milieu steppique.  

L’étude des différents facteurs provoquant l’érosion montre une forte influence de l’intensité 

pluvieuse graduelle et les paramètres de pente, à savoir l’inclinaison et la longueur, sur les variables 

de l’érosion mesurées sur les deux types de sol étudiés. Les résultats obtenus confirment que 

l’application de différentes intensités de pluie graduelles (10 mm/h, 20 mm/h et 30mm/h) génère 

simultanément une augmentation de l’écoulement superficiel, des concentrations en sédiments et des 

pertes en sol dans les deux types de sol avec des valeurs élevées enregistrées dans le sol 

calcimagnésique que celles inscrites dans le vertisol. De ce fait, le sol calcimagnésique semble être 

plus sensible à l’érosion hydraulique que le vertisol sous les conditions expérimentales décrites dans 

le protocole adopté. 

L’aboutissement aux résultas nous a mené à déduire que les sols calcimagnésiques sont plus 

sensibles à l’érosion hydraulique sous les conditions expérimentales adoptées dans cette étude que 

les vertisols qui semblent être plus résistants. L’intensité de pluies et l’inclinaison de la pente sont les 

facteurs déterminant de l’érosion tandis que la longueur de la pente (1m et 5m) n’influe pas 

significativement sur les paramètres mesurées dans la présente étude. L’évolution de l’écoulement 

superficiel est fonction de l’intensité pluvieuse appliquée et aux paramètres de pentes à savoir 

l’inclinaison et la longueur sur les deux types de sol choisis. En effet, l’augmentation graduelle de 

l’intensité pluvieuse engendre une augmentation de l'écoulement superficiel. Les pertes en sol sont 

plus importantes pour les intensités de pluies dépassant 20 mm/h et elles diminuent lorsque 

l’intensité pluvieuse atteint 30 mm/h. L’intensité de pluie de 20mm/h est considérée comme la plus 

fréquente et la plus dangereuse dans les zones semi-arides Algériennes. La concentration en 

sédiments s’accroît significativement lorsque l’intensité pluvieuse passe à 20 mm/h et elle diminue 

par la suite. 

 

Mots clés 

Erosion hydraulique, Pluies simulées, Steppe, Environnement céréalier, Ecoulement, Modélisation. 

 



ABSTRACT 

 

The present work focuses on quantifying water erosion under simulated rainfall on different 

slopes of soils characterizing two distinct environments in order to assess erosion risk comparatively 

between cereal environment and steppe environment. 

The study of various factors causing erosion shows a strong influence of the rainfall intensity 

and the gradual slope parameters, specifically inclination and length, on the erosion measured 

variables in the two types of studied soils. The results confirm that the application of different 

intensities of gradual rainfall (10 mm / h, 20 mm / h and 30mm / h) simultaneously generates an 

increase in surface runoff, sediment concentrations and soil losses in the two types of soil with high 

values recorded in the calcareous-magnesian soil than those listed in the Vertisoil. Thus, the 

calcareous-magnesian soil appears to be more sensitive to water erosion that Vertisoils under the 

experimental conditions described in the adopted protocol. 

The results led us to conclude that the calcareous-magnesian soils are more susceptible to 

water erosion under the experimental conditions adopted in this study as vertisoils which seem more 

resistant. The rainfall intensity and slope gradient are the determining factors of erosion while the 

slope length (1m and 5m) does not affect significantly the parameters measured in this study. The 

evolution of the surface runoff is a function of the applied rainfall intensities and slope parameters 

especially gradients and lengths on the two soil types selected. Indeed, the gradual increase in rainfall 

intensity causes an increase in the runoff. Soil losses are more important for the rainfall intensities 

exceeding 20 mm / h and it decrease when the intensity of rainfall reached 30 mm / h. The rain 

intensity of 20 mm / h is considered the most common and most dangerous in the semi-arid 

Algerian regions. The sediment concentration increases significantly when the rainfall intensity 

increases to 20 mm / h and decreases thereafter. 

 

Keywords  
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les changements climatiques sont devenus plus contraignants bien que l’élévation 

des températures moyennes et le changement des régimes de précipitations provoquent 

des modifications du contexte écologique affectant gravement les écosystèmes (Dietz et 

al., 2007) quoique l’abondance des événements extrêmes les accentuent davantage 

(Schulze et al., 2005). Ces changements de l’écosystème, signalés dans les zones du bassin 

méditerranéen, constituent incontestablement un facteur limitant pour l’équilibre 

biologique des terres fertiles (Pugnaire et Valladares, 2007). 

L’agriculture en Algérie est caractérisée par sa faible productivité, les faibles 

rendements des cultures sont souvent expliqués par les conditions météorologiques 

défavorables (Lionello et al., 2006) et par la pauvreté naturelle des sols en matière 

organique et en éléments nutritifs (Djellouli et Nedjraoui, 1995 ; Bado, 2002). La forte 

croissance démographique a entraîné une forte pression sur les ressources en terres 

cultivables, cette dernière est accompagnée d’une augmentation du cheptel (Nedjraoui, 

1999) notant que l’agriculture n’est pas systématiquement intégrée avec l’élevage mais il 

s’agit d’activités distinctes pratiquées par des acteurs différents (Djebaili, 1978; Le 

Houerou, 1995; Houmani, 1999). En effet, une concurrence pour l'eau douce s'établit 

entre les secteurs municipaux, industriels et agricoles dans plusieurs régions et la 

conséquence est une attribution diminuée pour l'agriculture (Tilman et al., 2002). On 

s'attend à ce que ce phénomène se continue et s'intensifie dans les régions arides et dans 

les pays sous-développés qui souffrent des problèmes écologiques sérieux (Pugnaire et 

Valladares, 2007).  

Les tendances actuelles à l’aridification pourraient détériorer les sols des régions 

sèches tandis que les tendances à l’humidification aboutissant aux inondations qui 

pourraient entraîner de graves érosions et dégradations des sols (Burger et Faure, 2005). 

La susceptibilité à l'érosion s'accroît sous ces conditions en entraînant une destruction 

progressive du sol (Khaldoun, 1995). Une spirale de dégradation est constituée, sans 

intervention, elle conduira à une désertification irréversible (Warner, 2004).  
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La zone soumise à la désertification se situe entre les isohyètes 400 mm et 100 mm 

avec une présence très importante en Algérie. Les principales causes sont liées au climat, 

au sol et à l’eau, auxquels s’ajoutent les systèmes et modes inappropriés d’utilisation des 

terres la dégradation touche aussi la couverture végétale constamment sollicitée pour la 

satisfaction des besoins croissants des populations en terre de culture, en bois et 

ressources fourragère pour le cheptel.  La dégradation des sols par l´érosion hydrique 

constitue une menace permanente à la désertification dans le monde (Kinnell, 2000).  

Il existe une érosion naturelle due aux spécificités du relief et du régime des pluies, 

qui contribue à l’enrichissement des terres et écosystèmes situés en aval. Mais l’érosion 

connaît actuellement une grave amplification dans de nombreuses régions du monde. Une 

cause importante en est la grande pauvreté rurale qui s’est aggravée avec les sécheresses 

récentes et répétées (Antipolis, 2003) 

L’érosion hydrique est un phénomène complexe très répandu en zone semi-aride, 

touchant particulièrement les pays d’Afrique du Nord dont il menace gravement les 

potentialités en eau et en sol (Demmak et al., 1991). C’est ainsi que sur les 467 millions 

d'hectares de terres affectées par l’érosion hydrique dans le monde, 119 M.h se trouvent 

en Afrique contre seulement 48 Mh en Europe (UNEP, 1993). 

Le caractère très violent et irrégulier des précipitations (intensités élevées) 

entraînant une forte perte d'eau par ruissellement et une évapotranspiration élevée associé 

à une faible couverture végétale ; toutes ces caractéristiques font des zones semi arides et 

arides, des milieux très vulnérables à l’érosion hydrique (Warner, 2004). 

C’est ainsi que l’érosion hydrique affecte toutes les zones géographiques à des 

degrés divers. En effet,  le  taux  d’érosion  spécifique  atteint  les  valeurs  les  plus 

importantes  d’Afrique  du  Nord,  dépassant  les  2000  t/km².an  et  concerne  la plupart  

des  bassins  versants  de  l’Atlas  tellien  (Rhiou,  ISly,  Fodda, Mazagran, Isser, 

Soummam,…) (Meguenni et Remini, 2008) ; il atteint 4000 t/km²an sur  la chaîne des 

côtiers Dahra et 5000 t/km²an sur le bassin d’Ighi-Emda (Demmak, 1982). 

Lutter contre la dégradation des sols implique d’intervenir sur l’ensemble des 

facteurs évoqués y compris les activités humaines négatives (Burger et Faure, 2005). Le 

développement durable des pays menacés par la désertification ne deviendra une réalité 

qu’à la suite d’une bonne compréhension des différents facteurs qui contribuent à la 

dégradation des terres. Or, l'érosion est le principal mécanisme direct de désertification au 
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niveau mondial (UNEP, 1999). C’est la forme la plus commune et la plus répandue de la 

dégradation des terres et on estime qu’elle affecte 84 % des sols dégradés (Steiner, 1996). 

Les  facteurs et les processus érosifs interagissent non  linéairement dans  l’espace  

et  le  temps,  rendant  complexe  la  formalisation  des  processus  élémentaires  de 

l’érosion (Warner, 2004). La quantification de l’érosion hydrique reste un problème crucial 

qui ne peut être résolu qu’à partir d’une meilleure connaissance du processus et de 

l’élaboration d’une carte d’isolignes d’érosion spécifique. En  effet, même  si  des  progrès  

notables  ont  été  réalisés  ces  dernières  années  dans l’étude des phénomènes d’érosion, 

des difficultés subsistent, les plus significatives étant reliées à l’appréhension  de  

l’hétérogénéité  spatiale  des  matériaux  étudiés,  et  à  la  non linéarité  de  la réponse des 

processus de l’érosion aux forçages climatiques et anthropiques (Cerdan et al ., 2006) 

L’objectif de la présente étude vise en premier lieu à évaluer les pertes causées par 

l’érosion hydrique à savoir le taux d’écoulement superficiel, les pertes en sol et les 

concentrations en sédiments sur deux types de sol les plus dominants dans la wilaya de 

Tiaret l’un appartenant à un écosystème steppique (calcimagnésique) et l’autre à un 

écosystème agricole (vertisol) sur de petites parcelles expérimentales qualifiées 

représentatives,  de dimensions et de pentes variables, soumises aux intensités pluvieuses 

artificielles graduelles. Ceci est afin d’évaluer et de comparer les risques érosifs dans le 

milieu céréalier et dans le milieu steppique. 

Les résultats dégagés de l’expérimentation sur terrain servent à créer des modèles 

numériques permettant de simuler les paramètres mesurés dans cette étude sur le terrain 

sous différents scénarios climatiques pour la quantification future de l’érosion hydrique. 

Le manuscrit est présenté en cinq parties ; la première est une synthèse 

bibliographique traitant l’érosion hydrique dans toutes ses dimensions, la deuxième partie 

présente la zone d’étude, la partie suivante expose la méthodologie adoptée pour réaliser 

ce travail. La quatrième partie présente les résultats auxquels nous sommes parvenus 

tandis que la dernière partie interprète ces résultats. 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

L’Algérie avec une superficie de 2,4 millions de km² abrite de grands ensembles 

biogéographiques constitués par la zone tellienne caractérisée par un climat 

méditerranéen de type sub-humide sec, soumise au phénomène d’érosion, la zone 

steppique avec un climat aride et semi-aride confrontée à la désertification et enfin la 

zone saharienne qui occupe 80% du territoire sujette à un climat désertique (Skouri, 

1984). 

 

1- Changements climatiques et dégradation des sols   

Les changements climatiques se révèlent un événement d’importance de nos 

jours dont les causes semblent être reconnues. On perçoit des tendances en matière 

d’écoulement fluvial dont des augmentations et des diminutions du volume 

d’écoulement dans de nombreuses régions.  

La dégradation des sols dans les zones arides, semi-arides et subhumides sèches 

due à divers facteurs, dont les variations du climat et l’activité humaine. Par ailleurs la 

dégradation est des sols définit comme une diminution ou la disparition, dans les zones 

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

et de la complexité des terres cultivées non irriguées, des terres cultivées irriguées, des 

parcours, des pâturages, des forêts ou des surfaces boisées du fait de l’utilisation des 

terres ou d’un ou de plusieurs phénomènes, notamment de phénomènes dus à l’activité 

de l’homme et à ses modes de peuplement, tels que : l’érosion des sols causée par le 

vent et/ou l’eau; la détérioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques ou 

économiques des sols; et la disparition à long terme de la végétation naturelle (Barrow, 

1990). 

Il est probable que l’ampleur et la fréquence des inondations augmenteront dans 

la plupart des régions et que les basses eaux diminueront dans de nombreuses régions. 

Les changements climatiques pourraient diminuer les ressources en eau dans certaines 

régions soumises à un stress hydrique, les augmenter dans d’autres. Il est peu probable 

que ces changements aient des effets majeurs sur la demande municipale et industrielle, 

mais ils pourraient affecter fortement les prélèvements pour l’irrigation. 
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La dégradation des sols et des ressources en eau est l’un des grands problèmes 

que devra surmonter l’agriculture mondiale suite aux changements climatiques. On a 

établi avec un degré élevé de confiance que la dégradation des sols s’intensifiera en 

raison des changements attendus dans les températures et les précipitations. 

L’écosystème perd son équilibre suite aux différents agresseurs naturels et anthropiques 

notamment ; 

a) Causes naturelles 

1 - Une érosion hydrique intense   

En Afrique  du Nord,  l’une  des  conséquences  de  ces  phénomènes  d'érosion  

la plus  spectaculaire  réside  dans  le  transport,  vers  l'aval,  des  alluvions  qui,  en 

s'accumulant dans  les retenues des barrages réduisent  leur capacité de régulation. La 

possibilité  de  stockage  de  100  à  120  millions  de  m3  d'eau  dans  les  barrages  est 

annuellement perdue soit une perte en possibilité d'irrigation de 10000 à 12000 ha/an 

(Warner, 2004) .  

2 - Une salinisation 

Algérie : une superficie de 300.000 ha (sur 1.400.000 ha étudiés) est concernée 

par la salinisation ou l'alcalinisation. Dans les seules wilaya de Saïda et de Biskra, il est  

estimé  que  22.000  ha  de  terres  irriguées  et  5 millions  d'hectares  de  terrains  de 

parcours  sont  touchés  par  la  salinisation  qui  y  conjugue  ses  effets  avec  ceux  de 

l'ensablement.  En  fait,  ce  phénomène  est  général  à  toutes  les  zones  arides  ou  

subdésertiques (Bennaceur et al., 2001)   

3 - Une érosion éolienne 

En phase de rhexistasie, dans les régions subsahariennes,   l'ensablement, dû à 

l’érosion éolienne, constitue l’une des principales manifestations de la désertification. 

En effet, l’absence de couvert végétal permettant la rétention du sable, permet à celui-

ci de voyager sur de longues distances (Warner, 2004). 

 4 - Un réchauffement climatique 

Les  effets  du  réchauffement  climatique  ne  peuvent  qu’amplifier  et  

accélérer  le phénomène de désertification. 

 

 

 



Synthèse bibliographique 

 - 6 -

5 - Une dégradation physique des sols 

La forme la plus commune et la plus répandue de la dégradation des sols est 

l’érosion. On estime qu’elle affecte 84 % des sols dégradés (Steiner, 1996). Cette 

érosion se manifeste par un transport des matériaux des couches superficielles du sol. 

Ce transport peut-être d’origine hydrique ou éolienne. Bien que ce processus 

soit à l’origine de nombreux sols sur la planète, il devient néfaste lorsque, accéléré par 

l’intervention de l’homme, il entraîne une perte de matériaux, quantitative et qualitative, 

préjudiciable à la productivité des sols. L’importance relative de ces deux types 

d’érosion dépend de plusieurs facteurs (degré d’aridité, nature des sols) qui devront être 

pris en compte dans le raisonnement et la Conception des techniques de lutte. 

 
Figure 1- Importance du type d’érosion en fonction de l’aridité du climat  

(Middleton et Thomas, 1997) 
 

b) Causes anthropiques 

Le rôle de l’homme dans le processus de dégradation des terres est plus ou 

moins mis en avant par rapport à des causes “naturelles” telles que les variations 

climatiques. Ainsi, les terres se dégradent lorsque l’utilisation qui en est faite par les 

hommes n’est pas compatible avec leurs caractéristiques. Si l’on compare, à l’échelle 

mondiale, l’évolution de la démographie à celle de la superficie des terres arables, il 

apparaît que la disponibilité en terres arables par tête a fortement diminué depuis les 

années 1950. Cette tendance devrait être de plus en plus marquée à l’avenir dans les 

pays en développement, où le taux de croissance de la population est le plus élevé 

(Skouri et al., 2007). 

Les processus de désertification sont favorisés par des pratiques culturelles 

inadaptées.  En effet, certains types de cultures intensives et maraîchères contribuent 

considérablement à l’appauvrissement des sols et à l’accentuation des phénomènes de 

salinisation.  
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 Le pastoralisme joue également un rôle dans la désertification .L’écosystème  

étant  déjà considérablement  fragilisé  par  le  réchauffement  climatique,  les  formes  

modernes d’élevage intensif ne sont pas du tout adaptés, en particulier sur l’approche 

alimentaire des animaux,  compte  tenu de  leur nombre et de  la  capacité de  

renouvellement de  la ressource végétale.  

 L’impact sur l'écosystème forestier. tant l’exploitation locale en bois d’énergie 

que celle liée  à  la  construction  ne  fait  pas  l’objet  de  reboisement  compensateur  

pourtant nécessaire au maintien du couvert végétal.  

 La pollution de l’eau résulte essentiellement des activités humaines, elle est 

importante et se compose pour sa majorité des eaux de rejet domestiques non traités. 
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2- Définition de l’érosion hydrique 
 

Erosion vient de "erodere", verbe latin qui signifie "ronger". L'érosion ronge la 

terre comme un chien qui s'acharne sur un os (Roose, 1994) ; il évoque l’usure de la 

surface sous l’action des éléments météorologiques de façon permanente ; ce 

phénomène débute dès que les roches émergent et se trouvent en contact avec 

l’atmosphère (Lal, 1990). Prise au sens strict, l’érosion désigne le mécanisme de 

détachement des matériaux de la surface de la terre. Selon Roose (1994) on peut 

distinguer l’érosion naturelle dite encore géologique  ou  lente  et  l’érosion  accélérée  

ou  anthropique  induite  par  l’action  humaine  et dont  la  vitesse  est  10  à  100  fois  

supérieure  à  la  première. L'érosion des sols se développe lorsque les eaux de pluie, ne 

pouvant plus s'infiltrer dans le sol, ruissellent sur la parcelle en emportant les particules 

de terre (Le Bissonnais et al., 2002). 

