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INTRODUCTIONrisques érosifs très élevés (Hudson, 1991) .Au Maghreb,les potent ialités en eau et en sol sont sér ieusementmenacées (Heush et al., 1970; Demmak, 1982; Meddi,1992; Morsli,1996; Touaibia et al., 2000; Mazour etal., 2002; Laouina et al., 2000; Roose et al., 1993). Enmoyenne varie entre 2 000 et 4 000 t/km2 (Demmak,1982) . Environ 6 millions d’hectares sont exposésauj ourd’hui à une érosion active (Heddadj , 1997). Leministère de l’Agriculture (1984) chiffre la perte deterres entre 20.000 et 40.000 hectares par an. Les pertesannuelles des eaux dans les barrages sont est imées àenviron 20millions dem3 dues à l’envasement (Remini,subsistance despopulations est deplus en plusmenacée,principalement dans les montagnes où se répart issentplus de 8 millions d’habitants. De grands moyens ontété déployés, mais ces efforts n’ont pas touj ours atteint

leurs obj ect ifs. La maîtr ise de l’érosion est devenuedonc un enj eu pr ioritaire. Vu le manque de donnéesdes facteurs en cause, il s’est manifesté un besoin derecherche sur les facteurs condit ionnels de l’érosionet en part iculier des systèmes de gest ion au niveau desversants : c’est l’obj et de ce travail.MÉTHODOLOGIEL’approche est basée sur l’ut ilisat ion de parcellesdynamiquesérosiveset lesdifférentes situationsculturalesont été analysées pendant 12 années dans le nord ouestalgérien.Lesprincipalesutilisat ions du sol,préalablementCette approche est complétée par l’utilisation de lasimulation de pluies pour analyser certaines situations etétats de surface qu’il n’a pas été possible d’analyser surdesparcelles expérimentales de 100m2.Le simulateur de
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34 Morsli et al.: Erosion et ruissellementsimulation, l’état de surface des parcelles est caractérisé.Nous avons relevé le taux de surfaces fermées (pellicule,croûte, zones tassées et cailloux inclus dans la masse dusol) et de surfacescouvertes (adventices, lit ièreet cailloux)àtravers l’observation régulièrepar laméthode despointsquadrats (Roose, 1996) ainsi que l’humidité initiale (deséchantillons prélevés avant et après la simulation dansl’horizon de surface sont pesés et placés à l’étuve à105°C pendant 24 heures). Cesmesures sont complétéespar un suivi photographique (photos numériques) pourcaractériser l’évolution de l’état de surface du sol.
La zone d’étude est située dans les monts de Benil’ensemble des terres, est la région la plus érodée dupays. De nombreux facteurs, tant physiques qu’humains(climat, relief, lithologie, modes d’utilisat ion des terres) ,font des chaînons du nord ouest des régions de forteérosion. Les problèmes de ruissellement et d’érosion sesont aggravés et étendus à des zonesjusqu’ici épargnées.L’érosion hydrique est devenue un phénomène trèsrépandu et tellement grave qu’on peut le médiatiser decatastrophe.
