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Résumé :

Le phénomene de changements des précipitations fait partie des graves problemes
environnementaux dont souffrent les pays du monde. Compte tenu des pertes économiques et
sociales qu'elle inflige par la perte de grandes superficies de terres, ces changements des
précipitations ont contribué a propager le phénoméne d'érosion de la couche superficielle du
sol. En conséquence, le sujet de notre recherche s'intitulait « Impact des changements des
précipitations sur le sol et la pédogenese en steppe centrale (Cas de Djelfa). Cette derniere est
située dans la gamme climatique semi-aride entre les deux chaines de montagnes, I'Atlas
tellien et I'Atlas saharien, et les mérites du sujet ont été abordés et traités, et les causes et les
résultats causés par les changements de précipitations sur le sol et sa pédogenese, sur la base

de quoi nous avons analysé et interprété le phénomene a travers :



L’¢étude des caractéristiques de surface en analysant les données climatiques de la région pour
la période de 1975 a 2021, et montrant les différences concernant les hausses survenues dans
les températures, ainsi que les différences dans les changements et les fluctuations qui se sont
produits dans les précipitations annuelles.

Une étude des épisodes de secheresse auxquelles la région a été exposée au cours de la
période de 1975 a 2021.

L’étude I’ampleur de I'exposition des sols a I'érosion chaque année pendant la période de
1975 & 2021.

L’étude de I’évolution chronologique de la vue générale de la région a travers des séries
chronologique des cartes Google Earth et une connaissance préliminaire a propos de la
quantité de matiere organique perdue par la minéralisation sous I’effet des changements
climatique au cours de la période de 1984 a 2021.

Afin de préserver le sol de cette région, il est devenu nécessaire de prendre les mesures
nécessaires pour réduire I'érosion et la dégradation des sols, et pour cela seules quelques
solutions ont eté proposées pour protéger le sol de la région des dangers de perturbations des
régimes des précipitations afin de parvenir a un développement durable qui garantit la vie des
générations futures.

Abstract:

The phenomenon of rainfall changes is one of the serious environmental problems that
the countries of the world are suffering from. Given the economic and social losses it inflicts
through the loss of large areas of land. This change in rainfall has contributed in propagating
the phenomenon of erosion of the surface layer of the soil. Consequently, the subject of our
research was entitled “Impact of changes in precipitation on the soil and pedogenesis in the
central steppe (case of Djelfa)”. The latter is located in the semi-arid climatic range between
the two mountain chains, the Tell Atlas chain and the Saharan Atlas chain.The merits of the
subject have been discussed and treated, and the causes and results caused by the changes of
precipitation on the ground and its pedogenesis, on the basis of which we have analyzed and
interpreted the phenomenon through:

The study of the surface characteristics by studying the climatic data of the region for
the period from 1975 to 2021, and showing differences concerning the heights that have
occurred in the temperatures, as well as by showing the fluctuations that have occurred in the

annual precipitation amounts.



A study of the amounts of drought to which the region was exposed during the period
from 1975 to 2021.

Investigation of the extent of soil exposure to erosion each year during the period from
1975 to 2021.

Study the chronological evolution of the region through Google Earth maps and a
preliminary knowledge of the amount of organic matter lost by mineralization under the effect
of climate changes during the period from 1984 to 2021.

In order to preserve the soil of this region, it has become necessary to take the
necessary measures to reduce soil erosion and degradation, and for this purpose only a few
solutions have been proposed to protect the soil of the region from the dangers of changes in
precipitation in order to achieve sustainable development that guarantees the life of future

generations.



Sommaire

Sommaire

Liste des abréviations
Liste des figures
Liste des tableaux

Introduction
Chapitre | : Relation entre climat, sol et pédogenése

[ 1 NOLIONS AU SOL. ..ot e
.2, Profil du SOl ...
1.3. HOrzZoNn PEdOIOQIGUE. ...
[.4. PEdOgenese deS SOIS........oueini i
1.4.1 Processus de la pédogenese des SOIS...........coooviiriiiiiiiiiii e,
1.4.2 Facteurs de la pédogenese des SOIS..........covviriiriiiiiiiiiii e,
I.5.Les précipitations et leurs effets sur la pédogenése des sols.............................
[.5.1 LeS PréCiPItatiONS. .. ...\ttt e e e
1.5.2 Offensive des PIUIES. ......oouini i,
1.5.3 Intensité des précipitations. ..........c.ovuiiiii e
1.5.3.1 L’effet de I’intensité des précipitations sur le sol.............coooeiviiiiiiiiinn...
1.5.3.2 L'effet de I’intensité des précipitations sur I'érosion hydrique.......................
1.5.4 EroSion NYAriQUE. ... ...c.onnie it e e e,
1.5.4.1 Processus de I’érosion hydrique............oooiiiii i
1.5.4.2 Formes de I’érosion hYdriqUe.............oouiiiiiiiiii e,
1.5.4.3 Facteurs affectant I'érosion hydrique. ...,
I.6. Les changements climatiques et leurs impactssur lesols...............................
L.6.1 ClIMaL. ... e e e
1.6.2 Les facteurs climatiques affectant les propriétésdusol....................cooooeinint.
1.6.3 Le changement ClimatiQUe. ...........ooniiriniinii e
1.6.4 Impacts des changements climatiques sur la formationdu sol..........................
1.6.4.1 Impacts sur les propriétés physiques du Sol............ccoooiiiiiiiiiiiiiii,
1.6.4.2 Impacts sur les propriétés chimiques dusol...............c.ooviiiiiiiiiiiiiinnen..

1.6.4.3 Impacts sur les propriétés biologiques dusol...............coooviiiiiiiiiiinannn.

01

03
03
03
04
04
05
06
06
07
07
07
08
08
09
10
11
11
11
11
12
13
13
14
15



Sommaire

Chapitre Il : Materiels et méthodes

Partie | 1 Zone d’étude.....ccueiuininiieiniiiieiuiiiiiieiiiiieiiiiieiaiiitecaseesesasrssienes
I1.1 Présentation la wilayade Djelfa.............ooooiiii i,
[1.2 La steppe AlGEIIENNE. .. ..ot
11.3 La steppe centrale (casde Djelfa)..........coveiiriiiiiiii e
I1.4 Caractéristiques géographiques de Djelfa............ccocoiiiiiiiiiii i
I1.5 Caractéristiques pédologiques de Djelfa..............cooooiiiiiiii,
11.6 Caractéristiques climatiques de Djelfa..............ooiiiiiiiii e,
[1.6.1 LeS PréCipitations. ........oviririr i e
11.6.1.1 Les précipitations moyennes mensuelles. ..............ccooviiiiiiiiiiiiiinininnn,
11.6.1.2 Précipitations annuElleS. ...
[1.6.1.3 T@MPEIALUIES. ...\ttt ettt et et ettt e et e e e
[1.6.1.4 HUMIAItE relatiVe. ... ..o e
[1.6.1.5 La Gl ..ot
[1.6.1.6 LES VENES. . ..ottt e e
) ICT R 3777010 ) 1510 ) o DO
[1.7 Synthese CHMAtIQUES. ........ooviti e
[1.7.1 Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls.......................c.oeeeee.
[1.7.2 Diagramme pluviométhérmique ’EMBERGER.........................conl,
[1.8 Végétation de la zone d’étude pendent le période (1975-2021)............cceeveenen.t.
[1.9 Faune de la zone d’étude pendent le période (1975-2021)..........ccceviiiiininn..
Partie Il : Méthodologie et méthodes de I’étude pratique .......ccceeeeeeiieniieenecnennn
I1.10 Les étapes MEthodologiqQUES. ........cvinrini e
11.10.1 I’enquéte avec des habitants de la zone d’étude .................coooiiiiiiiiiiiin.n,
11.10.2 I’indice d’aridité de chaque année de la zoné d’étude.......................cooeeeal.
11.10.3 Valeurs d’érosivité de chaque année ...............oooiiiiiiii i,

11.10.4 étude de I’évolution du sol de la zone par les series des cartes Google Earth......

Chapitre 111 : Résultats et discussion

[11.1 Les résultats de PeNQUELE. ........ouiniirii e
II1.2 Calcule de I’indice d’aridité de chaque année de la zoné d’étude.....................
II1.3 Calcule la valeur annuelle d’érosivité chaque année de la zone d’étude..............

II1.4 Résultats d’é¢tude de I’évolution du sol par les cartes Google Earth......................

I11.5 Discussion générale sur les opérations expérimentales qui ont été menées sur la

17
17
18
18
19
19
19
20
20
21
22
23
24
24
25
25
25
26
28
28
28
28
28
29
29
30

36
37
40
41



Sommaire

ZONE ABIUTE. ... ettt 42
(@70 0] [115{ T o RN 45
Références bibliographiques



Liste des abréviations

mm

FAO

IPCC

pH

CO,

Km

M(°C)

m(°C)
ETP

Q:

Liste d’abréviations

millimétre

heur

Food and Agriculture Organization
Intergovernmental Panel on Climate Change
Potentiel hydrogéne

Azote (Nitrogen)

Dioxyde de carbone

Carbone

Kilométre

meétre

Précipitation

Température maximale

Température minimale
Evapotranspiration potentielle
Temperature

Quotient pluviométrique ’EMBERGER
Indice d’aridité

Indiced’érosivité



Liste des figures

Figure 1 : Les différents horizons d'un profilde sol.................ocooii, 04
Figure 2 : Les stades de dégradation de la surface du sol sous I'action des pluies.......... 08
Figure 3 : Effet des gouttes de pluies...........ccooviiiiiii e, 09
Figure 4 : Transport particules du sol par ruissellement................coooiiiiiiinin.. 10
Figure 5 : Limites géographiques de la wilayade Djelfa........................cooiin 17
Figure 6 : Délimitation des steppes algériennes. ...........cooviiiiiiiiiiiiieeeen, 18
Figure 7 : Précipitations moyennes mensuelles.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figure 8 : Variations des précipitations annuelles...................ooooiiiiiiiiinn .. 22
Figure 9 : Courbes de variation des températures maximales et minimales mensuelles
(1975-2021) de la zone d’tude. .......o.vinirie it 23
Figure 10 : Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls pendent la

période (1975-2021) delazone d’étude............coviviiniiiiiiii i 26
Figure 11 : Le diagramme d’EMBERGER de la zone d’étude.....................oooeeneee. 27
Figure 12 : Mod¢le de formulaire de questionnaire pour la zone d’étude.................... 29
Figure 13 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 1984............................. 31
Figure 14 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 1989............................. 31
Figure 15 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 2000...............cccceeevennnne. 32
Figure 16 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 2005..................cocvvviennnn, 33
Figure 17 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 2010..................ceovviiennns 33
Figure 18 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 4/2012........................... 34
Figure 19 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 7/2013........................... 35
Figure 20 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 3/2015........................... 35
Figure 21 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 11/2018........................... 36
Figure 22 : Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 12/2021..................ccoenee. 37
Figure 23 : Représentation des résultats de I'enquéte dans des cercles relatifs............... 39
Figure 24 : Représentation des résultats de 1’indice d’aridité par courbe graphique ....... 42
Figure 25 : Représentation les résultats des valeurs annuelle d’érosivité de la zone

d’étude pendant la période 1975-2021... ... 44



Liste des tableaux

Tableau 1 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) corrigées pour la zone d’étude

pendant 1a PEriode (1975-2021). .. ..ot 20
Tableau 2 : Les valeurs concernant les précipitions annuelles, pendant la période(1975-2021