L'érosion des sols est un processus en deux phases comprenant le détachement 

des particules du sol et leur transport par les agents d'érosion tels que l'eau et le vent. 

Quand l’énergie de transport des particules devient insuffisante, une troisième phase de 

dépôts se produit. L’érosion est un processus complexe, il concerne l’arrachement, le 

transfert et la sédimentation des particules par l’eau. Depuis l’origine de la terre, 

l’érosion façonne les reliefs et construit les plaines, lesquelles nourrissent la majorité 

des populations du monde (Roose et al., 1998). 

 L’érosion hydrique est un phénomène naturel essentiel de l’évolution des 

paysages et de la modification du relief terrestre. Elle correspond à un déplacement de 

matière sous l’action de l’eau. Les flux de matières générées sont transférés sur la 

surface continentale et conduisent à l’arasement des zones montagneuses et à la 

formation de riches plaines alluviales (Leguedois, 2003) 

L’érosion est définie comme étant l’arrachage et le transport par l’eau ou le vent 

des particules du Sol. C’est un processus géologique naturel essentiel à la formation des 

sols et des paysages. 

La perte en terre est définie comme la masse nette de sol perdu pendant une 

certaine période pour une surface donnée. Elle s’exprime en unité de masse par unité 

de surface (t/ha), et peut être calculée pour un événement pluvieux, ou comme valeur 

moyenne pour une période spécifiée (Cerdan, 2001). 
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3- Mécanisme de l’érosion hydrique 

L'érosion hydrique est composée d'un ensemble de processus complexes et 

interdépendants qui provoquent le détachement et le transport des particules de sol.  

Plusieurs études ont été consacrées à l’identification des processus 

hydrologiques au niveau des bassins versants de toutes tailles et de touts genres. Ces 

études font ressortir que la plus part des cas ce sont les parties montagneuses des 

bassins versants qui sont les plus soumises aux dangers d’érosion et où les agriculteurs 

sont les plus pauvres  et la pression de population est la plus forte à l’égard des 

ressources.   

La première théorie importante concernant ce sujet est apparue au début du 

siècle dernier avec les travaux d’Hortan (1993) basée sur la notion de dépassement de 

la capacité d’infiltration des sols. 

Le concept général est le suivant tant que la capacité d’infiltration du sol n’est 

pas dépassée la totalité de l’eau de pluie s’infiltre ;mais dés que les intensités 

pluviométriques dépassent cette capacité ,le surplus d’apport d’eau ruisselle en surface 

.ce ruissellement de surface forme l’écoulement rapide de crue . La pluie et le ruisselle 

ment superficiel sont à l'origine de l’arrachage, du transport et du dépôt de la 

terre enlevée. Ce type d’écoulement domine dans les bassins en climat semi-aride avec 

des sols peu filtrants et dépourvus de couvert végétal. 

L'érosion des sols se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant plus 

s'infiltrer dans le sol, ruissellent sur la parcelle en emportant les particules de terre. 

(Ruissellement par saturation) (Le Bissonnais et al., 2002). L'arrachage est due à la fois 

aux gouttes d'eau (par rejaillissement) et aux eaux de ruissellement et le transport est 

assuré par ces eaux.  

 

3-1- Désagrégation 

Les sols subissent un martèlement considérable causé par les gouttes de pluie. 

Les premières gouttes s'infiltrent dans le sol d'autant plus aisément qu'il est meuble et 

que sa porosité est élevée. Cette première phase s'accompagne d'un déplacement des 

particules et d'un tassement du sol. Lorsque la couche superficielle s'humidifie, trois 

processus se développent simultanément. 

• La dégradation de la structure 
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• La formation d'une pellicule de battance 

• L’érosion par splash 

L'impact des gouttes de pluie peut fragmenter les agrégats et surtout détacher 

des particules de leur surface.  

Ce mécanisme intervient en général conjointement aux autres mécanismes et 

nécessite une pluie d'une certaine énergie, variable selon les sols. Son influence 

augmente avec la teneur en eau, du fait d’une part, de la diminution de la résistance 

mécanique des agrégats et d’autre part, du changement de nature des chocs lié au 

ralentissement de l'infiltration (Cerdan, 2001). Les principales variables qui contrôlent 

l’action du ruissellement sur le détachement et le transport de particules sont la pente, 

la vitesse et l’épaisseur de l’écoulement (Gimenez et Govers, 2002). 

 

 

3-2- Ruissellement 

L’écoulement d’une lame d’eau est un moteur essentiel de l’érosion. Il  détache,              

transporte et exporte des fragments de sol (Luguedois, 2003). Le ruissellement se 

produit lorsque l'eau sur une pente ne peut pas s'infiltrer assez vite dans le sol ou être 

interceptée par des obstacles naturels. Le taux de ruissellement est souvent accru si 

l'infiltration est diminuée par la compaction, la formation d'une croûte ou le gel 

(Arnold et al., 1989). En milieu semi-aride, le ruissellement de surface rapide qui a lieu 

pendant et juste après un événement pluvieux- contribue au débit de façon Majoritaire. 

Le ruissellement de surface peut être dû à un dépassement de la capacité 

d’infiltration du sol (génération de ruissellement hortonien (Horton, 1933)). Les fortes 

intensités des  évènements, conjuguées à la faible capacité d’infiltration des sols (due à 

des sols souvent compactés et recouvert d’une croûte et une végétation peu abondante) 

expliquent la prépondérance du ruissellement hortonien dans les zones arides et semi 

arides (Chaponnière, 2005). Les principales variables qui contrôlent l’action du 

ruissellement sur le détachement et le transport de particules sont la pente, la vitesse et 

l’épaisseur de l’écoulement (Gimenez et Govers, 2002). 
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3-3- Transport et sédimentation 

Les particules arrachées aux terres se déposent entre le lieu d'origine et les mers 

en fonction :  

1. de leur dimension 

2. de leur densité 

3. de la capacité de transport du ruissellement ou de la rivière.  

Les particules se déposent dans l'ordre suivant : 

1. Sable fin 

2. Limon 

Les argiles et l'humus colloïdal sont généralement transportés jusqu'à 

l'embouchure du cours d'eau où il se dépose soit après évaporation de l'eau, soit après 

floculation.  

 

 

 
 
 

Figure 2- Processus général de l’érosion hydrique des sols (Skouri, 1984). 
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4- Les formes de l’érosion hydrique 

4-1- L’érosion diffuse  

Concerne l’ensemble de la parcelle de façon plus ou moins uniforme et se 

produit sur des terres planes sans relief marqué quand le ruissellement est modéré 

(Dautrebande et al., 2006). 

 

4-2- L’érosion en nappe  

L'Érosion hydrique en nappe désigne un phénomène d’enlèvement d’une mince 

couche de terre sur de grandes superficies. Cette forme d’érosion présente un danger 

car, sur une durée de plusieurs années, la quantité de terre enlevée peut être 

importante. 

L'érosion en nappe est liée à deux mécanismes : Le détachement des particules 

de terre causé par le choc de gouttes des pluies (effet splash).Le ruissellement lorsque 

l'intensité devient supérieure à la vitesse d'infiltration.  Cette forme d'érosion est 

caractéristique des sommets de bassin versant.Le martèlement des pluies (splash) 

détache les particules et les maintient en suspension par turbulence. L'érosion en nappe 

a un effet érosif maximal au sommet des versants ou à l'aval d'un obstacle. Au bas des 

versants, au contraire, il s'agit d'accumulation. 

 

4-2- L’érosion linéaire  

Un micro filet ou une rigole est une dépression suffisamment petite pour 

pouvoir être supprimée par les façons culturales. Sur un bassin versant ou une parcelle, 

l'érosion en rigole succède à l'érosion en nappe par concentration du ruissellement 

dans les creux. A ce stade, les rigoles ne convergent pas mais forment des ruisselets 

parallèles.  

Dans les bassins versants on peut avoir plusieurs formes d’érosion du type 

linéaire .On parle de griffes lorsque que les petits canaux ont quelques centimètres de 

profondeur, de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur .On parle de 

nappe ravinant lorsque les creux les creux ne dépassent pas 10  à 20  cm mais que leur 

largeur atteint plusieurs mètres et enfin de ravines lorsque les creux atteignent plusieurs 

dizaines de cm (plus de 50 cm) (Juillerat, 2004).     

 



Synthèse bibliographique 

 - 13 -

4-3- L’érosion en ravine 

L'Érosion hydrique en ravin désigne un phénomène qui se produit sur des 

terrains meubles, dont la structure est fragile. L’eau se concentre et peut dégager plus 

de particules terreuses. La ravine est une rigole approfondie où se concentrent les filets 

d'eau. La rigole se transforme en ravine lorsque sa profondeur interdit son nivellement 

par des simples instruments aratoires. Le ravinement constitue un stade avancé de 

l'érosion. Les ravines peuvent atteindre des dimensions considérables. 

L'approfondissement des ravines remonte du bas vers le haut de la pente (érosion 

régressive). Cette forme d'érosion peut transformer le paysage en "badlands" et 

explique également la sape d'ouvrages (ponts, radiers, digues filtrantes...). Lorsque 

l'aménagement des ravines n'est pas prolongé suffisamment en aval (Juillerat, 2004).    

  

4-4- L’érosion en rigole 

L'érosion hydrique en rigole désigne un phénomène qui se produit lorsque l’eau 

se concentre dans un creux de terrain. Sa force s’accroît et il se forme des filets et des 

rigoles dans lesquelles la terre est emmenée vers l’aval. 

L’écoulement d'eau commence très vite à se concentrer dans les petites 

dépressions (par exemple, traces de pneus) et entraîne les particules de sol au fond des 

rigoles, parfois même au fond de la couche labourée. Les rigoles peuvent normalement 

être récupérées par le nivellement mais les dégâts sont considérables. Si l'érosion en 

rigoles se répète trop souvent, la couche supérieure d'un champ peut être déplacée en 

quelques années ou saisons (Juillerat, 2004).    

 

4-5- Les griffes 

Dans les bassins versants on peut avoir plusieurs formes d’érosion du type 

linéaire. On parle de griffes lorsque que les petits canaux ont quelques centimètres de 

profondeur, de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de profondeur. On parle de 

nappe ravinant lorsque les creux les creux ne dépassent pas 10  à 20  cm mais que leur 

largeur atteint plusieurs mètres et enfin de ravines lorsque les creux atteignent plusieurs 

dizaines de cm (plus de 50 cm) (Juillerat, 2004). 

 

 



Synthèse bibliographique 

 - 14 -

4-6- L’érosion par mouvement de masse 

Les phénomènes de mouvement de masse sont très nombreux mais on peut les 

regrouper en six groupes principaux : 

 

4-6-1- Glissement de terrain 

C’est un glissement plus au moins lents des couches superficielles de la 

couverture pédologique généralement sans décollement qui s’observe assez 

généralement sur les pentes fortes grâce à la forme couchée des jeunes plants forestiers. 

Dans les zones sylvopastorales ; la circulation des animaux le long des versants peut 

également entraîner la formation d’escaliers encadrés par les réseaux de fissures 

(Moeyersons, 1989).  

   

4-6-2- Les décollements 

Il s’agit d’un déplacement d’une couche plus au moins épaisse du sol, sur un 

horizon plus compact (souvent de la roche altérée, servant de plan de glissement 

(Juillerat, 2004).    
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Tableau 1- Diversité des processus, des causes, des facteurs de l'érosion hydrique. 
Les processus de dégradation 

et 
d’érosion et leurs formes 

Les causes et les 
mécanismes 

Les facteurs de résistance du 
milieu 

Dégradation par perte de 
structure. 
Forme particulière dans les 
terrains loessiques : formation 
de croûtes de battance 
 
 

Nombreuses : 
Minéralisation des 
matières organiques, 
Compaction, etc. 

♦ la résistance de la structure est 
fonction des teneurs en matière 
organique, en fer, 
en alumine, en argiles loculées, en 
cations adsorbés ; 
♦ elle est aussi fonction du 
drainage de la nappe et de sa 
charge en ions ; 
♦ la compaction est fonction du 
poids des outils utilisés, de la 
pression des pneus des tracteurs 
et de la fréquence des passages. 

Erosion mécanique sèche Forme 
: « creeping » (rampement des 
particules de sol) 

Gravité, et poussée 
exercée par les outils 
de travail du sol 

♦ Elle est fonction de ’intensité 
du travail du sol (fréquence des 
travaux et type d’outils). 
♦ Elle dépend de la pente et de la 
cohésion du terrain. 

Erosion en nappe. Formes 
variées selon que l’on est dans la 
zone d’ablation ou de 
sédimentation. 

Chocs des gouttes de 
pluie, et force tractrice 
exercée par le 
ruissellement diffus en 
nappe 

♦ Le couvert végétal. 
♦ La pente. 
♦ La nature du sol. 
♦ les techniques et structures 
antiérosives. 

Erosion linéaire. 
Formes : griffes, rigoles, ravines 

Le ruissellement 
concentré. Son 
énergie dépend du 
volume écoulé et du 
carré de sa vitesse 

♦ La vitesse de l’érosion est 
fonction de la pente et de la 
rugosité. 
♦ Le volume ruisselé est fonction 
de la surface de bassin versant et 
de la capacité 
d’infiltration. 
♦ La résistance dépend du profil 
du sol et des racines qui en 
forment l’armature. 

Erosion en masse 
Forme : creeping (rampement 
du sol), glissements ; coulées  
boueuses. 

Gravité, déséquilibre 
des versants. 

Facteurs aggravants : 
♦  Le poids de la couverture sol 
+ eau + végétaux ; 
♦  l’humidification du plan de 
glissement ; 
♦  la topographie : existence d’un 
pendage parallèle à la pente ; 
présence de niveaux 
imperméables ou de 
« couches savons ». 

(Roose, 1991) 
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5- Les facteurs d’érosion 

Comme le suggèrent ces définitions, les processus érosifs dépendent d’une 

multiplicité de facteurs interagissant entre eux, et sont de ce fait complexes à modéliser.  

Les facteurs de l'érosion devant être pris en compte pour étudier les phénomènes 

érosifs font maintenant l'objet d'un consensus et regroupent le sol, l'occupation du sol, 

la topographie et le climat (Wischmeier et Smith, 1978 ; King et Le Bissonnais, 1992). 

5-1- L’agressivité du climat 

La pluie  reconnue depuis longtemps comme un agent essentiel de l’érosion des 

sols (Leguedois, 2003). 

D’après Henensal (1986) c’est l’énergie cinétique de la pluie qui contribue à 

l’arrachement des particules solides. Cette énergie est directement liée aux intensités de 

pluies.  

C’est ainsi qu’en région méditerranéenne la variabilité des précipitations est très 

grande d’une année à l’autre. Les pluies, qui surviennent surtout en saison froide (plus 

de 90 % des précipitations annuelles se produisent entre les mois de septembre et de 

mars), peuvent être très violentes, et atteindre des intensités instantanées très fortes 

(100 millimètres à l’heure, et même plus). Elles provoquent alors un ruissellement 

considérable, qui peut entraîner deux formes d’érosion : l’érosion diffuse en nappes, et 

l’érosion concentrée, dans les ravines, les torrents ou les oueds (Antipolis, 2003). 

5-2- Erodibilité des sols 

Les principales caractéristiques des sols qui permettent de déterminer le degré 

de sensibilité à l’érosion hydrique sont les suivantes: la profondeur, la pierrosité 

(Cerdan et al., 2001), la granulométrie (Legudois, 2003),  la teneur en matière organique 

(Roose et al., 1993), la nature minéralogique des argiles (Le Bissonnais et al., 1995), 

l’infiltrabilité (Papy et al., 1995) et la cohésion (Mériaux, 1961). 

La résistance à l’érosion hydrique est plus faible pour les sols superficiels que 

pour les sols profonds (Ryan, 1982). 

5-3- Occupation du sol 

Le principe est simple ; plus un sol est couvert, plus ce couvert est dense et 

permanent et plus ce sol sera protégé du pouvoir érosif des gouttes de pluie et des flux 

de ruissellement (Dautrebande et al., 2006). 
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L’érosion des sols est fortement contrôlée par la couverture végétale dont 

dépend la production de la biomasse (Boukheir et al., 2001).  

La classification du degré de protection suivant le de la couverture du sol, 

pourrait être réalisé à l’aide des images de télédétection à haute résolution (HR) 

(Batti et  Depraetere, 2007). 

5-4- Topographie 

D’après Henensal (1986), l’érosion ne dépend pas uniquement de la déclivité de 

la pente mais aussi de la forme et la longueur de la pente. 

Sur les pentes raides, l’eau de pluie ruisselle vite et cause de graves érosions. 

Dans les milieux semi-arides et arides, le gradient de la pente est corrélé positivement 

avec le recouvrement de la surface du sol par les fragments des roches qui agissent en 

diminuant le ruissellement et la perte en sols (Cerdan et al., 2001).  

Le ruissellement moyen et maximal diminue lorsque la pente augmente ce qui 

est démontré dans les travaux menés en Algérie par Roose et al. (1993) ainsi qu’au 

Maroc sur les vertisols par Heusch (1970). Ces auteurs indiquent que la position 

morphologique est parfois plus importante que la pente. 

 Concernant la convexité horizontale et la convexité verticale : le taux 

d’accroissement de l’érosion est relativement faible pour les pentes inférieures à 5 %, 

pour les pentes supérieures, la corrélation entre l’accroissement et la convexité est 

linéaire (Henensal, 1986). 

5-5- La lithologie 

Les différents types de roches et leurs structures donnent une indication 

précieuse sur la capacité d’infiltration des zones occupées par les roches et par les sols 

et en conséquence sur la quantité de sol susceptible d’être érodée (Demmak, 1982). 

Une faible infiltration des roches affleurantes indique qu’une grande quantité d’eau 

ruisselle, par conséquent, une forte quantité de terre peut être emportée. Les sols 

marneux lorsqu’ils sont secs, restent non érodibles mais, dès qu’ils atteignent une 

certaine humidité, leur sensibilité à la détectabilité et au ruissellement augmente 

(Boukheir et al., 2001). 
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6- Les conséquences de l’érosion hydrique 

Les conséquences de l'érosion hydrique sont nombreuses : pertes de terre 

arable, diminution des éléments nutritifs (N, P, K) et de la matière organique, champs 

ravinés, rendements moindres. Outre la dégradation agronomique, les impacts 

environnementaux de l'érosion hydrique peuvent être importants : eutrophisation, 

problèmes de turbidité, de sédimentation, de pesticides dans les hydrosystèmes ainsi 

que coulées de boue, inondations, voies de communication endommagées (Boiffin, 

1984). 

6-1- Conséquences socio-économiques  

Les conséquences de l’érosion ne se limitent pas à l’envasement des retenues. 

L’érosion contribue aussi à la perte de la couche arable, la plus fertile du sol, diminuant 

sa productivité et dégradant la qualité des eaux de surface.  Par ailleurs, les particules 

des cours d’eau entraînant un risque plus élevé d’inondation et, d’autre part, à 

augmenter la turbidité des eaux ce qui affecte alors les infrastructures en aval telles que 

les usines de traitement d’eau potable, les centrales hydroélectriques et les barrages. Ce 

dernier problème touche particulièrement les pays du Maghreb. 

