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INTRODUCTION

Les techniques de fixation des sables utilisées actuel-
lement sont souvent basées sur Tla création d'un obstacle pour
ralentir 1le vent et provoquer le dépdt du sable ; des planta-
tions arbustives sont ensuite réalisées lorsqu'une <certaine
stabilisation est obtenue. Ces techniques s'utilisent en par-
ticulier lorsque les infrastructures sont menacées (routes,
villages). I1 s'y ajoute 1'utilisation des dérivés du pétrole
OU autres substances épandues sur le sable pour le fixer. Une
bonne revue de toutes les méthodes est donnée par HAGEDORN et
al. (1977), et de nombreuses expériences réalisées dans
différents pays sont relatées dans 1le rapport FAQ/DANIDA
(1974) cité en référence. I1 faut noter le colGt habituellement
élevé de <cette fixation. Par ailleurs, la fixation mécanique
n'a qu'une durée de vie limitée et 1le sable n'est vraiment
fixé durablement que si un couvert végétal a pu étre installe.

Pour installer un couvert végétal, ou bien la simple
mise en défens temporaire suffit (associée ou non & une fixa-
tion mécanique), ou bien il est nécessaire de réinstaller ar-
tificiellement ce couvert par plantations ou semis. Il y a
donc tout intérét a@ bien connaitre Ta dynamique du sable et de
la végétation raturelle de la zone a traiter, afin de diminuer
autant que possible 1'appel aux techniques coliteuses de
plantation.

Par ailleurs, pour Ta plantation fixatrice des sables,
il convient de chercher 3 utiliser les meilleures espéces au
moindre  codt (a la pépiniére, 4 la plantation et @&
lT'entretien). On fait souvent appel & des espéces exotigques
qui ont fait leurs preuves ailleurs ou dans le pays et on doit
en effet les utiliser lorsqu'elles sont Tes plus performantes.
IT n'empéche qu'il faille aussi rechercher dans la fiore
lTocale celles qui peuvent &tre employées pour cette fixation.
Les espéces locales sont en général mieux adaptées aux condi-
tions écologiques de la région (sécheresse prolongée par exem-
ple) et peuvent se vreproduire naturellement dans Tleur lieu
d'origine. Les espéces exotiques ont en effet souvent des
difficultés a se reproduire. En revanche, les espéces locales
poussent parfois moins vite que certaines espéces exotiques,
lTeur multiplication en pépiniére ou Ta récolte de laurs
graines peut étre difficile, etc.

IT faut donc choisir ies espéces les mieux adaptées a
chaque condition écologique. La tolérance au 3el, par exenple,
peut étre un critére de sélecticn pour une zone donnée.



Ailleurs, o0 1les possibilités d'irrigation sont nulles, il
faudra s'orienter vers e semis direct @ la période optimale.
Dans les zones les plus séches, on recherchera les espéces les
plus résistantes & la sécheresse, méme si leurs possibiiités
de croissance sont plus faibles que pour d'autres.

Les objectifs de cet article, qui a trait a la fixation
des sables par la végétation en zone aride, sont les sui-
vants

- donner un apercu des relations sol~-végétation dans les mi- -
lieux sableux, en particulier dans les milieux sableux
mobiles ;

- préciser le rdle de la végétation naturelle dans la fixation
des sables ;

- montrer, grdce a une étude de cas réalisée en Jeffara tuni-
sienne, quelle peut étre la dynamique de 1la végétation et
des sables dans une vrégion soumise @ une forte pression
humaine, et quelles sont les espéces qui sont impliquées
dans cette fixation ;

- montrer comment des espéces résistent ou disparaissent face
d la mobilité du sable et par quels mécanismes certaines
d'entre-elles sont mieux adaptées que d'autres & la fixa-
tion ;

- passer en revue les principales espéces locales ou exotiques
utilisées dans quelques pays des zones arides ;

- faire 1le »point des expériences relatives & la régénération
naturelle de la végétation en zone sableuse dans des mémes
pays afin de réfléchir sur 1le temps nécessaire a cette
régénération ;

- donner un exemple de 1la facon dont peut étre réalisé le
zonage d'une région a traiter pour la fixation du sable (sur
la base de la morpholcgie des é&difices sableux, de la
mobilité du sable et de la végétation) et suggérer les
traitements possibles pour chaque zone.



1. LES RELATIONS SOL-VEGETATION DANS LES MILIEUX A SABLES
MOBILES

Les milieux d sables mobiles des régions arides
présentent, & deux niveaux, des relations ou interactions
spécifiques entre la végé&tation et le substrat édaphique

(i) Les sables mobiles, en raison de leurs caractéristiques
physico~hydriques, et de Ta grande diversité et
instabilité de leurs formes, <constituent wun ensemble
original dénommé "aérosols" (ESCADAFAL, 1986), offrant a
la végétation des conditions particuliéres (en matiére de
régime hydrique, de niveau trophique, de stabilité des
volumes exploités par les végétaux) trés diverses et
variables, qui nécessitent de «celle-ci des adaptations
particuliéres.

(ii) La végétation, elle-méme, dans ces milieux fragiles et
mobiles joue un rd6le déterminant dans 1le ralentissement
des phénoménes de déflation et dans la fixation des sa-
bles et des dunes.

Ce sont <ces deux aspects que nous proposons d'aborder
dans ce § 1.

1.1. CARACTERISATION ET DYNAMIQUE DES SABLES MOBILES DANS LES
FRANGES PREDESERTIQUES

Les vastes espaces dunaires et les paysages d'ergs des
déserts ne seront pas abordés ici ; seules sont ccncernées les
franges prédésertiques ol les processus de désertisation, par
éolisation des couches superficielles des sols, sont en train
de se déclencher, ou sont méme déja bien avancés. Ces franges
sont approximativement <comprises entre les isohyétes 100-
250 mm au nord du Sahara et 200-400 mm au sud du Sahara. Elles
sont souvent le lieu d'activités humaines importantes, qui
sont fortement compromises par la formation de nouveaux
aérosols, toujours plus fragiles que ceux dont ils sont 1issus
(FLORET et PONTANIER, 1982),

D'une facon généraie, au nord du Sahara, cette
désertisation en rapport avec 1'érosicn éolienne se manifeste
(i) sur les zones de départ (déflation) par 1'ablation ou ia
diminution de 1'épaisseur du SO exploitable par Ta
végétation, et la régression du couvert végétal et (ii) sur
les zones d'accumulation par l'enseveiissement de 1a



végétation et/ou des cultures et 1'apparition d'une morpholo-
gie particuliére du terrain. En réalité, il s'agit 14 de deux
situations extrémes, il existe de nombreux cas cU les proces-
sus de la déflation et de 1'accumulation s'interpénétrent sur
des surfaces de dimensions parfois trés restreintes.

1.1.1. Caractéristiques physico-hydriques et chimiques des
sols de déflation et d'accumulation

Dans tous Jles cas, les caractéristiques des matériaux
constituant les nouvelles formes en zone d'accumulation sont
différentes de celles des matériaux des zones dont ils seont
issus par déflation.

En particulier 1les nouvelles formes d'accumulation
(voiles, fléches, nappes, dunes, etc...) présentent

* une granulométrie plus grossiére, avec une nette tendance d
la disparition des fines {fraction 0 & 0,050 mm),

* une densité apparente plus élevée,
et @ la non organisation des dépdts
particulaire),

1iée @ la destructuration
(structure & arrangement

* une fragilité et une sensibilité & 1'action des vents pius
élevées,

* une baisse des capacités wunitaires de stockage de 1'eau
utile @ la végétation,

* une perméabilité excessive,
* des régimes hydriques originaux et contrastés,
* une baisse de la teneur en matiére organique,

* en relation avec 1la disparition des fines, wune baisse
générale des teneurs en CaC03 et autres sels solubles, et
une baisse de la capacité d'échange.

Globalement, on assiste donc sur ces nouvelles formes a
une chute brutale de la fertilité et a4 une modification pro-
fonde des régimes hydriques (BOWERS, 1982 ; FLORET et
PONTANIER, 1982 ; KHATTALI, 1981 ; Academia Sinica, 1978
ESCADAFAL, 16¢81).



A titre d'illustration, nous analyserons sur une
séquence d'une steppe & Rhantherjum suaveolens (Tunisie du
Sud) se développant sur un siérozem sableux profond, 1'impact
des phénoménes d'éolisation sur les propriétés et
caractéristiques de 1'épipédon des sols (horizon de surface)
ainsi que les modifications du fonctionnement hydrique du sol.
Cette analyse est faite sur quelques situations de mi-
cropaysage coexistant sur le méme secteur écologique. Pour
simplifier, nous nous sommes 1imités d quatre situations
contrastées (figure n° 1).

IT stagit

(i) de la situation a accumulation récente (5 & 10 ans), en
équilibre instable, ol 1'épipédon est représenté par des
matériaux éoiisés fixés par la végétation, prenant la
forme de voile et de micronebkas recouvrant le siérozem
; le couvert végétal est supérieur a 25 %, 1a steppe est
considérée en bon état ;

(ii) de la situation & déflation et ablation, actuelle ou an-
cienne, "source" de sable, ol 1'épipédon est représenté
par 1'horizon Al du siérozem tronqué ; le recouvrement

=

de la végétation y est faible : 5 &8 10 % ;

(iii) de la situation & accumulation actuelle, oG 1'épipédon
est représenté par des formes trés mobiles de sable
(voiles, nappes, microdunes...) ; le couvert végétal y
est inférieur a 1 % et 1'espace entre 1les formes
d'accumulation est souvent représenté par la situation
précédente ;

(iv) de la situation d accumulation ancienne (30 ans
environ), o0 1la recolonisation par la végétation
d'une nappe de 60 <cm d'épaisseur a é€té réalisée ; le
couvert végétal y est compris entre 15 et 25 %.

Le tableau n° 1 et 1la figure n® 1 donnent les
différentes caractéristiques et propriétés de 1'épipédon des
quatre situations. La figure n® 2 est une jillustration gio-
balisant les caractéristiques physico-hydriques de 1'ensemble
du sol, ainsi qu'une appréciation comparée des régimes hy-
driques des sols en début de saison des pluies. I1 s'agit de
la simulation d'une piuie de 50 mm dont le ccefficient
d'efficacité dans 1la recharge des réserves en eau du 5ol
(FLORET et PONTANIER, 1984) a été de 100 % ; la réserve d'eau
disponible pour Ta v&gétation a €té mesurée 15 jours aprés sa
date d'occurence.

($)]



Figp 1 SCHEMA MONTRANT LA DISPOSITION DES MATERIAUX ET LEUR EOLISATION
DANS LA STEPPE SABLEUSE A RHANTHERIUM SUAVEOLENS _REGION DE ZOUGRATA (Tunisie)

Accumutaton actuelle

{ voile,nappe, microdunes
Accumulation racente non fixas |
(voiie et micronebkhas fixes)

! Accumulation ancienne {nappe fixee )
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Deflation Déflation
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Tableau n° 1

: CARACTERISTIQUES COMPAREES DE QUELQUES MATERIAUX EOLISES - REGION ZOUGRATA (TUNISIE)

(d'aprés FLORET et PONTANIER, 1982)

GRANULOMETRIE HUMIDITE
EPIPEDON (Classe enmm) STRUCTURE DENSITE (Hv%) a RESERVE UTILE | DIMINUTION
APPARENTE de 10 cm CAPACITE yA %
< 10,002|0,020{0,050{0,2 0,5 10,16 POUR STOCKAGE Cacos
0,002|0,020(0,050{0,2 |2 FRAGILITE bars| bars| VEGETATION EAU m.org. | La
cc PF (mm) %
Horizon A, Siérozem
(Zone déflation ou 8,0 5,0 10,0| 71,0 5,0 ]| Polyédrique, 1,41 14,5 5,5 9,0 0 0,65 15,6
sous forme d'accu- moyenne, peu
mulation) (> 50 ans) développée
Fragile
Récente Trés peu
Micro-nebkha et | 3,0 1,5 4,0| 84,0 7,0 structuré 1,58 7,61 2,5 5,1 43 0,30 12,6
w voile fixés par Trés fragile .
Z | végétation
H (5 - 10 ans)
o
Z | Actuelle 1,9 1,51 3,5 86,1 7,0| Non struc- 1,65 3,91 1,8 2,1 77 0,10 11,0
= | micro—dune turé
< | nappe, voile boulant
2 | pas de végéta- Formes treés
2 [ tion instables
(&
<C
Ancienne
Nappe fixée 4,0 5,0 80,0 8,0 Structure 1,53 10,91 4,1 6,8 24 0,42 13,6
par végétation peu déve-
(30 ans) Lloppée
tendance
polyédrique
Fragile
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Fig. 2 Zourbes caracteristiques d'humidité de quelques matériaux
eolisés en fonction du potentiel matriciel (Région de Zougrata)

(D’apres FLORET et PONTANIER 1982 ,FLORET et al 13821



Changement dans la nature des sols

De ceci, il ressort que, au niveau des épipédons soumis
a 1'éolisation, on observe, entre 1la forme ‘"stable" de 1a
ségquence (Al du Siérozem) qui fournit le matériel
d'accumulation et la forme de dépst éolien actuelle

une diminution de la teneur en "fines" de 70 % ;
. une diminution de la teneur en matiére organique de 85 % ;

une diminution de la capacité de stockage de 1'eau utiie de
la végétation de 77 %. Ainsi 1'ablation de 10 cm sur
1'épipédon du siérozem correspond & une perte de RU (Réserve
Utile) de 9 mm, alors que le dépdt de 10 cm de matériel
éolisé représente 1la reconstitution d'une RU de 1'ordre de
2,5 3a 3 mm.

Par contre, on constate que les dépdts retrouvent une
partie de leurs potentialités avec le temps, et cela & <condi-
tion que la végétation puisse se réinstaller, 3 1'occasion de
bonnes années sur le plan de la pluviosité et de 1'abaissement
de la pression humaine et animale sur 1'environnement
immédiat. Ainsi 1'ancienne nappe fixée par la végétation, sans
revenir aux conditions initiales, récupére pratiquement 75 %
des potentialités édaphiques.

Ces derniéres remarques vont dans le méme sens que
celles effectuées a 1'occasion d'une synthése sur les observa-
tions et mesures réalisées en Chine durant vingt années sur
des dunes traitées (Academia Sinica, 1978).