) 21
Tableau 3 : Moyenne des températures maximales et minimales corrigées en (°C)

pendant 1a période (1975-2021).......uiuiniri i, 23
Tableau 4 : Humidité moyennes mensuelles en (%) pendant la période (1975-2021).... 24
Tableau 5 :Nombre de jour de geléependant la période (1975-2021 )...........ccevenennnn. 24
Tableau 6 :La vitesse de vent pendant la période (1975-2021)..........coovvivvininiiniieiennnns 25
Tableau 7: Evaporations moyennes mensuelles pendant la période (1975-2021)........... 25

Tableau 8 : Précipitations moyennes mensuelles et températures moyennes mensuelles

(°C) corrigées pour la zone d’étude pendant la période (1975-2021)..........cvvevnivinninnnnnnnn.. 25
Tableau 9 : Résultats d’enquéte de la zone d’étude...............cooeviiiiiiiiiiiiiiin... 38
Tableau 10 : L’indice d’aridité de chaque année de la zoné d’étude pendant le période
1075202 . e 40
Tableau 11 : Les valeurs annuelle d’érosivité chaque année de la zone pendant le

PEIIOAE 1075-202. .. . et 43



Intoduction



Introduction

Introduction :

Le changement climatique est lI'un des problémes mondiaux survenus récemment, et qui a
entrainé une modification des équilibres et des systémes mondiaux dans tous les domaines, en
particulier les changements survenus au niveau du milieu naturel, de la formation des sols et
de la fertilité des sols... .etc. Le changement de la pluviométrie et sa fluctuation ont entrainé la
sécheresse, I'érosion du sol, qui était un sol de surface rempli de pierres et exempt de
couverture végétale, et impropre a l'agriculture, et a la suite de ces changements qui se sont
produits au niveau du sol de surface ont conduit a I'extinction de certaines plantes et animaux

qui existaient auparavant .

La pluviométrie est un élément fondamental du climat. Son importance est telle que
les differentes classifications du climat reposent essentiellement sur la moyenne annuelle ou
mensuelle des précipitations, en combinaison avec les moyennes et/ou les extrémes de
température (Lakhal, 2018 ).

Les régions semi-arides d'Algérie souffrent toujours de la detérioration continue des
changements climatiques globaux, et la région de la steppe centrale a Djelfa fait partie des
régions qui ont subi cette dégradation et le déséquilibre entre les ressources naturelles et
humaines en raison des aléas climatiques et conditions naturelles et la mauvaise intervention
de I'homme qui a été la cause de certains changements survenus dans I'écosystéme steppique.
De tels changements ont entrainé la désertification et le manque de paturages dans la région et
la disparition du couvert végétal dans certaines zones et d'autres changements qui ont conduit
a la dégradation de la steppe centrale. Par conséquent, ces changements doivent étre traités de

maniére rationnelle sur la base de fondements scientifiques solides.

Les steppes algériennes représentent environ 8,4% de la superficie totale de I’ Algérie, et c’est
au milieu de I’Atlas au nord, ou les précipitations annuelles moyennes atteignent 400 mm, et
I’Atlas saharien au sud, ou les précipitations annuelles ne dépasse pas 100 mm (Hadjad]j et
Hedaid ., 2018).

Le climat de cette région steppique a subit, durant cette période, un réchauffement climatique
de 1.64 °C pour les températures moyennes et minimales et de 1.16 °C pour les températures

maximales. (Guesmi et al., 2014) .

En effet, le sujet de notre recherche est limité a la région de la steppe centrale en

Algérie, précisément a la wilaya de Djelfa, qui se caractérise par une importante dégradation
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des ressources naturelles, notamment pastorales, due a plusieurs facteurs fondamentaux,
notamment naturels, tels que la succession de longues périodes de sécheresse ces derniers
temps, et les changements de précipitations qui ont affecté la nature du sol, qui se caractérise
par sa fragilité et qui a également affecté la formation du sol et I'émergence de nouvelles
couches.

Sur la base de ce qui précede, la problématique peut étre posée comme suit : Quels sont les
facteurs contrélant la formation des sols dans la région steppique centrale ? Quel est I'effet des
changements et des fluctuations des précipitations sur la formation du sol ? Et quelles sont les
solutions possibles pour limiter ou réduire le phénomeéne de faible formation des sols dans la

région ?

La méthodologie utilisée pour traiter ce probleme pose dans la zone d'étude consiste en : une

introduction, trois chapitres et une conclusion, que nous mentionnons comme suit :

Un premier chapitre consacré a I'étude de la relation entre le climat, le sol et la pédogenése du
sol, un chapitre dans laquelle les facteurs et les processus de pédogenése du sol ont été
mentionnés, et l'effet de l'intensité des précipitations sur le sol et sa cause d'érosion hydrique,

ainsi que les changements climatiques et leur impact sur la pédogenese du sol.

Le deuxieme chapitre a été divisé en deux parties, la premiére partie était la définition
de la zone d'étude et sa caractérisation géographique, et aussi les données climatiques pour la
zone de 1975 a 2021 ont été analysées. Quant a la deuxieme partie, I'étude expérimentale a été
décrite, de sorte que quatre méthodes ont été suivies dans I'étude, a savoir une enquéte avec
les habitants de la zone, calcul de l'indice daridité, calcul des valeurs d’érosivité et
I’évaluation de I’évolution chronologique a travers une séries des cartes et photo Google

Earth de la zone d'étude.

En un troisieme chapitre, les résultats obtenus grace aux méthodes expérimentales
utilisées sont décrits et discutés. Ensuite, une analyse et une discussion générale ont éte faites

qui incluent toutes les méthodes utilisées.
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Chapitre | : Relation entre climat, sol et pédogenése

I. 1. Notions du sol :

Les sols constituent I'élément essentiel des biotopes continentaux. Leur ensemble, dénommé
pédosphére, résulte de l'interaction de deux compartiments biosphériques, lI'atmosphére et les
deux couches superficielles de la lithosphere. C'est l'altération des roches meres, due a des
forces chimiques et biologiques, qui donne naissance au régolite (manteau superficiel de
débris), lui-méme transformé en ce que l'on appelle sol. Les cing principaux facteurs
impliqués dans la formation du sol sont la roche mére, le climat, la topographie, I'activité
biologique et le temps (Noumeur ,2009).

Le sol fait partie de la biosphére, dynamique et vivant, c’est le résultat d’une évolution lente
au cours de laquelle le climat, le relief et les organismes ont participé a le faconner en altérant
la roche mere et en la faisant interagir avec la matiere vivante (Boukarabila ,2017) .

1.2. Profil du sol :

La formation et I'évolution du sol sous l'influence des facteurs du milieu conduisent a la
différenciation de strates successives de texture et / ou de structure et / ou de couleurs
différentes. Ces couches sont appelées horizons. L'ensemble des horizons qui se succédent sur

une méme tranche de sol s'appelle profil (Maignien ,1957).

Les descriptions des profils de sol sont des données de base dans toutes les études
pédologiques. lls fournissent une grande partie des informations nécessaires a la corrélation et
a la classification des sols d'une zone. Ils sont essentiel pour interpréter les sols et pour

coordonner les interprétations au-dela des frontiéres étatiques et régionales (William ,1992).

1.3. Horizon pédologique :

Les horizons pédologiques sont le produit issu des processus de fragmentation et d'altération
qui ont obtenu le matériau d'origine et sur celui-ci, il acquiert la plupart de ses propriétés
naturelles et chimiques. Si le matériau d'origine est riche en oxydes de fer, par exemple, on
note que les horizons pédologiques écriront une couleur rougeétre et ainsi de suite(Rhouma et
Nouir.,2015).

Les horizons (Fig 1) successifs sont d'autant mieux différencies que le profil est plus évolué.
Les sols faiblement évolués sont caractérisés seulement par une couche enrichie en humus

(horizon A), reposant sur la roche-meére (horizon C) (Maignien ,1957).
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Figure 1 : Les différents horizons d'un profil de sol. (Boukarabila ,2017)

1.4. Pédogeneése des sols :

La pédogenése correspond a la formation puis a I'évolution d'un sol au cours du temps, a
partir d'un matériau parental ou, parfois, de plusieurs matériaux parentaux Superposés
(BAIZE,2020).

Les trois processus fondamentaux de la pédogenese des sols naturels sont 1’altération des
roches , I’incorporation de matiéres organiques et les mouvements de matiére intervenant a

I’état soluble, pseudosoluble ou a I’état de suspensions (Géoffroy , 2007).

1.4.1 Processus de la pédogenése des sols :

Ce sont des processus chimiques, naturels ou biologiques qui se produisent dans le sol et
affectent les roches et les minéraux et les transforment en un sol rempli de manifestations de

la vie. Il comprend les processus suivants (Elhamidi, 2007 ):

a. Eluviation : C'est le mouvement des matériaux du sol sous forme de solutions ou de
suspensions dans le profil du sol et il se produit dans les zones ou le taux de pluie et

d'évaporation augmente.
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b. Sédimentation et accumulation : c'est le dépdt de matériaux du sol en mouvement

sous forme de solutions ou de suspensions dans le secteur du sol et la formation d'un
horizon argileux.

c. Calcification: C'est le processus de dépét et d'accumulation de carbonate de calcium,

et il abonde dans les sols des zones séches et semi-arides.

d. Couleurs de réduction(en english *’Gleying’’) : En raison de l'inconduite et de la

diminution concomitante du pourcentage d'oxygéne dissous dans les eaux
souterraines, le fer et le manganese dans le sol deviennent dans un état réduit.

e. Collecte de l’argile :C'est le processus de migration mécanique de petits grains

minéraux de I'norizon A vers I'horizon B dans le profil du sol et la formation d'un

horizon B relativement riche en argile.
Et il comprend d'autre processus :

a. Processus de lessivage :

Le lessivage, également appelé argilluviation, consiste en un transfert vertical substantiel de
particules fines dont la taille varie de moins de 2 um a 10 um d'un horizon superficiel, appelé
horizon éluvié ou horizon E, vers un autre horizon, appelé horizon illuvié ou B- horizon. Le
lessivage a eté décrit comme un processus pédogénétique majeur ou secondaire pour de

nombreux types de sols et sous de nombreux types de climat(Quenard,2011).
b. Salinisation:

Dans les zones avec trop d'illuviation et de précipitations limitées (comme les déserts), les
sels des matériaux d'origine sont amenés a la surface. Les plantes des climats arides ont des
taux tres élevés de transpiration potentielle (demande en eau). Les sols dominants affectés par
la salinisation sont les aridisols. Les plantes qui s'adaptent a de telles conditions ont de
longues racines pivotantes capables d'acquérir I'eau du stockage souterrain(Zeraat et Bernjian
,.2013)

1.4.2 Facteurs de la pédogenése des sols :

Des études menées sur de nombreux types de terres dans différentes régions du monde ont
montré que la nature et I'évolution des sols dépendent en grande partie des facteurs

principaux, ce sont :
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a. Temps :La formation du sol prend plusieurs centaines a des milliers d'années pour
subir des changements significatifs. Les sols peuvent mettre plusieurs années a se
former. Les sols plus jeunes ont certaines caractéristiques de leur matériau d'origine,
mais @ mesure qu'ils vieillissent, I'ajout de matiére organique, I'exposition a I'humidité
et d'autres facteurs environnementaux peuvent modifier ses caractéristiques. Avec le
temps, ils s'installent et sont enfouis plus profondément sous la surface, prenant du
temps a se transformer (Balasubramanian ,2017).

b. Topographie :Impacte directement le drainage de l'eau. Les sols résiduels qui se

forment dans les hautes terres ont tendance a subir une bonne activité de drainage. Le
sol de colluvion qui se forme le long d'une pente raide subit un drainage excessif.
Enfin, le sol dalluvions le long de la plaine inondable est tres mal drainé. Les
matériaux du sol sont progressivement déplacés avec le paysage naturel par lI'action de
I'eau, de la gravité et du vent. Les sols formés sur la pente raide sont moins profonds,
par contre les sols formes sur des plans plats sont profonds avec un horizon profond
(Tripathy et Raha ,. 2019).

Elkhatib (2006) a également mentionné trois autres facteurs, et ce sont :

a. Climat : Le climat est I'un des facteurs les plus importants affectant l'origine du
matériau, car c'est le climat qui determine la nature de l'altération qui se produit.

b. Organismes vivants : Les micro-organismes du sol jouent un role tres important dans

le degré de développement et la différence du profil du sol. La collecte et le mélange
de la matiére organique avec les composants du profil entrainent la stabilité de la
structure du sol.

c. La nature du matériau parent : Le matériau d'origine affecte les propriétés du sol

formé a différents degrés et pendant les premiers stades de développement du sol, ou
les processus naturels d'altération du matériau d'origine prédominent, le désintégrant et

I'accumulant tout en conservant la plupart des propriétés de la roche d'origine.

1.5.Les précipitations et leurs effets sur la pédogenése des sols :

1.5.1 Les précipitations :

Représentent les eaux météoriques qui tombent sur la surface de la terre, sous forme liquide
(bruine, pluie, averse) et/ou solide (neige, grésil, gréle) ainsi que les précipitations déposées

ou occultes (rosée, gelée blanche, givre,). Elles correspondent a différents mécanismes
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d'ascendance (formation des nuages) et présentent des caractéristiques d'intensité et de durée
diverses. La pluie est un phénomene associé aux systémes nuageux précipitant, qui dépend de
la microphysique des nuages mais aussi des mouvements atmosphériques a grande échelle
(Mansouri ,2017).

1.5.2 Offensive des pluies

C'est l'action résultant de I'effet des gouttes de pluie et de ruissellement, par leurs quantités,
leur énergie cinétique, la fréquence et la durée des précipitations, provoquant le déracinement

et le déplacement des particules de sol d'un endroit a un autre (Anabe , 2006).

1.5.3 Intensité des précipitations :

L'intensité des précipitations varie a chaque instant au cours d'une méme averse suivant les
caractéristiqgues météorologiques de celle-ci. Plutdt que de considérer I'averse entiere et son
intensité moyenne, on peut s'intéresser aux intensités observees sur des intervalles de temps

au cours desquels on aura enregistré la plus grande hauteur de pluie (Musy ,2005).

Tandis que Greco (1966) précisait pour le territoire algérien que l'intensité des précipitations
est effective lorsqu'elle est égale a : 30 mm/24 h ou 20 mm/12 h ou 15 mm/1 h (Anabe, 2006).

1.5.3.1 L’effet de ’intensité des précipitations sur le sol :

L'impact des gouttes de pluie sur le sol (Fig 2 ) peut briser les mottes ou les agrégats et
projeter les particules. L'efficacité d'une pluie est liée a son énergie cinétique, elle-méme
fonction de la vitesse et de la masse des gouttes. Celle-ci n'est pas directement connue et
difficile a évaluer. On a donc recours a des formules empiriques pour la déterminer. (Maaliou
,2011).

Si la libération de I'énergie cinétique d'une goutte d'eau a son point d'impact sur le sol est
suffisante, et suivant son importance et les caractéristiques de ce sol, on pourra assister a
I'éclatement de la goutte d'eau sous formes de gouttelettes plus petites qui rebondissent. 1l
s’ensuit un détachement partiel ou total des particules du sol a l'endroit de I'impact ainsi
qu’une projection de ces particules a une certaine distance de I'impact, soit a l'intérieur des
gouttelettes précédentes, soit de fagon séparée. C'est ce que l'on appelle le rejaillissement ou ™

splash "' pour les auteurs anglophones (Macary et Berville .,2003).
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Le splash a un role déterminant dans la formation de ces crodtes : la couche superficielle est
compactée et sa rugosité diminue sous l'action des pluies. La capacité de rétention de I'eau
sous forme de flaque est ainsi réduite et I'exces d'eau va se transformer plus souvent et plus

rapidement en ruissellement (Khenter ,2017).
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Figure 2 : Les stades de dégradation de la surface du sol sous I'action des pluies
(Maaliou,2011)

1.5.3.2 L'effet de D’intensités des précipitations sur I'érosion hydrique :

La pluie reste, parmi les facteurs naturels, la cause principale de I'érosion hydrique.
L’intensité de la pluie semble étre cause principale de 1’érosion . Plus I’intensité est grande,
plus ’effets de splash lié aux gouttes de pluic et ’effet de battance du sol sont prononces ;
ils se manifestent par une désagrégation du sol , une libération des particules et une
diminution de la capacité d'infiltration et donc une augmentation du ruissellement. Le
transport de ces particules est assuré par le ruissellement qui se produit dés que la capacité

d'infiltration devient inférieure a l'intensité de pluie (Ssabir ,1986).

1.5.4 Erosion hydrique :

L’érosion du sol est I'une des formes de dégradation du sol les plus graves, elle correspond au
déclanchement et au transport des particules du sol par I’eau, le vent ou la gravité. L’érosion
hydrique dont I’agent causal est I’eau appelée aussi érosion pluviale ou 1’érosion hydraulique,
est définie comme étant le détachement des particules des sols par I’effet des précipitations et

du ruissellement ainsi que leur transport et leur dép6t le long du trajet (Melalih ,2012).
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1.5.4.1 Processus de I’érosion hydrique :

a. Le détachement :

Le détachement des particules du sol (Fig 3) se produit sous ’action de deux agents érosifs
(Chabaan ,2016) :

v’ La pluie, qui est reconnue depuis longtemps comme un agent essentiel de ’érosion des
sols . L’énergie et ’eau apportées par les gouttes de pluie sont a ’origine de la
déstructuration des agrégats présents a la surface .

v Le ruissellement est un moteur essentiel de 1’érosion, il détache, transporte et exporte

des fragments de sol.

Goute de pluie
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Figure 3 : Effet des gouttes de pluies (Koudded ,2013)

b . Le transport :

Dans le transport des éléments, les éléments les plus fins en suspension seront entrainés par
ruissellement. Le ruissellement apparait lorsque la vitesse d'apport d'eau devient supérieure a

la vitesse d'infiltration de I'eau dans le sol.

Le ruissellement se développe lorsque I’intensité de la pluie dépasse la capacité d’infiltration
de la surface du sol. Comme les précipitations, le ruissellement agit sur le sol par des actions

de détachement et de transport (Fig 4).
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La quantité de terre transportée devrait théoriquement étre fonction (Koudded,2013).:

v Du temps d'apparition du ruissellement.
v Du volume d'eau de ruissellement (I'augmentation de la charge hydraulique).
v" De la granulométrie du sol.
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Figure 4 : Transport particules du sol par ruissellement (Koudded,2013)

c. La sédimentation :

L’agent responsable de la sédimentation est I’eau de ruissellement. Les particules arrachées

du sol se déposent entre le lieu d'origine et I’aval en fonction :

v De leur dimension
v" De leur densité

v De la capacité de transport du ruissellement ou du cours d’eau.
Les particules se déposent dans I'ordre suivant : sable , sable fin et limon

Les argiles et I'numus colloidal sont généralement transportés jusqu'a lI'embouchure du cours

d'eau ou il se dépose soit apres évaporation de I'eau, soit apres floculation (Ben Achour ,2016)

1.5.4.2 Formes de I’érosion hydrique :

D’apres Elkhatib ( 20006), les formes d’érosion sont :
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< Erosion en nappe : La terre est enlevée et déplacée de toutes les pentes de maniére

réguliére et homogene. Cela se produit si la vitesse des précipitations est supérieure a
la permeéabilité a I'eau du sol.

< Erosion en rigoles : L'érosion se produit dans les zones ol l'eau s'écoule, ce qui

entraine la formation de chenaux peu profonds qui peuvent étre enlevés par labour.
% Erosion en ravinant : Lors de l'augmentation du débit d'eau dans les petits canaux et

de l'augmentation de leur charge en matériaux en désagrégation, I'eau donne plus de
force d'érosion, ce qui provoque le creusement de canaux profonds qui ne peuvent étre

enlevés par le labour .

1.5.4.3 Facteurs affectant I'érosion hydrique:

L’¢érosion hydrique qui s’exerce de maniere spectaculaire est due a 1’action de plusieurs

facteurs dont les plus importants sont(Melalih , 2012) :

e Leclimat
e La nature du sol
e La vegétation

e Les facteurs anthropiques

1.6. Les changements climatigues et leurs impacts sur le sols

1.6.1 Climat :

Le climat englobe I’ensemble des phénomenes météorologiques (températures, pression
atmosphérique, vents, précipitations, évapotranspiration) qui caractérisent 1’état moyen de
I’atmosphére et son évolution en un lieu donné. Il est déterminé par la situation géographique
(latitude, altitude, continentalité) et par la circulation atmosphérique. Le climat est un facteur
du milieu naturel qui détermine le potentiel agricole d’une région, par ces composantes (pluie,
température, humidité, vent...) il influe sur le développement des plantes, la formation et
I’évolution des sols. Son action est souvent défavorable dans la mesure ou il peut étre agent

de dégradation du milieu (Koudded ,2013).