En Afrique  du Nord,  l’une  des  conséquences  de  ces  phénomènes  d'érosion  

la plus  spectaculaire  réside  dans  le  transport,  vers  l'aval,  des  alluvions  qui,  en 

s'accumulant dans  les retenues des barrages réduisent  leur capacité de régulation. La 

possibilité  de  stockage  de  100  à  120  millions  de  m3  d'eau  dans  les  barrages  est 

annuellement perdue soit une perte en possibilité d'irrigation de 10000 à 12000 ha/an.  

La capacité de stockage perdue jusqu'a présent est estimée à 1000 millions de m3 

(Torne et al., 2007). 

En Algérie, une réduction de 20 ℅ de la capacité initiale de stockage était liée à 

l’envasement des retenues depuis la construction des barrages. Du point de vue socio-

économique outre les baisses croissantes de rendements les conséquences suivantes 

peuvent être citées .L’érosion hydrique provoque l'envasement des barrages,les 

retenues d'eau, les rivières,les canaux et système de drainage par la terre érodée des sols 

dégradés et la réduction des stocks de poissons à la suite de tels effets ainsi que des 

inondations dues aux eaux de ruissellement par suite de la réduction de la capacité 

d'infiltration des sols dégradés, et la baisse de niveau ou assèchement des nappes et 

points d'eau à cause des pertes d'eau par ruissellement ; à cela s’ajoutent les problèmes 
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sanitaires et de qualité de la vie : un environnement dégradé n'offre que de les 

mauvaises conditions de vie Enfin les pertes définitives de terre entraînent Les 

préjudices à la société et aux générations futures (Remini, 2006). 

 

6-2- Conséquences agro-environnementales 

Les conséquences environnementales liées à l'érosion hydrique des terres 

agricoles, sous forme de ruissellement mobilisant préférentiellement les particules fines 

du sol, les nutriments et les pesticides qui leur sont associés, sont donc multiples. 

Contrairement aux autres pollutions urbaines et industrielles, ce type de perturbation 

induit par les activités agricoles interagit avec les hydrosystèmes avoisinants, via le 

ruissellement. Cette pollution est diffuse, car difficilement localisable, et souvent liée à 

plusieurs sources. S'il est possible de connaître les intrants potentiellement polluants 

auprès des agriculteurs, leur répartition spatiale n'est pas facilement quantifiable après 

un travail répétitif du sol, les récoltes et de nombreuses précipitations. Si les pertes en 

nutriments sont remplaçables par les pratiques de fertilisation, en revanche, la perte de 

matière organique, la dégradation de la structure et de la capacité de rétention en eau 

sont beaucoup plus difficiles, voire impossibles, à corriger. La perte de rendements, 

imputable à l'érosion hydrique des sols cultivés, provient au moins autant des 

dégradations physiques que de la perte de nutriments. En règle générale, les superficies 

érodées sont appauvries en éléments nutritifs (ce qui implique une baisse des 

rendements). L'érosion hydrique constitue donc le principal vecteur de transfert et de 

répartition spatiale des polluants (pesticides, métaux lourds et nutriments en excès), 

contribuant à induire des pollutions diffuses dans l'environnement. Cet enrichissement 

en nutriments des eaux courantes et stagnantes, accéléré entre autres par les mutations 

agraires, crée de grands conflits d'utilisation des ressources hydriques et/ou une 

limitation coûteuse de leurs divers usages originels. L'érosion accélère la dégradation 

physique, biologique et chimique des horizons superficiels des sols cultivés 

(Roose, 1994). 

 Le ruissellement et l'érosion peuvent avoir une influence néfaste immédiate sur 

les rendements des cultures en place. Ils peuvent aussi modifier progressivement les 

caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol (par érosion sélective des 

éléments les plus fertiles) et réduire les potentialités de certains sols, en particulier des 
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sols peu épais (faible capacité de stockage de l'eau et des engrais) et des sols forestiers 

(dont la fertilité et les activités biologiques sont concentrées dans les horizons 

superficiels).  

 Selon Klaij (1994), à  plus  long  terme,  il  peut  y voir une perte de 

productivité en raison de la dégradation des propriétés physiques des sols (réduction  

de  la macroporosité, plus  pierreuses, moins  riches  en matière organique...). L’érosion 

hydrique des sols modifie aussi leurs propriétés chimiques (concentration ou dilution 

d’éléments fertilisants et/ou de produits phytopharmaceutiques, redistribution des 

matières organiques et des couches de sol les plus fertiles...) et biologiques 

(appauvrissement de la microfaune et de la microflore du sol). 

 

7- Quantification de l’érosion hydrique dans les bassins versants 

7-1- Modèles empiriques 

a) L’équation universelle de la perte en sol (USLE) 

L’ USLE, mis au point par les scientifiques Wischmeier et Smith en 1978, a été 

le plus largement accepté et utilisé, l’objectif était d’établir un modèle empirique de 

prévision de l’érosion à l’échelle du champs cultivé pour permettre aux techniciens de 

la lutte antiérosive de choisir le type d’aménagement nécessaire pour garder l’érosion 

en dessous d’une valeur limite tolérable étant donné le climat la pente et les facteurs de 

production. 

     L’équation pour l'estimation annuelle moyenne de l'érosion des sols est la 

suivante:  

                                        A = R×K×L×S×C×P  

A = perte moyenne en terre sol [en t / ha /an],  

R = Facteur d’agressivité climatique, 

K = facteur d'érodibilité des sols,  

LS = facteur topographique,  

P = facteur de la pratique de la conservation. 

 

b) L’équation universelle de la perte de sol révisée (RUSLE) 

L’équation universelle de la pertes en terre révisée (Revised Universel Soil Loss 

Equation (RUSLE)) est largement basée sur le modèle USLE c’est une version 
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modifiée de l’équation universelle de pertes en sol (USLE) originalement élaborée par 

wischmeier et Smith (1978) .La différence entre de ces deux modèles réside dans les 

algorithmes utilisés pour l’estimation des valeurs des facteurs de l’équation suivante : 

               A=R×K×L×S×C×P 

      A : Pertes de sols (t h¹־an¹־) ; 

      R : indice d’érosivité des pluies (MJ mm ha¹־ha¹־) ; 

      K : facteur d’érodibilité du sol (t h MJ ¹־mm¹־) ; 

      L : indice de longueur de pente ; 

      S : Facteur de l’inclinaison de la pente ; 

      C : facteur de gestion des cultures ; 

      P : facteur des pratiques agricoles. 
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7-2- Modélisation numérique  

Les paysages sont caractérisés par une grande variation, à la fois spatiale et 

temporelle, la tolérance et la réponse aux processus naturels et anthropiques est très 

variable. Ces  variations peuvent  être analysées à travers l’étude de certains paramètres 

tels que le sol, l’occupation du sol, la topographie et le climat. Toutefois, les études 

sont à la fois longues et coûteuses. 

L’évolution de la modélisation de l'érosion des sols et des paysages fournit un 

environnement de simulation à court et à long terme, c’est ainsi que  les conditions 

d'occupation des sols et   les stratégies d'aménagement du territoire peuvent être 

comparées et évaluées (Harmon et al ., 2002). Ces modèles fournissent la base pour le 

développement des systèmes de la gestion des terres et d'aide à la décision. 

La modélisation du comportement hydrologique des bassins versants est 

incontournable dès lors qu’on s’intéresse à des problématiques relatives à la gestion des 

ressources en eau, à l’aménagement du territoire. 

 

• Différents modèles utilisés 

Un modèle hydrologique n’est qu’une simplification d’un système complexe. A 

chaque stade de la modélisation des approximations sont réalisées : perception du 

phénomène formalisation en un cadre conceptuel traduction dans un langage de 

programmation (Bazi et al., 1995). 

Il existe, dans la littérature, de nombreux modèles hydrologiques des bassins 

versants ayant chacun leurs spécificités et leurs domaines d’application. Une fois le 

modèle choisi, il faut évaluer sa capacité de représenter la réalité. Ceci se fait le plus 

souvent en comparant les résultats du modèle avec les observations. C’est une étape 

très délicate. Plusieurs auteurs ont proposé une classification des modèles 

hydrologiques des phénomènes érosifs dans les bassins versants (Cerdan et al., 2001). 

A titre d’exemple, Refsgaard et Storm (1996) classent les modèles hydrologiques en 

trois catégories : les modèles empiriques, les modèles conceptuels et les modèles 

distribués à base physique. Chocat (1997), propose quant à lui de classer les modèles 

hydrologiques par type d’utilisation (modèles cognitifs, modèles prévisionnels, modèles 

décisionnels et modèles normatifs).  
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Par type d’approche physique/analogique/symbolique/axiomatique 

déterministe/probabiliste (stochastique microscopique (réductionniste)/macroscopique 

(holistique, conceptuelle), empirique/théorique et spéculative/pragmatique). 

 

• CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management 

Systems) Knisel (1985) 

• KIRENOS (the kinematic runoff and erosion model) (Smith et al., 1995) 

• EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) (Williams, 1985) 

• ANSWERS (Areal Non Point Source Watershed environment Response 

Simulation) 

• LISEM (Limburg Soil Erosion Model) (De Roo et al., 1996a, b) 

• MEDRUSH (Kirkby, 1998)  

• MOSES (Modular Soil Erosion System) 

• MWISED (Modelling Within Storm Sediment Dynamics) 

• PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment) 

• SERAE (Soil Erosion Risk Assessment in Europe)  

• STREAM (Sealing, Transfer, Runoff, Erosion, Agricultural Modification) model 

• SWAT (Soil and Swat Assessment Tool) 

• WATEM (Water and tillage erosion model) 

• WEPP (Water Erosion Predicting Project (Flanagan and Nearing, 1995) 

• EUROSEM (Européen Soil Erosion Model) (Morgan et al., 1998; Quinton, 1994) 
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Tableau 2- Quelques modèles fonctionnant dans la région méditerranéenne 
(Reiffsteck et al., 2006) 
 

Nom du 
Modèle 

Description 
Aire 

d'applicati
on 

Echelle 
spatiale 

d'intégration

Echelle 
temporelle 
d'intégrati

on 

Paramètres 
d'entrée 

EUROSEM 
(European 
Soil Erosion 
Model) 

prédiction des 
pertes en sols à 
partir d'évènements 
pluvieux très courts 
d'environ 1 minute 

Europe Champs ou 
petits bassins  

Végétation, 
précipitations, 
topographie, 
microtopographie, 
propriétés 
mécaniques et 
hydriques du sol 

LISEM 
(Linburg Soil 
erosion 
process) 

prédiction de 
l'érosion hydrique à 
partir d'évènements 
pluvieux très courts 
d'environ 5 à 15 
secondes 

Monde 
Champs ou 
petits bassins 
jusqu'à 25 km²

Evènement
s pluvieux 
très courts 
de 5 à 15 
secondes 

Plus de 30 

SEMMED 
(Soil Erosion 
Model for 
Mediterranea
n areas) 

prédiction des 
pertes de sols sur 
une base annuelle 
en essayant de 
séparer le processus 
d'érosion en 2 
phases (phase 
écoulement et 
phase 
sédimentaire). Le 
modèle se base 
notamment sur les 
paramètres de 
l'USLE 

Bassin 
Méditerrané
en 

Bassins versants 
de quelques 
km² 

 

Couverture 
végétale, Capacité 
d'infiltration du 
sol, érodibilité du 
sol, intensité de la 
pluie, pente, 
direction des 
écoulements, 
réseau 
hydrographique, 
conductivité à 
saturation du sol 

RUSLE 
(Revised 
Universal 
Soil Loss 
Equation) 

Version révisée de L’USLE avec de nouvelles méthodes pour évaluer les facteurs 
de l’équation de Wicshmeier et dans laquelle les calculs et les bases de données 
sont informatisés [1] 

MEDALUS 
(Mediterrane
an 
Desertificati
on and Land 
Use) 

Détermine la 
sédimentation au 
cours d'inondations 
catastrophiques 

Bassin 
Méditerrané
en 

Bassins versants 
de quelques 
km² 

 

Les paramètres 
d'entrée sont 
contenus dans 4 
sous modèles qui 
interagissent 
(Atmosphère-Sol-
Végétation-
Surface). Ces 
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modèles sont 
définis pour 
chaque point pris 
le long d'une pente

MEDRUSH 

Détermine la 
sédimentation au 
cours d'inondations 
catastrophiques 

Bassin 
Méditerrané
en 

Grands bassins 
versants de 
plusieurs 
milliers de km²

 

Le modèle 
MEDRUSH se 
base sur un 
découpage en sous 
bassins versants 
sur lesquels un 
modèle 
MEDALUS 
simplifié est 
appliqué 

 
 
 

• Avantages des modèles 

Avoir une évaluation rapide du rythme d’érosion dans une région et de mettre à 

jour la sensibilité des sols à l’érosion 

Permettent aux aménagistes de choisir des pratiques appropriées de 

conservation, de l’eau et du sol, même dans les cas où la précision de la prédiction 

pourrait être incertaine. 

Ils peuvent suivre et quantifier l'érosion à grande échelle et évaluer ainsi l’impact 

du problème à l’échelle régionale. 

Ils peuvent pour réglementer les activités sur le terrain à des fins de 

conservation, car ils peuvent fournir un système d'évaluation juste. Le modèle pourrait 

ne pas donner exactement la quantification de l'érosion sur tous les domaines de 

chaque année, mais à long terme, les prédictions sont justes et raisonnablement 

précises. 

Ils peuvent être utilisés pour estimer les dépôts de sédiments dans les différents 

ouvrages hydriques (barrages, retenue). 
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8. L’érosion hydrique dans le milieu steppique 

La steppe Algérienne est une région très sensible à I'érosion à cause de la 

pauvreté naturelle des sols en matière organique, la faible couverture végétale, son 

relief particulier et d'un climat méditerranéen aux pluies saturantes d'hiver et orageuses 

d'été. L’érosion hydrique est due en grande partie aux pluies torrentielles qui sous 

forme d’orages violents désagrègent les sols peu épais, diminuent leur perméabilité et 

leur fertilité. Les éléments fins, l’humus et les éléments minéraux sont emportés par le 

ruissellement qui provoque la formation de rigoles et de ravines entaillant 

profondément la surface du sol. 50 à 250 t/ha/an de terre sont entraînés par le 

ruissellement sur les sols dénudés à forte pente (Le Houerou, 1995). 

Les données récentes montrent que ces phénomènes ont provoqué d'énormes 

pertes: près de 600.000 ha de terres en zone steppique sont totalement désertifiés sans 

possibilité de remontée biologique et près de 6 millions d’hectares sont menacées par 

les effets de l’érosion éolienne (Ghazi et Lahouati; 1997). 

Depuis 1950, la dégradation des terres s'est accélérée par suite d'une pression 

démographique croissante et il en résulte une recrudescence de I'érosion hydrique en 

milieu steppique et agricole. Malgré les efforts du gouvernement algérien pour instaurer 

une politique classique de "Défense et de Restauration des Sols" (DRS), I'érosion 

poursuit son travail de destruction des sols. Globalement, les paysans n'ont pas accepté 

la quantité importante de travail ainsi que la perte de terrain de culture sans qu'il y ait 

en retour une amélioration sensible de la productivité des sols. 

Dans ce contexte physique et humain particulier où la DRS n'a pu résoudre tous 

les problèmes, il est proposé une nouvelle approche où conjointement chercheurs et 

paysans mènent une action concrète de "Gestion conservatoire de l'eau et de la fertilité 

des sols (GCES)". En luttant contre I'érosion hydrique, la GCES vise à augmenter la 

biomasse, la productivité des terres et du travail ainsi que les revenus nets des paysans 

pour diminuer la charge sur les milieux steppiques fragiles.  

Elle doit s'appliquer en trois phases: 

1) sensibilisation et dialogue pour développer la confiance entre la population locale, 

les chercheurs et les techniciens, 

2) expérimentation des techniques améliorées de production dans les champs des 

populations locales, 
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3) planification de l'aménagement de l'espace exploité par une communauté rurale. 

Le rôle modérateur que joue la végétation dans les manifestations de l'érosion 

hydrique et dans les instabilités de versant est trop important. Ce rôle peut être direct, 

la végétation faisant obstacle au ruissellement et protégeant les sols (Snelder et Bryan, 

1995 ; Morgan et al., 1997 ; Bochet et al., 1998 ; Cerdá, 1999 ; Martinez-Mena et al., 

1999 ; Richard et Mathys, 1999 ; Descroix et Gautier, 2002). Il peut également être 

indirect, le couvert végétal assurant une amélioration du bilan hydrique et des 

propriétés physiques du sol (Dunne et al., 1991 ; Bergkamp et al., 1996 ; Solé-Benet et 

al., 1997 ; Cerdá, 1998). Il dépend aussi du stade de développement de la végétation 

(Rovéra et al., 1999).  

 

9. Lutte contre l'érosion hydrique 

Il est possible de réduire la quantité de sol perdu d'un champ ou de lutter contre 

ce type d'érosion grâce à plusieurs mesures. On réduit l'érosion due au travail du sol en 

diminuant le nombre de façons culturales. Le travail minimal du sol, le semis direct, un 

drainage amélioré et la rotation des cultures, y compris le recours à des cultures couvre-

sol, peuvent contribuer grandement à réduire l'érosion due au vent ou à l'eau.  

Dans certaines situations, ces mesures ne suffisent pas et d'autres pratiques de 

conservation du sol deviennent nécessaires (Mietton, 1986 ; Ludwig, 1992 ; Arabi et 

Roose, 1992).  

• Bassin de retenue de l'eau et des sédiments 

C’est un ouvrage aménagé en travers des voies de drainage et fonctionne 

comme un petit barrage pour intercepter le ruissellement concentré et l'achemine sous 

terre au moyen d'un drain ainsi pour la protection d'un champ ou de la ferme contre 

les érosions par ravinement et en rigoles. Ce type est très utile dans les champs aux 

pentes irrégulières ou non uniformes en remplacement des voies d'eau gazonnées. Ce 

type d’aménagement est relativement coûteux. 

• Voies d'eau gazonnées 

Ce sont des canaux larges et peu profonds, le couvert de gazon protège contre 

l'érosion. Cela sert à la protection d'un champ ou de la ferme contre les érosions par 

ravinement et en rigoles. L’inconvénient est que matériel peut facilement traverser les 

voies d'eau et les rangs de la culture doivent être perpendiculaires aux voies d'eau. 
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• Terrasse de dérivation 

C’est un canal de dérivation avec un talus du côté inférieur. L’aménagement est 

perpendiculaire à la pente pour intercepter le ruissellement de surface et l'évacuer vers 

un exutoire. 