Parmi ces remarques, les auteurs citent 1le cas de
dunes, dans la région de Chingpien qui, au bout d'une ving-
taine d'années de traitement (non pas seulement par fixation
mais par mise en valeur avec irrigation, travail du sol,
fertilisation), voient Tleurs <caractéristiques chimiques et
physiques radicalement changées, dans le sens d'une remontée
biologique (Tableaux n°® 2 et 3). On assiste, en particulier, &
une augmentation spectaculaire de 1la teneur en “fines"
particules.

Sans aller jusqu'd prendre ce cas extréme, nécessitant
d'énormes moyens, les mémes auteurs citent le cas de stabiii-
sation plus classique avec arbres et arbustes qui conduisent a



TJableau n° 2 :

CHANGEMENT DANS LA COMPOSITION GRANULOMETRIAQUE DE SOLS SABLEUX

DUNAIRES APRES LEUR NIVELLEMENT PAR UN COURANT D'EAU.

(in Academia sinica, 1978)

(Yangchiaopan Production Brigade, Chingpien County)

TAILLE DES
PARTICULES Moins
TYPE DE SOL _ Qo= .o _ _ - _ que
PROFONDEUR 1 0.25 0.25 0.05 1 0.05 0.01 0.01 0.0051 0.005 0.0M 0. 001
(cm)
Sables mebiles 0-=¢t .46 82.23 0.66 0.52 0.60 6.43
Dunes 5~ 25 2.70 88.77 2.91 0.61 0.61 4,40
Dix ans apreés 0-12 4.13 17.14 47.59 9.83 5.49 15.82
traitement
12 - 13 2.42 7.38 54.70 23.69 2.29 .52
Vingt ans apreés 0-15 1.98 7.72 54 .90 7.71 7.71 20.08
traitement
15 - 40 12.98 66.82 0.65 5.26 0.60 4,69
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Tablteau N° 3 : CHANGEMENTS DANS LA TENEUR EN ELEMENTS NUTRITIFS DE SOLS SABLEUX

DUNAIRES APRES LEUR NIVELLEMENT PAR UN COURANT D'EAU.

. (in Academia sinica, 1978)
(Yangchiaopan, Chingpien County)

NOMBRE ELEMENTS NUTRITIFS TOTAUX ELEMENTS NUTRITIFS DISPONIBLES
D'ANNEES PROFONDEUR MATIERE % (mg/100 g sol)
APRES ORGANIQUE
TRAITEMENT (cm) ¢9) N P K N P20s K20
0-~-13 0.214 0.026 0.064 1.57 1.1 9
1 13 - 24 0.086 0.063 0.042 1.07 3.79 1.1 7
24 -~ 50 0.064 0.016 0.006 1.56 2.38 1.2 6
11 0~ 26 0.706 0.042 0.076 1.66 3.70 0.9 17
26 ~ 49 0.278 0.037 0.030 1.18 3.44 0.7 8
17 14 ~ 30 0.788 0.087 0.082 1.94 5.29 0.8 20




des résultats moins spectaculaires, mais cependant trés encou-
rageants (Tableau n° 4).

Modifications des régimes hydriques

La figure n° 3 montre bien la diversité des situations
hydriques pour un méme secteur (en particulier de méme
pluviosité), mais présentant plusieurs formes d'accumulation
éolienne. La modification des propriétés physico-hydriques des
matériaux éolisés entraine des comportements hydriques -
différents qui dépendent en outre

- de 1'épaisseur des dépdts,
- de la nature du substrat sur lequel ils reposent

- de 1'dge et de 1'état de la réorganisation du sol en voie de
recolonisation.

Cependant, <ces différentes formes é&oliennes gardent
quelques traits communs ; elles présentent toutes une capacité
de stockage faible, des coefficients d'infiltration trés
rapides (1), permettant d‘absorber 1la quasi totalité des
pluies sans pertes par ruissellement, mais aussi ne permettant
pas de garder de 1'eau prés de la surface.

En outre, 1'infiltration rapide dans ces sols, permet
de limiter considérablement les pertes par @évaporation, en
raison d'un "self mulching" important. Par contre, les
disponibilités en eau doivent &tre trés vite wutilisées dans
les horizons supérieurs, car elles sont éphéméres (BOWERS,
1982), en outre elles sont trés faibles et ne peuvent suffire
a des végétations de biomasses élevées 4d enracinement
superficiel.

(1) Des essais de simulation de pluie sur ces matériaux
éolisés montrent des intensités d'infiltration avoisinant
80 mm/heure,.
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Tableau n® 4 :

CHANGEMENT DES CARACTERISTIQUES DU SOL EN SURFACE APRES

6 ANS DE FIXATION DES DUNES MOBILES.

(Wushenchao People's Commune)
(in Academia Sinica, 1978)

TYPES DE SOL TAILLE DES DENSITE POROSITE AGGREGATS SECS MATIERE ELEMENTS NUTRITIFS
PARTICULES APPARENTE 0 >1 om ORGANIQUE %)
< 0.05 mm (g/cm®) 3 %) N P K
bunes mobiles 3.31 1.69 36.2 0.2 0.098 0.033 0.05 2.82
Dunes stabilisées
avec Salix chedllo- 15.38 1.57 40.6 7.8 0.168 0.063 0.060 3.00
phila et Artemisia
ondosdica
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Fig. 3 COMPORTEMENT HYDRIQUE COMPARE DE QUELQUES MATERIAUX EOLISES

REGION DE ZOUGRATA (Tunisie)

{D’aprés FLORET ot PONTANIER 1982 )



Concernant la localisation en profondeur et
1'importance des réserves disponibies & la végétation, on con-
state 1'intérét qu'il y a, avant toute action de
développement, de connaitre la nature physique de 1'assise.

1.1.2. Quelques données sur la dynamique et le modelé des sa-
bles éoliens - Influence de la végétation

La dégradation du milieu en rapport avec 1'érosion
éolienne se manifeste par la diminution du couvert végétal et~
1'ablation des sols dans les zones de déflation, et par
1'apparition d'une morphologie particuliére du terrain due a4
1'accumulation des sables. Dans les franges prédésertiques,
ces phénoménes présentent une ampleur moindre que dans les
déserts, et leur manifestation non encore généralisée se
présente sous forme de taches pouvant cependant dépasser
1'ordre du km2. L'ensemble des causes et processus conduisant
d ces situations a déja été décrit (CHEPIL et WOODRUFF, 1963 ;
LE HOUEROU, 1969 ; UNESCO, 1983 ; FLORET et PONTANIER, 1982 ;
KHATTALI, 1981 ; MAINGUET, 1978).

Suivant 1'ampleur des phénoménes d'é&rosion, de trans-
port et d'accumulation, et en fonction d'une fixation possible
naturelle par la végétation, les différents auteurs (COQUE,
- 1962, 1977 ; MAINGUET, 1978 ; TRICART et CAILLEUX, 1969 ; LE

HOUEROU, 1985 ; KHATTALI, 1981 ...) distinguent différentes
formes d'édifices sableux : voiles, nappes, fléches isolées ou
coalescentes, nebkas, micronebkhas, dunes, barkanes, rehboub.
Ces auteurs ne s'accordent pas totalement sur la terminologie
d'un méme objet.

Dans le tableau n°® 5, i1 est proposé une typologie pro-
pre @ la Jeffara tunisienne. C'est cette typologie qui a été
utilisée pour la caractérisation et 1'étude de la dynamique
des milieux de cette zone (§ 2.) et pour la proposition d'une
Zonation des espaces & traiter (§ 3.3.2.).

Ces différentes formes types se présentent généralement
associées sur le terrain et leur association est souvent un
indicateur de dégradation, d'équilibre plus ou moins stable,
ou de remontée biologique (§ 2.2.).



Jableau 5

TYPES DE FORMES EOLIENNES SABLEUSES

EN TUNISIE.

HAUTEUR FORMES FIXEES FORMES
EN CM PAR LA VEGETATION MOBILES
<1 - Voile éolien
1 - 10 - Voile et nappe
10 - 50 Micronebkhas Fléches €rheboub)
50-100 Mésonebkhas Microdunes
> 100 Dunes et/ou barkhanes

Macronebkhas
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Le vent, agent dynamique et constant des modelés é&oliens

Avant d'aborder les données concernant les vitesses
d'ensablement et d'ablation, il est nécessaire d'effectuer un
rappel sur le rdle du vent , qui sera emprunté a KHATTALI
(1981).

"L'action du vent s'exerce au stade de 1'ablation, du trans-
port et du dépdt. L'ablation s'exprime par 1la déflation-
(soulévement individuel des particules) et par la corrasion
(action mécanique exercée par des vents violents fortement
chargés d'abrasifs .: en général, il s'agit des sables
quartzeux). Le transport des particules n'intervient qu'a
partir d'une vitesse critique précise, fonction a la fois de
leur calibre et de leur densité (COQUE, 1977). Ses modalités
varient selon la force du vent et la taille des éléments. Les
particules supérieures &8 0,1 mm de diamétre sont transportées
par saltation et/ou roulage ; ce dernier affecte seuls les
grains de plus de 1 mm. Ceux qui sont compris entre 0,1 mm et
0,03 mm ne sont mobilisés qu'en suspension. Au-deld de 0,03
mm, 1'entrainement individuel des particules devient impossi-
ble, par suite de 1la cohésion assurée par 1'absorption
éventuelle de 1'humidité atmosphérique et surtout de
1'existence d'une pellicule d'air stagnante protectrice au
niveau du sol (COQUE, 1977). La saltation représente le mode
de déplacememt des sables le plus important puisqu'il assure
environ les 3/4 du transport éolien (TRICART et CAILLEUX,
1969). Le dépdt se déclenche lorsque la vitesse du vent tombe
au-dessous de la vitesse limite nécessaire au transport. Les
modes de dépdét différent selon les modes de déplacement. I1
s'effectue, en général, par piégeage des éléments grossiers et
simple saupoudrage des poussiéres (COQUE, 1977)".

On a beaucoup discuté sur ces vitesses limites
(BAGNOLD, 1954 ; MAINGUET, 1978 ; COQUE, 1977). On admet
aujourd'hui que tout vent dépassant 3 m/s peut étre considéré
actif pour les modelés éoliens. L'efficacité de ces vents est
proportionnelle & leur vitesse. "Ainsi, il a été démontré que
si la vitesse passait de 24 km/h & 34 km/h, 1le déplacement
potentiel de la quantité de sable transporté augmentait de 10
fois, et de 100 fois si cette vitesse passait de 24 & 56 km/h.
En outre, un vent soufflant d'une facon continue & une vitesse
de 56 km/h déplacera autant de sable dans wune Jjournée qu'un
vent continu de 28 km/h pendant trois semaines”.



Vitesses d'ensablement, d'érosion

Concernant 1les vitesses d'ensablement, on peut citer
FLORET et al (1978), mesurant des ensablements de 100 T/h en 5
mois avec des pointes de 48 t/ha en 26 jours en Tunisie
présaharienne. En 1986, sur le site de Saadane (Tunisie), sur
des dunes non fixées, on a observé, suite d des avalanche-
ments, des ensablements de 20 cm d'épaisseur en quelques
jours.

En matiére de troncature, ou d'érosion éolienne, les .
chiffres sont aussi importants. LE HOUEROU (1969) cite sur les
steppes sableuses @ Rhantherium__suaveolens de Ben Gardane,
Sidi Toui, Tatahouine, des valeurs annuelles moyennes de tron-
cature de sol, établies sur 10 ans de 150 & 225 t/h. FLORET et
al. (1978) avancent toujours pour Jles mémes formations des
troncatures moyennes de 75 4d& 100 t réalisées en 4 mois
(février a mai). KHATTALI (1981) note wune perte en sol
moyenne de 120 t/ha (entre décembre et juin) pour une parcelle
emblavée en orge.

On peut dire qu'en moyenne 1'érosion des steppes sur
sable en Tunisie présaharienne se situe dans la fourchette 75
a 225 t/ha/an, correspondant d une troncature annuelle moyenne
de 5 & 15 mm. Aux Etats-Unis pour les dunes de Kelso, SHARP
(1966) donne des chiffres d'accumulation de 8 & 22 cm en 34
jours et des chiffres d'érosion (déflation) de 10 & 48 cm pen-
dant Tla méme période. Sur des barkanes de White Sands, Mc KEE
et DOUGLAS (1971) ont mesuré des vitesses d'accumulation de 4
cm/heure durant Tles tempétes de sable. Enfin, insistons sur
le fait que les processus d'érosion ou d'accumulation ne se
produisent que queiques Jjours dans 1'année, et qu'il n'est pas
rare d'avoir en 2 ou 3 jours prés de 70 % de 1'apport annuel,
et que surtout ils ne sont pas uniformément répartis.

La mobilité des formes éoliennes

En zone prédésertique, il est fréquent de voir une voie
de communication coupée, ou un champ envahi par des accumula-
tions sableuses, qui ne s'y trouvaient pas quelques semaines
voire quelques jours auparavant. Cette mobilité est un facteur
d prendre en compte lors des aménagements.

Pour illuster <ces vremarques, on empruntera encore a
KHATTALI, les résultats de travaux menés sur un champ de dunes
mobiles dans la partie méridionale de la Jeffara (station de
Rouag), dans une zone ol la steppe & Rhantherjum suaveolens
était dégradée par surpdturage, et ou le secteur des dunes




mobiles (barkanes) ne représentait que 11 % de la surface. Le
tableau n° 6 montre 1'ampleur du déplacement, en 6 mois, de 3
barkanes : 1a plus petite s'est déplacée de 19 m, dont 7 m
pour le seul mois de janvier. REMPEL (1936), pour les dunes de
Salton Sea en Californie, cite des déplacements de 15-25 m par
an. SHARP (1966), pour les dunes de Kelso (U.S.A.), indique
que des dunes allant et venant parcourent environ 100 m/an
avec des amplitudes moyennes de 12 m.