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35Rev.Mar. Sci.Agron. Vét. (2012) 1:33�40RESULTATSLes pluies enregistrées dans ces zones de montagne duNord ouest algérien, pendant la période d’étude (1993 à= 0, 30). La campagne 1992/ 1993 présente la période laplus sèche (242 mm) et celle de 1995/ 1996, la campagnela plus pluvieuse (540mm). Dans le Tell algérien, lafréquence des années de grande sécheresse est de 20dans le Tell.La répart it ion despluies, à l’échelle annuelleest très irrégulière. Durant la saison des pluies, ils seprésentent plusieurs épisodes secs. Les précipitat ionsdurant ces années de mesures sont en général faibles,les pluies tombées dont la hauteur est inférieure à 10mmLes cumuls de quatre ou cinq pluies en 24 heures, lesprécipitations annuelles. Les pluies les plus fortes ontsécheresse que dans celles d’excédent pluviométrique.Parmi les averses les plus graves, les pluies du 10 et 11novembre 2001, avec plus de 100mm en deux j ours.Les épisodes pluvieux sont caractérisés par l’abondanceet la violence des averses de courte durée observées leles intensités peuvent dépasser les 100 mm/h pour desdurées demoins de 10mn (120mm/h en 5mn pendant lacompagne 1995/ 1996). Pour des durées plus longues, lesintensités ont atteint 75mm/h pendant 30mn.L’indice Rusa d’agressivité des pluies de l’équationde Wischmeier et Smith (1960) calculé sur la base dedépouillement despluiesenregistréessur lespluviographes

oscille entre 12,1et 23,8unités en moyenne. Cesrésultatssont en concordance avec ceux obtenus par Gomer(1992), Roose et al (1993) et Touaibia et al (2000). Celasemble indiquer que les pluies saturantes, les systèmesde gestion, les sols et leur interaction sont à l’origine desphénomènes catastrophiques plus que l’agressivité despluies orageuses. La conjugaison des caractéristiquesmorpho pédoclimatiques engendre des ruissellementset des érosions considérables aux exutoires des bassinsversants (Lacosta, 1993).L’effet solD’après l’équation USLE, le facteur d’érodibilité varieentre 0.002 et 0.04, classant ainsi les sols de cette zonecomme étant des sols résistants. Les valeurs obtenuespar le nomographe deWischmeier et al (1971) montrentpar contre que les sols limoneux en part iculier sontmoyennement fragiles à fragiles (t ab l.1) . L’étudeTESCULT (2004) a montré que la maj orité du bassin deà 0,065 t MJø1mmø1 (le K a été calculé en fonction desclasses des unités pédoøgéologiques).L’indice d’instabilité structurale (Is) quipermet deprévoirla sensibilité du sol à l’érosion varie entre 0.6 et 4,1 pourles sols étudiés (tabl.2) .Les solsriches en limon et en sablecomme les plus sensibles à labattance (1.8< Is< 4,1).Lestaux lesplus élevés d’agrégats stables sont enregistrés sursol brun vertique à texture argileuse. Par contre les tauxles plus faibles sont ceux du sol brun sur grés de texturelimoneuse, ces valeurs montrent la faible résistance dessols limoneux au phénomène d’éclatement.Tableau 1. L’érodibilité des principaux types de sols du nord ouest algérienTypes de sols Erosion (t/ha/an) Erodibilité Kusle Erodibilité nomogrammeKram KrmaxBrun calcaire vertique 2,7» 9,3 32 1,5 » 6,8 0,002 » 0,008 0,11 » 0,15Brun calcaire (limoneux) 4,1»12,2 32 2,6 » 8,5 0,018 » 0,040 0,26 » 0,40Rouge fersiallitique 2,2 »13,6 27 2,4 » 5,2 0,014 » 0,020 0,21 » 0,34Vertisol 3,05 » 6,8 25 1,4 » 6,5 0,04 » 0,15Brun calcaire colluvial 10,2 36 4,1 0,004 » 0,015 0.15 » 0.20Peu évolué sur grés 0,32 » 0,39Peu évolué sur marne 0,14 » 0,23Peu évolué d’apportalluvial 0.17 » 0,25Isohumique 0.13Tableau 2. L’érodibilité des principaux types de sols du nord ouest algérienCaractéristiques SB CV SBV CV SR CV1,8 0,32 2,5 0,26 2,0 0,3112,8 0,34 58 0,07 23,28 0,345,8 0,42 32,1 0,05 11,88 0,188,1 0,31 35,8 0,1 14,16 0,24Indice d’instabilité 4,1 0,41 0,61 0,22 1,88 0,41Densité apparente 1,6 0,12 1,3 1,39 1,6 0,12SBV: sol brun calcaire vertique (argileux) ; SB : sol brun calcaire (limoneux) ; SR : sol rouge.