• Terrasse 

Les terrasses sont construites le long d'une pente et servent à briser les pentes 

longues. L'excès d'eau est acheminé hors du champ. Les trois principaux types sont à 

base élargie, à base étroite ou à voie gazonnée. Ce type d’aménagement sert à protéger 

contre les érosions par ravinement, en rigoles et en nappe mais ils sont très coûteux, 

l'espacement entre les terrasses dépend de l'inclinaison de la pente, de l'érodabilité du 

sol, du type de culture, de l'abondance des pluies et de la gestion. 

• Culture en bandes alternantes 

1. Culture en bandes alternantes suivant les courbes de niveau 

Les bandes sont semées à angle droit par rapport à la pente naturelle. Elles 

assurent la protection contre les érosions en nappe et en rigoles. L'assistance technique 

peut être nécessaire pour établir les courbes de niveau pour pouvoir réduire l'érosion 

jusqu'à 75 %. 

2. Culture en bandes alternantes 

Ce sont des bandes de largeur uniforme sont perpendiculaires à la pente, elles 

protègent contre les érosions en nappe et en rigoles ; cette technique est la plus 

répandue, elle permet de réduire l'érosion jusqu'à 75 %. 

3. Culture de bandes enherbées en alternance avec la culture 

Ces bandes permanentes de gazon ou de cultures fourragères peuvent être 

cultivées entre des bandes de largeur égale de cultures en rotation régulière pour 

assurer la protection contre les érosions en nappe et en rigoles. La largeur des bandes 

dépend des cultures de la rotation et de l'inclinaison de la pente. Il est souvent 

nécessaire d'aménager des ouvrages permettant d'intercepter l'eau pouvant causer une 

ravine ou une rigole dans un champ. Ces ouvrages exigent moins d'entretien s'ils sont 

combinés à un travail réduit du sol ou au semis direct. On peut aussi avoir recours à la 

culture en bandes alternantes pour protéger le sol de l'érosion hydrique - un système 

selon lequel une bande de culture sarclée fait alternance avec une bande de culture 



Synthèse bibliographique 

 - 29 -

fourragère ou céréalière. En combinant un travail de conservation à la culture en 

bandes alternantes, on augmente la largeur des bandes nécessaires.  

• Protection des fossés et des ruisseaux 

Une grande quantité de sédiments dans l'eau provient souvent des berges des 

fossés et des ruisseaux. Les berges non protégées continuent de s'éroder, rongeant peu 

à peu les terres agricoles. L'intérêt grandissant pour la protection des eaux de surface et 

des eaux souterraines dénote l'importance de cette ressource. La protection des berges 

des fossés et des ruisseaux peut faire l'objet de certaines mesures, tout comme l'eau qui 

y circule. Un débit trop élevé et le passage de la machinerie ou du bétail peuvent 

concourir à l'érosion des berges. Des débits concentrés peuvent former des rigoles ou 

des ravines à leur arrivée dans un cours d'eau. On stabilise généralement les berges de 

ruisseaux et de fossés à l'aide d'un des éléments suivants : colonne de descente, chute 

enrochée, zone tampon, protection des sorties de canalisations de drainage souterrain 

ou tube collecteur. Il faut éviter que le bétail n'ait accès aux cours d'eau : le clôturage 

constitue souvent une bonne solution. Des ponts, des ponceaux ou des passages 

constituent certaines des solutions qui s'offrent pour le déplacement en toute sécurité 

de la machinerie et du bétail.  

• Brise-vent  

Il faut souvent une protection supplémentaire contre le vent s'il n'y a pas assez 

de résidus pour que le sol reste en place. En ralentissant la vitesse du vent, le brise-vent 

offre une protection près du sol. Il existe deux types de brise-vent : le premier, plus 

fréquent, est composé de cinq rangs ou moins et le second, de six rangs et plus.  

• Abandon d'une terre fragile 

Il arrive à l'occasion que l'on ne puisse lutter contre l'érosion dans un champ ou 

l'une de ses parties. L'érosion peut être trop grande ou le champ peut présenter 

également d'autres problèmes qui le rendent moins rentable pour la culture ou en font 

une ressource moins durable. Les parcelles de terre fragiles comprennent entre autres 

les secteurs près des ruisseaux, des lacs et des terres humides, qui peuvent être inondés 

ou d'autres parcelles soumises à une érosion grave. Ces parcelles de terre ne devraient 

plus faire partie de la zone productive; elles devraient plutôt être consacrées au 

pâturage ou au reboisement.  
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10. Les moyens de lutte contre l'érosion hydrique 

Pour être efficaces, les moyens de lutte doivent se situer dans deux zones bien 

distinctes (Derancourt, 1995):  

- une zone émettrice de ruissellement,  

- une zone sensible accumulant les précipitations.  

Ces deux zones correspondent donc à deux limites différentes auxquelles 

doivent s'adapter des mesures différentes. Deux aspects sont donc à prendre en 

compte :  

L'aspect agronomique (préventif) qui englobe les techniques culturales: 

- couverture du sol, 

- structure du sol, 

L'aspect hydraulique (curatif) : aménagements divers...  

Il convient d'agir en priorité sur le premier (techniques culturales) car on 

considérera que dans la région à dominante agricole, il est à l'origine même de l'érosion, 

le second aspect n'intervenant que pour limiter les conséquences engendrées par le 

travail du sol. En fait toute modification de la structure du sol entraîne une variation de 

sa stabilité dans le temps et de son comportement vis à vis des précipitations.  

• Les techniques culturales 

1. Diminuer l'impact des gouttes de pluie 

L'effet des pratiques culturales n'est pas facile à calculer. Néanmoins, tous les 

experts s'accordent à dire qu'il est possible de réduire d'au moins l mm les volumes de 

ruissellement sur les terres labourées, ceci rapporté à la surface du bassin versant peut 

être considérables (Ludwig, 1992). 

1.1. Non déchaumage pendant l'interculture  

Il permet de maintenir un effet de "mulch" (couverture végétale morte) qui 

diminue fortement l'impact des précipitations, le sol n'étant pas travaillé, il reste 

résistant aux incisions. Pour les récoltes de fin de printemps il permet entre autre de 

garder l'humidité du sol pour la restituer en été. Il est principalement recommandé 

dans les zones de concentration ou tout ameublissement du sol est à proscrire et dans 

les zones de fortes pentes et de ruptures de pentes (Gauvin, 2000). 
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1.2. Non labour  

Il présente deux effets opposés selon sa position géographique, sur le plateau 

(impluvium) ou dans la vallée (zone de concentration du ruissellement). En effet il 

permet de garder un sol compact et peu sensible à l'arrachement dans la zone de 

ruissellement concentré (située en général en fond de vallée), il favorise au contraire le 

ruissellement si la parcelle est située sur l'impluvium du fait de sa faible capacité 

d'infiltration (Ludwig, 1992). 

1.3. Cultures intermédiaires 

Outre le fait de diminuer l'impact des gouttes de pluies, le couvert végétal 

constitue un excellent piège à nitrate. Il existe quatre techniques d'implantation :  

- semis sous couvert avant récolte du blé ; 

- semis sur chaumes sans travail du sol ultérieur ; 

- semis sur chaumes avant déchaumage, juste après récolte ;  

- semis sur chaumes avant déchaumage trois semaines après récolte. 

1.4. Intérêts des semis d'engrais vert 

Hydraulique (limite le ruissellement en protégeant le sol de la battance et piège 

les sédiments dans la parcelle). Agronomique (améliorent la structure du sol pendant la 

végétation et temporairement après enfouissement, facilite la décomposition des 

pailles). Economique (limitent le drainage de l'azote pendant l'hiver, facilite le travail du 

sol, améliorent les rendements de la culture suivante (Ludwig, 1992).  

 

2. Augmenter la capacité d'infiftration et de stockage à la surface du sol 

2.1. Travail du sol 

- Le déchaumage intervient surtout pour les grandes parcelles à sol compact 

susceptibles de concentrer l'eau. Contrairement au non déchaumage il sert avant tout à 

faciliter la décomposition des résidus de recolte (en appliquant un premier mélange 

avec le sol) et à détruire les graines et les adventices laissés sur le sol. L'application du 

déchaumage et du non-déchaumage dépend beaucoup du type de sol, de la culture 

implantée et des conditions météorologiques. 

- Le sous solage (ou décompactage) pour éclater la semelle de labour et/ou les zones 

de tassement pour créer une zone de fissuration et d'infiltration de l'eau, et ainsi 

retarder l'apparition du ruissellement (Gauvin, 2000).  
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2.2. Utilisation d'équipements permettant de répartir les charges des 

engins 

Le tassement du sol par les engins agricoles est un facteur défavorable, les traces 

servent fréquemment de réseau de collecteur des eaux de ruissellement. L'importance 

des tassements et des ornières varie selon le matériel utilisé (tasse-avant, roues 

jumelées, pneus larges...). 

2.3. Favoriser les céréales d'hiver aux cultures de printemps 

  Elles permettent d'obtenir un couvert végétal susceptible de freiner l'impact des 

précipitations fréquentes en hiver, et d'absorber le surplus d'azote susceptible de 

ruisseler vers les cours d'eau. Mais la rentabilité reste l'une des préoccupations majeures 

des agriculteurs et constitue souvent un frein à leur mise en place (Gauvin, 2000).  

 

3. Consolider le sol 

3.1. Par l'apport de matières organiques 

Elles favorisent l'agrégation des particules entre elles et améliorent la stabilité 

structurale en agissant sur la mouillabilité (favorisent l'infiltration de l'eau), et en 

limitant la battance et la prise en masse des couches labourées (Ludwig, 1992). 

3.2. Par l'amendement calcique 

Nécessaire à la floculation du complexe argilo-humique; il faut  maintenir un 

taux de calcaire d'au moins 3 % et un pH entre 7,5 et 7,8 sachant que la consommation 

annuelle est d'environ 0,5 à 1 tonne par hectare de carbonate de calcium. Il donne au 

sol une structure plus stable, moins apte à produire une croûte de battance.  

(Derancourt, 1995).  

3.3. Favoriser le tassement sur les zones de passage d'eau  

Pour constituer une bande de sol compact et ainsi augmenter la résistance du 

sol et la largeur d'étalement de l'écoulement. La limite de cette méthode dépend de la 

pente qui doit être inférieure à 2-3 % et des débits qui doivent être faibles (Derancourt, 

1995). 

3.4. Eviter l'affinement excessif  

Pour éviter la formation de la croûte de battance en travaillant sur sol bien 

ressuyé, en limitant les passages et en regroupant les outils (peu agressifs et adaptés au 

type de sol). 
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4. Empêcher la concentration des eaux 

4.1. Taille, forme et orientation des parcelles et des travaux qu'elles 

induisent  

Un travail perpendiculaire à la pente évite l'accumulation de l'eau au fond de la 

parcelle en même temps qu'il limite la prise de vitesse de l'eau lors du ruissellement. En 

diminuant son énergie cinétique, il diminue aussi les risques d'incisions ou de coulées 

de boue (Gauvin, 2000).  

4.2. Eviter le tassement du sol à l'intérieur des parcelles par les engins 

agricoles 

Le risque de ruissellement augmente fortement avec le pourcentage de surface 

tassée et le degré de tassement.  

   

4.3. Alterner les cultures sur un bassin versant : assolement judicieux et 

en commun 

Les agriculteurs organisent leurs successions culturales à partir d'assolement 

comme la betterave, la pomme de terre ou le maïs. Il s'agit dans l'ensemble d'une 

rotation triennale avec de temps à autres l'introduction en fin de succession du lin ou 

du maïs. Pour les assolements qui favorisent les sols nus en hiver avec des chantiers de 

semis à risque au printemps, il est conseillé d'introduire des cultures intermédiaires 

pour couvrir la surface, réduisant ainsi fortement les risques d'érosion et de 

ruissellement (pratique particulièrement développée chez les grosses exploitations 

légumières). Les parcelles d'un même versant étant bien souvent cultivées par des 

exploitants différents, il est intéressant qu'une concertation se mette en place pour le 

choix des assolements (Ludwig, 1992).  

 

11. Les aménagements hydrauliques 

Dans les situations à pluviométrie extrême et l'absence d'effort des agriculteurs, 

les mesures agronomiques ne suffisent pas toujours, et une action complémentaire au 

moyen d'aménagements hydrauliques s'impose. Ils sont placés le plus en amont 

possible des phénomènes d'érosion et de ruissellement pour permettre de canaliser et 

stocker l'eau excédentaire, c'est leur succession le long de la pente qui sera le gage de 

leur efficacité (Gauvin, 2000). 
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1. Méthode de travail pour une étude d'aménagement hydraulique 

L'approche pour estimer les volumes de ruissellement et les débits reposent sur 

une connaissance précise du terrain et une adaptation la plus étroite possible des 

risques à chaque bassin versant. Ces méthodes  sont souvent utilisées par les bureaux 

d'études afin de dimensionner les ouvrages nécessaires pour contenir successivement le 

long d'un bassin versant les eaux de ruissellement et limiter ainsi l'érosion. Elles 

s'appuient sur des analyses d'intensité de pluie, sur des choix de coefficient de 

ruissellement, sur des estimations de temps de concentration, sur des estimations de 

débits et de volumes ruisselés. Les aménagements généralement proposés sont prévus 

pour lutter contre les phénomènes chroniques. Ils ne sont pas dimensionnés pour faire 

face à des événements de fréquence rare, mais au mieux, de fréquence décennale (pluie 

apparaissant statistiquement une année sur dix). Un niveau de protection supérieur 

exige des ouvrages de capacités plus importantes donc des emprises plus vastes 

(Gauvin, 2000).  

2.1. Limiter les volumes de ruissellement  

2.1.1. La bande enherbée  

Elle peut de jouer un double rôle : elle permet de lutter à la fois contre l'érosion 

et contre les pollutions des cours d'eau par les produits phytosanitaires d'origines 

agricoles et le ruissellement des matières en suspension (Gauvin, 2000).  

La localisation des bandes enherbées répond à plusieurs principes. Elles peuvent 

être : 

- en position d'intercepter transversalement le ruissellement diffus au sein de la 

parcelle, ou en bordure de celle-ci: dans ce cas, elles freinent l'eau, retiennent des 

sédiments et jouent le rôle de diffuseur (limite la concentration de l'eau). 

- en position de canalisation du ruissellement, c'est-à-dire qu'elle est implanté dans l'axé 

du talweg. Dans ce cas, elle empêche le décollement des particules terreuses dans la 

zone déprimée. Elle est positionnée de sorte à guider l'eau vers l'aval sans emporter les 

sédiments. 

- en position de banquette d'adsorption, de diffusion associant au filtre une dépression 

aménagée en amont qui exerce un triple rôle ; décantation, infiltration et répartition de 

la lame d'eau ruisselante sur le filtre provenant de l'amont. En limitant le ruissellement 

à l'amont, on favorise davantage l'infiltration de l'eau(Ludwig, 1992).   
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2.1.2. Dissociation zones émettrices amonts et zones de pente  

En fonction du sens du travail du sol, le plateau va diriger le ruissellement vers 

les fourrières (zone où l'agriculteur relève les outils de la machine lors de son passage). 

Pour éviter la concentration de l'eau en fonds de talweg, des bandes enherbées et des 

fossés de rétention sont installés sur toute la longueur correspondant à la zone de 

collecte du ruissellement. 

2.2. Limiter la concentration du ruissellement et créer des zones de 

dépôts  

Ces ouvrages de stockage des ruissellements situés en général à l'interface entre 

les terres cultivées et les zones urbanisées n'ont pas d'effet sur l'érosion elle-même (si 

elles sont bien entretenues) mais sert seulement à la contenir. 

- les plis ou modelés. 

- les barrages en balles de paille. 

- les diguettes avec fossés de stockage. - les mares tampons. 

- les talus et bandes boisées. 

- les haies. 

- les banquettes d'absorption-diffusion. 

- les bandes enherbées qui empêchent l'arrachement du sol sur les passages en 

eau. 

En jouant le rôle de barrière et en déviant les écoulements, les haies peuvent 

protéger une partie des surfaces du bassin versant. Elles peuvent favoriser l'infiltration 

des nitrates avec d'autres produits phytosanitaires et donc leur piégeage, mais cela 

dépend beaucoup des pratiques culturales. Des risques existent selon le mode 

d'implantation de ces ouvrages. La maîtrise de l'évacuation des eaux est primordiale, 

elle dépend beaucoup de l'entretien des aménagements (Gauvin, 2000).  

2.3. Ouvrages pour protéger les chemins d'eau et organiser l'écoulement  

- chenal enherbé : il sert à acheminer l'eau en évitant l'incision et permet d'éviter le 

caractère boueux aux inondations. Il permet aussi de filtrer les matières en suspension 

en créant des dépôts. Les résidus de fauche sont destinés au compostage ou à 

l'incinération mais en aucun cas ils ne doivent servir pour l'alimentation animale. 



Synthèse bibliographique 

 - 36 -

- fossés de drainage (ou barrages filtrants) et ouvrages de canalisation. Ils peuvent faire 

office de bassins de rétention, puisque l'eau est ralentie et donc en partie stockée à 

l'amont des aménagements. 

- Réseau hydraulique cohérent. 

Tous ces ouvrages correspondent néanmoins à des actions limitées et 

apparaissent comme des solu6ons secondaires et coûteuses, d'ou l'intérêt de 

développer les actions préventives agronomiques (Ludwig, 1992).   

2.4. Ouvrages pour protéger les zones bâties des inondations  

Il s'agit en général d'ouvrages de grandes dimensions pouvant supporter des 

volumes d'eau engendrés par des pluies décennales ou centennales. 

- Bassin de rétention. 

- Les bassins d'orages 

- Aménagement des exutoires pour une bonne répartition des eaux en aval. 

 

2.5. Pour les secteurs urbanisés  

- Ralentir le transit des eaux de ruissellement par des bassins de rétention (coûts 

d'entretien élevé). 

- Suivre le développement des surfaces imperméabilisées (toitures, routes, parking, 

trottoirs...) pour contrôler la vitesse de ruissellement. 

Les aménagements les plus efficaces pour lutter contre l'érosion sont à mettre 

en place lors du remembrement (Prise en charge de certains coûts pour moitié par le 

département). Un principe général doit être respecté : les aménagements doivent 

représenter une contrainte minimale pour les exploitants. Ainsi ils seront toujours 

disposés parallèlement au sens du travail du sol.  

En dehors du cadre d'un remembrement, la mise en place d'action de lutte 

contre l'érosion se fait en plusieurs étapes :  

- une concertation entre agriculteurs au niveau du bassin versant sur le choix 

des assolements. Celles-ci évitera par exemple que des versants entiers soient 

occupés uniquement par des cultures de printemps. 

- une étude préalable pour inventorier les phénomènes d'érosion, rechercher 

leur cause et proposer des remèdes en concertation avec les agriculteurs, les 

élus des bassins concernés et les riverains ; 
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- un recours à une entreprise de travaux publics ou à la DDE par exemple ; 

- un suivi de réalisation ; 

- un entretien périodique des aménagements. 