Role de la couverture végétale

La végétation d‘une région est fortement marquée par
les pratiques sociales (céréaliculture, surpdturage,
éradication). Les équilibres qui en résultent s'avérent de
plus en plus précaires au fur et a mesure que Tla dégradation
de la végétation est accentuée (réduction du couvert végétal
total, de la densité des individus, ...). Une telle régression
de la végétation s'avére a terme trés néfaste, la végétation
en place (et sa litiére déposée au sol) permettant non seule-
ment de vréduire ou d'annuler 1la déflation éolienne mais
également de favoriser 1les accumulations sableuses. La
réduction de la teneur en sable de 1'air provient en effet du
phénoméne de "décharge". Le vent, dont 1la vitesse a été
réduite, n'est plus susceptible de porter les particules les
plus grosses et la végétation en place fait obstacle & leur
déplacement par saltation. Il s'ensuit alors le dépdt du sable
principalement & la base des obstacles. La fléche de sable
mobile (encore nommée “rhebha") se forme, sa hauteur et sa
longueur (au vent et sous le vent) sont fonction du végétal
qui constitue 1'obstacle. Cette forme de dépdt n'est pas
spécifique a la végétation et peut étre occasionnée par tout
autre obstacle méme de dimensions trés modestes. Les fléches
de sable sont isolées dans le cas d'une végétation peu dense
et peuvent @&tre coalescentes si la végétation est plus
couvrante. La fixation du sable entraine progressivement
l'aplanissement du modelé &olien en nappes de sable, les accu-
mulations en contact étroit avec les végétaux qui les piégent
sont encore éventuellement remaniées par le vent et acquiérent
alors un modelé différent de celui de la fléche de sable et
plus proche de 1la demi-sphére. Cette forme de monticule sa-
bleux fixé& par la végétation est nommé "“nebka" ou encore
"rhebdou". La taille de la "nebka" est fonction de la taille
du végétal qui en est 1'origine. En Afrique du Nord, i1 est
relativement courant d'observer des "nebkas" atteignant 5 & 6
m de hauteur et 20 m de diamétre, fixées par exemple par
Nitraria retusa ou Ziziphus lotus (LONG, 1954).




Tableau n° 6 : BILAN DU DEPLACEMENT DE TROIS BARKHANES.
TUNISIE PRESAHARIENNE - ROUAG 1/10.80 au
30/04/81 (Khattali, 1981).

Barkhanes Surface de Hauteur Bilan du
base déplacement
1 80 m?2 1,5 m 15 m
2 110 m?2 2 m 13 m
3 60 m? 1 m 19 m
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Les apports massifs de sable peuvent étre remaniés sur
place et étre accumulés sous forme de dunes, barkanes, etc
., mobiles, de taille variable. Ces édifices sableux mobiles
détruisent 1la végétation en place par ensevelissement.
Quelques espéces cependant, et en particulier Aristida pungens
, sont susceptibles, du fait de leurs caractéristiques biolo-
giques (cf. § 2.3.), de <croitre sur de telles masses sa-
bleuses, d'y prospérer, de créer des nebkas et progressivement
de fixer les dunes. Les sables étant ainsi fixés (totalement
ou partiellement), le terrain peut alors étre recolonisé par
d'autres espéces végétales psammophiles moins bien adaptées
qu'Aristida pungens & la mobilité du sable mais plus aptes a
croitre sur les sables fixés (ex . Rhantherium suaveolens )
(cf. § 2.2.). Les adaptations plus ou moins grandes des
végétaux au sable mobile évoquées ici sont traitées en § 1.2.
et 2.3. .

De trés nombreuses expérimentations ont eu pour objet
de mesurer 1'incidence de la perméabilité relative et de 1la
hauteur des brises-vent plantés sur la vitesse du vent et donc
son agressivité, Moins fréquentes sont 1les expérimentations
réalisées sur 1'influence de la végétation naturelle dont la
hauteur dans les steppes des zones arides n'atteint que rare-
ment 0,80 m. Nous donnons ci-aprés quelques résultats de re-
cherches effectuées d'une part en Mongolie intérieure et
d'autre part en Tunisie (Ré&gion de Zougrata).

Le tableau n°® 7 montre que la réduction de la charge en
sable du vent est nettement plus rapide que celle de sa
vélocité. Ainsi, par exemple, une réduction de 25,7 % de la
vitesse du vent entraine une réduction de 95,2 % de la teneur
de 1'air en sable.

Une expérience réalisée en Tunisie et dont les
résultats sont exprimés sur la figure n° 4, permet d'é&tudier
les effets d'une végétation (steppe & Rhantherium suaveolens
en bon é&tat ; hauteur moyenne 50-60 cm ; recouvrement moyen de
la végétation 30 %) comme obstacle &@ la déflation et moyen
favorisant 1'accumulation. Il est évident que la zone mise en
défens (E1) s'est ensablée réguliérement ; la phase
d'accélération du début de 1'année 1974 coincidant avec une
extension récente de la céréaliculture dans la zone. Au total,
ce type de végétation a piégé, en trois ans, 1'é@quivalent de
220 t de sable par hectare. Dans le cas de la figure (E2), &
chaque coupe succéde une phase de déflation accrue. Aprés 1la
coupe de mai 1973, la végétation laissée au repos a produit
une pousse de regain permettant au fur et & mesure de son
développement un nouveau piégeage du sable et donc, dés juil-
let 1974, le sol initial était reconstitué.
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Tableau n°® 7 : EFFET DU RECOUVREMENT DE LA VEGETATION SUR LES DUNES DE SABLES MOBILES : EN
RELATION AVEC LA VITESSE DU VENT EN SURFACE ET LA TENEUR EN SABLE DE L'AIR

(a Wushenchao, Wieshen Banner - Mongolie intérieure, in "Desert transforma-
tion in China", Academia Sinica - traduit en 1978).

(Observations effectuées entre 0 et 20 cm & la surface du sol).

TYPE DE SURFACE RECOUVREMENT ]VALEUR RELATIVE | REDUCTION DE LA | VALEUR RELATIVE | REDUCTION DE

bU sOL DE VEGETATION| DE LA VITESSE VITESSE DU VENT [ DE LA TENEUR EN | LA TENEUR EN
% DU VENT % SABLE DE L'AIR SABLE
% %

Dunes de sables
mobiles non <5 100 - 100

trajitées

Dunes plantées
de Antemdisda 28 - 50 74,3 25,7 4,8 95,2
ordosdica et de

Salix cheilophila

Surface inter-
dunaire plantée
de Safix Chedilo- 75 37,2 62,8 2,3 97,3
phila et avec

haies de buissons

naturels




En

200

150

100

v507

0
Instaliation des
parcelles d’erosion
(20-12-1971)
-50 -

-100

sablement cumulat:f
Tonnes / ha

/
/
— e

REG AIN

/\
A N

COUPE REGAIN

Erosion (cumulatf )

COUPE
|

Tonnes / ha

Fig. n°4
éolien (d'aprés

R H T 1R R AR AR L DR
Dl FMAMY U ASOND JEMAMY JASONDN FMAM Y JA'SOND
1972 1973 1974

Parcelle (E1) mise en defens

----- Parcetle (E2) mise en défens
ayant fait |‘objet de 2 coupes de

végetation au ras du sol

Mesure del'érodon et de 1' accumulation du sable
FLORET et al., 1978).

- 23 -



1.2. ADAPTATIONS DES VEGETAUX AU SABLE MOBILE - MODALITES DE
SA FIXATION PAR LA VEGETATION

Les tactiques adoptées par les végétaux pour coloniser
les é1éments mobiles d'un modéle éolien ont surtout é&té
étudiées sur 1les dunes 1littorales d'une maniére globale,
notamment par KUHNHOLTZ-LORDAT (1923), puis sur les mémes
dunes du Golfe du Lion par BOTERENBROD et al. (1956) ; cette

derniére étude étant plus focalisée sur 1la morphologie
végétale. WILLIS et al. (1959) ont fait des travaux sim-

Ces @études ont nettement dégagé le rdle primordial de
certaines espéces comme Ammophila arenaria s dans
1'édification des dunes littoraies de ces pays, graminée res-
semblant fort & Aristida pungens des dunes continentales nord-
africaines et pouvant a priori fonctionner de la méme maniére.
Les problémes d'aménagement et de conservation du littoral ont
entrainé une prolifération d'études sur 1'autoécologie
d'Ammophila arenaria (entre autres : GREIG-SMITH, 1961 ; HOPE-
SIMPSON et JEFFERIES, 1966 ; HUISKES, 1977).

En ce qui concerne les adaptations des végétaux a la
mobilité du sable dans les régions arides, la littérature est
beaucoup plus pauvre : BOWERS (1982), aux U.S.A., a indiqué
quelques adaptations des espéces au milieu dunaire, notamment
la faculté d'élongation des tiges et des racines. DITTMER
(1959) a précisé ces adaptations quant aux racines.

Les végétaux se trouvant dans les situations od le sa-
ble est mobile doivent s'adapter & un certain nombre de con-
traintes pour survivre. La plante doit, en zone de sable
mobile

- pouvoir germer dans des conditions d'humidité du sol trés
défavorables (faible quantité et/ou fugacité) et & des pro-
fondeurs parfois trés variables dans le temps. Par la suite,
les plantules doivent a& leur tour pouvoir émerger et croitre
sufficamment vite pour devenir rapidement autonomes ;

- avoir, au moment de 1'installation, une vitesse d'é&longation
racinaire trés rapide, pour pallier 1le drainage excessif
dans les sables éoliens ;



rester émergée au-dessus du sable qui tend @ 1'ensevelir par
des apports fréquents de sédiments dépourvus de toute
humidité ; un ensevelissement de 1'ordre du décimétre est
localement possible en quelques jours, voire quelques heures

résister au bombardement des grains de sable qui peuvent
provoquer des lésions, en particulier chez les jeunes plan-
tules

résister au déchaussement, suite & la mobilité des formes, _
qui souvent met & nu les organes souterrains ;

avoir un systéme racinaire "flexible" permettant de tirer
partie de toutes les répartitions de la disponibilité en eau
dans le sol ;

pouvoir utiliser trés rapidement des réserves en eau
disponibles trés faibles et trés éphéméres et résister aux
stress hydriques durant de trés longues périodes ;

pouvoir limiter ses exigences en éléments nutritifs en
raison du faible niveau trophique du substrat.

En ce qui concerne uniquement les mécanismes de fixa-

tion du sable par 1la végétation, sans tenir compte des
problémes d'installation, il apparait que

(i) La fonction de "piégeage "du sable par la végétation est
assurée d partir d'un freinage du vent ; les plantes ef-
ficaces pour cette fonction devraient donc multiplier
les organes en prise au vent au moyen de tiges, feuilles
et méme stolons et racines lorsque ces organes sont
découverts.

(ii) L'édification d'un modelé éolien individualisé (de type

nebka) fait intervenir le piégeage du sable, mais aussi
la faculté pour 1la plante de rester "é&mergée" hors du
sable qui tend 4 1la recouvrir. Ainsi Tla Tlongueur,
I'orthotropie des tiges et la position des bourgeons de
renouvellement des structures joueraient un rdle impor-
tant, sinon essentiel, dans la possibilité qu'ont cer-

=

taines espéces de réagir d 1'ensablement.

(iii) La stabilisation du sable est une conséquence des deux

premiéres fonctions évoquées ci-dessus : le sable ainsi
piégé ne peut étre repris par le vent. Dans le cas ol un
vent non chargé de sable est susceptible de provoquer la
déflation, la plante doit pouvoir rester érigée. Dans ce
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cas, la formation de racines adventives dans 1le sable
accumulé devrait pouvoir servir @ ancrer les tiges et
leur permettre de garder leur fonction de freinage du
vent, ce qui assurerait la protection du sable accumulé.

(iv) La fixation définitive s'accompagne de Ta compaction du
sable stabilisé et ceci principalement par la pluie. Une
certaine évolution biochimique s'ensuit & la longue,
aidée en cela par la litiére H des micro-
cristallisations peuvent provenir du fait d'exsudats
racinaires. Enfin, wune pellicule de Dbattance peut
apparaitre d la surface du sable, pellicule dont Ta -
formation fait intervenir notamment des algues. Cette
fonction de fixation peut étre rempliie par des végétaux
qui ne sont pas spécialement adaptés a résister au sable
mobile mais qui peuvent profiter de la stabilisation
causée par les espéces adaptées. Il s'agit 1& d'un
phénoméne de succession d'espéces

Le § 2. illustre <ces différentes fonctions de la
végétation des zones sableuses, & partir d'exemples pris dans
le Sud tunisien.
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2. VEGETATION ET SABLE MOBILE EN JEFFARA TUNISIENNE

Les steppes des zones sableuses de la Jeffara tuni-
sienne ont fait 1'objet d'é&tudes particuliéres qui sont
présentées ici i titre d'illustration. En effet, ces steppes
sont intensivement défrichées depuis quelques années et les
troupeaux surpdturent les zones non cultivées. Il s'ensuit la
mise en mouvement de grandes quantités de sable. Aprés un bref
rappel sur 1les caractéristiques des steppes sableuses tuni-
siennes (§ 2.1.), nous donnerons un apercu des types de mi-
lieux rencontrés en Jeffara sableuse (morphologie éolienne et
végétation) et de leur dynamique (§ 2.2.). Les caractéres
relatifs & 1'adaptation au sable des principales espéces
présentes seront présentés (§ 2.3.).

2.1. APERCU GENERAL SUR LES STEPPES A RHANTHERIUM SUAVEOLENS
EN TUNISIE

Les steppes & Rhantherium suaveolens dominant cou-
vraient de trés grandes surfaces en Tunisie. On 1les rencon-
trait depuis les marges sahariennes jusqu'd la hauteur de
Sousse. On trouvera sur le tableau n° 8 la diagnose simplifiée
des deux associations, des sous-associations (fonction du sub-
strat) et des variantes climatiques, telles qu'elles ont été
définies par LE HOUEROU (1959).

=~

C'est 1'association & Rhantherium suaveolens et @
Artemisia campestris (aride inférieur typique) qui est la plus
représentée en Jeffara. L'objet de notre étude concerne cette
association et 1'association & Rhantherium suaveolens et a
Asphodelus refractus (variante "séche")(voir Ta carte de si-
tuation, figure n® 5).