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L’’indice d’instabilité structurale (Is) montre que les sols brunsvertiques (SBV), de texture argileuse sur marnes, très fréquentsdans ces zones, sont les plus résistants (Is
<
1) et les moinscomportement hydrodynamique très particulier (phénomène). Les sols argileux étudiésEn réalité, si les solsvertiques sont résistants à labattance,unefoisréhydratés leruissellement est si fort qu’ilprovoquedu ravinement.Malgré leur bonne stabilité structurale, lessols vertiques restent très sensibles à l’érosion du fait deleur comportement hydrodynamiqueparticulier.Lorsqu’ilsfavoriser desmouvements demasse antérieurs.A l’état plus aumoins saturé, lapluie d’imbibition devientle ruissellement.Les sols argileux sont sensibles aux forces de cisaillementSi ces sols sont résistants à l’érosion en nappe, ils restentau ruissellement est différente de « l’érodibilité » d’un

sol à la battance des gouttes de pluie.Larésistance des sols limoneux (sols limoneux) est variabled’une situation àune autre,mais en général, ellereste faible.sont caractériséspar laprésence des croûtes debattance quine font que diminuer le délai d’apparition du ruissellement.Ces sols, surtout ceux qui sont continuellement exploitésd’une façon minière, sont pauvres en matières organiqueset très instables. L’impact des gouttes de pluie attaquefacilement les agrégats terreux,provoquant une diminutionde rugosité, un colmatage des pores et une formationaugmentant le ruissellement. Sur les sols bruns limoneux,l’érosion se traduit par un appauvrissement des horizonshumifères et par un amincissement du sol. Les croupes descollinesblanchissent : leshorizons supérieurs en général decouleur plus foncée, sont érodés lespremiers et leshorizonsinférieurs,plus claire, apparaissent en surface.C’est l’aspectclassique des terres érodées et régulièrement cultivées.Le rôle de la texture apparaît déterminant dans la variabilitédes résultats. Les résultats obtenus (tabl. 3) montrent unerapport Limon/Argile (r = 0.90) et entre letaux d’argile et lestaux d’agrégats stables (r = 0.9).
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Fig. 3. Eff et des états de surf ace et de l ’intensité de p luie sur la p luie d ’imbibition

Tableau 3.matrice des corrélations des paramètresmesurés avec laméthode deHenin (1956) et les caractérisOtiques des sols étudiésParamètres mesurés Aga Agb Age IsLimon /Argile » 0.68 » 0.67 » 0.68 0.90Argile 0.96 0.97 0.96 » 0.60Limons » 0.40 » 0.39 »0.40 » 0.52M. Organique 0.74 0.74 0.67 » 0.37M.O. /A. » 0.33 » 0.33 »»0.32 0.02



37Rev.Mar. Sci.Agron. Vét. (2012) 1:33�40Ceci montre le rôle déterminant de l’argile sur la stabilitéstructurale. D’après Le Bissonnais (1988), l’argile estessentiellepuisqu’elle détermine en grandepartie la cohésionà l’état humide. Le rôle de la matière organique n’est pasnégligeable (r = 0.74). De nombreuses études (Monnier etStengel, 1982 et Leprun, 1986) ont fait apparaître d’étroitesrelations entre la teneur en matière organique et la stabilitéla stabilité structurale de façon sensible que lorsque lerapportPour les sols étudiés, la valeur du rapport MO/A est de 3 à 5SB detexture limoneuse.Il n’y pas de relation stricte entre l’érodibilité et le type de sol(Roose, 1994). En effet les critères de séparation des famillesde sols ne sont pas ceux de l’érodibilité des sols (MO, argile,etc). Il s’avère que l’érodibilité dépend essentiellement descaractéristiques intrinsèques du sol. Ainsi, les corrélationsentre l’indice d’instabilité structurale et les paramètres de lasusceptibilité des sols à l’érosion et au ruissellement (texture,et