1.6.2 Les facteurs climatiques affectant les propriétés du sol :

Le climat est I'un des facteurs les plus importants affectant le développement du sol, car la
vitesse des processus chimiques et physiques auxquels le sol est exposé est directement liée a

la température et aux précipitations, en particulier la vitesse a laquelle les roches du matériau
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parental se désintégrent et la lavage des matiéres organiques. Les principaux facteurs

climatiques influencant sont (Echarbini et Amacha ., 2021):

a. Durée d'ensoleillement : Il sert a élever la température du sol a des degrés divers en

fonction de la densité du couvert végétal et de la couleur du sol.
b. Températures : Elle favorise d'altération physique dans les composants de ces sols.

c. Vents: permet la désintégration des particules et le transport de poussiére de la

surface de la terre.

Il'y a un autre facteurs qui influent sur les propriétés du sol classer comme suivante(Abd
Elamiri ,2005) :

d. Pluies : Le mangue de pluie affecte les propriétes du sol car il entraine le manque de
végétation naturelle et donc le manque de matiére organique dans le sol.

e. Evaporation: Les taux élevés dévaporation affectent les propriétés du sol
conduisent a une réduction de la valeur réelle de I’eau de la pluie dans le sol.

f. Humidité relative : L'équilibre d'humidité relative aide a maintenir les propriétés

naturelles du sol et a retenir I'eau stockée.

1.6.3 Le changement climatigue :

Le changement climatique correspond a une modification durable, de la décennie aux
millions d’années , des parameétres statistiques ( parametres moyens , variabilité ) du climat
global de la terre ou de ses divers climats regionaux . Ces changements peuvent étre dus a des
processus intrinseques de la terre ,et a des influences extérieures, ou plus récemment , aux

activités humaines (Yahiaoui, 2015).

Le changement climatique s’entend d’une variation de 1’état du climat que 1’on peut déceler
par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste

pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus (Yigo ,2011).

Les changements climatiques risquent de remonter l'altitude minimale du pergélisol au cours

des prochaines décennies. En fondant, le permafrost aura plusieurs effets dont (Pugin ,2020):

v Déclencher des chutes de pierres
v Déclencher des éboulements
v Déclencher des glissements de terrain et des laves torrentielles dans les régions de

montagne
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1.6.4 Impacts des changements climatiques sur la formation du sol :

La modification des parametres climatiques a un impact non négligeable sur le
fonctionnement du sol. Ces paramétres sont la température et I'humidité du sol et leur
variabilité temporelle. La diminution de la durée de la couverture neigeuse par exemple sous
l'effet de l'augmentation annuelle de la température aérienne peut augmenter le nombre de
jours de gel du sol au cours de I'année, et également altérer les processus qui régulent le taux
d'’humidité du sol. Toutes ces modifications climatiques ont un impact sur les processus

biogéochimiques du sol (Puissant, 2015).

Et il a été indiqué dans un rapport de la FAO (2015) I'impact du changement climatique sur le
sol: “’Le changement climatique constitue une grave menace pour la sécurité alimentaire
mondiale, ne fOt-ce que par ses effets sur les sols, en particulier dans les pays les plus
vulnérables et en situation d’insécurité¢ alimentaire qui manquent de résilience pour s'adapter
aux aléas météorologiques. L'évolution des regimes de températures et de précipitations peut
avoir un impact considerable sur la matiére organique et les processus se déroulant dans nos

sols, et fortement aggraver les risques de pertes de récolte et d'animaux d'élevage’’.

Les augmentations de I'humidité moyenne du sol sont principalement dues aux augmentations
prévues des précipitations, en particulier sous forme de pluie en raison des températures
hivernales plus chaudes. Le principal facteur de cet assechement en été est I'évaporation, qui

augmentera en raison des temperatures plus élevées (Tilmant,2010).

Le rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (IPCC-2020) a
déclaré que le changement climatique exacerbe la dégradation des terres, notamment par
l'augmentation de l'intensité des précipitations, des inondations, de la fréquence et de la
gravité des sécheresses, du stress thermique, des sécheresses, des vents, de I'élévation du
niveau de la mer , l'action des vagues et le dégel du pergélisol avec la gestion des terres
modifiant les résultats. L'érosion cotiere continue s'intensifie et affecte davantage de régions,
I'élévation du niveau de la mer augmentant la pression sur l'utilisation des terres dans

certaines régions.

1.6.4.1 Impacts sur les propriétés physigues du sol :

D’apreés Sudeshna (2021), les impacts peuvent toucher plusieurs aspect du sol :
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a. Texture du sol : Les sols argileux gonflants en retrait sont sensibles au changement
climatique si le nombre de cycles d’humidification et d'assechement augmente, car la
formation de fissures est fortement favorisée par I'humidification et l'assechement
répétés du sol. L'eau se déplace directement du sol de surface vers des substrats
permeéables , ce qui diminue la fonction de filtrage du sol et, par conséquent, augmente
la perte de nutriments du sol . Ce phénomene pourrait devenir intense si des
sécheresses plus longues et plus fréquentes sont suivies de précipitations plus intenses.

b. Densité apparente et porosité : La perte de matiére organique du sol peut augmenter
la densité apparente, ce qui peut rendre le sol plus sensible au compactage, entrainant
une porosité réduite et la formation d'une couche compacte qui inhibe la croissance

des racines.

D’apres Karmakar et al (2016 ), il y a d’autres impacts peuvent toucher plusieurs aspect

du sol :

a. Structure du sol : La nature et la qualité de la structure sont fortement influencées par
la quantité et la qualité de la matiére organique présente, les constituants inorganiques
de la matrice du sol, les méthodes de culture et les processus physiques naturels tels
que le retrait-gonflement (sols a forte teneur en argile, en particulier la minéralogie
smectitique) et comportement au gel-dégel. Une baisse des niveaux de matiére
organique du sol entraine une diminution de la stabilité des agrégats du sol, des taux
d'infiltration et une augmentation de la sensibilité au compactage, du ruissellement et
de la sensibilité a I'érosion .

b. Rétention et disponibilité de I'eau du sol :L'eau du sol peut étre fluctuée par un
certain nombre a cause du changement climatique, comme les précipitations
provoguant des changements rapides dans I'eau du sol puisque le délai de réponse est
généralement de quelques heures, l'augmentation de la température entrainant une plus

grande perte d'eau par évapotranspiration du sol .

1.6.4.2 Impacts sur les propriétés chimiques du sol:

Gelybo et al,(2018) ont cité les impacts suivants :

a. Capacité d'échange cationique : Des conditions climatiques plus humides peuvent
modifier radicalement les propriétés chimiques de surface existant dans les sols plus

secs, car les intempéries épuisent les minéraux primaires, qui peuvent étre davantage
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perdus en raison du lessivage, et provoquer une altération substantielle de la chimie de
surface.

b. Cycle des nutriments dans le sol : Les facteurs affectant le régime hydrique et le
cycle du carbone affecteront également la disponibilité des éléments nutritifs.

c. Croissance de la végétation : Les changements dans la teneur en humidité du sol

affectent la productivité des plantes, le stress hydrique et la biogéochimie du sol .
Iy a d’autres impacts , ce sont :

a. pH dusol: La plupart des sols ne seraient pas soumis a des changements rapides de
pH résultant des moteurs du changement climatique tels que les températures élevées,
la fertilisation au CO, les précipitations variables et les dépdts atmosphériques de N.
Cependant, ces moteurs du changement climatique affecteront I'état de la matiere
organique, le cycle du carbone et des nutriments, I'eau disponible pour les plantes et
donc la productivité des plantes, ce qui a son tour affectera le pH du sol (Patil ,2018).

b. Salinisation des sols :La salinité des sols est lI'un des impacts du changement
climatique sur les terres agricoles cotieres, car I'élévation du niveau de la mer a fait
passer la salinité de 1 a 33 % sur 25 années consécutives. L'élévation du niveau de la
mer est associée a l'augmentation du réchauffement climatique et se produit en raison
de la fonte des glaciers et des calottes glaciaires ainsi que de la dilatation thermique de
I'eau de mer. démontré une compréhension globale des effets possibles de I'élévation
du niveau de la mer a l'aide d'un modele hydrodynamique. L'élévation du niveau de la
mer augmente la salinité des eaux de surface et des eaux souterraines par intrusion
d'eau salée (Ullah et al ,. 2021).

1.6.4.3 Impacts sur les propriétés biologiques du sol :

En ce qui concerne les propriétés biologique du sol, Anjali et Dhananjaya, (2019) ont défini

les impacts suivants :

a. Activité enzymatique : il a été montré qu'en modifiant la quantité et la qualité de
I'apport de C souterrain par les plantes, un CO élevé peut stimuler les activités
enzymatiques microbiennes

b. C et N potentiellement minéralisables : Ces processus sont étroitement liés au

régime hydrique du sol et aux phénoménes de transformation abiotique & biotique
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(fixation, immobilisation/libération, mobilisation ; évolution de la solubilité et de

I'état redox, etc.).
11y a d’autres impacts:

a. Biomasse microbienne du sol : Les processus microbiens dépendent de facteurs
environnementaux tels que la température, I'humidité, l'activité enzymatique et la
disponibilité des nutriments, qui sont tous affectés par le changement climatique. De
telles fluctuations du climat, d'une année a l'autre, pourraient avoir des effets
significatifs sur les communautés microbiennes du sol, directement via des effets sur
I'numidité et la température du sol, ou indirectement via des effets sur la croissance
des plantes (Kumar et al.,2016).

b. Respiration du sol : Les limitations alternées de la température et de I'humidité du sol
entrainaient systématiquement une augmentation de la respiration due au
réchauffement pendant des conditions plus fraiches et plus humides et une diminution
de la respiration, ou une absence de réponse, pendant des périodes plus chaudes. Le
réchauffement peut inhiber la respiration du sol en diminuant le potentiel matriciel du
sol pendant les periodes dassechement printanier et d'humidité automnale et
potentiellement en accélérant la sénescence estivale des communautés végétales. vers
le sud le long du gradient climatique (Reynolds et al .,2015).

c. Matiére organique des sols : Dans de nombreux écosystémes, les changements de la
teneur en humidité du sol dus au changement climatique peuvent grandement
influencer la décomposition de la matiere organique du sol par rapport a
l'augmentation de la température. Une condition oxique prévaut dans la zone non
saturée, qui peut étre dominée par des processus aérobies efficaces, accélere le taux de

décomposition de la matiere organique (Sudeshna ,2021).
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Partie | : Zone d’étude

11.1 Présentation de la wilaya de Djelfa :

La Wilaya de Djelfa (Fig 5), issue du découpage administratif de 1974, est située dans la
partie centrale de I’ Algérie du Nord. Elle se trouve au sud d'Alger, et comprise entre 33°35” et
36°12’ latitude Nord et 2°, 5° longitude- Est. Située au centre des hauts plateaux steppiques et
couvrant un vaste espace de32.362 km?, soit 1,36 % du pays (Kherfane ,2014).