Dans le département de la Somme, l'organisation du suivi agronomique et de la 

mise en place des aménagements prévus est souvent effectuée par la SOMEA (Somme 

Espace et Agronomie : association de 1901 constituée par le Conseil Général de la 

Somme et la Chambre d'Agriculture) qui s'occupe des études de bassin versant(Ludwig, 

1992 ; Gauvin, 2000).   

 

12. Ecologie de la restauration des sols 

L’érosion constitue un phénomène naturel aux conséquences préoccupantes 

dans beaucoup de régions du monde. La lutte contre l’érosion par des végétations 

représente aujourd’hui un défi majeur sur les espaces où se localisent des enjeux socio-

économiques, aussi bien dans certains milieux semi-naturels (bassins versants 

torrentiels, berges de rivières) que dans les milieux fortement anthropisés (pistes de ski, 

talus, terrains agricoles, carrières). 

Les objectifs sont de mieux comprendre l’influence de la végétation et des 

ouvrages de génie biologique sur l’érosion hydrique de surface dans les milieux érodés. 

Pour cela, une meilleure connaissance de la structure, du fonctionnement et de 

l’évolution de milieux restaurés, à diverses échelles spatiales (de la plante à la 

métacommunauté, du versant au bassin versant) et aux différents stades du processus 

de restauration est nécessaire. Les recherches se concentrent sur l’étude de la 

dynamique des communautés végétales et sur son interaction avec la dynamique de 

l’érosion. L’une des finalités fortes est notamment de déterminer les limites d’action de 

la végétation et des ouvrages de génie biologique dans la maîtrise de l’érosion, 

autrement dit d’identifier des seuils spatio-temporels de biorhexistasie (passage d’une 

dynamique érosive dominante à une dynamique végétale dominante). 

Cette voie répond à des besoins opérationnels de lutte contre l’érosion dans les 

milieux de montagne. Outre son rôle dans l’accroissement des connaissances, elle 

présente donc un fort caractère finalisé et visent à développer des méthodes et des 

outils d’ingénierie écologique et d’expertise pour le contrôle de l’érosion et la 

restauration des terrains érodés (Pugnaire et Valladares, 2007). 
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PRESENTATION GENERALE DE LA WILAYA DE TIARET 

 

1- Situation géographique de la zone d’étude  

La wilaya de Tiaret, région du centre ouest algérien, (Tihert) capitale des 

Rostémides fondée en 787 par Ibnou Rostom, elle fait partie intégrante de la région 

physiographique des hauts plateaux ; distante à plus de 300 kilomètres au sud ouest de 

la capitale  .Elle côtoie  plusieurs wilayas et constitue un relais entre les régions du N-W 

et celles du sud.  

 Sur le plan administratif, elle compte, 14 Daïras  et 42communes.  

  Elle est délimitée par plusieurs wilayas à savoir : 

• Tissemsilt et Relizane au Nord; 

• Laghouat et El Bayadh au Sud; 

• Mascara et Saida à l'Ouest; 

• Et Djelfa à l'Est. 

Les cordonnées géographiques grossièrement sont : 

• Nord, x :    2° 40' 19" E       y : 35° 43' 09"N 

• Centre, x : 1° 35' 1.7" E     y : 34° 53' 41"N 

• Sud, x :       0° 31’ 4,34" E   y : 34° 03'  37"N 

 
 
 

Figure 3- Situation géographique de la Wilaya de Tiaret 
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2- Caractéristiques physiques  

• Relief 

D'une manière générale, le relief est caractérisé par le versant méridional du 

chaînon de l’Atlas tellien (Ouarsenis) qui constitue sa limite septentrionale, au sud 

ouest par les monts de Frenda. Les  pentes généralement comprises entre 2 et 16% 

(Annexe). 

 Par ailleurs, les zones steppiques faisant partie des hautes plaines algéro–

oranaises se dressent  le massif du Nador relié au sud est aux monts de Chellala. Cet 

ensemble constitue les zones arides pré atlasiques.                               

• Géologie 

Il est intéressant de connaître la nature géologique des sols de la wilaya de Tiaret 

ce qui permet de comprendre l’impact sur le degrés d’érosion. Géologiquement la 

wilaya de Tiaret est constituée de   deux  grandes unités distinctes 

1. La première représente le domaine tellien dominé par les formations qui 

correspondent aux placages Plio –Quaternaire couvrant le  Sersou; le; le Miocène 

inférieur qui s'étale de Tiaret à Dahmouni;  l'Oligo - Miocène correspond aux sud de 

Tiaret, l'Eocène calcaire se trouve au nord ouest de la wilaya s'étalant de Rahouia à 

Djillali Ben Amar et enfin  le Miocène supérieur et moyen relatif à l'ensemble de 

Mechraa Sfa Tagdempt et Djebel Guezoul. 

Le Jurassique supérieur  domine le massif de Sdama et qui repose 

essentiellement sur des formations calcaires et marno – calcaire. 

Le Jurassique supérieur forme aussi de grands affleurements au nord de  

Takhmaret et Ain Hedid; en contournant au nord le massif de Sdama ils atteignent le  

barrage de  Benkhada sur l'oued de Mina En fait, il s'agit de marnes et d'argiles à bancs 

de grés. 

Le Crétacé recouvert par le Sénonien de Mellakou – Sougueur : c'est le crétacé 

de la 

Mina qui s'étend jusqu'au piémont du Nador vers l'est et au Sud de Tiaret vers 

le Nord et au Djebel Chebka vers le Chott ech Chergui au Sud. 

2. La deuxième représente le domaine pré- atlasique couvrant particulièrement 

les zones steppiques. La partie sud est constituée de formations d'origine marine et 

continentale attribuées au Crétacé. 
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Entre l'Atlas tellien et l'Atlas saharien s'enclavent des dépressions fermées 

(Chott Zahrez, Chott Chergui et des dayas), de formations souvent détritiques tertiaire 

et quaternaire qui reposent sur les séries du Secondaire (Othmane,  2003). 

Le massif du Nador qui s'individualise au sein de cet espace  steppique  à 40 

Km au Sud -Est de Tiaret aligné sensiblement SO-NE sur une cinquantaine de 

kilomètres. C'est une chaîne des hauts plateaux au climat continental. 
 

Tableau 3- Unités lithologiques de la wilaya de Tiaret (URBATIA, 2008) 

Âge et 
formation 

Symbole Caractéristiques lithologiques Localisation 

Quaternaire Q Limons, croûtes gypso – salines et Lacs, dayas et chotts
Pliocène pL Poudings et calcaires lacustres. Oued Abd et Taht
Miocène Ms Calcaires grés et argiles Tiaret à Dahmouni
Miocène Mi Marnes bleues sableuses et des Nord Est du djebel 
Crétacé  Cs Marnes jaunes à petits bancs de Pied Nord du massif 
Crétacé Ci Calcaires et marnes, dolomies Oued Touil 
Jurassique Js Marnes schisteuses noir gris Massif du djebel 
Jurassique Jm Grés roux et blancs
Jurassique Ji Calcaires, de marnes grises ou Sersou, de l'Oued 
Trias T Schistes grés rouges, calcaires 
 
 

• Hydrogéologie 

- Les eaux superficielles 

La wilaya de Tiaret est alimentée par deux grands bassins versants, (les bassins 

du Cheliff et des hauts plateaux oranais), à l’intérieur de ces deux bassins versants, on 

recense quatre sous bassins versants drainés par 889 km d'oueds pérennes et de 1049 

km de cours d'eau intermittents .Il s'agit des oueds: Abd, Mechti, Mina, Rhiou, 

Souslem, Taht, Tiguiguest et Touil. 

La capacité d'eau que dispose la wilaya est estimée à 100 hm³, à l'origine des 

1525 hm³  que draine le Cheliff. Les 100 hm³ sont alimentés à partir des barrages 

Bekhada, Dahmouni  Bougara avec les capacités respectives de 45, 42 et 13hm³ 

- Les eaux souterraines 

Près de 80% du volume global des ressources hydriques souterraines de la 

wilaya sont localisées  dans la zone  steppique ; elle renferme trois principales nappes à 

savoir : 
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• Le Sersou, renfermant des horizons aquifères dans les dépôts calcaires marneux 

du plio-quaternaires  

• Oued Touil. qui présente des horizons aquifères dans les dépôts de sable, limon, 

poudingue du Quaternaire, argilo sableux du Plio Quaternaire, grés granulaire 

du Miocène et du Baremo alpien, dolomie de calcaire du Kimméridgien; 

• Chott Chergui, présente des horizons aquifères dans les niveaux grossiers de 

base du Tertiaire continental, calcaire sénonien, calcaire et dolomie de l'Aeleno 

– Bajo-Batonien. 

 

Avec  un total de 44.60 hm³/an, les principales ressources en eau souterraines 

sont réparties comme suit : 

- Nappe Oued Abd→07 hm³/an. 

- Nappe Oued Mina→.08 hm³/an. 

- Nappe Oued Taht→01.4 hm³/an. 

- Nappe Oued Touil→.17 hm³/an. 

- Nappe Sersou→07 hm³/an. 

 
 

• Types de sol 

La figure 4 présente la répartition géographique des types de sols les plus 

dominants dans la wilaya de Tiaret. 
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Figure 4- Distribution des classes des sols dominants dans la Wilaya de Tiaret. 
 

• Occupation du sol 

L’analyse de la diversité et de la répartition géographique des formations 

végétales de la Wilaya de Tiaret fait ressortir que le territoire de la wilaya peut être 

subdivisé en trois parties distinctes : 

- Au nord: zone montagneuse; 

- Au sud: zone steppique; 

- Au centre: zone des hautes plaines   

Avec les typologies agro-écologiques  suivantes: 

- agro-sylvicole 

- agro-sylvo-pastorale 

- agro-pastorale 

- alfatières/steppes 
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Tableau 4- Occupation des sols (DSA, 2008) 
 

Désignation Superficies en 2002 (ha) Superficies en 2007 (ha) 

S.A.U 704.596 705.650 

Pacages et parcours 390.596 389.420 

Terres incultes 39.790 38.926 

S.A.T 1.134.799 1.133.996 

Forêts 142.966 142.966 

Nappes alfatières 332.960 332.938 

Terres utilisées pour l'agriculture 1.610.725 1.609.900 

Terres utilisées pour l'agriculture 1.610.725 1.609.900 

TOTAL 2.008.633 2.005.005 

 
 

• Climatologie 
 

Le climat de la wilaya Tiaret est type semi aride. En effet le régime 

pluviométrique est caractérisé par une irrégularité interannuelle et saisonnière (pluie en 

hiver, sécheresse en été), avec une précipitation moyenne annuelle estimée à 475,1 mm. 

La majorité des précipitation se concentre entre Novembre et Mars avec une grande 

variabilité intra annuelle et interannuelle ; les régimes thermiques sont relativement 

contrastés de type continental avec une saison estivale alternant avec une saison 

hivernale pluvieuse, fraîche sinon froide. 

 

• Etages bioclimatiques 

Le système d'Emberger permet la classification des différents types de climats 

méditerranéens. Ceux-ci sont caractérisés par des saisons thermiques nettement 

tranchées et à pluviosité concentrée sur la période froide de l'année. L'été est la saison 

sèche. Ce quotient est défini par la formule : 

2
22000 m

M
PPQ −=  
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Dans laquelle M  est la moyenne des maxima du mois le plus chaud et m  celle 

des minima du mois le plus froid. La valeur Q  est d'autant plus élevée que le climat est 

plus humide. Notons que M  et m  sont exprimés en degré Kelvin. 

Ce quotient a été modifié par STEART en 1969, pour donner la nouvelle 

formule : 

2Q  = 3.43 mM
P
−  

L'application de cette formule dans la région de Tiaret donne : 2Q  = 35,42, ce 

qui nous permet la classer dans l'étage bioclimatique semi-aride à hiver froid selon le 

climagrammes d'EMBERGER. La moyenne annuelle  des précipitations sur période de 

dix ans (1996/2006) est de 475,1 mm. 

 
3- Aspect socio-économique 
 

La wilaya recèle d’importantes potentialités naturelles et notamment 1.609.900 

ha de terres agricoles, 142.966 Ha de zone steppique et d’une zone forestière de 

142.422 ha. Une pluviométrie moyenne annuelle de 300 à 500 mm par an. 

Elle est caractérisée par l'existence de dix retenues collinaires d’une capacité de 

1.500.000 m3 et six autres en voie de réalisation dont la capacité est de 4.700.000 m3.. 

La production laitière dans la wilaya est de 30.000.000 litres. La production végétale est 

dominée par la production céréalière notamment le blé tendre, le blé dur, l’orge et 

l’avoine. La wilaya dispose aussi d’un cheptel estimé à 1.190.000 têtes ovines et 37.652 

têtes ovines et enfin de 115.957 têtes caprines (DSA, 2008). 
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MATERIEL ET METHODES 

 

La résolution des problèmes d’érosion hydraulique nécessite l’utilisation de 

méthodes de mesure pour analyser et quantifier le ruissellement et les quantités de 

sédiments. Parmi ces méthodes la mesure du ruissellement peut être abordée à partir de 

simulation de pluie. La généralisation de la pratique des simulateurs de pluies pour 

mesurer les risques de l’érosion hydrique nécessite la simplification et l’amélioration du 

matériel de simulation. 

 

1- Dispositif expérimental  

• Choix des sites expérimentaux  

L’expérimentation est réalisée sur huit petites parcelles réparties sur deux sites 

expérimentaux ; dans la région de Rahouia dans le Nord de la wilaya de Tiaret 

caractérisée par les vertisols très fertiles et dans la région de Faïdja (Radem) caractérisée 

par la dominance des sols calcimagnésiques (Fig. 4). 

Le choix de ces deux régions est engendré afin d’évaluer les risques et les 

caractéristiques de l’érosion hydraulique comparativement dans un milieu céréalier et 

dans un milieu steppique. Les types de sols choisis font partie des classes 

caractéristiques des régions semi-arides : 

a) Sols calcimagnésiques : recouvrent la grande partie des sols de la wilaya surtout 

dans la région Sud qui est soumise à une forte érosion hydrique favorisée par la nature 

des sols, la topographie et le caractère souvent orageux et agressif des variables 

climatiques ,ils sont  caractérisés  par  la  présence  en quantité  importante de 

Carbonate  de Calcium  ou de Calcium, Magnésium,  ou de Sulfate  de Calcium 

(Aubert, 1965). 

b) Sols vertiques ou vertisols : sont localisés principalement dans la partie Nord de la 

wilaya, ces sols sont relativement résistants aux agressions climatiques. Leur structure 

est  polyédrique  à  prismatique  large la macroporosité est  très  faible et  la  cohésion,  

ainsi  que  la  consistance,  très  fortes  lorsque  le  sol  est  sec. Ce sont des sols  

fréquemment  très argileux  et  à  dominance  d’argile  gonflante, de  couleur  en  

général  foncée  relative à  leur  teneur  en  matière  organique ;  le complexe  absorbant 

est souvent  très  riche  en  Mg (Aubert,1965). 
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Figure 5- Localisation des sites expérimentaux (Google Earth, 2009). 

 

• Conception des parcelles expérimentales  

L’expérimentation est réalisée sur huit petites parcelles réparties sur les deux 

sites expérimentaux ; quatre parcelles sont choisies dans la région de Rahouia dans le 

Nord de la wilaya de Tiaret par contre, les autres parcelles sont situées dans la région 

de Faïdja. 

Les parcelles ont une largeur fixe de 1m et deux longueurs différentes ; deux 

parcelles ont une longueur de 1m tandis que les deux autres parcelles ont une longueur 

de 5m. Le choix de ces deux longueurs est fait pour mettre en évidence l’effet de ce 

facteur sur les paramètres mesurés dans cette expérience. 

Deux inclinaisons des pentes les plus dominantes dans la wilaya de Tiaret sont 

sélectionnées (5° et 10°) à l’aide d’un appareil numérique de type LEICA 1600 avec 

l’assistance d’un bureau d’étude en génie civil. 
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Figure 6- Schéma des parcelles expérimentales conçues dans chaque site expérimental. 

 

 

2- Caractérisation physico-chimique des sols 

Les caractéristiques physico-chimiques du sol ; la structure, la texture et la 

composition lui confèrent des caractéristiques particulières qui influencent les 

phénomènes d’infiltration et de rétention des éléments traces métalliques. 

Après les prélèvements, les échantillons sont d’abord séchés à l.air libre puis à 

40°C avant d’être tamisés à 2 mm, selon la norme NF ISO 11 464 de prétraitement des 

sols pour analyses physicochimiques (AFNOR, 1999). 

Des échantillons des sols sont ramenés au laboratoire de l’Institut National des 

Sols, Irrigation et Drainage de Matmar à Relizane. Une analyse physico-chimique est 

procédée pour la détermination des sols étudiés ;  

α = 10 °α = 5 ° 

α = 5 ° α = 10 ° 

l = 1 m 

l = 5 m 

l = 1 m 

l = 1 m

l = 1 m 

l = 1 m 

l = 1 m 

l = 5 m 
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• Étude granulométrique 

La granulométrie est déterminée par la méthode de pipette de Robinson qui 

consiste à la destruction de la matière organique du sol par de l’eau oxygénée et à la 

dispersion des argiles par l’hexamétaphosphatede sodium. 

La détermination de la distribution de la taille des particules, ou composition 

granulométrique du sol, est appelée analyse granulométrique. La séparation des 

particules par groupes de taille est réalisée par tamisage, au travers de tamis. 

La détermination des différentes classes de particules minérales identifiées 

s’effectue selon leur taille. L’échelle utilisée est celle d’Atterberg qui donne 5 classes de 

particules : 

Argiles : 0 à 2 µm, 

Limons fins : 2 à 20 µm 

Limons grossiers : 20 à 50 µm, 

Sables fins : 50 à 200 µm, 

Sables grossiers : 200 µm à 2mm. 

L’analyse consiste en une mise en suspension dans l’eau des particules après 

destruction de la matière organique et des agrégats et dispersion des particules d’argile. 

Les particules sont, par hypothèse, supposées avoir toutes la même densité et une 

forme sphérique. Cette suspension étant stabilisée dans des conditions bien définies, la 

séparation des différentes classes s’effectue par sédimentation gravitaire pour les 

fractions fines (<50µm) et par tamisage pour les fractions supérieures (CODE 

CATALOGUE : 105 CODE INTERNE : PROCEDURE N° PS0902). 

La proportion de particules fines est une information importante, car elle 

gouverne certaines propriétés physiques du sol comme la perméabilité ou la sensibilité 

à des entraînements mécaniques (Conil et Clozel, 1999). 

Les caractéristiques physico-chimiques, ont été déterminées selon les normes 

françaises en vigueur pour l’analyse des sols (AFNOR, 1999). En reportant les 

pourcentages de sables, limons et argiles dans le triangle de texture proposé par le 

Ministère de l’Agriculture des Etats-Unis (USDA) (Bonneau et Souchier, 1979), on 

peut déterminer la texture du sol. 
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• Le pH eau 

Cette méthode instrumentale de mesure en routine du pH est appliquée à tous 

les types de sols séchés à l’air. La mesure s’effectue à l’aide d’une électrode de verre 

combinée d’un pH-mètre trempant dans une suspension de sol dans un rapport (M/V) 

de 1/2.5 dans l’eau (pH H2O). 