leurhistoire sontplus importantes que letypepédogénétique.Effet des systèmes traditionnels les plus pratiquésLes terres labourables occupent des surfaces importantesdans les monts du Nord ouest algérien. L’essentiel del’espace labourable est consacré aux céréales (blé, orge)qui laissent peu de place aux légumineuses. La j achèreoccupe aussi une proportion assez importante.Les systèmes traditionnels de gestion des sols montrent queles sols labourés s’érodent moins rapidement que les terrainsen j achère non travaillés. L’effet conj oint des techniquesculturales et du couvert végétal sur les sols travaillés a puréduireconsidérablement l’érosionparrapport àcelleobservéesur sol nu (tabl. 4). A l’échelle parcellaire, l’apparition duruissellement et le déclenchement d’érosion sont souvent la

(rugosité, croutes debattance, cailloux et taux de couverture).Lespratiquesculturaleset ledéveloppement du couvertvégétalsur les sols cultivés ont un rôle important dans la dynamiqueérosive, d’une part ils stockent de l’eau et améliorentde surface du sol grâce à la couverture du sol.Lesmesures sur les parcelles d’érosion de 100m2 indiquentque l’érosion en nappe et en rigole sur les sols cultivés de ceszones demontagne restemodeste et ne dépasse pas les 10 t/ha/an et qu’il existe des différences de comportement entre lessituations et entre les sols étudiés.Lestaux d’érosion ennappeet en rigole obtenus sont proches de ceux obtenus au niveaumaghrébin parArabi et al (1991), Gomer (1992),Roose et al(1993) etMazour (2004) enAlgérie et aussipar Laouina et al(2000) et Mouffadal (2001) auMaroc. A Ouzera, enAlgérie,l’érosion ennappeet leruissellement ont atteintrespectivementà elle dans des proportions encore plus grandes à l’échelledes chiffresrecords (54 t/ha/an), comparables à ceux desbadølands (Benchetrit, 1972).L’érosion ravinante a atteint les 100t/ha/an dans les monts de Beni chougrane (Morsli, 2002) etpeut atteindre 300t/ha/an (Roose et al,2000).L’érosion dangereuse pour les infrastructures d’aval(envasement debarrages,inondation…) est dueprincipalementaux ruissellements exceptionnels qui viennent des versants.Les taux d’érosion lesplus élevés et les dégâts spectaculairessont liés aux pluies exceptionnelles (tabl.6). Mais pour leszones d’amont, tous les ruissellements qui occasionnent desexportations de terres au niveau des versants présentent desrisques et participent continuellement au décapage du sol et àla dégradation de sa fertilité.Dans ceszones le ruissellementet l’érosion en nappe altèrent d’une manière continue lamincepellicule organoøminérale de la surface du sol qui est lasource essentielle de la fertilité.Lespertes totales du carboneCe qui ressort de l’examen des résultats obtenus sur lesTableau 4. Effet des différents systèmes traditionnels sur le ruissellement et l’érosion (1993O2004)Traitements Sol Erosion t/ha/anMin. Max. Moy. CV Min. Max. Moy. C V Min. Max. Moy. CVSystèmes traditionnelsTémoins nus SB 4,1 12,2 6,8 0,3 17 35 23 0,3 2,6 8,5 5,7 0,3SBV 2,7 9,3 5,0 0,4 10 32 19 0,4 1,5 6,8 3,9 0,3Céréalesblé » orge SB 1,2 3,3 1,8 0,4 3 13 7 0,6 0,4 1,1 0,6 0,3SBV 1,1 3,1 1,4 0,3 2 12 6 0,8 0,3 1,3 0,7 0,3Jachères pâturées SB 2,2 5,3 3,2 0,4 9 22 14 0,1 0,3 1,6 0,9 0,5SBV 2,1 2,7 2,2 0,2 6 19 12 0,2 0,3 2,7 1,2 0,8Billonnage SB PB 1,3 2,5 1,5 0,2 2 9 6 0,2 0,1 0,8 0,4 0,6Systèmes améliorésJachères améliorées SB 1,2 4,2 2,3 0,5 8 15 9 0,4 0,06 0,3 0,1 0,6SBV 1,3 4,7 2,2 0,6 6 22 10 0,6 0,3 0,7 0,5 0,4Billonnage SB GB 0,5 1,2 0,8 0,4 2 5 4 0,6 0,04 0,1 0,09 0,6SB:sol brun calcaire de texture limoneuse;SBV:sol brun calcaire vertique de texture argileuse;Témoin:parcelle standard ou de référence qui correspond auxnormes deWischmeier, elle représente un sol nu durant toute l’année;céréales:systèmecultivé en céréales (blé ouorge);j .améliorée:jachèremise en défenset améliorée (amélioration par des légumineuses (Hedysarum (sulla) +médicago);Billonnage:système cultivé avec billons+ culture en petit pois (PB (billon