Wilaya de Djelfa est située entre neuf wilayas voisins :

v" Nord : Médée et Tassemsilt

v" Sud :El Oued ,Ouargla et Ghardaia
v’ Est : Biskra et M'sila

v Quest : Laghouat et Tiaret

Biskra

El OQued
OQOuargla

Ghardaia

Figure 5 :Limites géographiques de la wilaya de Djelfa (Source :dspace.univ-djelfa.dz)
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11.2 La steppe Algérienne :

En effet la zone d’étude, wilaya de Djelfa, est choisie en tant qu'un exemple type de la steppe.
Cette derniere s’intercale entre 1’ Atlas Tellien au nord et 1’Atlas Saharien au sud (Fig 6). Elle
couvre une superficie globale de 20 millions d’hectares. Elle se présente comme une vaste
bande régionale s’étendant de la frontiére tunisienne a la frontiére marocaine sur 1000 km de

long et 300 km (Mati et Yabrir ., 2015).

TISSEM SIL]'_\/—-«\/J\S‘\ M3 BATNA
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'

Figure 6 : Délimitation des steppes algériennes. ( Nedjraoui ,2004)

11.3 La steppe centrale (Cas de Djelfa)

Les steppe centrale constitue une région dynamique et homogeéne car elle peut contribuer a la
valorisation des ressources naturelles qui y abondent. Ce qui en fait un pilier économique
important, et au vu de l'intérét croissant porté par les pouvoirs publics au secteur agricole et
au développement rural a travers les différentes politiques, programmes et plans qui visent
principalement a faire progresser ce secteur, il est urgent de s'informer sur les réalité de ce

secteur et ses perspectives d'avenir (Dif et Taoual ., 2015).
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I1.4Caractéristiques géographigues de Djelfa :

L'immensité de la région a donné a la région une diversité naturelle, comme on trouve, par
exemple, divers types de terrain le long de sa vaste superficie. 11 y a une chaine de montagnes
au centre de I'Etat qui s'étend du district de Dar Al-Chuyoukh dans le & l'est jusqu'a Al-
Idrisiyah a l'extréme ouest, ou cette chaine impregne les sommets vides des montagnes,
atteignant son étendue maximale au sommet d'une montagne. " " Mahasin Al-Kafa " prés de
Bin Yaqoub, qui culmine a 1613 metres, et cette altitude diminue au fur et & mesure que l'on
se dirige vers l'ouest, sans oublier le montagne Boukehail, qui occupe une zone au nord-est du
cercle de Massad, et s'étend jusqu'a Boussada, ainsi que le djebel Al-Malah au lieu-dit « Hijr
Al-Milh.” C'est la troisiéme montagne de sel au monde et se situe a environ 30 km au nord de
la ville de Djelfa (Univ Djelfa ,2020).

I1.5Caractéristiques pédologiques de Djelfa :

Les sols en zones arides sont le résultat de ’action du climat, de la roche mére et de la
topographie. La distribution des différents sols se fait en étroite relation avec la situation

géomorphologique .Les sols dans Djelfa comme suit (Benidir ,2009):

Les sols minéraux bruts
Les sols peu évolues d’apport alluvial

Les sols calcimagneésiques

<N XX

Les sols isohumiques a pédoclimat frais

11.6 Caractéristiques climatigues de Djelfa :

La zone de Djelfa se distingue par un climat semi-aride caractérisé par deux saisons, un hiver
frais et un été chaud (Charfaoui , 2017).

Les travaux ont été réalisés sur la base des données météorologiques enregistrées a la station
météorologique de Djelfa durant la période (1975-2021), dont les caractéristiques sont les

suivantes :

Station : Office National de Météorologie
Latitude : 34° 20’ Nord

Longitude : 3° 23’ Est

Altitude : 1180.5 métre



Chapitre 11 : Matériels et méthodes

Avant d'analyser les différents paraméetres climatiques, nous notons que les données utilisées
ont été collectées a partir de la station météorologique de Djelfa, qui est située a une altitude
de 1180.5 m, qui est considérée comme une station de référence car la plus proche de notre
zone d'étude Azzrigua qui a une altitude moyenne de 1230m et cordonnées (34°39'7.53" -
3°26'32.04" et 34°38'46.73" - 3°26'21.31" ).

De ce fait, nous avons pris en compte la correction des précipitations, et adopté celle des
steppes du sud algérien qui est de 20 mm/100 m et la correction thermique 0,7°C/100 m pour
les températures maximales (m) et 0,4°C pour les minimales températures (m) (Charfaoui |,
2017).

Remargue : nous n'avons pas pu obtenir les données (Humidité relative , La Gelée |, les

vitesses des vents , L’évaporation) pour l'année 2021 , nous n'avons donc utilisé que les
donnees de 1975 a 2020.

11.6.1 Les précipitations :

Les précipitations d’une région sont intimement liées au climat. Les précipitations varient
dans le temps et dans ’espace. Des régions sont plus arrosées que d’autres et des mois qui

sont plus pluvieux que d’autres (Belarbi , 2010).

11.6.1.1 Les précipitation moyennes mensuelles (mm) :

Les données de précipitations pour la zone d'étude pendant 46 ans (1975 - 2021) sont

présentées dans le ( tableau 1) suivant :

Tableau 1 : Précipitations moyennes mensuelles (mm) corrigées pour la zone d’étude pendant
la période (1975-2021)

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | May | Juin | Jui | Aout | Sep | Oct | Nov

Dec

P (mm) | 23.35 | 21.16 | 22.91 | 24.43 | 29.16 | 14.31 | 7.20 | 16.86 | 24.59 | 20.19 | 23.16

19.79

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)

Les données de précipitations moyennes mensuelles sont sous forme des histogrammes

représentes sur la (Fig 7).
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Figure 7 :Précipitations moyennes mensuelles (1975-2021 )

Aprés analyse des histogrammes de la figure 3, on constate que Mai est le mois le plus
pluvieux avec une moyenne de 29,16 mm, et le mois le plus sec est Juillet avec 7,20 mm.
Selon les données de la station météorologique de Djelfa (tableau I1.1), sur 47 ans, la quantité
annuelle moyenne de précipitations est de 247,11 mm.

11.6.1.2Précipitations annuelles

Tableau 2 : Les valeurs concernant les précipitions annuelles, pendant la période(1975-2021 ) sont

représenté suivant :

Année 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981
P (mm) 269.60 408.00 217.60 140.00 294.08 309.52 264.00
Année 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
P (mm) 347.52 141.84 194.88 290.72 314.64 238.96 266.80
Année 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
P (mm) 268.88 357.92 361.20 304.00 233.12 296.80 224.88
Année 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
P (mm) 351.04 312.80 141.60 141.60 121.76 191.12 170.24
Année 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
P (mm) 236.24 300.80 300.80 230.40 284.08 269.84 310.32
Annee 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
P (mm) 248.96 262.88 188.80 191.36 224.26 222.03 152.16
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Année 2017 2018 2019 2020 2021

P (mm) 141.20 369.60 159.61 203.52 247.11

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)

Les donnees de précipitations annuelles sont sous forme des histogrammes représentés sur la
(Fig 8).

Pécipitation annuel (mm)

Figure 8 : Variations des précipitations annuelles (1975-2021)

L'analyse des variations annuelles des précipitations au cours de la période (1975-2021)
montre que l'année la plus pluvieuse est 1976, avec une valeur de 408 mm, et d'autre part,

I'année la plus séche est 2000, avec une valeur de 121,76 mm.

11.6.1.3Températures :

La température est un parametre clé dans I’étude et la caractérisation des climats vue son rdle
prédominant dans le rayonnement et le bilan énergétique, d’ou son importance capitale dans
les études qui touchent de pres ou de loin le domaine du changement climatique (Houari et
Ben Zartiha ., 2019).

Dans le cadre de notre étude, nous avons collecté les données moyennes des températures
maximales mensuelles et des températures minimales mensuelles pour la période de 1975 a

2021 pour la zone d'étude. Les informations sont écrites dans le (tableau 3) ci-dessous :
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Tableau 3 : Moyenne des températures maximales et minimales corrigees en (°C)
pendant la période (1975-2021).

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | May | Juin | Jui | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec

M(°C) 9.81 | 11.66 | 14.89 | 18.23 | 23.63 | 29.88 | 33.83 | 33.12 | 27.40 | 21.28 | 14.35 | 10.73

m(°C) 033 | 147 | 326 | 6.17 | 10.34 | 15.28 | 1853 | 18.22 | 14.34 | 9.45 | 439 | 1.60

(M+m)/2 | 5.07 | 6.56 | 9.08 | 12.20 | 16.99 | 22.58 | 26.18 | 25.67 | 20.87 | 15.36 | 9.37 | 6.17

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)

Les moyennes températures maximales et minimales mensuelles pendent la période(1975-

2021) de la zone d’étude représenter dans la (Fig 9) ci-dessous :
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Figure 9 :Courbes de variation des températures maximales et minimales mensuelles (1975-2021) de

la zone d’étude

L’analyse de ses parametres montre que le mois le plus chaud est juillet avec une température

de 33.83 °C. Tandis que le mois le plus froid est Janvier avec une valeur de (0.33 °C).

11.6.1.4 Humidité relative :

En raison de I'importance de I'numidité relative dans la nature physiologique des animaux et
des plantes, nous avons collecté des données mensuelles d’humidité relative pour la zone
d'étude pour la période de 1975 a 2020, et les données sont représentées dans le (tableau 4)

ci-dessous :
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Tableau 4 : Humidité moyennes mensuelles en (%) pendant la période (1975-2020 )

Mois | Jan Fev Mar | Avr | May | Juin | Jui | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
H: (%) | 74.66 | 69.68 | 63.26 | 57.8 | 52.07 | 42.03 | 34.45 | 38.34 | 51.42 | 61.28 | 70.98 | 76.39
Source : (O.N.M.DJELFA,2022)
L’humidité relative moyenne annuelle est de 57.70 % a la zone d’étude, I’humidité relative est
plus élevée en hiver avec une valeur maximale enregistrée au mois de Décembre 76.39 % .En
éte, cette humidité atteint la valeur la plus minimale au mois Juillet (34.45%).
11.6.1.5 La Gelée :
La gelée joue un role dans la désarticulation des cones dans la germination des graines (par la
levée de la dormance) (Charfaoui , 2017).
Le ( tableau 5) ci-dessous représente les données de nombre des jours de gelée dans
I’année pour la zone d’étude pour la période de 1975 a 2020 .
Tableau 5 :Nombre de jour de gelée pendant la péeriode (1975-2020 )
Mois Jan Fev | Mar | Avr | May | Juin | Jui | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
Nombre
de jour | 10.37 | 8.33 | 4.00 | 0.74 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 3.37 | 9.15

de gelée

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)

Le tableau ci-dessus montre que les gelées sont enregistrées pendant une période de 7 mois.

De Octobre a avril, avec un maximum de 10.37 jours en moyenne au mois de janvier.

11.6.1.6 Les vents :

Le vent est de l'air qui se déplace a la surface de la Terre. Le vent peut souffler si lentement et
doucement qu'il est difficile a sentir, ou il peut souffler si vite et violemment qu'il détruit des

batiments et déracine de grands arbres.