2.2. LA STEPPE A RHANTHERIUM SUAV

RH RIUM SUAVE DE LA JEFFARA
DYNAMIQUE DE LA VEGETATION ET DES

ES

OLENS
SABL

La Jeffara est incluse pour sa plus grande part (sauf
au sud-est) dans 1'étage bioclimatique méditerranéen aride
inférieur (défini par LE HOUEROU, 1959). La pluviosité an-

nuelle va de 100 & 200 mm avec une absence de pluie estivale.
Les sols sont trés variés (MTIMET et ESCADAFAL, 1983).
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Tableau n° & :

"Ecogramme" de la steppe a Rhanthesdium suaveofens (d'aprés LE HOUEROU, 1959).

ariantes 4 '
Con= L1mat1 s .. o
d1t10ns que Aride supérieur
édaphiques

“Aride inférieur
humide

"Aride inférieur
typique

"Aride inférieur
sec

"“"Saharien"

Horizon sa-
bleux plus ou
moins profond
sans apport
d'eau par
ruissellement

Rhantherium suaveolens
Antemisia campestiis
Dianthus cninditus

Rhantherium suaveolens
Antemisia campestiis
Eragrosidis papposa

Rhantheriwn suaveolens
Antemisia campestnis

Rhantherium suaveofens
Asphodelus nefractus

Plantago albicans
Helianthemum 50584~

£ L{.Ku/wn'

Echiochilon fruticosum
AngyrolLobium undiglowm
Linarnia aegyptiaca

Retama relam

Arndstida pungens

Thymelaea hirnsuta
Lotus cytisioldes
PRantago albicans
Echiochlon fruticosum
Helianthemum sess<LLi-
gLorum

Angyrolobiwn uniglorum
Linarnia aegyptiaca
Retama netam

Arnistida pungens

Nolletia chrysocomoddes

Bassia muilcata

Salsola vermiculata

Satsota vermiculata
vai. brevifolia
Heldlanthemum sess4L84-
§Loxwn
PLantago albicans
Echiochilon fruticosum
Linwiia aegyptiaca
Argyrnolobium und gLorum
Thymelaea wicnophylla

Anistida pungens

Nolletia chrysgcomoddes

Malcotmia aegyptiaca

Satsola vermiculata
var. brevifolia
Pantago albicans
Echiochilon fruticosum
Angyrolobion undiflowm
Hellanthemum sessili-
gLorum
Linaria aegyptiaca

Aristida pungens

Malcolmia aegyptiaca

Nolletia chrysocomoides

Rhantherium suaveofens
Asphodelus negractus
Savignya parviglora

Satsola vermiculata
var. brevifolia

Anthrnophytum schmit-

tlanum

Plantago afbicans

Echiochilon gruticosum

Helianthemum sess.L04-

gLorum

Arngyrolob.ium uniglorum

Linarnia aegyptiaca

Anistida pungens

Nolletia chrysocomoides

Malcolmia aegyptiaca

Horizon in-
duré proche
de la sur-

face du sol

id. ci-dessus

plus | Athactylis
senatuloides

et Gymnocatpos
decanden

id. ci-dessus

plus| Atractylis
| servatuloides
et Gymnocanpos

decanden
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1 sableux de 1la Jeffara

(extrait de H.N. LE HOUEROU, 1959)



Ceux qui correspondent & 1la steppe des zones sableuses &
Rhantherium suaveolens et Artemisia campestris , que nous
avons étudiés, sont des sols peu évolués, marqués par des ap-
ports é&oliens allant du simple voile jusqu'd des dépdots fixés
dont 1'épaisseur peut dépasser 80 cm. Ces sables recouvrent le
plus souvent une crolite calcaire plus ou moins démantelée,
vestige d'un ancien glacis. Lorsque cette croilite est absente,
sous le sable de couverture se trouvent des limons & nodules
calcaires. Lorsque 1'origine des sables est mixte (&olienne et
hydrique), au voisinage des oueds, 1'horizon sableux comporte
des @&léments plus grossiers. Sous 1'influence du labour et du
surpdaturage, 1'horizon sableux n'est plus fixé par la °
végétation. Le sable en mouvement se retrouve sous la forme
d'édifices sableux de formes caractéristiques. C'est 1la dyna-
mique de ces formes 1iée & la dynamique de la végétation qui
fait 1'objet de ce paragraphe.

2.2.1. Typologie des milieux de la steppe & Rhantherium
suaveolens de la Jeffara

Le tableau n°® 9 donne les huit types de morphologie
éolienne que nous avons retenus, compte-tenu de 1'échelle de
1'étude, avec les espéces végétales dominantes qui leur cor-
respondent, ainsi que des indications quant & la mobilité du
sable et le recouvrement de 1'ensemble des espéces pérennes.

Le tableau n® 10 précise la composition floristique de
la végétation de chacun des types morphologiques. Cette liste
floristique n'est pas exhaustive mais inclut les espéces le
plus caractéristiques.

La figure n°® 6 illustre quelques uns des types de mor-
phologie éolienne avec les principales espéces pérennes qui
les caractérisent.

2.2.2. Schéma dynamique des milijeux de la steppe & Rhantherium
suaveolens dans la Jeffara

Le schéma de la figure n° 7 a été élaboré, d'une part,
d 1'aide des observations de terrain concernant la répartition
spatiale des types de milieu, en fonction de la direction du
vent dominant et de la topographie ; d'autre part, d'aprés Tes
connaissances que nous avons sur le degré d'adaptation des
espéces pérennes da la mobilité du sable et sur leur degré de
présence dans les types (tableau n° 10).
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Tableau n° 9 : Typologie des milieux de La steppe & Rhantherium suaveofens

TYPE MORPHOLOGIE EOLIENNE ESPECES DOMINANTES ET RECOUVREMENT
Mobilité du sable (%) DE L'ENSEMBLE DES ESPECES PERENNES
0 Absence d'édifices sableux Rhanthesrium suaveolens
(5 310 %
1 Micronebkas et voile éolien steppe a Rhantherium suaveolens
(hauteur de nebkas < 50 cm) en equilibre
sable fixé (>10 %)
11 Micronebkas et fléches et/ou nappes steppe & Rhantherium suaveolens
de _sable dégradée
(hauteur des formes < 50 cm) (5a10 %
sable assez mobile
III Mésonebkas et microdunes Rhantherium suaveolens encore dominant
(50 cm < hauteur des formes £ 1 m) \ristida pungens abondant
sable mobile (ripple-marks) (<5 %)
1v Macronebkas, dunes et micraodunes Arnistida pungens sur macronebkas
> .
(hauteur des formes > 1 m) Rhantherium suaveolfens trés faible
sable trés mobile(ripple-marks)
Vv Mésonebkas, fleches et/ou nappes de Rhantheriun suaveolens et
sable
(50 cm < hauteur des formes < 1 m) Aristida pungens
sable en voie de fixation (>57% et méme parfois > 10 %
VI Mésonebkas et voile éolien Rhantherium suaveolens
Anistida pungens
< < T .
(50 c¢m £ hauteur des nebkas < 1 m) At ia campest
sable fixé (> 5 % et méme parfois > 10 %)
VII Macronebkas et nappes et/ou fleches Arnistida pungens
(hauteur des formes > 1 m) Artemisia campedinis
sable en voie de fixation (>5 %)
VIII| Macronebkas et voile éolien Arnistida pungens

(hauteur des nebkas > 1 m)

sable fixé

(trés variable 2 a > 10 % )




Tableau n°® 10 : Composition floristigque des types de milieu de

La steppe & Rhanthendium suaveofens (Pour la défi-
nition des types, voir tableau n® 9).

ESPECES TYPES 0 I |IT| I1I1 ) IV|V |VI |VII|VIII

Ardatida pLumosa ++ |+ +
armatusd ++ |+ + +

Brachypoddium distachyum ++ |+ +
Gymnocarpos decandexn ++ | + + +
Hebinthonmun  kahinicun el |
Henniania gontanessd ++ | + +
Atractylis sennatuloddes—| ++ | ++ | + +
Filago geamandica — 1 ++ [F++ 1+
Helianthemum sesslliflorum— ++ [t++ +
Linarnia aeqyptiaca ++ | +4 +
PLantago albicans +HH+E++ [+ +
Medicago truncatula + ++ | 4+ +
Filago spathulata + ++ +
Ajuga Liva + ++ +
Argyrolobium uniflorum + ++ + +
Atrnactylis §Lava ++ +
Bupleunum semicomposditum | + ++
Echiochilon fruticosum + ++
Matva aegyptiaca ++
Matthiola Longipetala kr) + ++ +
Picnds coronopigolia ++ +
PLantago ovata — 1 + |++4]
Salsola vermiculata bry + ++ | + + + +
Daucus syrnticusd ++ +
Asphodelus tenudigolius + + ++ +
Cleome ambliocarpa -+ - +
Asphodelus negractus + |+ + ++
Arntemisia campestnis L.+ + ++| 4+ +
Arnistida ungens + ++| 4+ ++4
Bassia muricata + +++
I14Loga spdicata + + ++
Koelenia pubescens — |+ + + ++
Launaea glomenrata |+ + +++
Launaea rnesedifolia + + 1+ + ++
Lotus pusLllus + + +++
Malcolmia aegypliaca + ++
Nolletia chrysocomoides + + | |+ +++
Onopondon arenarium + ++
Paronychia arabica annua + + ++
Schismus barbatus + |+ +++ |
Rhanthenium suaveolens A T + + +

Les espéces pérennes sont soulignées.

+++ Espéce trés fréquemment dans le type
++ Espéce fréquemment dans le type
+ Espéce présente dans le type
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Fig. n°7 : Schéma dynamique des milieux de la steppe & Rhantherium

suaveolens en Jeffara tunisienne.



Ce schéma indique les possibilités de passage d'un type
a 1'autre pour une méme station, sous 1'influence des proces-
sus tels que : dégradation du couvert végétal, ensablement,
déflation ou augmentation du couvert végétal.

Le schéma montre que les temps de passage d'un type a
l1'autre ne sont pas identiques : les vitesses d'ensablement et
de déflation sont rapides en 1'absence de flore fixatrice du
sable mobile (trajets I & II, II & IV et IV & II). La vitesse
de restauration du couvert végétal est rapide aussi si les
dunes ne sont pas apparues (trajet II & I). Par contre, 1la -
vitesse de restauration du couvert végétal est plus lente si
elle s'accompagne de la fixation des dunes (trajets III & Vv,
IV & VII) et comme cette restauration est due & une flore
adaptée au sable mobile, le remplacement de toute cette flore
par la flore de la steppe @ Rhantherium suaveolens en bon état

=

est encore plus lent (trajets VI a I', VIII a II").

Les principales possibilités de passage ("trajets")
sont les suivantes

* Trajet I a II a III & IV

Rhantherium suaveolens et d'autres espéces de la steppe ne
résistent pas au passage des dunes. Mais ces espéces fixent de
grandes quantités de sable par dép6t laminaire ou en fléche (I
a II). Ainsi 1la dégradation de la steppe entraine
inév;tablement des mouvements de sable (trajet II a4 III ou II
alv).

* Trajet II 4 0

Dans 1les zones de déflation, les espéces caractéristiques des
crolites affleurantes ou des sols trés ™"battants" augmentent
leur contribution a la flore.

* Trajet IV & I1I

Les dunes mobiles disparaissent par déflation.

* Trajet II a I

Le couvert végétal se régénére si la pression diminue.



* Trajets IV & VII et III & V

Les dunes mobiles disparaissent en raison du piégeage du sable
par Aristida pungens .

* Trajet V & VI

Fixation progressive du sable ; régénération du couvert
végétal grdce aux espéces favorisées par 1'apport de sable
(Aristida pungens ), ainsi que par les espéces de la steppe a

Rhantherium suaveolens )

* Trajet VII & VIII

Les macronebkas sont en voie de fixation par Aristida pungens
et le couvert végétal augmente, mais les espéces de la steppe
d Rhantherium suaveolens se réimplantent trés lentement.

* Trajet VI a I' et VIII & I

Le modelé é&olien est fixé&. Les wespéces de 1la steppe d
Rhantherium suaveolens pourront & 1la longue reprendre Tleur
place. Aristida pungens tend & disparaitre.

2.3. ADAPTATION AU SABLE MOBILE DES ESPECES PERENNES
PRINCIPALES DE LA STEPPE A RHANTHERIUM SUAVEOLENS DE LA
JEFFARA

Nous avons étudié la morphologie aérienne et racinaire
que les végétaux doivent présenter pour assurer (cf. § 1.2.) :

- leur résistance & 1'ensablement ;

- leur résistance au déchaussement ;

- leur rdle dans la stabilisation du sable ;

- leur role dans 1'édification du modelé éolien ;
- la fixation définitive du modelé éolien.

Ces @&tudes ont été effectuées 4 partir d'individus
suivis pendant 2 ans et concernent 15 espéces pérennes
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- Argyrolobjum uniflorum (légumineuse),
- Aristida pungens (graminée),

- Artemisia campestris (composée),

- Atractylis serratuloides (composée),

- Echiochilon fruticosum (boraginacée),
- Gymnocarpos decander (caryophyllacée),
- Heljanthemum sessiflorum (cistacée),

- Linaria aegyptiaca (scrophulariacée),
- Malcolmia aegyptiaca (crucifére),

- Nolletia chrysocomoides (composée),

- Plantago albicans (plantaginacée),

- Retama raetam (légumineuse),

- Rhantherium suaveolens (composée),

- Salsola vermiculata brevifolia (chenopodiacée),
- Thymelaea microphylla (thymeleacée).

Seuls les caractéres 1iés & la morphologie de la plante
adulte, & son mode de croissance, & sa reproduction végétative
ont &té pris en considération pour dégager les critéres d'une
classification. L'adaptation d'une espéce au sable dépend
évidemment aussi de bien d'autres critéres en relation, en
particulier, avec sa reproduction par graines : prolificiteé,
mode de dissémination, de germination, d'installation, durée
passée au stade plantule, etc ... ; cette partie de 1'é&tude
n'est pas considérée ici. Pour plus de détails sur ces
mécanismes de fixation, on se reportera & BENDALI (1983) et
BENDALI (sous presse).

2.3.1. Critéres de morphologie aérienne

Les critéres de morphologie aérienne d prendre surtout
en considération pour "1'adaptabilité" d'une espéce au sable
sont les suivants

- l'orthotropie ;
- la position des bourgeons de renouvellement ;

- la Tlongueur que peuvent atteindre les tiges au cours d'une
période de croissance.

Les deux premiers critéres sont propres & ]1'espéce et
ont servi & présenter les espéces étudiées dans le tableau n°
11. Le troisiéme dépend aussi des conditions extérieures comme
la disponibilité en eau ou le pdturage.
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Tableau 11 : classification des espéces étudiées selon :

des bourgeons de

- la position
(critére 1)

- 1'Orthotropie des pousses (critére 2).
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L'orthotropie

C'est 1la tendance d'une tige & pousser en sens inverse
de la pesanteur. Le critére est important & considérer car les
espéces 4 tiges rampantes, ce qui est un cas limite, ont tou-
tes les chances de se voir ensevelir par le sable, tandis que
les espéces d tiges orthotropes restent “é&mergées" plus
facilement. Argyrolobium uniflorum et Helianthemum sessili-

florum seraient ainsi des espéces vulnérables 4 1'ensablement.