38 Morsli et al.: Erosion et ruissellementparcelles de 100m2, c’est l’irrégularité des pertes en terre àl’échelle annuelle,quellesquesoient lesparcelles.Lestaux lesplus élevés, sont enregistrés au début de la saisonpluvieuseoùles conditions optimales du ruissellement sont réunies (pluiesabondantesetrelativement intenses,solnu,croûtedebattance).du ruissellement et de l’érosion, lesméthodes de régressionssont utilisées. Il ressort des expressions trouvées que dedécoupage saisonnier par rapport à l’échelle annuelle. Cedécoupage donne un ensemble de données plus homogèneset caractérise également la variabilité d’une saison à uneautre de lapluviométrie et du ruissellement ainsi que de l’étatd’humiditédu sol(IAP). Ilressort également quedemeilleuresrelationsentre l’érosion et lesvariablesexplicatives (pluie, étatd’humidité du sol et ruissellement) ont été obtenues (tabl. 5).Tableau 5. Relations trouvées entre l’érosion, la lamed’eau écoulée et les facteurs explicatifs.Saison Expression RAutomne Lr=0.29P–2.06Es=471.9P0 .25 – 6.4431Es= 244.65Log.(Lr)+309.91 0.970.900.84Hiver Lr=0.11P+0.041IPA–0.64Es=64.25P–4.53IPA–2.04Es=64.25Lr+1.45IPa+33.02 0.920.880.95Printemps Lr=0.12P+0.031IPA–0.42Es=3.42P+53.3Es=31.69Lr+72.26 0.980.690.77P: pluie en mm; I : intensité moyenne de la pluie en mm/h; Lr : lamed’eau ruisselée; E: érosion en kg/ha; IPA : indice représentant l ’étatd ’humidité du sol (pluie des cinq jours précédant le jour considéré) .En automne et en saison chaude, lapluie intense expliquemieux l’érosion. Les pluies orageuses, provoquent ledétachement des part icules du sol et leur transport .Ces premières pluies d’automne, souvent intenses etagressives tombant sur des sols nus et compactés,permettent d’engendrer des pertes en terres très élevéeset par conséquent, des incisions (apparit ion des griffeset des rigoles). Les crues de cette saison, généralementtrès violentes et de courtes durées, sont très chargées ensédiments. En hiver et au printemps, le ruissellementexplique mieux le phénomène érosion (le facteur de

ruissellement prédomine et conditionne le phénomèneérosion) . En ces saisons, les pluies sont d’intensitémodérée, mais, tombant sur un sol saturé et quelquefoisaplani, elles provoquent un ruissellement important maisles eaux sont relativement moins chargées (Kouidri et al.1993,Meddi 1994 ;Meddi et Morsli, 2001).Lesrisquesmaj eurssont liésàdesaversesexceptionnelles,soit des oragestrèsviolents lors despériodes intersaisons,soit des pluies longues et saturantes provoquant deset plus de 5 t/ha d’érosion sur les sols labourés (tabl.6) ..La hauteur pluie et l’état d’humidité du sol expliquent61<R2<l’état d’humidité du sol n’arrivent à expliquer que 37 àet les états de surface.L’effet du solaétédéj àdiscutéciødessus,lescaractéristiquesintrinsèques du sol j ouent un rôle dans la variabilité desrésultats.Lerôle des états de surface apparaît déterminantdans lavariabilitédesrésultats. Debonnesrelat ionsont étéobtenues entre les pluies d’imbibit ion (Pi) et les surfacesfermées (Sf) (0,60 < R2< 0,95) et aussi entre Pi et lessurfaces couvertes (0,65<R2< 0,70).Les surfaces ferméesPi diminuent lorsque les Sf augmentent.Les organisationssuper ficielles du sol sont liées aux caractér ist iquesintrinsèques du sol. Suivant les types de sols de structureet