Le (Tableau 6) ci-dessous représente les données de vitesse mensuelle moyenne du vent
pour la période de 1975 a 2020.
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Tableau 6 :La vitesse de vent pendant la période (1975-2020).

Mois

Jan

Fev | Mar

Avr | May | Juin

Jui

Aout

Sep

Oct

Nov

Dec

Vents m/s

3.61 | 3.

68 | 3.81

3.94 | 3.92 | 3.25

2.97

2.67

2.59

2.77

3.12

3.77

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)

Le tableau montre que la vitesse minimale est 2.59 m/s au mois de septembre , et la vitesse

maximale de vent est 3.94 m/s au mois d’avril.

11.6.1.7 L>évaporation :

Le (Tableau 7) ci-dessous représente les données d’évapotranspirations moyennes mensuelle
pour la période de 1975 a 2020.

Tableau 7: Evaporations moyennes mensuelles pendant la période (1975-2020).

Mois | Jan | Fev | Mar | Avr | May | Juin | Jui | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
ETP
(mm) | 4514 55.26 | 84.15 | 106.77 | 140.63 | 190.28 | 243.74 | 219.39 | 144.60 | 96.38 | 55.24 | 42.98

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)

A partir de I’analyse de ce tableau, montre que 1’évaporation maximale en juillet avec une

valeur 243.74 mm, son minimum est enregistré au mois de décembre avec 42.98 mm

11.7 Synthése climatigues :

11.7.1 Diagramme ombrothermigque de Gaussen et Bagnouls :

fin de déterminer les périodes séches et les périodes de précipitations dans la zone d'étude,

nous utilisons le graphique de la chaleur globale (Fig 10) selon Gaussen et Bagnols , a travers

les données du (tableau 8)

Tableau 8 : Précipitations moyennes mensuelles et températures moyennes mensuelles (°C)

corrigées pour la zone d’étude pendant la période (1975-2021)

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | May | Juin | Jui | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
P (mm) | 23.35 | 21.16 | 22.91 | 24.43 | 29.16 | 14.31 | 7.20 | 16.86 | 24.59 | 20.19 | 23.16 | 19.79
T(°C) 5.07 | 656 | 9.08 | 12.20 | 16.99 | 22.58 | 26.18 | 25.67 | 20.87 | 15.36 | 9.37 | 6.17

Source : (O.N.M.DJELFA,2022)
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Pour détermination cette diagramme ont utilisent les données mensuelles des précipitations

et les températures de ce zone avec P= 2T .
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Figure 10 : Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls pendent la période (1975-2021)

de la zone d’étude
Selon le diagramme ombrothermique ci-dessus , le climat est caractérisee par deux périodes :

v Une saison pluvieuse et froide qui s'étend de début octobre a fin mai.
v Une saison seche et chaude qui s'étend de début juin a fin septembre et dure quatre

mois

11.7.2 Diagramme pluviométhérmique ’EMBERGER

La formule ’EMBERGER permet de calculer le quotient pluviométrique annuel en tenant
compte des précipitations et de la température (Charfaoui,2017) . Cette formule s’écrire

comme suit :
- _P
Q2=343x—
Q2 : Quotient pluviométrigue ’EMBERGER
P : Pluviosité moyenne annuelle exprimée en mm.

M : température maximale du mois le plus chaud en °C.

m : température minimale du mois le plus froid en °C.
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Pour notre zone d’étude , les constantes sont : P = 247,11 mm, M =33.83 °C. m = 0.33°C.

_ 247.11 _ o
Q2=343 X e3-033 —-Q2 =25.30 mm /°C
Q:=2530mm~C | 200
m= 0.33°C L1 190 ! I
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Figure 11 :Le diagramme d’EMBERGER de la zone d’étude
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Le Q2 de la zone d’étude est égale a 25.30 correspondant a I’étage bioclimatique Semi-aride a

hiver frais .

11.8 Végétation de la zone d’étude :

La couverture végétale est l'un des facteurs les plus importants contrélant la protection des
terres contre I'érosion, car elle joue le rdle de barriére protectrice et réduit les facteurs
naturels, et sa qualité et sa densité varient en fonction des facteurs naturels prévalant dans la
région, et parmi les principales formes végétales qui caractérisent notre zone d'étude figurent
les foréts, et les plantes Alfa , I'Artemisia ...etc (Hadjadj et Hedaid , 2018 ).

11.9 Faune de la zone d’étude pendent le période (1975-2021) :

La wilaya de Djelfa compte dans son territoire un cheptel évalué a 2547428 tétes toutes
especes confondues, La repartition de ce cheptel met en évidence la dominance du l'effectif
Ovin qui représente 89,7 % du cheptel total, suivi par le Caprin avec 8,68 %. Par contre
I’¢levage Bovin ne représente que 1,03 %. Suite a [’utilisation massive des moyens
mécaniques pour le transport I'effectif camelin et équin tendent a diminuer de plus en plus

(Khader , 2019).

Partie 1l : Méthodologie et méthodes de I’étude pratique

11.10 Les étapes méthodologigues

Dans cette partie et aprés avoir choisi la zone d'étude, nous avons procédé comme suit :

Faire une enquéte sur la zone d'étude avec des habitants
calcul de I’indice d’aridité de chaque année de la zone d’étude

calcule de la valeur annuelle d’érosivité pour chaque année

AR NEE NN

étude de I’évolution du sol de la zone par les séries des cartes Google Earth

11.10.1.Penquéte avec des habitants de la zone d’étude:

La population rurale en particulier a été enquétée afin d'obtenir le maximum d'informations
nécessaires sur notre sujet. Une population qui habitaient depuis longtemps sur des régions
rurales non aménagé ni modifi¢ par I’homme, des régions ou il n’y avait que le facteur
naturels et climatiques qui agissaient. Une telle population témoin constitue un mémoire

humain qui nous a beaucoup servi .
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L'objectif principal de I'échantillonnage est de sélectionner un groupe de résidents ruraux afin
d'enquéter sur la zone et de connaitre le plus grand nombre d'informations sur la qualité du sol
dans le passé et le présent afin de les comparer et déduire les changements survenus. Et aussi

pour voir quelle corrélation avec les changements climatique survenus dans la zone d'étude.

L’enquéte se basait sur un questionnaire (Fig 12) en préparant différentes questions pour la
population rurale de la zone d'étude. Les informations collectées sont analysées et présentées
sous forme de digramme circulaire pour la qualité du sol et comment il s'est formé au cours

du temps.

Questionnaire sur la zone d*étude .....cvvviuinn N® teivnnn
1975-2021
Nomet Prénom : ... ... .. ... ...
Age: ... .........., Niveau d'éducation - ...._... ... ...........

Lanature de personne :

Propri étaire l:l . nomade mobiles l:l

Quel tvpe sol était présent dans cette zoné dans le passé 7 Et existe-il encore 7
Quel était les tyvpes des plantes de cette zone dans le passé 7 Et existe-il encore 7

Quel était les types d animaux de cette zone dansle passé 7 Etle nombre a-t-il augmenté ou diminue 7

Figure 12 :Modéle du questionnaire utilisé

11.10.2Estimation de P’indice d’aridité pour chague année:

L’indice d’aridité de De Martonne évalue I’intensité de la sécheresse (I’aridité) d’une région.

Il est calculé comme suit (Boussaid et al. 2012) :

P
T+10

P : Précipitation totale annuelle (mm)
T : Température moyenne annuelle (°C)

Ce calcul permet de détecter les épisodes de sécheresse dans cette région depuis 1975

jusqu’au 2021.
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11.10.3 Estimation des valeurs annuelles d’érosivité pour chague année de la zone
d’étude :

La pluie est I'élément moteur de I'érosion. Sans précipitation il n'y a pas d'érosion hydrique.
En particulier, l'intensité est le facteur principal de I'érosion. Plus l'intensité est grande, plus
I'effet de battage du sol est prononcé. Selon la formule de Roose en 1977, si on dispose que
des précipitations, la valeur annuelle de R est définit par la formule si-dissous (Mostephaoui
etal ., 2013) :

R=0.0295x P
R : indice d’érosivité en t/ha/an, P : précipitation annuelle en mm.

L'objectif de calcule des valeurs annuelles d’érosivité est de connaitre I’ampleur de

I'exposition des sols a la dégradation et a I'érosion.

11.10.4 Etude de I’évolution du sol de la zone par les séries des cartes Google Earth:

Google Earth nous fournit une série de différentes images satellites de la surface de la Terre.
Ce nous permet egalement de remonter dans le temps pour connaitre la forme de la surface de
la Terre dans le passé et le temps actuel, et cela nous a aidé a connaitre le changement de la
qualité du sol pour la zone d'étude dans la période 2012-2021. Un tel changement pourrait étre
décelé a travers la gradation des couleurs dans les images que nous avons obtenues du
programme au fil du temps, a partir desquelles nous connaissons le taux de la fertilité du sol et
sa disponibilité en matiére organique. Aussi a travers ces images, nous connaissons le
changement de taux de couvert vegétal au cours de temps. Aussi a partir d'eux, nous pouvons
déduire lI'ampleur des changements qui se sont produits dans la zone d'étude a la suite des

changements climatiques.

Les séries chronologiques des images ont été prises a partir du logiciel Google Earth pour la
zone d'étude avec les coordonnées : 34°39'7.53" - 3°26'32.04" et 34°38'46.73" -3°26'21.31"

Les cartes (Fig 13 a Fig 22) qui ont été prises datent des années suivantes : (1984, 1989, 2000,
2005, 2010, 2012 ,2013, 2015, 2018, 2021).
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Figure 13 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 1984

Source : Google Earth, 2022
Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth de la zone d'étude (Azzrigua ) pour

I'année 1984, de sorte qu'elle montre exactement lI'emplacement de la fin et du milieu du lieu
de I'étude que nous avons menée, et a travers cette image nous remarquons le grand nombre
de couleur vert trés foncé qui tend vers le noir, et cette couleur médiatise certaines zones avec
une couleur brun foncé, car il est a noter que la zone est principalement constituée de chaines

de montagnes et de terres en pente.
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Figure 14 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 1989

Source : Google Earth, 2022
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Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua ) en
1989, montrant exactement I'emplacement de la fin et du milieu du lieu d'étude, que nous
avons egalement réalisé, et a travers cette image nous remarquons également le trés sombre
couleur verte, et cette couleur médiatise certaines zones en brun foncé comme l'image

précedente.
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Figure 15 :Photo aérienne de la zone d’¢étude pour I’année 2000
Source : Google Earth, 2022

Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua )
pour l'année 2000, montrant I'emplacement exact de la fin et du milieu du lieu d'étude que
nous avons réalisé, et a travers cette image on remarque que la couleur verte s'est concentrée
dans quelques zones et les zones ou elle était abondante sont devenues. Elle a tendance a virer
au vert clair, et la couleur brune dans les zones mentionnées précédemment a également
commencé a virer au marron clair, et des lignes en zigzag ont commencé a apparaitre sur

I'image.
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Figure 16 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 2005

Source : Google Earth, 2022
Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth de la zone d'étude (Azzrigua ) pour

I'année 2005, montrant I'emplacement exact de la fin et du milieu du lieu d'étude que nous
avons fait, et a travers cette image nous remarquons que la couleur vert foncé a également
commencé a disparaitre, et la couleur brune a également commencé a tendre vers La couleur
est marron clair, car on remarque I'émergence de petites nouvelles zones en blanc, comme on
remarque le début de I'émergence de longues et sinueuses lignes de poissons, mais peu et

abondamment sur la gauche de I'image

’ <4 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2> | 05x

Figure 17 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 2010
Source : Google Earth, 2022
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Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua )
pour l'année 2010, de sorte qu'elle montre I'emplacement exact de la fin et du milieu du lieu
de I'étude que nous avons faite, et les mémes observations de la photographie aérienne de
2005, a quelques différences comme de nombreuses lignes épaisses en zigzag.