La position des bourgeons de renouvellement

Le "bourgeon de renouvellement" est un bourgeon qui
donnera, au bout d'une ou plusieurs périodes de croissance,
une structure identique & celle dont il est issu. Par exemple
(figure n° 8), un bourgeon bl végétatif peut évoluer au cours
d'une période de croissance vers un axe florifére sans
bourgeon de renouvellement ; 1le bourgeon bl n'est pas wun
"bourgeon de renouvellement". Par contre, le bourgeon b'l qui
donnera un axe porteur d'un bourgeon de renouvellement b'2
sera un "bourgeon de renouvellement". La distance entre b'l et
b'2 est appelée "relais de croissance".

Les espéces d renouvellement basal (donc & relais de
croissance tendant vers zé&ro) sont ici Artemisia campestris et
Plantago albicans . Bien qu'ayant une forte orthotropie, ces
espéces sont défavorisées en cas d'ensablement. Les espéces
dont 1le renouvellement est d tendance basale sont appelées
basitones. Chez ces espéces, les bourgeons de renouvellement
peuvent se former assez loin sur la tige porteuse, mais ceux
qui donneront les structures 1les plus fortes seront les
bourgeons situés le plus bas. Les espéces de cette catégorie
sont toutes ici & forte orthotropie ; Rhantherium suaveolens ,
Aristida pungens et Atractylis serratuloides en font notamment
partie. La basitonie a tendance a concentrer les tiges, ce qui
augmente la "densité" et la cohésion du végétal face au vent.

Les wespéces, dont le renouvellement se fait sans ten-
dance précise, sont appelées ici mésotones ; c'est le cas, par
exemple, de Salsola vermiculata . Ces espéces présentent un
appareil aérien intriqué favorable & la protection <contre le
surpdturage.

Les wespéces d renouvellement apical et subapical sont
appelées ici acrotones ; <c'est 1le cas, par exemple, de
Gymnocarpos decander
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Figure 8 : Définition du "relais de croissance"

schéma de développement aérien chez une plante.

Légende : croissance végétative

Inflorescence

r = relai de croissance
bl, b2 = Bourgeons florifeéres
b'l, b'2 = Bourgeons végétatifs
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Ces espéces, inversement aux basitones, ont tendance & avoir
une structure ldche, sensible au paturage, puisque celui-ci
opére en attaquant d'abord 1'extérieur des plantes.

Certaines espéces telles Thymelaea microphylla peuvent
passer d'un renouvellement basitone a un renouvellement acro-
tone et inversement. I1 semble que cette alternance de fonc-
tionnement soit due & 1'alternance des bonnes et mauvaises
années pluviométriques.

La taille des tiges aprés une période de croissance

Dans le cas de plantes & renouvellement autre que basal
et avec une certaine orthotropie, la résistance a
1'ensablement peut s'expliquer par la taille des tiges et la
lTongueur des entre-noeuds. Les bourgeons de renouvellement
seront portés d'autant plus loin (et plus haut en cas de forte
orthotropie) que la tige est grande, allongeant ainsi le
relais de croissance.

Le tableau n®° 12 donne une classification des espéces
en fonction du "relais de croissance" maximal, observé dans
les conditions les plus favorables (bonne humidité et absence
de padturage). D'aprés ce tableau, 1la basitonie d'Aristida
pungens et de Rhantherium suaveolens n'empéche nullement ces
espéces d'avoir des "relais de croissance" forts en cas de
conditions favorables : pour ces espéces, il s'agit d'un ensa-
blement constituant, d'une part, le réservoir d'eau dans le
sol et, d'autre part, une inhibition des bourgeons basiliaires
ensablés, ce qui entraine un repcrt de vigueur sur les
bourgeons situés & la lumiére.

2.3.2. Critéres de morphologie racinaire

Le principal critére retenu, d'aprés les hypothéses sur
la réaction des espéces en cas d'ensablement, est 1'existence
de racines adventives (racines issues d'organes aériens). On a
aussi noté la position et la ramification de 1'ensemble du
systéme racinaire. Les -espéces sont représentées dans une
classification selon ces deux critéres dans le tableau n° 13.



Tableau n° 12 : Classification des espéces selon L'importance

e

u retais de croissance maximum observé.

Relais de croissance
maximal observé

Espéces

< 15 cm PLantago albicans
15 a 20 cm Antemisia campesindis, Linaria aegyp-
tiaca, Thymelaea microphylla
20 a 30 cm Arngyrnolobium uniflorum, Echiochilon
gruticosum, Atractylis sernratuloldes
30 & 40 cm Helianthemum sessLiLLflorum, Gymno-
carnpos decanden
40 a 50 cm Rhantherium suaveolens, Nolletia
chhysocomoildes, Salsocla vermiculata
Malcolmia aegypitiaca
> 50 cm Arnistida pungens, Retama raetam
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TABLEAU 13

Les espéces entre parenthéses sont les cas difficiles A classer par manque

CLASSIFICATION DES ESPECES SELON LES CRITERES DE MORPHOLOGIE RACINAIRE

(Sur sol éolien & texture sablo-limoneuse, enterrant un paléosol a crolte calcaire
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L'exjstence de racines adventives

En plus de la fonction d'ancrage évoquée en introduc-
tion, 1les racines adventives permettent a la plante
d'exploiter la réserve hydrique supplémentaire constituée dans
le sable &olien d'apport. La plante peut ainsi avoir un
surcroit de production lui permettant d'augmenter le “relais
de croissance". C'est le cas d'Aristida pungens , mais aussi
celui de Rhantherjum suaveolens , Malcolmia aegyptiaca ,
Nolletia chrysocomoides

La répartition des ramifications en fonction de la profondeur

IT a é&té montré, au chapitre 1, 1'importance, dans le
bilan hydrique des sols, d'une certaine é&paisseur de sable
mobile en surface. Ce sable entraine une meilleure pénétration
de 1'eau par diminution du ruissellement et forme un mulch qui
limite 1'é&vaporation. Ce voile éolien permet ainsi une humec-
tation plus profonde et plus longtemps durable.

Thymelaea microphylla est 1'exemple des espéces
présentant un systéme racinaire plutdot adapté aux conditions
édaphiques suscitées. Par contre, Helianthemum sessiliflorum
et Echiochilon fruticosum , dont les ramifications racinaires
se concentrent prés de la surface du sol, devraient é€tre plus
adaptées & 1'absence de voile éolien ou bien & 1'exploitation
des faibles pluies. Nolletia chrysocomoides , connue comme
étant 1iée 4 des sables non fixées, serait plutdt dans ce der-
nier cas.

2.3.3. Classification des espéces étudides en fonction de leur

=

aptitude & fixer et d@ recoloniser les sables mobiles

2.3.3.1. Espéces présentant une résistance dl'ensablement
(compte-tenu de leur résistance au paturage)

2.3.3.1.1. Espéces édificatrices du modelé éolien

a) Espéces édificatrices de mésonebkas et macronebkas
(plus de 1 m de dénivelé)

Ces espéces ont en outre wune bonne résistance a

1'ensablement, une capacité & émettre des tiges de plus de 1 m
en une période de croissance.
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- Aristida pungens : & sa résistance d 1'ensablement, se joint
la faculté de maintenir une forte quantité de matériel
végétal 4a 1la surface du sable. Ceci peut s'expliquer par
1'existence du systéme de racines adventives exploitant 1la
réserve hydrique de 1la nebka par marcottage. Sa fonction
édificatrice n'est donc pas atténuée par un trop fort ensa-
blement, ce qui la rend plus rapide qu'aucune autre plante &
édif;er des nebkas de grande taille dans la Jeffara (figure
n° 9).

- Retama retam : n'ayant pas la possibilité de marcotter comme
Aristida pungens , cette espéce, bien qu'édificatrice de
trés grosses nebkas, nécessiterait pour cela un ensablement
plus lent.

b) Espéces édificatrices de micronebkas
(hauteur inférieure & 50 cm)

Ces espéces, bien que présentant wune certaine
résistance @ 1'ensablement, sont limitées dans la longueur de
leurs pousses.

- Rhantherium suaveolens : de renouvellement basitone, cette
espece peut allonger un "relais de croissance" en cas
d'ensablement. La maintenance d'une bonne partie de sa
densité est facilitée par des racines adventives.

- Salsola vermiculata var. brevifolia : de renouvellement
mésotone, le padturage ne semble pas trop affecter la densité
de ses structures.

2.3.3.1.2. Espéces contribuant @ la stabilisation
du modelé éolien

Bien qu'd fort "relais de <croissance", ces espéces
n‘édifient pas de modelé é&olien particulier. Leur renouvelle-
ment acrotone est peut étre responsable d'une structure moins
résistante au vent : Malcolmia aegyptiaca et Nolletia chryso-
comoides . Cette derniére s'implantant aprés Malcolmia
aegyptiaca .
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Fig. n°9 : Schéma d'une nebka & Aristida pungens montrant l'émission de nouvelles tiges aériennes et
racines adventives a partir de rameaux récemment ensablés.



2.3.3.2. Espéces ne résistant pas & 1'ensablement
(compte-tenu de Jeur sensibilité& au paturage)

Ces espéces contribuent d la fixation du sable si elles

peuvent se réimplanter.

2.3.3.2.1.Espéces non résistantes d 1'ensablement
par leur morphologie

a) Espéces d renouvellement basal

- Plantago albicans
- Artemisia campestris .

b) Espéces & pousses plagiotropes

- Argyrolobium uniflorum
- Helianthemum sessiliflorum

c) Espéces dont les pousses sont de faible taille

Thymelaea microphylla
Linaria aegyptiaca
Atractylis serratuloides .

2.3.3.2.2. Espéces ne résistant pas d 1'ensablement surtout
en raison de leur sensibilité au pdturage

Gymnocarpos decander
Echiochilon fruticosum .
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3. ASPECTS PRATIQUES DE LA FIXATION DES SABLES A L'AIDE DE LA
VEGETATION

IT est utile de passer en revue quelques expériences
réalisées dans les différents pays concernant la fixation des
sables. Cette fixation peut étre obtenue par simple
régénération de la végétation naturelle en supprimant provi-
soirement (ou en diminuant) la pression de 1'homme et des ani-
maux dans ces zones sableuses fragiles. Il faut savoir a par-
tir de quel état initial du couvert végétal cette régénération -
est possible et avoir une idée du temps de mise en défens a
appliquer (§ 3.1.). Par ailleurs, de nombreux pays ont utilisé
les espéces locales pour la fixation des sables ainsi que des
espéces exotiques. Nous avons essayé de trouver les noms de
ces espdces dans la littérature (§ 3.2.).

Enfin, les travaux réalisés en Jeffara tunisienne et
leurs résultats, présentés au § 2., permettent de proposer une
“cl1é" de zonation des surfaces en proie & 1'érosion éolienne,
chaque 2zone é&tant susceptible de recevoir wun traitement
approprié (§ 3.3.).

3.1. REGENERATION ET FIXATION PAR MISE EN DEFENS DANS LES
ZONES SABLEUSES

La régénération naturelle de la végétation des milieux
sableux peut étre envisagée dans les situations o0 existait
une bonne <couverture végétale qui a été réduite, parfois
gravement, par l'action de 1'homme mais ol existent encore des
reliques suffisantes de cette végétation antérieure. Des mises
en défens, souvent de 1longue durée, ont é&té réalisées et
suivies dans les zones arides d'Australie (TRUMBLE and
WOODROFFE; 1954 ; NOBLE, 1977) ou des Etats-Unis d'Amérique
(BUFFINGTON and HERBEL, 1965 ; SMITH and SCHMUTS, 1975).

Rares sont, par contre, 1les zones protégées qui, en
Afrique du Nord et au Proche-Orient, ont fait T'objet
d'observations chiffrées et continues, sur des temps suffisam-
ment longs pour permettre de tirer des conclusions sur 1la
durée optimale de 1la mise en défens. I1 faut, d'ailleurs,
noter que les succés les plus spectaculaires de régénération
par mise en défens n'ont que trés rarement été suivis de mises
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en application, soit en vue de 1la stabilisation des dunes,
soit en vue de 1'amélioration des parcours.

En régle générale, il est possible de concevoir que la
mise en défens conduit & une augmentation de la richesse flo-
ristique et d@ un accroissement de la biomasse aérienne totale
sur pied. Un tel accroissement de 1la biomasse aérienne est
consécutif a& 1'accroissement de biomasse de la majorité des
espéces présentes par augmentation du volume de chaque touffe
et de 1la densité des touffes. Les résultats des mesures mon-
trent, qu'en fait, les situations sont plus complexes et 1'on
congoit aisément que les facteurs locaux agissent pour modi-
fier le temps de mise en défens nécessaire & 1la régénération
d'un écosytéme.

Parmi les facteurs les plus couramment évoqués comme
influant sur la durée optimale de protection, il y a :

1'intensité de la dégradation

la nature et 1'état de Ta couverture végétale

1a nature du sol

les conditions de la pluviosité durant la période de mise en
défens.

Un certain nombre d'expériences récentes peuvent étre
évoquées concernant 1'intérét de la mise en défens pour les
zones sableuses. Nous exposerons d'abord les expériences tuni-
siennes, puis nous examinerons dans quelles mesures ces acquis
scientifiques sont confortés, explicités ou nuancés par les
expérimentations menées ailleurs, en Afrique, au Proche et
Moyen Orient ainsi qu'en Asie.

3.1.1. Les expériences tunisiennes

Quelques tentatives de régénération naturelle par mise
en défens ont été réalisées en 1950 et 1970 dans la zone aride
mais n'ont pas donné lieu d@ des suivis expérimentaux réguliers
(ex : Mises en défens de Sidi Toui et de Nefta).

A partir de 1970, 1'on a mis en place et appliqués a
des situations préexistantes de mise en défens, des protocoles
permettant le suivi détaillé des processus de recolonisation



par la végétation naturelle. En ce qui <concerne les steppes
sur sol sableux, ces études ont &té menées dans le sous-é&tage
bioclimatique aride inférieur, préjugeant que Jles systémes
écologiques de cette zone étaient susceptibles, en particu-
lier, de gains de production (accroissement de la biomasse
aérienne sur pied) suffisants pour que 1'application d'une
telle technique soit économiquement rentable. Certaines de ces
mises en défens sont des périmétres de protection de jeunes
reboisements ou les bandes de protection mises en place par la
Direction des Foréts, 1le long des axes routiers menacés par
1'envahissement des sables (ex : Ben Gardane).