Le principe de la méthode consiste à réaliser une mise en équilibre ionique entre 

la phase solide et la phase liquide. La mesure est effectuée dans des conditions 

déterminées (rapport sol/solution=1/2,5) de la différence de potentiel existant entre 

une électrode de mesure et une électrode de référence plongées dans une solution 

aqueuse en équilibre avec l’échantillon de sol (CODES CATALOGUE : 108 et 109 

CODE INTERNE: PROCEDURE N° PS0919). 

 

• La conductivité électrique 

La conductivité électrique est mesurée par un conductimètre en mS/cm sur une 

suspension de terre d’un rapport 1 volume sol : 5 volumes eau. 

La mesure est réalisée à l’aide d’un conductivimètre et la lecture est directe selon 

l’échelle de lecture sélectionnée. L’appareil est étalonné par rapport à une solution de 

KCl à 56mg/l dont la conductibilité est de 100 µS/cm à 25°C (CODES 

CATALOGUE : 125 CODE INTERNE : ACS). 

 

• Le calcaire total 

Le calcaire total est déterminé par le calcimètre de Bernard en décomposant les 

bicarbonates du sol par le HCl (6N) et en mesurant le volume du CO2 dégagé. Le 

volume de CO2 dégagé est converti sur une gamme d’étalonnage de CaCO3. La 

détermination des carbonates dans des échantillons de sol par la méthode volumétrique 

s’applique à tous types d’échantillons de sols séchés à l’air dont le pH est supérieur à 

7.00. 

Le principe est d’ajouté l’acide chlorhydrique à l’échantillon de sol, pour 

décomposer tous les carbonates présents.  

CaCO3 + 2 HCl        CO2   + CaCl2 + H2O 
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Le volume de gaz carbonique dégagé est mesuré à l’aide d’un calcimètre 

BERNARD et est comparé au volume de gaz carbonique produit par du carbonate de 

calcium pur. Pour éviter de faire des corrections pour des différences de température et 

de pressions, toutes les mesures sont réalisées dans les mêmes conditions. 

La teneur en carbonate est exprimée par la concentration équivalente de 

carbonate de calcium (CaCO3). En fait, on mesure tous les carbonates et bicarbonates 

présents dans l’échantillon. On trouve le plus fréquemment les carbonates sous forme 

de calcite et d’aragonite (CaCO3) mais on peut les trouver également sous forme de 

dolomie (Ca, Mg (CO3)2), de sidérite (FeCO3) et dans les sols arides des régions 

sèches, de carbonate de sodium (Na2CO3, 10H2O) (CODE CATALOGUE : 110 

CODE INTERNE : PROCEDURE N° PS0905). 

 

3- Protocole expérimental 

• Démarche expérimentale 

L’humidité initiale du sol est un facteur essentiel pour le déclenchement de 

l’écoulement superficiel (Le Buissonnet, 2002), nous avant tenu à assurer la saturation 

du sol en eau avant chaque essai. Une pluie est appliquée sur le sol durant 30mn 

environ jusqu’à la saturation du sol et le déclenchement de l’écoulement superficiel 

(Asseline et al. ,1993).  

Un intervalle de temps de 90mn est respecté entre le temps de saturation des 

sols ou la fin de la simulation précédente (t0) et le temps de déclenchement de la 

simulation suivante (t1) qui correspond au temps de ressuyage (Joerin, 2000).  

Chaque simulation est maintenue pendant 30mn. En moyenne, quatre 

répétitions de mesure sont effectuées. Un épisode de pluie simulée est appliqué avec 

des intensités réglées sur les deux parcelles. 

 

• Le simulateur de pluie 

La simulation de pluie consiste à produire une averse artificielle (pluie standard 

approchant les caractéristiques d’une pluie naturelle) sur une parcelle, afin de mesurer 

le ruissellement et les pertes en terre induits. Plusieurs types de simulateur de pluie 

existent, allant d’environ dix à trente mètres de hauteur, et peuvent arroser des surfaces 

approchant une cinquantaine de mètres carré (Benkhelil et al., 2002). 
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Ces types d’appareil présentent plusieurs inconvénients d’ordre pratique, pour 

cela en 1975 au Etats-Unis, hydrologues et pédologues ont mis au point un mini-

simulateur de pluie permettant d’étudier sur quelques mètres carré les réactions du sol 

aux précipitations en fonction de ses caractéristiques et de la nature de la végétation. 

Cette idée de simulateur fut exploitée et développée par l’ORSTOM dans le 

cadre de leurs travaux de recherches (Asseline et Valentin, 1978). Des modifications 

d’ordre pratique visaient essentiellement à rendre le matériel plus maniable sont 

apportées. Cet appareil modifié a été utilisé par plusieurs organismes tels que le 

CEMAGREF, l’INA et l’INRA. 

Le simulateur de type ORSTOM à une structure pyramidale de 3.50m de haut et 

arrose une surface de l’ordre de quelques m² centrée sur la verticale du gicleur sert de 

zone de mesure. 

Le simulateur (Fig. 6) devra reproduire des pluies pour lesquelles l’intensité 

couvre une gamme étendue et peut être varié.  

Notre simulateur de pluie aura pour caractéristiques : un support d’environs 

3,60 m de haut, un asperseur, une buse monté sur un bras mobile, un dispositif 

d’aspersion permettant le réglage de l’intensité de la pluie, une électropompe à débit 

variable, un canal collecteur pour récupérer l’eau ruisselée. 

Le simulateur de pluie développé se compose essentiellement de deux parties 

(Fig. 6) : un système d’aspersion des gouttes d’eau et un système de récupération des 

flux. 
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Figure 7-  Schéma du simulateur de pluies ORSTOM (Joerin, 2000). 

 
Le dispositif conçu permet de produire des pluies artificielles sur les parcellaires 

expérimentales à l’aide d’un asperseur suspendu à 3,60 m de hauteur de la surface de la 

terre et maintenu par un support métallique. Ce simulateur génère des pluies 

artificielles d’intensités prédéterminées tout en respectant les caractéristiques des pluies 

naturelles (Demmak, 1982). 
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Figure 8- Schéma du dispositif expérimental. 

 

• Intensités pluvieuses 

L'eau est fournie sous pression par une motopompe. La pression est contrôlée 

par un manomètre et une vanne, la pluie est réglable sur trois intensités pluvieuses ; 

10mm/h, 20 mm/h et enfin 30mm/h. 

La surface arrosée par le simulateur de pluie, comprend la parcelle d’essai 

délimitée par le cadre et une frange extérieure permettant d’assurer l’uniformité des 

charges dans le sol à l’intérieur de la parcelle expérimentale. 

 

• Récupération de l’eau ruisselée et des sédiments 

Les parcelles sont délimitées par des tôles métalliques de 20 cm de hauteur 

implantées à 10 cm dans le sol. La plaque métallique située à la base de chaque parcelle 

expérimentale est perforée et reliée à un canal en PVC de 2 m de longueur pour 

acheminer les eaux de ruissellement de la parcelle délimitée vers un bac de 

récupération, de dimensions de 70 cm x 100 cm x 100 cm, ancré à l’aval à 50 cm dans 

le sol loin du jet du simulateur, pour ne récolter que les eaux d’écoulement dans la 

parcelle expérimentale et qui sont récupérées par la suite dans un récipient gradué pour 

mesurer le volume des eaux ruisselées.  
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Les eaux d’écoulement sont collectées et mises dans des récipients gradués. Les 

échantillons sont immédiatement pesés pour estimer par la suite le volume d’eau écoulé 

qui est généralement exprimé en pourcentage de l’eau précipitée (%). 

Les échantillons sont mis au repos pendant 24h afin de permettre la séparation 

de la phase liquide et la phase solide précipitée. Les sédiments collectés sont séchés par 

le passage à l’étude pendant 48 heures sous une température de 105°C. Les résidus sont 

pesés par la suite à l’aide d’une balance analytique de précision, et de ce fait, les pertes 

en sol sont estimées. 

 

4- Analyse statistique 

Les résultats obtenus au cours de cette expérimentation sont soumis à plusieurs 

tests statistiques dans un intervalle de confiance de α=95%; 

Une analyse de la variance est procédée sur deux types de sol (vertisol et 

calcimagnésique) de deux longueurs de pente (1m et 5m) et deux inclinaisons de pente (5° 

et 10°) soumises à trois intensités pluvieuses (10mm/h, 20mm/h et 30mm/h).  

Une analyse de corrélation basée sur le coefficient de Pearson entre les différents 

paramètres mesurés a été réalisée pour mesurer le degré d'association entre ces 

variables. 

Les méthodes de régression statistiques sont ainsi appliquées dans la création 

des modèles qui permettent la prévision dans le futur des variables modélisées. 

L’analyse en composante principale a permet aussi de bien illustrer le degré 

d’association entre les différentes variables étudiées. 
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RESULTATS 

 

La démarche abordée dans la présente étude vise à exprimer la vulnérabilité de 

deux milieux distincts, l’un steppique et l’autre céréalier, à travers la quantification des 

dégâts de l’érosion hydrique en matière d’écoulement superficiel, concentrations des 

sédiments et pertes en sol dans une première approche, puis, à l’élaboration des 

modèles statistiques stochastiques permettant de prédire les différents variables 

mesurées dans des conditions similaires. 

Dans son ensemble, cet écrit illustre ainsi une étude comparative, traite l’érosion 

hydrique, entre l’environnement céréalier et l’environnement steppique dont dérive le 

choix des deux régions, ce travail permet de divulguer la sensibilité et la vulnérabilité 

des milieux steppiques fragiles, le sol calcimagnésique représente dans ce cas 

l’environnement steppique des régions Sud de la wilaya par contre le vertisol représente 

l’environnement céréalier des régions semi-arides situées dans le Nord de la wilaya de 

Tiaret : 

 

I- Caractérisation physico-chimiques des sols  

Les principales caractéristiques des échantillons étudiés sont présentées dans le 

tableau 5. L’analyse des résultats montre que les sols calcimagnésiques ne contiennent 

pas beaucoup d’argile (16 %) comparativement aux vertisols (33 %), cet élément est 

indispensable à la stabilité structurale des sols. Les sols calcimagnésiques sont 

relativement riches en sables (33 %) et limon (51 %) alors que les teneurs de ces 

dernières composantes sont de l’ordre de 23 % et 44 % respectivement dans les 

vertisols.  

Ce résultat se traduit par un volume trop important de la macroporosité dans le 

premier sol que dans le deuxième, un élément très important conditionne l’infiltration 

et le ruissellement des eaux pluviales. La texture définie de notre sol calcimagnésique 

est limono-sabloneuse, qu’elle est argilo-limoneuse dans le vertisol.  

La teneur en calcaire total est beaucoup plus prononcée dans le sol 

calcimagnésique (24,15) que dans le vertisol (18,8), l’une caractéristique des sols 

steppiques, ainsi, le pH est trop élevé dans ces derniers (8,24) comparativement aux 

vertisols (6,5). 
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Tableau 5- Caractéristiques physico-chimiques des sols étudiés. 

 Sol calcimagnésique Vertisol

Granulométrie  

Argile (%) 16 33 

Limon (%) 51 44 

Sable (%) 33 23 

Calcaire total (g C/kg) 24,15 18,8 

pH 8,24 6,5 

Matière organique (%) 0,9 2 

Conductivité électrique (mS/cm) 0,34 0,79 

Porosité 0.540 0,411 

Cailloux 10 7 

 

La matière organique est abondante dans les vertisols (2%) qui présente une 

conductivité électrique (0,79 mS/cm) supérieure à celle enregistrée dans le sol 

calcimagnésique (0,34 mS/cm) qui exprime un faible taux en matière organique (0,9%). 

La porosité exprimée dans les sols calcimagnésiques est de l’ordre de 0,54 avec 

une teneur en cailloux de 10 par contre, elle est de l’ordre de 0,41 dans les vertisols 

avec une teneur en cailloux autour de 7. 
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II- Quantification de l’érosion hydrique 

L’analyse des résultats acquis au cours de la présente étude concernant les 

paramètres retenus et mesurés dans les parcelles d’expérimentation ; représentés par 

l’écoulement superficiel, les pertes en sol et la concentration en sédiments sous 

l’influence des intensités graduelles de pluies artificielles appliquées sur deux types de 

sol à deux inclinaison et deux longueurs de pente, dévoile de grandes fluctuations des 

valeurs enregistrées pour les variables étudiées. 

Tableau 6– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de l’écoulement, la concentration 
en sédiments et les pertes en sol dans deux types de sols sous différentes intensités 
pluvieuses en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

Écoulement
Concentration 
en sédiments 

Pertes en sol

Source de la variabilité F.Obs P F.Obs P F.Obs P 

Intensité de pluie 986,35 ***0 5 230 ***0 84 690 ***0
Longueur de pente 2,37 0,13 8 646 ***0 148 000 ***0
Pente 514,82 ***0 1 162 ***0 24 270 ***0
Type de sol 65,03 ***0 406,80 ***0 8 972 ***0
Intensité de pluie * Longueur de pente 61,07 ***0 3 697 ***0 64 010 ***0
Intensité de pluie * Pente 11,01 ***0 390,52 ***0 6 722 ***0
Intensité de pluie * Type de sol 1,36 0,26 158,57 ***0 2 425 ***0
Longueur de pente * Pente 5,51 *0,02 971,43 ***0 15 290 ***0
Longueur de pente * Type de sol 1,75 0,19 341,59 ***0 5 628 ***0
Pente * Type de sol 1,71 0,19 39,02 ***0 1 133 ***0
Intensité de pluie * Long. de pente * Pente 0,64 0,53 333,26 ***0 6 467 ***0
Intensité de pluie * Long. de pente * Type de sol 2,97 0,06 142,46 ***0 2 327 ***0
Intensité de pluie * Pente * Type de sol 6,14 ***0 29,44 ***0 274,63 ***0
Longueur de pente * Pente * Type de sol 3,98 *0,05 33,60 ***0 696,46 ***0
Intensité.pluie * Long. de pente * Pente * Type.sol 1,29 0,28 31,56 ***0 258,70 ***0
* : Variation significative (P<0.05) 
** : Variation hautement significative (P<0.01) 
*** : Variation très hautement significative (P<0.001) 

L’écoulement superficiel s’avère fortement lié à l’intensité de pluie (P<0,001***) 

et l’inclinaison de la pente (P<0,001***) dans les deux types de sol choisis 

(P<0,001***) ainsi qu’a son interaction (P<0,001***) tandis que la longueur des pentes 

seule n’a pas d’effet statistiquement significatif (P>0,05) sur ce paramètre. L’analyse de 

la variance dévoile des variations statistiques très hautement significatives (P<0,001***) 

constatées pour les variables représentées par la concentration des sédiments et les 

pertes en sol mesurées sous l’effet des différentes sources de variabilité notant 

l’intensité de pluie, l’inclinaison et la longueur de pente ainsi que le type de sol. 
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1- Évolution du taux d’écoulement superficiel en fonction de la pente 

• Sous l’intensité pluvieuse de 10 mm/h 

L’analyse statistique des résultats obtenus indique que l’écoulement superficiel 

sous l’intensité de pluie de 10 mm/h est variable entre les deux types de sol (P<0.01*) 

et s’accroît avec l’inclinaison (P<0.001**) et la longueur de la pente (P<0.001**). Or, 

l’interaction entre les différentes sources de variabilité n’exprime aucun effet 

statistiquement significatif (P>0.05) sur ce paramètre. 

Tableau 7– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de l’écoulement superficiel 
(%) dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 10 mm/h en 
fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 83,83 ***0
Pente 168,52 ***0
Type de sol 17,59 ***0,001
Longueur de pente * Pente 0,31 0,587
Longueur de pente * Type de sol 1,18 0,293
Pente * Type de sol 3,94 0,065
Longueur de pente * Pente * Type de sol 0,02 0,905

L’examen de la figure 9 montre clairement que l’écoulement superficiel augmente 

avec l’inclinaison et la longueur de la pente bien que les valeurs restent supérieures 

dans les sols calcimagnésiques que dans les vertisols. 
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Figure 9- Évolution de l’écoulement superficiel (%) dans les deux types de sols sous 
l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 
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Quand la longueur de pente est 1m, l’écoulement augmente de 34.73±1.27 % 

sous la pente de 5% à 47.9±3.75 % lorsque la pente devient 10% sur le vertisol, dans le 

sol calcimagnésique, l’écoulement évolue de 35.89±2.92 % à 53.91±2.53 % dans les 

mêmes conditions expérimentales. 

Lorsque la longueur de pente devient 5m, l’écoulement augmente de 44.53±3.16 

% sous la pente de 5% à 56.7±1.44 % lorsque la pente devient 10% dans le vertisol et 

pareillement de 48.47±3.26 % à 64.93±3.23 % dans le sol calcimagnésique. 

 

• Sous l’intensité pluvieuse de 20 mm/h 

L’analyse de la variance indique que l’écoulement superficiel sous cette intensité 

pluvieuse est fonction de l’inclinaison de la pente (P<0.001***) et du type de sol 

(P<0.001***) ainsi de leur interaction (P<0.05*). En outre, les autres facteurs et leurs 

interactions ne provoquent aucune variation significative (P>0.05) du point de vue 

statistique. 

Tableau 10– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de l’écoulement superficiel 
(%) dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 20 mm/h en 
fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 1,043 0,32
Pente 191,122 ***0
Type de sol 25,735 ***0
Longueur de pente * Pente 3,435 0,08
Longueur de pente * Type de sol 3,629 0,07
Pente * Type de sol 4,798 *0,04
Longueur de pente * Pente * Type de sol 1,701 0,21

 

Les résultats illustrés dans la figure 10 indiquent que l’écoulement superficiel 

augmente avec l’inclinaison et la longueur de la pente sous cette intensité de pluies bien 

que les valeurs inscrites demeurent plus élevées dans les sols calcimagnésiques. 
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Figure 11- Évolution de l’écoulement superficiel (%) dans les deux types de sols sous 

l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

L’écoulement superficiel augmente significativement de 59.87±3.99 % sous la 

pente de 5% à 84.71±2.08 % sous la pente de 10% à une longueur de pente 1 m sur le 

vertisol.   

Les valeurs enregistrées sur le sol calcimagnésique sont plus élevées ; 

l’écoulement s’accroît de 73.44±3.11 % à 89.22±1.05 % sous les mêmes commodités. 

La permutation de la longueur de pente à 5m provoque une augmentation des 

valeurs inscrites pour l’écoulement superficiel de 65.1±3.83 % sous la pente de 5% à 

81.76±2.64 % sous la deuxième pente dans le vertisol, également, dans le sol 

calcimagnésique, les valeurs évoluent de 70.36±1.95 % à 84.72±4.92 %. 