SEeat e BRI GSE

Zrigua 412012 )

Googfe Earth® e,

Figure 18 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 4/2012
Source : Google Earth, 2022
Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua )
pour l'année 2012, de sorte qu'elle montre I'emplacement exact du début du lieu de I'étude que
nous avons faite, et on y remarque des terres agricoles cultivées et lI'abondance de couleur
blanche et la disparition de la couleur vert foncé qui a été observée sur les photographies
aériennes de 1984 et 1989, I'épaisseur des lignes en zigzag a augmente et la couleur brune de

la plupart des zones est devenue claire.
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Figu re 19 :Photo aérienne de la zone d’étude pour l’anné 701

Source : Google Earth, 2022
Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua )

pour l'année 2013, montrant I'emplacement exact du début du lieu d'étude, que nous avons

mené, et on y remarque des terres agricoles labourées et des zones a la lumiére blanc et les

zones restantes en brun clair et en lignes épaisses en zigzag.

Zrigua3/2015
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Figure 20 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 3/2015
Source : Google Earth, 2022
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Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua )
pour l'année 2015, de sorte qu'elle montre I'emplacement exact du début du lieu d'étude que

nous avons fait, et les mémes observations de la photographie aérienne de 2013 sauf dans la

couleur brune qui a commencé a disparaitre dans certaines régions.
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Figure 21 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 11/2018

Source : Google Earth, 2022
Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth de la zone d'étude (Azzrigua ) pour
I'année 2018, montrant lI'emplacement exact du début du lieu d'étude que nous avons fait, et
on y remarque la ferme et d'autres terres labourées et la disparition de la couleur brune dans la

plupart des zones et la disparition de la couleur verte précédemment observée également
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Zriguai2/2021

Figure 22 :Photo aérienne de la zone d’étude pour I’année 12/2021

Source : Google Earth, 2022
Cette photographie aérienne a été prise par Google Earth pour la zone d'étude (Azzrigua )
pour l'année 2021, car elle montre lI'emplacement exact du début du lieu d'étude que nous
avons fait, et elle contient les mémes observations des photos aériennes de 2018 , comme la
disparition du vert et du marron et I'apparition de blanc clair dans la plupart des zones et de

lignes irréguliéres.



Chapitre I11 :
Resultats et Discussions




Chapitre 111 : Résultats et Discussions

111.1 Les résultats de I’enquéte :

Le questionnaire fait avec les habitants de la zone d'étude a généré des réponses qui ont été
toutes enregistrées (tableau 9). En fait un échantillon de 63 habitants a été choisi pour servir
de témoins de ce qui d’est passé en termes des changements édaphiques et climatiques dans

cette zone d’étude Azzrigua .

L'enquéte a inclus plus de 70% de la population de la zone d'étude. L'age moyen de 30 % de
la population est entre 51 et 65 ans. 15% de la population ont plus de 65 ans. 15% de la
population ont moins de 35 ans. 40% de la population ont entre 35 et 50 ans. 75% des

personnes interrogées sont analphabétes et le reste a un niveau de primaire et secondaire.

Tableau 9 : Résultats de I’enquéte

Caracteristique Effectif

Nombre Pourcentage (%)

Qualité d’habitant

Propriétaire 35 56 %
Nomades mobiles 28 44 %
Age d’habitant

< 35ans 16 25 %
35-50ans 22 35 %
51- 65 ans 15 24 %
> 65 ans 10 16 %
Niveau d’instruction

Aucun 20 32 %
Primaire 23 37 %
Moyen 12 19 %
Secondaire 8 13 %
Type de sol dans le passé

Sol fertile et cohésif 41 65 %
Sol moyen fertile 13 21 %
Sol faible 9 14 %
Type de sol actuel

Sol fertile et cohésif 7 11%
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Sol moyen fertile 17 27 %
Sol faible 39 62 %
Disponibilité des plantes dans le passé
Alfa sl 63 100 %
Sparte gLl 52 83 %
Remth &w )l 47 75 %
Disponibilité des plantes en temps actuel
Alfa ¢l 13 21%
Sparte gLl 5 8 %
Remth <.l 2 3%
Nombre de propriétaires d'animaux dans le passé
Les brebis 48 76 %
Les chameaux 4 6 %
Les vaches 11 17 %
Le nombre de propriétaires d'animaux actuel
Les brebis 62 98 %
Les chameaux 0 0%
Les vaches 15 24 %

Les résultats du tableau ci-dessus sont représentés par les cercles relatifs (Fig 23 ) suivants :

Agesd'habitants

< 35ans
25%

> B5ans
16%

51-65 ans
24%

Momades
maobiles
44%

Qualite d'habitant

Proprigtaires
56%

Wiveau d'instraction

Secondaire
13%
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Type de sol dans le é
‘vpe de sol dans le passé Typedesol actuel Sol fertile et

cohesif
11%

Sol mayen
fertile
21%

Disponibilité des plantes dansle passé Disponibilité des plantes en temps actuel

Remth <l
%9

Nombre de propriétaires d'animaux dansle Nombre de propriétaires d'animaux actuel
passé

Lesvaches
17%

Les chameaux

Leschameaux 0%

6%

Figure 23 : Représentation des résultats de I'enquéte dans des cercles relatifs

IIL.2 Pindice d’aridité pour chaqgue année:

L’indice d’aridité ( Fig 24) a été calculé aprés application des données climatiques de
précipitation annuelle et de la température annuelle moyenne, et les résultats sont consignés
dans le tableau (10) ci-dessous.

Tableau 10 : L’indice d’aridité de chaque année pendant le période 1975-2021

Période P(mm) Tmoy (°C) T+10 Indice d’aridité
1975-1976 269.60 12.61 22.61 11.92
1976-1977 408.00 12.64 22.64 18.02
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1977-1978 217.60 14.20 24.20 8.99
1978-1979 140.00 13.51 23.51 5.95
1979-1980 294.08 14.15 24.15 12.18
1980-1981 309.52 13.68 23.68 13.07
1981-1982 264.00 14.40 24.40 10.82
1982-1983 347.52 13.93 23.93 14.52
1983-1984 141.84 14.75 24.75 5.73
1984-1985 194.88 13.90 23.90 8.15
1985-1986 290.72 14.66 24.66 11.79
1986-1987 314.64 13.74 23.74 13.25
1987-1988 238.96 15.09 25.09 9.52
1988-1989 266.80 14.57 24.57 10.86
1989-1990 357.92 14.82 24.82 14.42
1990-1991 361.20 15.10 25.10 14.39
1991-1992 304.00 13.61 23.61 12.88
1992-1993 233.12 13.42 23.42 9.95
1993-1994 296.80 14.46 24.46 12.13
1994-1995 224.88 15.10 25.10 8,96
1995-1996 351.04 14.85 24.85 14.13
1996-1997 312.80 13.35 23.35 13.40
1997-1998 141.60 14.34 24.34 5.82
1998-1999 141.60 14.08 24.08 5.88
1999-2000 121.76 14.34 24.34 5.00
2001-2002 191.12 14.45 24.45 7.82
2002-2003 170.24 15.33 25.33 6.72
2003-2004 236.24 14.82 24.82 9.52
2004-2005 300.80 14.68 24.68 12.19
2005-2006 300.80 14.22 24.22 12.42
2006-2007 230.40 14.54 24.54 9.39
2007-2008 284.08 15.13 25.13 11.30
2008-2009 269.84 14.58 24.58 10.98
2009-2010 310.32 14.45 24.45 12.69
2010-2011 248.96 14.45 24.45 10.18
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2011-2012 262.88 15.10 25.10 10.47
2012-2013 188.80 14.49 24.49 7.71
2013-2014 191.36 14.75 24.75 7.73
2014-2015 224.26 14.39 24.39 9.19
2015-2016 222.03 15.15 25.15 8.83
2016-2017 152.16 14.81 24.81 6.13
2017-2018 141.20 15.42 25.42 5.55
2018-2019 369.60 17.31 27.31 13.53
2019-2020 159.61 16.61 26.61 6.00
2020-2021 142.22 17.33 27.33 5.20
2021-2022 203.52 17.97 27.97 7.28

Les résultats I’indice d’aridité du tableau ci-dessus sont représentés par courbe graphique (Fig

24 ) suivants :

Indice d’aridité
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s
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1981-1982
1987-19288
1990-19591
1993-19594
1996-1997
1999-2000
2003-2004
2006-2007
2009-2010
2012-2013
2015-2016
20182019
2021-2022

1975-1976 -
1984-1985

Figure 24 : Représentation des résultats de 1’indice d’aridité par courbe graphique

D'apres le tableau 10, l'indice d’aridité n’est pas constant au cours de la période d’étude 1975
-2021.

Les valeurs les plus marquantes sont celles de la période 1976-1977 ou I’indice est de 18.02 ,

ainsi que la valeur de 5.20 pour la période 2020-2021.

Pour plus de clarté, les résultats obtenus ont été classés dans I’Abagque de Martonne, et les

résultats finaux ont été les suivants :
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Pour les périodes (1977-1979) , (1983-1985) , (1987-1988) , (1994-1995) , (1997-2004) ,
(2006-2007) , (2012-2018) et (2019-2022) —le climat est de type désertique .

Pour les périodes (1975-1977) , (1979-1983) , (1985-1987) , (1988-1992) , (1993-1994)
,(1995-1997) ,(2004-2006) , (2007-2012) et (2018-2019) —le climat est de type semi-aride .

I’indice d’aridité est égale a 11.92 dans la période 1975-1976 et 18.02 dans la période 1976-
1977 pendant ’ancienne période . En période récente la valeur est passée a 5.20 dans la
période 2020 -2021 et 7.28 dans la période 2021-2022 , cela signifie une augmentation de

I’aridité dans cette région .

111.3 Valeurs annuelles d’érosivité:

Les valeurs annuelle d’érosivité (Fig 25 ) ont été calculé en appliquant les données de

précipitation annuelle, et les résultats sont consignés dans le tableau (11) ci-dessous.