Ben Gardane

Cette mise en défens, de 3 ans, ou les sables é&taient
piégés, présentait, 1lors des observations, un contraste
saisissant avec 1les zones avoisinantes non protégées. Les
données du tableau n° 14 (Nations Unies, 1977) ont été obte-
nues lors de mesures effectuées aprés des pluies de printemps
abondantes et permettent de suggérer que, dans 1la bande
protégée (contrairement & ce qui se passait a& 1'extérieur), le
stock de graines dans le sol était considérable et que la ger-
mination n'‘était nullement génée par la déflation.
L'interprétation des résultats relatifs & la biomasse des
espéces annuelles reste cependant délicate, ses fortes fluctu-
ations étant liées @ Ta pluviosité de 1'année, ainsi qu'au
mode de répartition des pluies dans le temps.

Par ailleurs, une mise en défens de longue durée abou-
tit, méme sur sol sableux, & la constitution d'une pellicule
de battance a la surface du sable éolien fixé. Cette pellicule
de battance crée de nouvelles conditions entravant la germina-

tion des annuelles.

Chahbania

Dans cette zone, la mise en défens a concerné diverses
situations d'une steppe & Rhantherium_suaveolens et Artemisia
campestris plus ou moins affectée par 1la déflation ou
l'ensablement (dune vive, fléche de sable, voile sableux
éolien). Les résultats des études qui y ont été réalisées, au
terme de deux années de mise en défens (NOVIKOFF, 1975b), peu-
vent étre briévement exposés comme suit
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Tableau n° 14 : Effet de La mise en défens sur lLa biomasse aérienne et la

production primaire consommable par les animaux dans une

zone sableuse (kg de MS/ha).

(Nations-Unies, 1977)

Steppe a Biomasse Pousse des plantes Plantes Total
Rhantheriunm végétale pérennes annuel les
suaveodfens aérienne consommables consommables consommable
mise en défens
depuis 3 ans 966 173 207 380
environ
pituré 809 169 20 189




- sur les nebkas (accumulations sableuses piégées par un
végétal), la protection a permis 1'accroissement de 42 % de
la production des annuelles paturées et la multiplication
par 4,5 de la production des espéces pérennes ;

- dans la steppe en bon état, la mise en défens n'influence
que peu, ou pas, la production des espéces annuelles mais
permet, par contre, de multiplier par 5,3 % la production
des pérennes.

Il ressort, par ailleurs, que la production annuelle de °
1'espéce pérenne dominante (Rhantherium suaveolens ) reste
plus élevée dans les situations paturées que dans les
exclosures. La production des autres espéces ligneuses basses
s'accroit par contre plus rapidement dans la mise en défens,
quel que soit 1'état initial du systéme écologique (dune vive,
nebkas, steppe en bon état...). Il est donc possible d'en con-
clure que Rhantherium suaveolens est favorisée par un certain
niveau de paturage et qu'une mise en défens trés longue serait
éventuellemnt susceptible d'entrainer son remplacement par
d'autres espéces ligneuses basses.

Dans une autre @&tude réalisée dans le méme site,
NOVIKOFF (1975a) a démontré que 1le pdaturage entrainait une
forte régression de la production de graines.

Basses Plaines Méridionales et Jeffara (Sites de Zougrata et
Jbel Dissa)

Dans ces sites, une expérimentation a été menée entre
1972 et 1979 avec pour objectif, en particulier, d'é&tudier les
effets de la mise en défens sur la dynamique des divers états
d'une steppe d Rhantherium suaveolens et Artemisia_ _campestris
sur sable. Les résultats développés par FLORET (1981) sont les
suivants

- dans la steppe trés dégradée, suite au surpdaturage, et
présentant en particulier la disparition de 1'horizon sa-
bleux superficiel, 1la protection entraine un accroissement
constant du couvert de 1'ensemble des espéces pérennes déja
présentes, 1'augmentation de 1'épaisseur du voile sableux et
de la hauteur des micronebkas ;
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- dans le faciés a@ Plantago albicans , témoignant d'une mise
en culture antérieure suivie d'un abandon, la mise en
protection entraine les mémes effets qu'au cas précédent,
mais avec un enrichissement de 1la flore. Les espéces
éliminées 1lors de la culture réapparaissent @ la faveur de
la mise en défens ;

- dans la steppe en bon état (situation comparable & celle
déjad évoquée a Chahbania), il apparait que le couvert
végétal total des espéces pérennes s'est accru jusqu'en 1977
pour décroitre ensuite en raison, en particulier, d'un cycle .
d'années séches. Dans le détail, le couvert des espéces
8volue différemment dans le temps ainsi qu'il apparait au
tableau n° 15.

IT est trés intéressant de constater que certaines
espéces dont Stipa lagascae continuent d'accroitre trés for-
tement leur participation au couvert végétal. Ceci corrobore
1'opinion souvent émise (LE HOUERQU, 1959, 1969 ; TELAHIQUE et
al., sous presse) de formations végétales évoluant vers des
climax constitués par des steppes dominées par les graminées
pérennes.

Cependant, Rhantherium suaveolens qui, dans cette si-
tuation, participe pour 86 % au couvert végétal total impose,
durant longtemps, sa physionomie & 1'ensemble. Dans une telle
situation, i1 parait sinon nécessaire du moins utile
d'effectuer une mise en défens d'une durée allant jusqu'd qua-
tre années, période au-deld de laquelle elle entraine une
stagnation puis une dépréciation de la valeur de la steppe.

Cette étape, d partir de laquelle le couvert végétal
décroit, n'a pas été atteinte méme aprés les sept années de
mise en défens dans les deux situations précédemment examinées
(steppe trés dégradée par le surpdturage, faciés post-cultural
de la steppe).

3.1.2. La régénération en zone sableuse dans d'autres
régions arides

Les expériences citées dans la littérature ne sont pas
trés nombreuses

Mauritanie

Une expérimentation établie & Atar sur des parcelles

mises en défens en 1953 a fait 1'objet de mesures de 1962 a
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Tableau n°® 15 : Effet de La mise en défens sur le recouvrement des espéces

pérennes de la steppe & Rhantherium suaveofens en bon état

a Zougrata (Tunisie) -~ Mise en défens de 7 années - Bioclimat

aride inférieur.

Teucrium polium

trés faible couvert restant stable.

Pituranthos tortuosus accroissement régulier du couvert pour la
Stipa Lagascae durée de L'expérience

Plantago albicans

accroissement durant 5 ans suivi d'une
régression.

Anthrnophytum schmittianum  : accroissement durant 4 ans suivi d'une
stagnation.

Hellanthemum Lippil
var. sessiliglorum

accroissement durant 4 ans suivi d'une
stagnation.

Argyrolobium uniglorum accroissement durant &4 ans suivi d'une

régression.

Rhanthesrium suaveolens

accroissement durant 4 ans suivi d'une
régression.

accroissement durant 4 ans suivi d'une
régression.

Couvert total/pérennes




1965. Malgré cette protection, 1les espéces spontanément
installées : Panicum__turgidum , Aerva persica , Aristida
pungens se sont extrémement raréfiées du fait d'un contexte
climatique d'une extréme sévérité : 34,7 et 14,4 mm de pluies

respectivement en 1961 et 1964 (ADAM, 1967).

Mali

A Niono (CISSE, 1982), wune expérience, commencée en
1977 sur terrain limono-sableux totalement dénudé, suite d@ une -
surexploitation, démontre, au bout de 3 années de protection,
un début de recolonisation par Schoenefeldia gracilis , Zornia
glochidiata , Cenchrus biflorus et Tribulus terrestris . De
1'avis de cet auteur, il est nécessaire, pour obtenir des
résultats importants dans une telle situation, que la mise en
défens soit effective durant au moins 10 ans. Il ne <considére
donc pas, dans ce contexte, la simple mise en défens comme une
méthode efficace de régénération de la végétation spontanée et
préfére 1'associer d@ 1la technique plus colteuse mais aussi
plus rapide d'épandage de bois mort. Cette technique, en
accélérant le piégeage du sable, accélére également 1la
dynamique.

Prés de Gossi au Gourma malien, BOUDET (1979) a étudié
la recolonisation de divers milieux dont 1le couvert végétal
s'était raréfié sous 1'effet, en particulier, des aléas
climatiques. I1 en conclut que, si l1a reconstitution du cou-
vert végétal sur terrain sableux n'est pas aussi spectaculaire
que sur les colluvions, elle n'en est pas pour autant
négligeable. Il constate une diversification et un enrichisse-
ment progressif de 1la flore avec 1le temps, les -espéces
pionniéres telles que Cenchrus biflorus cédant progressivement
la place & Aristida mutabilis , Tragus berterorianus et méme a
Schoenefeldia gracilis

Egypte

Dans la région méditerranénne du nord-ouest de 1'Egypte
(bioclimat méditerranéen aride inférieur), des mises en défens
ont été installées en 1974 dans deux sites. Une premiére mise
en défens est située sur la dune cOGtiére (site de Gharbaniat)
et la seconde dans une steppe non littorale sur sable (ET
Omayed).
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Les travaux de AYYAD et al, (1978) ont tout d'abord
démontré que, en fonction de la mobilité et de 1la profondeur
du sable, les divers systémes écologiques présentent des
richesses floristiques fort différentes. Ces auteurs ont ainsi
pu é&tablir la figure n® 10 ol sont rapportées les courbes
aire-espéce de divers "micro-habitats". I1 apparait évident
que les zones d richesse floristique initiale élevée seront
favorablement marquées par la mise en défens.

Dans la zone coOtiére, trois années de protection a-
vaient occasionné une augmentation de 38 % de la densité des
espéces, ce qui n'avait entrainé que peu de modifications du "
recouvrement total de la végétation (AYYAD, 1978). Dans 1la
station plus éloignée de la chte (E1 Omayed),
1'expérimentation a pu étre poursuivie plus longtemps avec des
études réalisées en 1977 (AYYAD, 1978) et en 1979 (EL KADY,
1980). Dans cette seconde situation, la dynamique se révélait
relativement forte avec, au bout de 3 ans, un accroissement de
plus de 200 % de la densité et de 114 % du couvert. Dans ce
méme site, des parcelles, mises en défens durant 3 années
(1974-1977) puis soumises & un pdturage contrd6lé durant 2
années (au niveau équivalent & 50 % de la charge habituelle de
cette région), montrent 1'intérét qu'il y a & maintenir wune
pression animale raisonnable, la densité des individus et le
couvert végétal croissant plus dans ce cas que dans la mise en
défens.

Toutes 1les espéces n'ont cependant pas la méme dyna-
mique et, au-deld des résultats globaux &voqués ci-dessus, il
existe des différences notables entre les espéces comme le
soulignent les données du tableau n° 156.

Les travaux de IMAM et SHUKRY (1976) ; IMAM, SHUKRY et
RUSHDY (1977, 1978) ; IMAM et RUSHDY (1979) et IMAM (1979),
relatifs a&@ la germination et & 1'émergence des plantules
d'espéces de la steppe, méritent d'étre signalés. De telles
recherches, & poursuivre, permettront en effet de saisir les
causes de la faible dynamique de la végétation dans les zones
de dunes vives ol semences et plantules sont vite enfouies en
profondeur ou déchaussées.

Les résultats discutés ici sont ceux obtenus en 1960
dans le site de Khedr el Mai (pluviosité moyenne annuelle
d'environ 140 mm), dans une steppe sur sables assez grossiers



Nombre d’especes
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Fig n°10 : Courbes aire-espéce des divers micro-habitats de
sables dunaires (définis par des catégories physiolgraphiques)
(AYYAD et al 1978).
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ableau n° 16 : Espéces végétales marquantes de la dynamigue

des formations végétales sur sable : effet de

la mise en défens dans deux stations de Lla

région méditerranéenne du Nord-Ouest de L'Egypte.

Espéces en progression

1) dans la dune cdtiére

Aegialophila pumila
Crucdanella marnitima
Echinops spinosdssimus
Echdium sendiceum

ELymus 4fanrctus (=Agropyrum)
Helianthemum ZippiL
Launaea nesedifolia

Lotus polyphyllos

Lygos naetam (=Retama x.)
Onondis vaginaldis

PLantago albicans

2) dans la steppe sur sable
de L'intérieur

Anabasis arnticulata
Arntemisdia monospenma
Asphodelus microcarpus
Echiochilon fruticosum
Gymnocarpos decanden
Helianthemum LLppid
Noaea mucronata
Plantago albicans
Thymelaea hinsuta

Especes en régression

1) dans La dune cdtiére

Ammophila arenaria
Echinops spinosus
Euphorbia paralias
Pancratium manitimum
Pituranthos tortuosus
Silene succulenta

2) dans la steppe sur sable
de L'intérieur

Actrhactylis carduusd
Inis sisyninchium
Silene 4p.
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et pour une mise en défens d'une durée de 3 ans(THALEN, 1979)

- Le couvert de Stipagrostis plumosa (Aristida plumosa ) aug-
mente énormément par accroissement des touffes alors que sa
densité reste stable ;

- Haloxylon persicum et Helianthemum 1ippf progressent en
densité ;

- Halogeton alopecuroides s Heliotropium bacciferum
Haplophyllum sp. et Anabasis setifera apparaissent ; )

- Fagonia bruguieri disparait.

THALEN <conclut é&galement qu'un pdturage modéré est
nécessaire pour maintenir la productivité de certaines espéces
ligneuses basses comme, en particulier, Haloxylon salicornicum
qui, espéce dominante (en Irak), se trouve, comme lTe
Rhantherium suaveolens (en Tunisie), &tre trés probablement
le résultat d'une longue et forte utilisation pastorale.

Inde (Rajastan)

Les nombreuses mises en défens &tudiées par GANER et
SATYANARAYAN (1967), GUPTA et SAXENA (1971), SHANKAR et SAXENA
(1978) se sont 1a& encore révélées trés efficaces pour
1'amélioration de la composition floristique et du couvert
végétal avec un accroissement remarquable de la participation
des graminées pérennes, des buissons et des arbres de forte
productivité.

Le tableau n° 17 est extrait des travaux de SANKAR in
MANN et DHIR (1981). Ce tableau a é&té &tabli pour des forma-
tions végétales sur sables et comporte, en particulier, une
estimation du temps de mise en défens nécessaire pour une
régénératoin du couvert des graminées pérennes, des buissons
et des arbres.