Il est à noter que le taux de l’écoulement superficiel dans ce cas est plus 

important lorsque la longueur de pente est courte puisqu’il diminue lorsqu’on 

augmente l’inclinaison de la pente pour le vertisol et dans les deux angles de pente pour 

le sol calcimagnésique. 
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• Sous l’intensité pluvieuse de 30 mm/h 

Le traitement statistique par l’analyse de la variance des résultats obtenus montre 

des différences statistiquement significatives expliquant des fortes dépendances entre le 

taux de l’écoulement superficiel et le type de sol (P<0.001***), l’inclinaison 

(P<0.001***) et la longueur de pente (P<0.001***). Les interactions entre les 

différentes sources de variabilité ne sont pas toujours évidentes et leurs effets ne sont 

pas toujours statistiquement significatifs (P>0.05) sur le paramètre étudié. 

Tableau 9– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de l’écoulement superficiel 
(%) dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 30 mm/h en 
fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

Source de la variabilité F P 
Longueur de pente 59,12 ***0
Pente 169,03 ***0
Type de sol 24,59 ***0
Longueur de pente * Pente 3,18 0,093
Longueur de pente * Type de sol 2,62 0,125
Pente * Type de sol 5,76 *0,029
Longueur de pente * Pente * Type de sol 7,74 **0,013

L’écoulement superficiel s’accroît significativement de 72,67±1,53 % sous la 

pente de 5% à 88,97±0,81 % sous la pente de 10 % à une longueur de pente 1 m sur le 

vertisol. Les valeurs inscrites sur le sol calcimagnésique sont plus éminentes ; 

l’écoulement s’accroît de 82,27±4,53% à 83,32±1,16 % sous les mêmes commodités. 
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Figure 12- Évolution de l’écoulement superficiel (%) dans les deux types de sols sous 
l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

Le changement de la longueur de pente à 5m provoque une augmentation des 

valeurs inscrites pour l’écoulement superficiel de 71,44±0,45 % sous la pente de 5% à 

80,28±1,18 % sous la deuxième pente dans le vertisol, également, dans le sol 

calcimagnésique, les valeurs évoluent de 73,85±1,50 % à 83,32±1,16 %. 

 
2- Évolution de la concentration en sédiments en fonction de la pente 

• Sous l’intensité pluvieuse de 10 mm/h 

L’analyse statistique des résultats obtenus montre que la concentration en 

sédiments sous l’intensité de pluie de 10 mm/h est variable entre les deux types de sol 

(P<0.001***) et s’accroît avec l’inclinaison (P<0.001***) et la longueur de la pente 

(P<0.001***). Ainsi, l’interférence entre les différentes sources de variabilité exprime 

certainement un effet statistiquement significatif (P<0.001***) sur ce paramètre. 

 
Tableau 10– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de la concentration en 

sédiments (g/l) dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 10 
mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 637,67 ***0
Pente 118,908 ***0
Type de sol 38,404 ***0
Longueur de pente * Pente 92,629 ***0
Longueur de pente * Type de sol 26,938 ***0
Pente * Type de sol 2,219 0,156
Longueur de pente * Pente * Type de sol 0,571 0,461

L’examen de la figure 13 montre l’évolution de la concentration en sédiments qui 

augmente avec l’inclinaison et la longueur de la pente bien que les valeurs restent 

supérieures dans les sols calcimagnésiques que dans les vertisols. 
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Figure 13- Évolution de la concentration en sédiments (g/l) dans les deux types de 

sols sous l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de 
pente. 

Quand la longueur de pente est 1m, la concentration en sédiments augmente 

significativement sur le vertisol de 2,84±0,20 g/l sous la pente de 5% à 3,90±0,40 g/l 

lorsque la pente devient 10%. Dans le sol calcimagnésique, la concentration en 

sédiments évolue de 3,76±0,36 g/l à 4,04±0,59 g/l dans les mêmes conditions 

expérimentales. 

Lorsque la longueur de pente devient 5m, la concentration en sédiments 

augmente de 7,92±0,37 g/l sous la pente de 5% à 19,87±1,44 g/l lorsque la pente 

devient 10% dans le vertisol et pareillement de 15,08±0,97 g/l à 24,67±3,06 g/l dans le 

sol calcimagnésique. 

 

 

• Sous l’intensité pluvieuse de 20 mm/h 

L’analyse de la variance indique de grandes dépendances statistiquement 

significatives indiquant que la concentration en sédiments sous cette intensité pluvieuse 

est très sensible aux variables de forçage (P<0.001***) ainsi de leur interaction 

(P<0.001***). 

 



Résultats 
 

 - 64 -

Tableau 11– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de la concentration en 
sédiments (g/l) dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 20 
mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 19730,00 ***0
Pente 2312,00 ***0
Type de sol 875,88 ***0
Longueur de pente * Pente 1959,00 ***0
Longueur de pente * Type de sol 767,44 ***0
Pente * Type de sol 123,46 ***0
Longueur de pente * Pente * Type de sol 124,32 ***0

 

Les résultats illustrés dans la figure 14 indique que la concentration en sédiments 

augmente avec la longueur de la pente sous cette intensité de pluies bien que les valeurs 

inscrites demeurent plus élevées dans les sols calcimagnésiques. 
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Figure 14- Évolution de la concentration en sédiments (g/l) dans les deux types de 

sols sous l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de 
pente. 

 

La concentration en sédiments augmente significativement de 7,43±0,40 g/l sous 

la pente de 5% à 9,07±0,47 g/l sous la pente de 10% à une longueur de pente 1 m sur 

le vertisol.  Les valeurs enregistrées sur le sol calcimagnésique sont plus élevées ; la 

concentration en sédiments s’accroît de 8,23±0,70 g/l à 9,90±1,56 g/l sous les mêmes 

commodités. 



Résultats 
 

 - 65 -

Une fois la longueur de pente a changé à 5m, une augmentation très hautement 

significatives des valeurs inscrites pour la concentration en sédiments, de 32,18±0,99 

g/l sous la pente de 5% à 81,63±0,67 g/l sous la deuxième pente dans le vertisol, 

également, dans le sol calcimagnésique, les valeurs évoluent de 66,51±0,86 g/l à 

96,75±1,86 g/l. 

 

 

• Sous l’intensité pluvieuse de 30 mm/h 

Le traitement statistique par l’analyse de la variance des résultats obtenus montre 

des différences statistiquement significatives expliquant des fortes dépendances entre la 

concentration en sédiments et les paramètres de la pente, à savoir la longueur 

(P<0.001***) et l’inclinaison (P<0.001***), tandis que la variation est légèrement 

significative en fonction du type de sol (P<0.05*). Les interactions entre les différentes 

sources de variabilité ne sont pas toujours évidentes et leurs effets ne sont pas toujours 

statistiquement significatifs (P>0.05) sur le paramètre étudié. 

 

Tableau 12– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution de la concentration en 
sédiments (g/l) dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 30 
mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 107,52 ***0
Pente 24,92 ***0
Type de sol 5,04 *0,039
Longueur de pente * Pente 21,75 ***0
Longueur de pente * Type de sol 4,27 0,055
Pente * Type de sol 0,25 0,624
Longueur de pente * Pente * Type de sol 0,28 0,604

La concentration en sédiment reste presque constante de 3,64±0,42 g/l sous la 

pente de 5% à 3,82±0,23 g/l sous la pente de 10% à une longueur de pente 1 m sur le 

vertisol.  Les valeurs inscrites sur le sol calcimagnésique sont plus éminentes ; la 

concentration en sédiments s’accroît légèrement de 3,74±0,43 g/l à 3,90±0,86 g/l sous 

les mêmes magnificences. 
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Figure 15- Évolution de la concentration en sédiments (g/l) dans les deux types de 

sols sous l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de 
pente. 

 

Le changement de la longueur de pente à 5m provoque une élévation des valeurs 

enregistrées pour la concentration en  sédiments de 5,78±0,27 g/l sous la pente de 5% 

à 10,21±0,72 g/l sous la deuxième pente dans le vertisol, également, dans le sol 

calcimagnésique, les valeurs évoluent de 7,46±2,15 g/l à 12,95±2,51 g/l. 
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3- Évolution des pertes en sol en fonction de la pente 

• Sous l’intensité pluvieuse de 10 mm/h 

L’analyse statistique des résultats obtenus indique de fortes corrélations sous 

l’intensité de pluie de 10 mm/h entre les pertes en sol et les variables de forçage 

indiqués par le type de sol (P<0.001***), l’inclinaison (P<0.001**) et la longueur de la 

pente (P<0.001**). Toutefois, l’interaction entre les différentes sources de variabilité 

demeure statistiquement significative (P<0.05*). 

 

Tableau 13– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution des pertes en sol (g/m²/h) 
dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 531,441 ***0
Pente 61,417 ***0
Type de sol 26,31 ***0
Longueur de pente * Pente 50,199 ***0
Longueur de pente * Type de sol 19,998 ***0
Pente * Type de sol 5,865 *0,028
Longueur de pente * Pente * Type de sol 3,455 0,082

L’examen de la figure 16 montre que les pertes en sol sont supérieures dans les 

sols calcimagnésiques que dans les vertisols. 
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Figure 16- Évolution des pertes en sol (g/m²/h) dans les deux types de sols sous 
l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 
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Quand la longueur de pente est 1m, les pertes en sol augmentent légèrement de 

1,97±0,26 g/m²/h sous la pente de 5% à 2,76±0,13 g/m²/h lorsque la pente devient 

10% sur le vertisol, dans le sol calcimagnésique, les pertes en sol restent pratiquement 

inchangées autour de 3 g/m²/h. 

Lorsque la longueur de pente évolue à 5m, les pertes en sol augmentent de 

7,76±0,56 g/m²/h sous la pente de 5% à 19,29±1,76 g/m²/h lorsque la pente devient 

10% dans le vertisol et pareillement de 16,10±2,07 g/m²/h à 22,49±3,01 g/m²/h dans 

le sol calcimagnésique. 

 

 

• Sous l’intensité pluvieuse de 20 mm/h 

L’analyse de la variance indique une forte corrélation entre les facteurs de 

variabilité et la variable étudiée (P<0.001***) sous cette intensité pluvieuse. Les 

interactions sont aussi très hautement significatives (P<0.001***) du point de vue 

statistique. 

 

Tableau 14– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution des pertes en sol (g/m²/h) 
dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 

Source de la variabilité F P 
Longueur de pente 326 800 ***0
Pente 36 450 ***0
Type de sol 13 180 ***0
Longueur de pente * Pente 33 180 ***0
Longueur de pente * Type de sol 12 030 ***0
Pente * Type de sol 1 496 ***0
Longueur de pente * Pente * Type de sol 1 381 ***0
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Les résultats illustrés dans la figure 17 indique que les pertes en sol augmentent 

considérablement avec la longueur de la pente sous cette intensité de pluies beaucoup 

plus dans les sols calcimagnésiques. 
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Figure 17- Évolution des pertes en sol (g/m²/h) dans les deux types de sols sous 
l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 

Les pertes en sol augmentent significativement de 38,44±0,56 g/m²/h sous la 

pente de 5% à 47,53±0,71 g/m²/h sous la pente de 10% à une longueur de pente 1 m 

sur le vertisol.  Les valeurs enregistrées sur le sol calcimagnésique sont plus élevées ; les 

pertes s’accroissent de 44,33±0,60 g/m²/h à 50,73±0,85 g/m²/h sous les mêmes 

commodités. 

La permutation de la longueur de pente à 5m provoque une augmentation 

considérable des valeurs inscrites de 252,93±1,45 g/m²/h sous la pente de 5% à 

649,79±2,91 g/m²/h sous la deuxième pente dans le vertisol, également, dans le sol 

calcimagnésique, les valeurs évoluent de 518,41±1,82 g/m²/h à 781,18±4,66 g/m²/h. 

Il est à noter que les pertes sont plus importantes lorsque la longueur de pente est 

longue surtout pour le sol calcimagnésique. 

 

• Sous l’intensité pluvieuse de 30 mm/h 
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Le traitement statistique par l’analyse de la variance des résultats obtenus montre 

des différences statistiquement significatives expliquant des fortes dépendances entre 

les pertes en sol et le type de sol (P<0.001***), l’inclinaison (P<0.001***) et la 

longueur de pente (P<0.001***) ainsi de leurs interactions (P<0.001***) sur le 

paramètre étudié. 

Tableau 15– Analyse de la variance à P=5% de l’évolution des pertes en sol (g/m²/h) 
dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 
Source de la variabilité F P 

Longueur de pente 11 890 ***0
Pente 5 034 ***0
Type de sol 1 920 ***0
Longueur de pente * Pente 1 310 ***0
Longueur de pente * Type de sol 503,28 ***0
Pente * Type de sol 278,19 ***0
Longueur de pente * Pente * Type de sol 75,34 ***0

 

Les pertes en sol s’accroissent significativement de 74,28±5,49 g/m²/h sous la 

pente de 5% à 132,87±1,27 g/m²/h sous la pente de 10% à une longueur de pente 1 m 

sur le vertisol.  Les valeurs inscrites sur le sol calcimagnésique sont plus éminentes ; les 

pertes s’accroissent de 114,54±1,75 g/m²/h à 151,20±4,11 g/m²/h sous les mêmes 

commodités. 
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Figure 18- Évolution des pertes en sol (g/m²/h) dans les deux types de sols sous 
l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction de l’inclinaison et la longueur de pente. 
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Le changement de la longueur de pente à 5m provoque une augmentation des 

valeurs inscrites pour l’écoulement superficiel de 131,46±1,41 g/m²/h sous la pente de 

5% à 312,99±1,26 g/m²/h sous la deuxième pente dans le vertisol, également, dans le 

sol calcimagnésique, les valeurs évoluent de 256,97±2,82 g/m²/h à 369,02±5,18 

g/m²/h.
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Analyse de corrélation 

L’analyse de corrélation basée sur le coefficient de Pearson, au seuil de sécurité 

95%, indique plusieurs dépendances positives statistiquement significatives. Le taux 

d’écoulement superficiel est bien corrélé avec l’intensité de pluies dans les vertisols 

(r=+0,77**) et les sols calcimagnésiques (r=+0,75**) ce qui met en relation 

l’importance de ce facteur sur le taux d’écoulement superficiel dans tous les types de 

sol. 

À moindre degré, le taux découlement est liée à l’angle de pente pareillement 

dans les vertisols (r=+0,45**) les sols calcimagnésiques (r=+0,41*), ceci indique que le 

taux d’écoulement superficiel s’accroît avec l’augmentation de l’angle de pente. 

 

Tableau 16– Analyse de corrélation basée sur le coefficient de Pearson au seuil de 
sécurité 95% dans les vertisols. 

 

 Intensité 
de pluies 

Longueur 
de pente

Angle de 
pente 

Écoulement 
superficiel

Concentration 
en sédiments

Pertes 
en sol

Intensité de 
pluies 1      

Long. de pente 0 1     
Angle de pente 0 0 1    
Écoulement 0,771** 0,055 0,459** 1   
Conc. sédiments -0,088 0,492** 0,267 0,282 1  
Pertes en sol 0,321 0,494** 0,302 0,534** 0,873** 1 

 
* : Corrélation significative 
** : Corrélation hautement significative 
*** : Corrélation très hautement significative 

 

Les concentrations en sédiments sont également positivement corrélées avec les 

longueurs de pentes choisies dans cette étude, le coefficient de corrélation est plus 

grand dans les sols calcimagnésiques (r=+0,56**) que dans les vertisols (r=+0,49**) ce 

qui indique une grande vulnérabilité des sols des milieux steppiques à l’érosion lorsque 

les pentes sont longues. 
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Également, les pertes en sol sont fortement liées aux longueurs de pentes, au taux 

de l’écoulement superficiel et aux concentrations en sédiments dans les deux types de 

sols analysés. 

 
Tableau 17– Analyse de corrélation basée sur le coefficient de Pearson au seuil de 

sécurité 95% dans le sol calcimagnésique. 
 

 Intensité 
de pluies 

Longueur 
de pente

Angle de 
pente 

Écoulement 
superficiel

Concentration 
en sédiments

Pertes 
en sol

Intensité de 
pluies 1      

Long. de pente 0 1     
Angle de pente 0 0 1    
Écoulement 0,751** 0,004 0,411* 1   
Conc. sédiments -0,11 0,560** 0,14 0,2 1  
Pertes en sol 0,336* 0,564** 0,15 0,435** 0,868** 1 

 
* : Corrélation significative 
** : Corrélation hautement significative 
*** : Corrélation très hautement significative 
 
 

Le coefficient de Pearson montre que les pertes en sol sont supérieures dans les 

sols calcimagnésiques (r=+0,56**) que dans les vertisols (r=+0,49**) lorsque les pentes 

sont plus longues. Par contre, les pertes en sol sont supérieures dans les vertisols 

(r=0,53**) que dans les sols calcimagnésiques (r=0,43**). 

Tenant compte des résultats obtenus, le sol calcimagnésique s’avère plus sensible 

à l’érosion hydrique que le vertisol. 
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III- Modélisation de l’érosion hydrique 

1- Évolution du taux d’écoulement superficiel en fonction de l’intensité 

de pluies 

• Dans le sol calcimagnésique 

 

Ecoulement superficiel (%) y = -0,1071x2 + 5,9018x - 2,3433
R2 = 0,7183
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Figure 19- Relation entre l’écoulement superficiel et l’intensité de pluie dans le sol 
calcimagnésique. 

 

L’interaction entre l’écoulement superficiel et l’intensité pluvieuse a permis de 

dégager une équation numérique mettant en relation ces deux paramètres.  

L’écoulement est une fonction de l’intensité  pluvieuse donnée comme suit : 

                              

Y=-0,1071X² + 5,9018X – 2,3433 avec un R²=0,7183 

 

Dans les sols calcimagnésiques cette équation permet donc de simuler 

l’écoulement superficiel à partir des intensités pluvieuses.  
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• Dans le vertisol 

Ecoulement superficiel (%) y = -0,1284x2 + 6,7157x - 3,5175
R2 = 0,7344
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Figure 20- Relation entre l’écoulement superficiel et l’intensité de pluie dans le 

vertisol. 
 

Une équation similaire mettant en évidence la relation hautement significative 

(R²=+0,7344) entre l’écoulement superficiel et l’intensité pluvieuse dans les vertisols 

est trouvée et s’exprime ainsi : 

                         Y=-0,1284X² + 6,7157X – 3,5175 avec un R²=0,7344 

 

2- Évolution de la concentration en sédiments en fonction de l’intensité 

de pluies 

• Dans le sol calcimagnésique 

Concentration en sédiments (g/l) y = -0,2533x2 + 9,9936x - 65,97
R2 = 0,3121
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Figure 21- Relation entre la concentration en sédiments et l’intensité de pluie dans le 

sol calcimagnésique. 
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La concentration en sédiments est fonction de l’intensité pluvieuse. L’équation 

mettant en relation la concentration en sédiments l’intensité de pluie est décrite comme 

suit ;  

                            Y =-0,2533X² + 9,9936X – 65,97 avec un R²=0,3121 

 

• Dans le vertisol  

Concentration en sédiments (g/l) y = -0,359x2 + 14,116x - 93,377
R2 = 0,3635
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Figure 22- Relation entre la concentration en sédiments et l’intensité de pluie dans le 

vertisol. 
 