texture données, l’état de surface et le comportementhydrodynamique diffèrent . Les sols argileux vertiquesen saison humide) différent beaucoup des autres solspar leur comportement hydrodynamique part iculier. Lerisque de ruissellement est minime lorsque le sol est secet rugueux.Par contre, lorsque le sol est humide et surtoutquand l’état de surface est dégradé par la battance desgouttes de pluie (dégradation de structure, colmatage despores…) , le risque de ruissellement augmente. Ce risquedépend encore plus des condit ions pluviométriques,topographiques et culturales.Le seu il de haut eur lim it e du déclenchement duTableau 6.Érosion et ruissellement pour quelques aversesparticulièrement agressives surparcellesnues standardDate Averse(mm) Kr E(kg/ha/an) Sites01/90 80 38,6 5 700 Hériz (Tlemcen)01/90 22,6 29,3 1322 Madjoudj (Tlemcen)05/93 49 26,5 1 621 Hériz (Tlemcen)01/94 22 12,5 651 Chérif (Tlemcen)17/10/94 60 23,3 1 10005/12/95 45 8,5 180028/12/95 18 32,3 100028/02/96 54 15,1 2 00027/11/97 38 18,1 1 20010/11/01 70 35,0 3 400



39Rev.Mar. Sci.Agron. Vét. (2012) 1:33�40ru issellement et de l’érosion dépend en part ie descaractérist iquesdespluies (intensité,maisaussiduvolumede pluie), de la pente et surtout de l’état de la surface dusol.La fréquence du ruissellement sur les différents typesde sol s’explique en partie par les paramètres des étatsde surface (taux de saturation du sol, surfaces fermées,surfaces couvertes et rugosité) . Ce seuil est plus élevé surles sols rugueux et couverts.Les résultats ont bien montré l’effet de la couverturevégétale et du travail du sol dans le retardement dela genèse du ruissellement et surtout celui du travailgrossier et sansretournement (travail avecmatériel à dents(chisel)). La grande rugosité confère au sol une capacitéplus longtemps et corrélativement,une susceptibilitéplusfaible au ruissellement et à l’érosion.CONCLUSIONLes tr avaux menés, sous pluies naturelles et simuléesdur ant p lu sieur s ann ées, ont p erm is de m ieuxappr éhender le phénomène du ru issellement et del’ér osion . Lesrésultats ont montré que lespertes en terreet E < 10 t/ha/an). Mais ces taux d’érosion dépassentsouvent ce que la pédogenèse peut produire dans lesconditions actuelles. Les grandes exportat ions sont liéesaux ruissellements exceptionnels qui sont enregistrés enautomne où les conditions optimales du ruissellement sontréunies (pluies abondantes et relat ivement intenses, solnu, croûte de battance). Ces ruissellements qui génèrentbeaucoup de griffes et de rigoles surtout sur les solsargileux sont à l’origine de dégradations spectaculairesquimarquent souvent lepaysagepourplusieurs années.Leravinement et de l’envasement des barrages.Lesmasses d’eau ravinantes proviennent, dans une largeproportion des versants. Tout aménagement de versantsdégradation (par dissipation de l’énergie du ruissellementsur la rugosité du sol et des cultures) .I l existe des différences de comportement entre lessols. Les résultatsmontrent le rôlemaj eur des systèmesde gestion dans la dynamique érosive. Ces systèmesdu ruissellement et de l’érosion,maintien ou augmentationde la fert ilité et de la production) et d’autres nécessitentdes améliorations. L’exploitat ion continue et rationnelledes sols ne présente pas de grand risque érosif. Ce sontsurtout les solsnus, épuisés et/ou abandonnés, lesj achèressurpâturées, ou les pistes, qui causent les dommages lesplus importants lorsque leruissellement serassemble dansdes ravines. L’impact négatif de certains systèmes peutdes normes admissibles comme il a été démontré par les
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