Les expérimentations réalisées, en particulier, en
Mongolie Intérieure dans une communauté végétale a Artemisia

- 60 -



Tableau n° 17 : Caractéristiques de La dynamique des formations sableuses dans guelques sites mis en

défens au Rajastan (d'aprés SANKAR, 1981).

Production moyenne

Durée de mise

Espéces pérennes dominantes (kg ha~1) en défens
P (mm) Géomorphologie recommandée
non
Graminées Ligneuses protégé | protégé (ans)
150 Ondulations sableuses Lasiunus indicus Haloxylon 782 4518 7
sur pédiments enfouis
200 - id - Cenchnus sp. Prosopis, Lizdphus 390 3740 8
250 - id - Lasiunus, Cenchrus - id - 219 3008 7
Cymbopogon
250 Sommet de dune Anistida, Cenchus Calligonum 280 230 ?
250 - id - - id - - id - 490 610 8
250  Bas de dune Pandicum antidotale -id - 205 2288 ?




ordosica et Hedysarum mongolicum , ont conduit aux résultats
rapportés au tableau n°® 18, aprés une mise en défens de 8 ans.

En conclusion, cet ensemble d'expériences démontre que,
méme dans les zones d trés faibles précipitations, wune
végétation peut étre rétablie sur des milieux sdbleux, alors
que dans ces mémes conditions sur les limons, les argiles et,
par exemple, les crolites gypseuses dénudées, la végétation n'a
souvent pas ou que trés peu de dynamique.

Selon LE HOUEROU (1971) et RODIN et al. (1970), une
protection de 2 & 3 années est 1le plus souvent suffisante,
dans les zones sableuses de 1'Afrique de 1'Ouest, pour
provoquer un accroissement spectaculaire de 1a production
(surtout des graminées xé&romorphes), allant de pair avec une
stabilisation des sables. L'expérience tunisienne démontre
que, si pour 1la steppe en bon état sur sable une mise en
défens durant 4 ans peut é&tre favorable au niveau de
1'accroissement du couvert végétal et donc de la protection du
sol, son intérét diminue trés nettement & plus long terme. La
mise en défens n'a cependant que peu d'effets quand elle
concerne des dunes vives. Dans une telle situation, il parait
nécessaire de faire d'abord appel aux moyens mécaniques et aux
plantations forestiéres afin d'assurer un certain niveau de
fixation des dunes avant de procéder, avec quelques espoirs de
succés, & une régénération de la végétation naturelle.

IT est é&galement <clair que la nature du substrat et
1'état de dégradation ont, comme le bioclimat, une incidence
certaine sur la vitesse de régénération de la steppe, mais
également sur sa composition floristique.

Compte-tenu des expérimentations déja réalisées dans
les diverses zones arides, on peut proposer, & titre indica-
tif, une grille de durée optimale de mise en défens fonction
d'une part, de 1'état initial du couvert végétal et de 1la
pluviosité moyenne annuelle d'autre part (tableau n° 19).
L'intérét de cette notion de couvert végétal est, dans ce con-
texte, discutable puisque c'est surtout la densité des espéces
qui importe. En effet, pour un méme niveau de couvert végétal,
des situations présentant des densités différentes pour les
diverses espéces, manifesteront également des réactions plus
ou moins rapides a4 la mise en défens.
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Tableau n° 18 : Effet de la mise en défens sur La végétation de parcours sur sable

(& Wushenchao - Wushen Banner ; Mongolie Intérieure - in

Desert
transformation in China, Academia Sinica, 1978).
Type de Couvert de Hauteur des Hauteur des Poids de Nombre d'années
communauté Traitement végétation buissons herbacées matiére séche de mise
végétale %) (cm) (cm) (g/100 m?) en défens
Artemisia cloturé et 60 66 4 6.979 8
ordosdica protégé
et

Hedysarum ,
mongol.icun dégradé 25 44 3 2.031

(annuelle)
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Tableau n® 19 : Durée relative de mise en défens susceptible, en fonction de

L'état initial du couvert végétal et de La pluviosité, de per-

mettre lLa reconstitution d'un couvert végétal suffisant pour

Lutter contre L'érosion éolienne.

< 100 mm/an

100-200 mm/an

200-300 mm/an

Couvert initial minimal
permettant une amélioration

par mise en défens

> 10

bonne densité

>5

bonne densité

> 5

bonne densité

Durée moyenne de La mise

en défens recommandable

> 5 ans

3-4 ans

2 ans




3.2. ESPECES LOCALES UTILISEES POUR LA FIXATION DES SABLES

Au nord de 1'Afrique, parmi la 1liste des espéces
utilisées avec succés (d'aprés HAGEDORN et al., 1977), rares
sont les espéces locales (soulignées dans le tableau n° 20).

; Pour les pays du Magreb, LE HOUEROU et PONTANIER (1986)
retiennent la liste suivante, qui donne aussi des seuils
d'utilisation des espéces en ce qui concerne le climat (P =
pluviosité moyenne annuelle ; m = moyennes des minimas du mois
le plus froid)

Dunes continentales

- P supérieur & 250 mm ; m supérieur'é 2°C

Acacia cyanophylla , Opuntia ficus-indica , Tamarix aphylla ,
Atriplex canescens linearis , Acacia ligulata , A. salicina .

- P supérieur & 200 mm ; m inférieur a 2°C

Parkinsonia aculeata , Tamarix aphylla , Atriplex canescens
linearis .

- P supérieur & 80 et inférieur & 200 mm ; m voisin de 2°C :

Calligonum arich , C. azel , C. comosum , Haloxylon persicum ,
Atriplex canescens linearis , Acacia ligulata

Voile é&oliens ou micro-dunes sur croilites calcaires ou gyp-
seuses

=

- P supérieur & 100 mm

Acacia ligulata , A. salicina , Parkinsonia aculeata ,
Atriplex canescens linearis , Calligonum comosum .

Seuls Calligonum et Tamarix appartiennent & la flore
locale.

En  Méditerranée orientale, KAPLAN et __al. (1970)
retiennent une espéce spontanée comme étant particulierement effi-
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Tableau n® 20 : Plantes utilisées pour La fixation des dupes

des zones arides du nord de L'Afrique.
(HAGEDORN et al., 1977)

ARBRES LIGNEUX BAS GRAMINEES
Tamarnix aphylla Retama raetam Pandicum antidotale
(T. articulata) Atrniplex halimus Pandicum tungidam
T. gallica Leptadenda-pyrotechnica Aristida pennata
T. agricana Ochradenus baccatus Andistida kharnelind
Acacia salicina Salvadora pernsica Arnistida pungens
A. Stenophytla Gendista saharae Penndsetum dichotomum
A, sowdend etc. Saccharum spontaneum
A. hornida
A. raddiana
A garnesiana

Eucalyptus sp.CAustralie)
Calligonum azel

Calligonum ardich

Calligonum anborescens
Haloxylon pensicum

Ricinus communds
Saccharum spontaneum
Casuarina equisetifoliq

- 66 -



cace en bolturage direct, méme & des pluviosités inférieures a
100 mm, i1 s'agit de Tamarix articulata (= Tamarix aphylla ).

En Iran, LE HOUEROU (1975) note 1le succés sur de
grandes surfaces d'Haloxylon persicum , méme dans des zones
recevant de 80 & 100 mm de pluviosité moyenne annuelle (région
de Kashan). Dans une zone & 170 mm (Kerman), des plantations
de la méme espéce sont aussi un succés, mais, surtout, une
partie de la fixation a &té obtenue & partir du semis direct
d'Haloxylon (codt 5 fois inférieur & celui de la plantation).

Dans une autre région d'Iran recevant 170 mm (Albaji),
les espéces utilisées pour la fixation et qui ont donné de
bons résultats sont

- Graminées
Panicum antidotale (éclats de souche ; trés bons résultats)

Pennisetum orientale se reséme de lui-méme
Stipagrostis pennata " "

- Ligneux bas

Atriplex lentiformis " "
Calligonum comosum " "
Haloxylon persicum " "
Tamarix sp.

- Arbres

Tamarix stricta (trés bons résultats).

En URSS, BABAEV (1980) donne 1la 1liste des espéces
locales intéressantes pour la fixation des sables (tableau n°
21) et on trouvera dans PETROV (1970) les caractéristiques de
celles qui sont les plus utilisées dans les déserts d'Asie
Moyenne et du Kasakhstan.

La flore chinoise est riche et les espéces utilisées en
Chine pour la fixation des sables des zones arides de 1'Asie
Centrale proviennent, pour la plupart, du pays. PETROV (1970)
sépare les espaces arborescentes (utilisées aussi pour le
bois) qui poussent vite et nécessitent souvent un plan d'eau
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Tableau n° 21 : Liste des espéces locales recommandées

pour La fixation des sables (BABAEV, 1980).

Anistida harelind

A. pennata

Astrnagalus undifoliolatus
Astragalus pancijugus
ALhagi pernsarum
Convofvulus divaricatus
Heliotropium sp.
Horaniniwia ulicina
Tamarix androsovi
bungei

ramosissima

Laxa

elongata

gLonida

schowditsiana
Calligonum elatum

~ 4 o= =

C. caput medusae
C. arbonrescens
C. notula

aphyllum
tunkestandicum
eniopodum
sdetosum

o 0O 0O 0O

Agriophyllum minus
A. arenarium

A. Latifolium

Canrex physodes

C. pachystyldis
Ammodendron kanrelind
A. conollys

A, anrenarnia
Haloxylon pernsicum
H. aphytlum
Halocnemum strobilaceum
Satlsola paletzkiana
S. ndchtens

Ephedra strobilacea.
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dans le sol, des espéces plus petites utilisées aussi pour
l'alimentation des animaux (voir aussi ZHAO XING-LIANG, 1984
in LE HOUEROU, 1985).

Parmi 1le espéces locales les plus utilisées, en 1'absence de
plan d'eau

Caragana horshinskii
Caragana microphylla
Hedysarum scoparium
Hedysarum mongolicum
Atraphaxis frutescens
Ammopiptanthus mongolicum
Artemisia ordosica
Psammochloa villosa
Aristida pennata
Aristida karelini
Calligonum mongolicum
Calligonum caput-medusae
Calligonum arborescens

Avec plan d'eau proche de la surface

Populus simonii
Eleagnus moorcroftii
Tamarix ramosissima
Tamarix chinensis
Haloxylon aphyllum
Nitraria sibirica
Nitraria schoberi
Haloxylon persicum .

On wutilise aussi les semis d'espéces annuelles locales
telles que

Agriophyllum gobicum
Corispermum hyssopifolium
Salsola collina

Salsola pellucida .

En Inde, VAISHNAN (1974) dconne la liste des espéces
colonisatrices naturelles des dunes (tableau n° 22), ainsi que
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LIGNEUX BAS

GRAMINEES

Calotropis procera
Crotalania bunrhia
Aenva tomentosa
Rhynchiosa minima
Leptadenia spantium
Indigofera angentia
Zizyphus nrotundifolia
Ipomea biloba
Calligonum polygonoldes

Pandicum turgidum
Eleusine fLlagellifera
Spindifex spp.
Eragrostis spp.
Saccharum spp.

Tableau n° 22 : Quelgues espéces spontanées colonisa-

trices des dunes en Inde.(VAISHNAN, 1974).

ESPECES LOCALES

ESPECES EXOTIQUES

Prosopdis spicdgena
Delonix alata
Tamarnix articulata
Tecoma undulata
Salvadora oleodides
Cappanis asphylla
Acacdla jacquemontdidi
Balanites noxbunghii
Cassia aurndiculata
Anacandium occdidentale
Acacdia senegal

Alce sp.

Prosopis fuliflora
Casuarina equdisetifolid
Acacia auniculiformis
Acacia torntolis

TablLeau n° 23 :

Liste d'espéces locales ou exotiques

se développant bien sur lLes dunes en Inde.

(VAISHAN, 1974).
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une liste d'espéces locales ou exotiques qui poussent bien sur
ces dunes (tableau n° 23).

Aprés les nombreuses recherches qui ont eu lieu sur la
fixation des dunes en Rajasthan (Inde), KAUL (1970) donne 1la
liste des espéces indigénes (soulignées) ou exotiques qui don-
nent le plus de succés (tableau n° 24).

3.3. QUELQUES PRINCIPES D'INTERVENTION POUR LA FIXATION DES
SABLES )EN ZONE ARIDE TUNISIENNE (ESSENTIELLEMENT EN
JEFFARA

3.3.1. Principes de zonage pour une cartographie
d grande échelle

Ce travail de zonage se révélera en toutes circons-
tances trés wutile, ne serait-ce que dans 1'évaluation

raisonnée des moyens & mettre en oeuvre pour une lutte effi-
cace contre les sables.

De nombreux critéres peuvent étre retenus, au niveau de

la "cl1é" du zonage, parmi lesquels les principaux nous parais-
sent étre relatifs

- au sable lTui-méme

. la morphologie des é&difices sableux présents (formes et
dimensions) ;
T'origine (locale ou extérieure) et la nature du sable (salé
ou non ; texture, ...) ;

. la mobilité du sable.

- au climat environnant :

. direction préférentielle du vent ;
force et fréquence du vent.
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ESPECES LOCALES ESPECES EXOTIQUES

Acacia senegal Prosopis juliflora
Afbizia Lebbek Eucalyptus oleosa
Callfigonum polygonoides Acacia tontilis
Cassia auriculata Acacia victonrniae
Ricinus commundis Parkinsonia aculeata

Ziziphus nummulanria

Lasiurus sindicus
Panicum antidotale
Panicum turgidum
Erdianthus munja

Tableauy n° 24 : Espéeces locales ou exotigues les plus
utilisées pour la fixation des dunes
en Inde.(KAUL, 1970).
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- au substrat présent sous les sables

type de substrat sur lequel se déplace le sable (croite,
limon, sable compacté, ..., présence éventuelle de nappe et
sa proximité, ...).

- 3 la végétation

. nature, é&tat du <couvert et dynamique de la végétation
pérenne (espéces végétales dominantes permettant de resituer
la zone dans la séquence dynamique et permettant aussi
d'év§]uer les chances d'une régénération par simple protec-
tion

. réaction de la végétation pérenne face au risque
d'accumulation et de déflation (résistance au déchaussement,
d 1'ensablement, ...) ;

abondance et recouvrement des espéces annuelles.