Pareillement pour les vertisols, la concentration en sédiments est une fonction 

de l’intensité pluvieuse suivant l’équation suivante : 

 

Y=-0,359X² + 14,116X – 93,377 avec un R²=0,3635 

 

La concentration en sédiments dans les vertisols peut être évaluée aisément par 

la mesure de l’intensité des pluies. 
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3- Évolution des pertes en sol en fonction de l’intensité de pluies 

• Dans le sol calcimagnésique 

Pertes en sol (g/m²/h) y = -1,6175x2 + 72,449x - 554,79
R2 = 0,2976
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Figure 23- Relation entre les pertes en sol et l’intensité de pluie dans le sol 

calcimagnésique. 
 

La relation entre l’intensité pluvieuse et les pertes en sol est fortement corrélée 

avec R²=0,2976, cette association est représentée par l’équation suivante : 

                          

Y=-1,6175X² + 72,449X – 554,79 avec un R²=0,2976 

 

Ce modèle permet donc d’évaluer les pertes en sédiments dans un sol 

calcimagnésique pour un évènement pluvieux.  

 

• Dans le vertisol 

Pertes en sol (g/m²/h) y = -2,3169x2 + 103,27x - 789,98
R2 = 0,3477
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Figure 24- Relation entre les pertes en sol et l’intensité de pluie dans le vertisol. 
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Comme pour les sols calcimagnésiques, l’équation permettant l’estimation des  

les pertes en sol  en fonction de l’intensité pluvieuse dans le vertisol est :  

                            Y=-2,3169X² + 103,27X – 789,98 avec un R²=0,3477 

 
 

4- Relation entre l’écoulement superficiel et les pertes en sol 

• Dans le sol calcimagnésique 

Plot of Fitted Model
Ecoulement = 35,5231 + 7,87328*ln(Perte)
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Figure 25- Relation entre le taux d’écoulement superficiel et les pertes en sol dans le 

sol calcimagnésique. 
 

Des relations sont établies entre le taux d’écoulement superficiel et les pertes en 

sol, le lien établi est une fonction logarithmique présentée pour le sol calcimagnésique 

comme suit : 

Ecoulement =35, 5231 + 7,87328 x Ln(pertes en sol) avec R² = 0,51. 

 
• Dans le vertisol 

Plot of Fitted Model
Ecoulement = 41,9514 + 6,97855*ln(Perte)
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Figure 26- Relation entre le taux d’écoulement superficiel et les pertes en sol dans le 

vertisol. 
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Egalement, pour le vertisol, les relations établies entre le taux d’écoulement 

superficiel et les pertes en sol sont aussi représentées par une fonction logarithmique 

décrite comme suit : 

Ecoulement =41, 9514 + 6,97855 x Ln(pertes en sol) avec R²=0.39. 

 

5- Analyse en composante principale  

Les variables mesurées dans la présente étude pour la quantification de 

l’érosion hydrique ont fait l’objet d’une analyse en composante principale (suivant 

la méthode française), les résultats sont illustrés dans la figure 23. 

 

 

 
Figure 27- Analyse en composante principale pour l’ensemble des variables 

étudiées. 

 

Deux composantes sont retenues exprimant, respectivement, 38,7% de la 

variance expliquée et 23,3% par les variables. 
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La première composante  

Toutes les variables mesurées au cours de cette expérimentation sont 

associées dans cet axe, à savoir, l’inclinaison et la longueur de la pente, l’intensité 

de pluies, le taux d’écoulement superficiel, les pertes en sol et les concentrations en 

sédiments.  

Les relations établies entre ces paramètres sont discutées dans la partie 

discussion des résultats en se fondant aussi sur l’étude de la corrélation basée sur le 

coefficient de Pearson. 

La deuxième composante  

Les variables associées dans le côté positif sont : les pertes en sol, la 

concentration en sédiments et la longueur de pente. Cette alliance peut s’expliquer 

par la corrélation positive (r=+0,52**) qui résulte entre les pertes en sol qui 

augmentent significativement lorsque la pente augmente, et de ce fait, la 

concentration de sédiments augmente en parallèle. 

Les variables associées dans le côté négatif sont : l’inclinaison de la pente, 

l’intensité de pluies et le taux d’écoulement superficiel. Cette assemblage peut 

s’expliquer également par la corrélation positive (r=+0,77**) qui explique que le 

taux d’écoulement superficiel augmentent significativement lorsque l’inclinaison de 

la pente augmente. 
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DISCUSSION 

 

Les résultats obtenus dans les parcelles expérimentales portent sur l’écoulement 

superficiel, la concentration en sédiments et les pertes en sol, ces résultats permettent 

d’envisager une vision sur le degré de vulnérabilité des sols des environnements 

céréalier et steppique à l’érosion hydrique. Différents facteurs peuvent être envisagés 

pour expliquer la variabilité manifestée pour ces paramètres caractérisant l’écoulement 

et les pertes en sol à l’échelle des parcelles expérimentales soumises à des pluies 

simulées. Cette variabilité s’interprète par l’effet de l’inclinaison et de la longueur de 

pentes d’une part (r=+0,52**), et de l’intensité pluvieuse d’autre part (r=+0,77**). 

Les caractéristiques physico-chimiques influent largement sur les paramètres qui 

conditionnent l’érosion hydrique. La décroissance du taux de carbone du sol avec 

l’intensité culturale, notamment l’intensité du travail du sol est bien établie (Feller et 

Beare, 1997). Elle est notamment expliquée par la minéralisation consécutive à 

l’aération du sol par les opérations culturales antécédentes et le volume de la 

macroporosité, et également par les restitutions organiques, notamment racinaires, 

souvent plus faibles et l’érosion plus forte sous culture que sous jachère. En revanche, 

sur sol vertique, la teneur en carbone nettement plus élevée sous travail minimum que 

sous jachère est surprenante, de même que les teneurs similaires sous jachère (Diallo et 

al., 2004).  

La relation étroite entre la teneur en carbone et la teneur en argile et limons fins 

a été rapportée par d’autres auteurs. La corrélation entre teneur en carbone et texture 

résulte des liaisons étroites qui s’établissent entre colloïdes minéraux et organiques, et 

assurent une protection du carbone contre la minéralisation (Diallo et al., 2004). 

L’influence des teneurs en argile et en matière organique sur la stabilité 

structurale a été rapportée par différents auteurs (Le Bissonnais, 1996 ; Amézketa, 

1999) ; toutefois, l’influence de la matière organique sur l’agrégation est souvent jugée 

plus importante que celle de la texture. Cet effet des colloïdes organiques et minéraux 

résulte des liaisons qu’ils constituent entre particules, et qui contribuent à la stabilité de 

l’agrégation (Baldock, 2002). 
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La richesse en argile et en carbone du sol vertique explique sa forte stabilité 

structurale (Baldock, 2002); elle s’explique par la destruction des agrégats et la 

minéralisation accrue de la matière organique causées par les restitutions organiques 

souvent faibles sous culture. La relation entre stabilité de l’agrégation et l’érosion est 

signalée par d’autres auteurs (Barthès et al., 2000).  

L’analyse des résultats obtenus montre une étroite dépendance entre 

l’écoulement superficiel, l’intensité pluvieuse (r=+0,77**) et l’inclinaison de la pente 

(r=+0,43**). En effet, l’augmentation de l’intensité pluvieuse associée à une forte 

inclinaison de pente engendre un accroissement de l’écoulement superficiel. 

Cette hypothèse est démontrée par Wishmeier et Smith (1978) qui montraient 

que le ruissellement superficiel s'accroît avec le gradient de  la pente. L’évolution de 

l’écoulement peut être expliquée par la nature du sol en surface, qui au démarrage, 

présente une rugosité non altérée pour les sols calcimagnésiques que pour les vertiques 

(Duchauffeur, 1972), l’eau s’infiltre rapidement grâce au volume important de la 

macroporosité du sol (Grésillon, 1994), ce phénomène retarde en quelque sorte 

l’écoulement superficiel qui s’amplifie dès que la lame d’eau écoulée s’épaissit, 

s’accélère pour acquérir une énergie cinétique assez suffisante à assurer le détachement 

des particules de la couche sous-jacente du sol (Coulomb et al., 2000). L'eau en excès 

s'écoule par gravité du haut en bas et forme ainsi l'essentiel de l'écoulement superficiel 

et ce par l’action combinée de l’intensité pluvieuse, l’inclinaison et la longueur de la 

pente (Coquet et al., 2000).  

Plusieurs auteurs confirment l’importance du facteur pente sur l’écoulement 

superficiel (Le Buissonet et al., 2002 ; Cerdan, 2003). En effet, les appréciations 

divergent au sujet de l'importance à donner aux autres facteurs mis en jeu tels que 

l'intensité de la pluie, la nature du sol et la pente (Leguédois, 2003). 

C’est ainsi que les mesures réalisées sous pluies naturelles et simulées à l'échelle 

du mètre carré montrent que l'érosion hydrique augmente significativement lorsque la 

pente passe de 2° à 8° (Chaplot et Le Bissonnais, 1999). Ces résultats confirment les 

travaux de Kinnell (1990). 

Les pertes en sol observées dans nos essais sont plus importantes, elles 

augmentent proportionnellement avec l’intensité pluvieuse (r=+0,35**) et la longueur 

de la pente (r=+0,52**) dans les deux types de sol.  
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Les sols calcimagnésiques subissent des pertes relativement importantes par 

rapport aux vertisols. Ces différences s’expliquent par la variation de la nature physico-

chimique des sols (Leguédois, 2003). La stabilité structurale des sols est fortement 

influencée par la faible teneur en matière organique (Haynes et Swift., 1990) et  par le 

taux relativement élevé en calcaire (Albrecht  et al., 1992). On peut donc attribuer cette 

évolution de l’écoulement, d’une part à l’intensité pluvieuse et à l’inclinaison de la pente 

et d’autre part à la nature des sols étudiés nos résultats sont confirmés par Luguedois 

(2003) dans ses travaux sur les mécanismes de l’érosion diffuse des sols qui observé les 

mêmes tendances des pertes en sols. 

En revanche, l’effet du changement de la longueur de pente de 1m à 5m dans 

nos essais est hautement significatif sur la quantité des pertes en sol (r=+0,52**) et la 

concentration en sédiments (r=+0,52**). Ces résultats confirment les travaux de Le 

Bissonnais et al. (1998) et Kinnell (2000) qui constatent également que les pertes en sol 

dans les eaux d’écoulement sont plus importantes lorsque les pentes sont plus longues. 

Les résultas auxquels nous somme parvenus montrent pour les deux types de 

sol que les concentrations en sédiments évoluent avec l’augmentation de l’intensité 

pluvieuse pour atteindre leur pic maximal sous l’intensité pluvieuse de 20mm/h, elles 

diminuent ensuite sous l’intensité pluvieuse de 30mm/h. L’essentiel du transport en 

sédiment se produit avec les premières augmentations pour se stabiliser et même 

régresser dans certains cas (Brivois, 2005). Cela peut être expliqué par le fait que les 

particules de faibles dimensions subissent un arrachage puis un entraînement rapide 

(Wan et Fell, 2004).  

Le transport des éléments fins augmente pour atteindre un seuil maximal, les 

fragments grossiers ne seraient pas susceptibles à cette remise en mouvement du fait de 

leur poids relativement élevé (Bivois, 2005). Les concentrations en sédiments en faveur 

des fractions fines ont été constaté par plusieurs auteurs en comparant les 

granulométries agrégées des sédiments exportés avec celles du sol initial (Moss, 1991 ; 

Sutherland et al., 1996 ; Wan et El Swaify, 1998). 

Dans des travaux similaires, relatifs au ruissellement et à l’érosion des bassins 

versants de grandes cultures du plateau basaltique du Sud du BrésiI (Nilza, 1997) 

mettent en évidence une relation fondamentale : les concentrations en sédiments 

élevées se produisent quand l’écoulement est important ; pour les faibles 
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ruissellements, les concentrations en sédiments sont faibles. Par contre, on peut avoir 

de faibles concentrations de sédiments quand le ruissellement est important, 

notamment pour les campagnes où le taux de recouvrement par la végétation était 

élevé.  

L’évolution des pertes en sol enregistrées est intimement liée à la variation des 

différents facteurs à savoir l’intensité des pluies simulées (r=+0,35**), le gradient de la 

pente (r=+0,21*) et la longueur de pente (r=+0,52**). En revanche, les pertes varient 

avec la nature du sol ; c’est ainsi que les vertisols enregistrent des valeurs relativement 

faibles par rapport aux sols calcimagnésiques, cette différence est probablement due à 

la haute stabilité structurale des vertisols (Calvet, 2004).  

Ces résultats sont confirmés par les travaux de Luguedois (2003) sur les 

mécanismes de l’érosion diffuse des sols qui donnent des tendances analogues. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Les résultats auxquels nous somme parvenus s’intéressent à la quantification des 

pertes en sols dans de petites parcelles expérimentales sous des pluies simulées et sur deux 

types de sols d’inclinaisons et de longueurs de pentes variables. Le choix de ces deux types 

de sol est fait dans deux environnements distincts afin d’évaluer les risques et les 

caractéristiques de l’érosion hydrique comparativement dans un milieu céréalier et dans un 

milieu steppique.  

 L’étude des différents facteurs provoquant l’érosion montre une forte influence de 

l’intensité pluvieuse graduelle et les paramètres de pente, à savoir l’inclinaison et la longueur, 

sur les variables de l’érosion mesurées sur les deux types de sol étudiés.  

Les résultats obtenus confirment que l’application de différentes intensités de pluie 

graduelles (10 mm/h, 20 mm/h et 30mm/h) génère simultanément une augmentation de 

l’écoulement superficiel, des concentrations en sédiments et des pertes en sol dans les deux 

types de sol avec des valeurs élevées enregistrées dans le sol calcimagnésique que celles 

inscrites dans le vertisol. De ce fait, le sol calcimagnésique semble être plus sensible à 

l’érosion hydrique que le vertisol sous les conditions expérimentales décrites dans le 

protocole adopté. 

La conduite des essais par la simulation de pluies a un double objectif ; le premier est 

l’évaluation des écoulements superficiels, des concentrations en sédiments et des pertes en 

sol tandis que le second objectif est l’utilisation des résultats dégagés pour créer des modèles 

numériques permettant de simuler les paramètres mesurés dans cette étude sur le terrain 

sous différents scénarios climatiques. 

L’aboutissement aux résultas nous a mené à déduire les constations suivantes : 

Les sols calcimagnésiques sont plus sensibles à l’érosion hydrique sous les conditions 

expérimentales adoptées dans cette étude que les vertisols qui semblent être plus résistants. 

L’intensité de pluies et l’inclinaison de la pente sont les facteurs déterminant de 

l’érosion tandis que la longueur de la pente (1m et 5m) n’influe pas significativement sur les 

paramètres mesurées dans la présente étude. L’évolution de l’écoulement superficiel est 

fonction de l’intensité pluvieuse appliquée et aux paramètres de pentes à savoir l’inclinaison 

et la longueur sur les deux types de sol choisis. En effet, l’augmentation graduelle de 

l’intensité pluvieuse engendre une augmentation de ce paramètre.  
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Les pertes en sol sont plus importantes pour les intensités de pluies dépassant 20 

mm/h et elles diminuent lorsque l’intensité pluvieuse atteint 30 mm/h. L’intensité de pluie 

de 20mm/h est considérée comme la plus fréquente et la plus dangereuse dans les zones 

semi-arides Algériennes (Demmak, 1982). La concentration en sédiments s’accroît 

significativement lorsque l’intensité pluvieuse passe à 20 mm/h et elle diminue par la suite. 
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ANNEXE 

 
Tableau 18– Valeurs moyennes de l’évolution du taux d’écoulement superficiel (%) 

dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 34,73±1,27 47,90±3,75 35,89±2,92 53,91±2,53
Longueur 5 m 44,53±3,16 56,70±1,44 48,47±3,26 64,93±3,23

 
 
Tableau 19– Valeurs moyennes de l’évolution du taux d’écoulement superficiel (%) 

dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 59,87±3,99 84,71±2,08 73,44±3,11 89,22±1,05
Longueur 5 m 65,10±3,83 81,76±2,64 70,36±1,95 84,72±4,92

 
 
Tableau 20– Valeurs moyennes de l’évolution du taux d’écoulement superficiel (%) 

dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 72,67±1,53 88,97±0,81 82,27±4,53 90,11±1,82
Longueur 5 m 71,44±0,45 80,28±1,18 73,85±1,50 83,32±1,16

 
 
Tableau 21– Valeurs moyennes de l’évolution des concentrations en sédiments (g/l) 

dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 2,84±0,20 3,90±0,40 3,76±0,36 4,04±0,59
Longueur 5 m 7,92±0,37 19,87±1,44 15,08±0,97 24,67±3,06

 
 
Tableau 22– Valeurs moyennes de l’évolution des concentrations en sédiments (g/l) 

dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 7,43±0,40 9,07±0,47 8,23±0,70 9,90±1,56
Longueur 5 m 32,18±0,99 81,63±0,67 66,51±0,86 96,75±1,86
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Tableau 23– Valeurs moyennes de l’évolution des concentrations en sédiments (g/l) 
dans les deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction 
de l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 3,64±0,42 3,82±0,23 3,74±0,43 3,90±0,86
Longueur 5 m 5,78±0,27 10,21±0,72 7,46±2,15 12,95±2,51

 
 
Tableau 24– Valeurs moyennes de l’évolution des pertes en sol (g/m²/h) dans les 

deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 10 mm/h en fonction de 
l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 1,97±0,26 2,76±0,13 2,70±0,62 2,81±0,37
Longueur 5 m 7,76±0,56 19,29±1,76 16,10±2,07 22,49±3,01

 
 
Tableau 25– Valeurs moyennes de l’évolution des pertes en sol (g/m²/h) dans les 

deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 20 mm/h en fonction de 
l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 38,44±0,56 47,53±0,71 44,33±0,60 50,73±0,85
Longueur 5 m 252,93±1,45 649,79±2,91 518,41±1,82 781,18±4,66

 
 
Tableau 26– Valeurs moyennes de l’évolution des pertes en sol (g/m²/h) dans les 

deux types de sols sous l’intensité pluvieuse 30 mm/h en fonction de 
l’inclinaison et la longueur de pente. 

 Vertisol Sol calcimagnésique
Pente  Inclinaison Inclinaison 10 Inclinaison Inclinaison 

Longueur 1 m 74,28±5,49 132,87±1,27 114,54±1,75 151,20±4,11
Longueur 5 m 131,46±1,41 312,99±1,26 256,97±2,82 369,02±5,18

 
 