Tableau 11 :Valeurs annuelle d’érosivité chaque année de la zone d’étude pendant le période

1975-2021
Année P R Année P R Année P R
annuelle | (t/ha/an) annuelle | (t/ha/an) annuelle| (t/ha/an)
(mm) (mm) (mm)

1975 | 269,60 7,95 1991 | 361,20 | 1066 | 2007 | 284,08 8,38

1976 | 408,00 12,04 1992 | 304,00 | 8,97 2008 | 269,84 7,96

1977 | 217,60 6,42 1993 | 233,12 6,88 2009 | 310,32 9,15

1978 | 140,00 4,13 1994 | 206,80 | 8,76 2010 | 248,96 7.34

1979 | 29408 8,68 1995 | 224,88 | 6,63 2011 | 262,88 7,75

1980 | 309,52 9,13 1996 | 351,04 | 10,36 2012 | 188,80 5,57

1981 | 264,00 7,79 1997 | 312,80 9,23 2013 | 191,36 5,65

1982 | 347,552 10,25 1998 | 141,60 | 4,18 2014 | 224,26 6,62

1983 141,84 4,18 1999 | 141,60 | 4,18 2015 | 222,03 6,55

1984 194,88 5,75 2000 | 121,76 3,59 2016 | 152,16 4,49

1985 | 290,72 8,58 2001 | 191,12 5,64 2017 | 141,20 4,17

1986 | 314,64 9,28 2002 | 170,24 5,02 2018 | 369,60 10,90

1987 | 238,96 7,05 2003 | 236,24 6,97 2019 | 15961 4,71

1988 | 266,80 7.87 2004 | 300,80 8,87 2020 | 142,22 4,20

1989 | 268,88 7,93 2005 | 300,80 8,87 2021 | 203,52 6,00

1990 | 357,92 10,56 2006 | 230,40 | 6,80
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D'apres le tableau 11, il est clairement remarquable que I’érosivité est variable que cours de
ces quatre dernieres décennies

Les valeurs les plus marquantes sont celles de la période 1976 ou I’indice est de 12.04 t/ha/an
ainsi que la valeur de 4.13 t/ha/an pour la période 1978.

Il est également & noter que les valeurs de I’érosivité dans la plupart des années étaient
proches et la plupart d'entre elles étaient de grandes valeurs, ce qui signifie que I'érosion du
sol dans la zone d'étude augmentait chaque année.

Les résultats les valeurs annuelle d’érosivité du tableau ci-dessus sont représentés par courbe
graphique (Fig 26 ) suivants :
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Figure 25 : Représentation les résultats des valeurs annuelle d’érosivité de la zone d’étude

pendant la période 1975-2021

111.4 Résultats d’étude de I’évolution du sol par les cartes Google Earth:

En analysant la série chronologique des cartes Google Earth pour le sol dans la zone d'étude,

au cours de la période de 1984 a 2021, certains changements ont été révélés, notamment :

La dégradation de ton pour la couleur verte et aussi la couleur brun de certaines zones de la
zone d'étude, il est apparu sombre au cours des anciennes années de 1984 a 1984 , mais au fil
des annees jusqu'en 2021, la couleur a commencé d’étre de plus en plus claire. Cette tendance
a la couleur claire du sol est éventuellement expliquée par la diminution de la matiere

organique qui peut étre due soit un accroissement de taux de sa minéralisation suit au

> [w ] <
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réchauffement climatique et sécheresse ou bien un éventuel lessivage qui loin d’étre possible
a cause de la sécheresse.

Dans les cartes des années passees, on note que la forme des terrains était réguliere,
mais au fil des années et dans les cartes des derniéres années, on remarque l'apparition de
quelques lignes larges et en zigzag. Ceci pourrait étre 1’empreint de fort ruissellement due a
une averse suit une longue sécheresse. Une telle explication est fort possible car en termes de
climat, la région voit une sécheresse persistante au cours des derniéres décennies avec de
temps en temps une pluie estivale. Cette derniére sur un terrain assoiffée cause plus de
ruissellement par conséquent plus d’érosion que d’infiltration.

111.5 Discussion générale sur les opérations expérimentales qui ont été menées sur la

zone d’étude

Il est noté que grace a ’enquéte qui a été mené, nous avons pu tirer des résultats sur le sol
de la zone d'étude, et des connaissances preliminaires sur les changements survenus au sol au

cours de la série chronologique de 1975 a 2021, qui peuvent étre expliqués comme suit :

Dans les années soixante-dix le sol était fertile, et a sa surface était depourvu de
grosses pierres, et la plupart des zones étaient couvertes de plantes qui étaient trés abondantes
et tres connues dans la région, et plus particuliere y caractéristiques a savoir 1’Alfa, le Sparte,
et le Remth, mais la plante d’Alfa était la plus répandue dans la région et cette grand quantité
de végetation a conduit a I'abondance de la matiére organique et a aidé le sol a se tenir
ensemble. Quant aux animaux, ils étaient des moutons en premier degre, puis vint I'élevage

des vaches en second degré, et en troisieme lieu I'élevage des chameaux, qui étaient peu.

Au fil du temps et au milieu des années 90, les plantes qui étaient répandues dans la
région ont commencé a disparaitre, et des pierres sont apparues a la surface du sol, et ont
également conduit au grand nombre de oueds et de vallées, en raison L'augmentation
significative de la température qui a été également observée au fil des années. Quant aux
animaux, le nombre de moutons a augmenté ce qui a entrainé le manque de petites surfaces de
paturages et le manque de plantes. , et la pression et charge sur le sol due a I’effet de
piétinement et la marche intensive de nombreux troupeau ovins. Ceci facilité la dégradation
de amas de sol et par conséquent le transport du sol par 1’érosion éolienne et hydrique. Un
effet précurseur de I’apparition de la roche mére a couleur clair dans les images satilitaire.

Aussi cela favorise ’ensablement et la désertification.

ST <
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A propos des résultats obtenus du calcul de lindice daridité, on note que par
comparaison entre différentes années, nous avons pu enregistrer un changement dans l'aridité
qui a augmenté en période récente pour la plupart des années mais avec une intensité

différente.

Cette différence d'aridité est fonction d'une part de la diminution des précipitations et d’autre
de l'augmentation de la température.

Pour les résultats du calcul des valeurs d’érosivité, une augmentation dans la valeur
d'érosivité a été notée. Ceci doit étre une conséquence logique a I’augmentation des
précipitations. Cependant la sécheresse est abondante. Donc cela ne pourrait étre expliqué que

par les averses estivales de temps en temps.

En outre, les cartes Google Earth télechargees pour la zone d'étude indiquent plusieurs
changements qui se sont produites au niveau du sol de cette zone, et nous les expliquons

comme suit :

La dégradation de la couleur par rapport a la couleur verte au niveau de la séquence
chronologique des cartes teléchargées indique la diminution progressive du couvert végétal de

la région au fil des années.

Aussi pour la couleur brun foncé jusqu'au blanc clair représente la perte progressive de
la matiere organique (brun foncé) au cours du temps sous I’effet de la minéralisation de en
raison de l'augmentation de la température qui accélere ce processus de minéralisation. La

couleur blanc clair indique que le sol est devenu de qualité minérale.

Quant a l'apparition de certaines lignes larges et en zigzag sur les cartes, cela indique
I'abondance de récifs et de vallées, et cela est di a I'érosion des sols. Cette derniére est
attribuée a la longue sécheresse qui favorise le ruisselement au détriment d’infiltration et c¢’est

la qualité de toute sol sec qui recoit une averse brusque.

En général, A travers les opérations qui ont été menées sur la zone d'étude, il a été
constaté qu'en raison des changements climatiques qui se sont produits dans le monde et
auxquels la région de steppe centrale de Djelfa a également été exposée, de sorte que des
augmentations de température ont été observées, des fluctuations de précipitations et
irrégularité. En effet et comme conséquence le nombre d'animaux a ougmenté, le couvert

végeétal a régressé, I'érosion des sols est de plus en plus accentuée conduisant a l'abondance
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des vallées.Ces changements climatiques ont aussi conduit & un déficit de la matiere
organique en favorisant sa minéralisation complete. Par conséquent la structure du sol devient
fragile, moins consistante et peu fertile et ainsi vulnérable a I’érosion hydrique et éolienne et
ensuite a la désertification. Ajouté, on peut noter I'apparition de nouvelles formations de sol
en surface, qui se sont enrichies de calcaire et de grosses pierres.
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Conclusion :

Gréce a cette étude, il est apparu clairement que les effets des changements de
précipitations sur le sol et sa pédogenese dans la zone de steppe centrale de Djelfa sont
multiples, et cela est d0 aux composantes du milieu. Un milieu a fragilité du sol connue et a
des reliefs avec des pentes différentes, en plus une pédogenése faible conduisant a un sol peu
évolué. Quant au climat de la région, il est majoritairement semi-aride, caractérisé par des
précipitations irréguliéres a la fois dans I'espace et dans le temps. Les précipitations annuelles
sont généralement estimées a 247,11 mm/an. Elles se caractérisent également par des
variations des valeurs journaliéres au fil des années, qui se répercute d’une fagon direct sur la
répartition et le régime de ruissellement. Ceci cause en particulier les inondations qui
accentuent l'érosion et de la dégradation des sols et induisent ainsi des changements dans sa
composition dus au mouvement et a la sédimentation des matériaux de haut en bas pour les
terrains en pente. Il existe également d'autres facteurs qui ont aidé les changements de
précipitations a affecter le sol et sa pédogenése, notamment le manque d’un couvert végétal
dans la région en plus sa dégradation par le surpaturage dd au grand nombre de bétail et
d'éleveurs. En outre, utilisation irrationnelle des terres de la région pour l'agriculture. En
effet, dans le passé certaines terres étaient complétement recouvertes de plantes d’Alfa , mais
de certains investisseurs qui y ont construit des projets agricoles, les parcours d’Alfa ont été
défrichit et cette plante a peu a peu disparu et le sol est mis a nu et directement exposé au
facteurs climatique favorisant la minéralisation de sa matiere organique et ainsi affaiblissant
la consistance et sa structure devenant de plus en plus sableuse. Un tel sol est fragile
vulnérable a I’érosion qui conduit immanquablement a la désertification. Aussi déforestation

cot-a-cot a la non replantation y avaient été un facteur.

Parmi les solution et les recommandations que peuvent éventuellement contribuer a réduire
I'impact des changements de précipitations sur le sol et sa pédogenése , nous mentionnons les

suivantes :

e Réduire le surpaturage dans les zones fragiles et épuisées.

e La mise en défens des zones qui peuvent étre réhabilitées et régénérées

e Création de réserves plantées de plantes steppiques connues.

e Encourager le reboisement sur des grandes étendues et appliquer des pénalités a ceux

qui abattent des arbres verts.

ST <



Conclusion

Organiser des réunions et des séminaire avec les habitants de la région afin de les
familiariser avec les dangers qui affligent les steppes centrales et comment les
prévenir.

Mise en place de barrieres de pierres perpendiculaires aux différentes pentes pour
réduire I'érosion et I'érosion des sols.
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