La combinaison de <certains de <ces <critéres permet
d'élaborer la clé de cartographie pour une région donnée. La
cartographie pourra é&tre réalisée d 1'aide de photographies
aériennes récentes et & grande échelle (minimum 1/25.000).
L'ensemble des critéres d'identification des zones n'étant pas
directement appréciables sur photographie aérienne (ex :
espéces dominantes), il sera de toute facon nécessaire de
compléter le premier zonage obtenu par un travail de terrain.

3.3.2. Exemple de zonage en Jeffara : tableau de diagnose

Les diverses situations examinées au tableau n° 25
(plus ou moins largement répandues) résultent de 1la combi-
naison des types de substrats, sous-jacents aux accumulations
sableuses, avec les formes et types de modelés éoliens. Les
types de substrats retenus ont été classés selon leur niveau
relatif de contraintes.



t n* s ones d'intervention contr able mobile en Jeffara tunisienne.
SANS SUBSTRATS A CONTRAINTES MOYENNES FORTES CONTRAINTES
CROUTE CROUTE BAS~FONDS [FONDS MOYENS| MILIEUX [IMPENETRABLE
TYPE DE SUBSTRAT CONTRAINTE GYPSEUSE | CALCAIRE | INONDABLES SALES TRES SALES AUX
* PROCHE | DEMANTELEE | NON SALES | A NAPPE SEBKHA, RACINES
SURFACE BORD DE MER
(A) ()] C) ) (E) (F) (G)
FORME DE MODELE EOLIEN 112|3|4|5|1)2 3;4 slal2(3lals) 1|2 3l4|5]1|2[3]|4ls5]1l2]|3]a|5]|2]|3]4|5
ESPECES PER ',
Aeluropus Littoraldis ! o|0'e
Anistida pungens « 8/, BB o 9]0 o @ slels olele slee
Arfemidia campesinis o [e;0 e« le.0 ele]0 0/0[0/0
Artnrocnenum glaucum : i 0l6j0}e
Astragalus armafus 01]0 0{0 ° 00 :
Afractylis sernatulocdes 0]0 is: 0f{01{. :
Atreplex nhalimus oL O ei8le
Cynodon dactyfonm o ejolole] [oie;
Ech<ochilon §ructicosum 07, oo o]
trodcum glaucophylum ‘ 370 [T
Frankenda Taymipolea 1. il ofio .
Gymnocarpod decander ' ol e 8101,
Halocnemum slrobilaceum R 8/ 0]
HeZianthemum Zipis
Var. 4ntricafum 0l e
HeZlianThemum LipLdL
var., sessiliglorum oo olo
ITmperala cylindrica 9O elola
Limoncadtrum guyonianum o[0[e[O[a]O] 0|0 0]
Lycium arabicum o/el0 D
Lygeum dparlum o« [0]0] 0/0 0] ole o['e] e
Neilansa relusda 80 olo
Nollelia chaysocomoldes sje]0 ¢]e|0 elel0 o o]0 ole|0 o/el0 « ] olo
Unemid natirix 2|01 |0 (e
PLantaqo albicans 0l0]e 0[O0 e 0/0 e e|0! e e|sle
Retama retam 0[0]0[0]|ele{0 (0[O ajef[e|o]e]e]ef0[0]O0]s ele »
Rhanthenriun suaveolensd 081 /0 o 0j68 e 0f e
Salsola vermiculata {01 ei0 le olele
Stipa Lagascae /0] »/0 je o/Cle
Suaeda  ssp. suaeda olele 0/8]e:e
Tamarix 44p. Ole
Thymelea hirsuta 0 (s 0 e 0] e
( ziphus Lotus 1T fle 0l
ygophylum album ol o0 o[ o N
ESPECES ANNUELLES SSP O(®|efe NE 2 o 9lasl o 0|8 efe NI
Cutandia dichotoma olo olo 00! ol e
Malcolmia aegyptiaca e/ 0fe e[0]e e 0le o[ 0] o[ 0]s o[0fe e [0

LEGENDE :

FORME ET TYPE DE MODELE EOLIEN : )
1. Zone de déflation, zone de départ, formes d'accumulation

homogéne compris entre 5 et 15 X.

2.
entre 5 et 30 %.

3. Zlone
4. Zone
5. Zone

CLASSES

@ présence

0 présence moyenne

s Présence faible
absence (pas de s

OE
forte

4 dunes et microdunes

igled.

; formes fixées et couvert végétal

PRESENCE DES ESPECES :
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rares, couvert vététal

lone & macronebkas, voile, nappe et/ou fléche ; couvert végétal homogéne compris

4 microdunes et micronebkas. Couvert végétal par taches compris entre 1 et 5 X.
& macronebkas, nappe, voile et dune. Couvert végétal par taches entre 5 et 20 X.

inférieurs & 1 X.




Les substrats sans contrainte édaphique sont constitués de
sols de texture fine & grossiére, calcaire ou gypseuse (A).

Les encroiitements et les croilites gypseuses (B) ou calcaires

démantelées (C) sont considéreés comme moyennement
contraignants. Il en est de méme pour les bas-fonds moyenne-
ment salés, présentant une nappe (E). Généralement

considérés comme é&tant trés favorables, les bas-fonds tem-
porairement inondables (D) sont ici classés parmi les sub-
strats d& contrainte moyenne, méme si cette contrainte se
réduit a@ un risque de submersion certaines années.

Les milieux de trés fortes salures (F) ainsi que les sub-
strats impénétrables aux racines (G) sont considérés comme
présentant de fortes contraintes.

Cinq types et formes de modelés sableux ont été rete-
nus, regroupant les 8 catégories analysées au chapitre 2. (§
2.2.). Ces regroupements, opérés afin de simplifier
1'opération de zonage sur le terrain, permettent cependant de
conserver les termes de transition entre une zone de déflation
et les accumulations sableuses fixées (nebkas) ou non (dunes)
de taille variable (micro, macro).

Zone de déflation de départ ol les accumulations sont rares
(1). La végétation dont le recouvrement est compris entre 5
et 15 % est réguliérement répartie. Dans cette situation, la
flore différe selon la présence ou l'absence antérieurement
d'un modelé é&olien d'accumulation et selon la taille de ce
modelé.

Zone i micronebkas avec voile, nappe ou fléche (2)
présentant un couvert végétal compris entre 5 et 30 %, 1la
végétation étant homogénement répartie.

Zone & microdunes et micronebkas (3). Dans ce type de si-
tuation, le couvert végétal est compris entre 1 et 5 %, 1la
végétation fixant 1les micro-nebkas é&tant répartie par
taches.

Zone & macronebkas avec nappe, voile et dunes (4) ol le cou-
vert végétal est relativement &levé (5 a& 20 %) mais Ta
végétation est répartie par taches.



Zone A microdunes et dunes non fixées (5) & couvert végétal
insignifiant (inférijeur a 1 %).

Les apports sableux ne sont pas toujours essentielle-
ment locaux et certains types de substrats doivent obliga-
toirement bé&né&ficier des apports a4 partir de sources
" extérieures. C'est, en particulier, 1le <cas des substrats
impénétrables aux racines (G), méme s'ils ont pu étre, dans
des passés parfois trés récents, eux-mémes source de sable.
C'est également, mais & un moindre titre, le cas des substrats
trés fortement salés (F) et des bas-fonds inondables (D). Ceci
explique 1'absence au tableau n° 25 d'une colonne "Zone de
déflation" pour ce type de substrat “impénétrable aux
racines". A signaler également qu'une accumulation peut lever,
au moins partiellement, la contrainte d'un milieu.

Chaque situation ou milieu (7 substrats sous-jacents
croisés par 5 formes et types de modelés @&oliens) est
renseignée quant & 1'identité des espéces végétales dominantes
(sur les modelés éoliens) et susceptibles, par leur
développement, de participer & 1la fixation des sables. Des
symboles simples permettent de rendre compte de 1'abondance
relative d'une méme espéce dans chacun des milieux ol elle est
présente

1'espéce est présente mais rare ;

o
]

= ]'espéce est moyennement abondante ;

o
1

= ]'espéce est abondante ou trés abondante.

Bien entendu, considérer Rhantherium_ suaveolens et
Salsola vermiculata comme trés abondantes ne signifie nulle-
ment que les densités ou les recouvrements de ces deux espéces
soient équivalents. Si 1la végétation est réguliérement
distribuée dans les types de modelés éoliens 1 et 2, elle est
par contre pour les autres formes répartie par taches, les
modelés fixés par 1la végétation alternant avec les modelés
mobiles et dé&nudés.

3.3.3. Exemples de traitements a& réaliser

C'est au total 34 situations qui ont été repérées (7
types de substrats sous-jacents et 5 types et formes de
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modelés é&oliens) et il n'est pas possible de donner ici, pour
chacune d'entre-elles, les traitements appropriés pour aboutir
d la fixation des sables. Nous indiquerons cependant les
grands traits des espéces forestiéres et 1les actions envi-
sageables, selon 1les types de milieux, qui seront précisés
pour les divers types et formes de modelés &oliens présents
sur la croilite calcaire démantelée (situation la plus fréquente
en Jeffara tunisienne).

3.3.3.1 Espéces forestiéres spontanées ou exotiques les mieux

. Sables sur sol profond

Acacia tortilis

Acacia cyanophylla

Acacia salicina

Atriplex canescens subsp. linearis et var. gigas
Calligonum sp. :
Ephedra alata sp. alenda

Eucalyptus camaldulensis

Haloxylon persicum

Leptadenia pyrotechnica

Myoporum insulare

Retama raetam

Ricinus communis

. Sables sur crolite gypseuse

Dans cette situation, la plantation d'arbres ne présente que
trés peu de chances de succés et il est préférable de faire
appel aux moyens mécaniques de fixation et de planter des bu-
issons psammophiles quand 1'épaisseur de sable est suffisante.

. Sables sur crolite calcaire démantelée :

Le décroltage possible permet 1'introduction d'Acacia cyano-
phylla (aux pluviosités supérieures & 200 mm]J. IT est
également possible, dans cette situation, d'introduire

Eucalyptus microtheca
Parkinsonia aculeata
Prosopis Juliflora .
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Sables sur bas-fonds non salé & nappe

Acacia cyanophylla
Acacia horrida
Haloxylon aphyllum
Prosopis juliflora .

. Sables sur bas-fonds salé a nappe

Atriplex halimus
Atriplex mollis
Atriplex nummularia
Casuarina equisetifolia
Casuarina heterophylla
Nitraria retusa
Prosopis Jjuliflora
Tamarix aphylla

3.3.3.2. Examen de quelques situations concrétes
en Jeffara tunisienne

* Zone C2
- Diagnose :

Les micronebkas et/ou fléches de sable de hauteur
inférieure @ 0,5 m sont déjd en partie colonisées par de la
végétation spontanée dont le couvert se situe entre 5 et 10 %.
Rhantherium suaveolens , 1'espéce dominante est accompagnée de
nombreuses autres espéces pérennes : Artemisia campestris ,
Plantago albicans , Helianthemum lippii var. sessiliflorum ,
etc. Les espéces annuelles restent relativement fréquentes
Asphodelus refractus , A. tenuifoiius , Ifloga spicata ...

- Traitement

Dans wune telle situation, les actions de semis et de
plantations semblent inutiles, une mise en défens durant 2 & 3
ans (3 & 4 ans pour les situations les plus séches) paraissant
suffisante pour fixer les sables.
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Les édifices sableux ont une hauteur restant inférieure
d 1 m. Les mésonebkas sont fixées par Aristida pungens dont
le vrecouvrement reste le plus souvent compris entre 2 et 5 %.
Rhantherium suaveolens et Aristida pungens sont 1les espéces
dominantes et sont accompagnées de Malcolmia aegyptiaca et
Cutandia dichotoma d 1'exclusion de toute autre espéce
annuelle.

- Traitement

Une mise en défens de durée de 4 & 6 ans est suscepti-
ble d'assurer une stabilisation de tels modelés éoliens. La
fixation des sables peut €tre aidée et accélérée par le rese-
mis d'espéces locales herbacées, telles que : Malcolmia aegyp-
tiaca et Aristida__pungens (que 1'on peu aussi boidturer) ou
1'"installation d'espéces ligneuses, telles que : Calligonum
comosum , Retama raetam , Acacia sp. , Atriplex canescens .

- Diagnose :

Dans ce <cas, les é&difices sableux sont fixés par
Aristida pungens restant malgré tout a@ un niveau de couvert
végétal faible (2-5 %). I1 n'y a plus alors de sable mobile.
Les zones interdunaires sont marquées par Artemisia campestris
. La végétation d'annuelles west faible : Asphodelus sp. ,
Ifloga spicata .

- Traitement

Une diminution de 1la <charge animale peut permettre,
dans ce cas, la multiplication des bonnes espéces pastorales.
Des plantations forestiéres ne sont nullement nécessaires.



- Diagnose

Cette situation est surtout marquée par la dominance de
dunes libres et/ou barkanes atteignant 2 m de hauteur.
Aristida pungens reste présent mais avec un couvert trés fai-
ble (inférieur a 1 %) et participe avec Retama raetam 4
1'édification de nebkas éventuellement trés imposantes quand
elles sont fixées par cette derniére espéce. Si Malcolmia
aegyptiaca reste présent, 1les annuelles sont cependant fort
rares.

- Traitement

La mise en défens et méme le resemis, employés seuls,
ne permettraient pas d'assurer la fixation des sables. Le
recours aux méthodes classiques de fixation (palissage,
carroyage,...) parait ici nécessaire. Le vresemis ou le
bolturage d'espéces locales peut cependant permettre de
réduire considérablement les colts de protection (frais de
pépiniére et d'arrosage des arbres & planter). I1 est ainsi
possible de semer des rangs d'Aristida pungens , de Malcolmia
aegyptiaca , & proximité des rangs de palissage (2 & 5 m) dans
les zones ou les sables montrent 1les signes d'un début de
fixation. I1 faut cependant tenir compte du fait que de tels
resemis (ex : Calligonum _sp. , Atriplex canescens ) ne
présentent de bonnes chances de succés qu'en année
pluviométriquement favorable. Le bolturage d'Aristida pungens
d Tl'automne ou mieux, 1la plantation de jeunes touffes, est
également possible. Le repiquage doit étre effectué au plus
tot aprés 1le prélévement des boiltures ou des jeunes touffes,
dans une zone peu sujette 4 la dégradation. Un certain nombre
d'espéces ligneuses peuvent é&tre préconisées : Calligonum
azel , C. arich , Ephedra alata sp. alenda , Retama raetam
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