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Résumé
L'érosion cause actuellement de sérieux problèmes à la production agricole, caracté
risée par une grande variabilité et un déficit chronique. La gravité de ce phénomène
semble dépasser tous les efforts consentis jusque-Ià pour juguler les divers processus
d'érosion. L'aridité climatique de ces vingt dernières années n'est probablement pas
étrangère à l'accélération de la dégradation du milieu rural. Mais cette contribution
montre qu'en plus de la sécheresse qui a marqué les paysages du Nord-Ouest
olgérien, certaines activités humaines (défrichement des versants, surpâturage et
techniques culturales) semblent responsables de cette dégradation. Les auteurs ont
donc testé diverses alternatives de gestion des terres pour tenter de réduire les risques
d'érosion et d'amorcer une augmentation de la productivité des terres et du travail.
Les résultats ont montré que l'exploitation continue des sols avec un entretien régulier
des matières organiques du sol ne présente pas de grand risque érosif en année
normale: les sols seraient très résistants et les pluies généralement peu érosives. En
revanche, les sols nus épuisés etlou abandonnés, les jachères surpâturées et les
pistes sont à l'origine de ravinements bien plus graves que l'érosion en nappe.
Malgré le déficit pluviométrique enregistré, certaines formes de gestion ont été à
l'origine de forts ruissellements (Krmax = 56 %) mais, globalement, l'érosion sur
parcelles de 100 m2 et le ruissellement en nappe restent modérés (Kram = 3 à
10% ; E = 0,3 à 6 t/ha/an]. ce qui confirme les résultats de nombreux auteurs en
Afrique du Nord. Cependant, l'érosion en nappe décape sélectivement les argiles,
matières organiques et nutriments associés et altère la mince pellicule organo
minérale de la surface du sol, source essentielle de la fertilité.

Mots clés: Techniques culturales; Érosion; Algérie.

Summary
Impact of land use on runoff and erosion risks in the semiarid hills/opes of North Western
Algeria

Erosion is currently causing serious problems to an agricultural production whose
characteristics are irregularity and chronic deficit. The gravity of this phenomenon
seems to exceed 011 the efforts made to check the various erosion processes. The
c1imatic aridity of these last 20 years has probably accelerated rhe degradation of
the rural environment. But this contribution shows that in addition to the drought,
certain human activities (deforestalion, overgrazing, cultural techniques) appear as
the most significant causes of soil degradation. The authors have th us tested various
land uses in order to reduce erosion processes and trigger an increasing productivity
of land and labor. The results showed that the continued exploitation of the soils
together with a regular maintenance of soil organic matter (SOM) does not enta il a
high sheet erosion risk. It is the bore, exhausted and abandoned fields, the prolonged
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and overgrazed fallows, and Ihe roads which cause Ihe most significant degrada
tions. In spite of a recorded rainfall deficit, certain forms of management are at the
origin of strong runoff (Krmax = 56%) but generally, erosion and runoff remain
moderate (Kram = 3 to 10% ; E = 0,3 to 6 t/ha/year), which confirms the results
found by many authors in North Africa. However, sheet erosion selectively scours
clay, SOM and nutrients and deteriorates the thin organo-mineral film of the topsoil
which is the essential source of fertility.

Key words: Cultural Practices; Erosion; Algeria.

Les versants du Nord-Ouest algérien
qui représentent un grand potenti,el
de production agricole sont affectes

depuis un siècle par une dynamique de
dégradation du couvert végétal et des
sols. Si l'érosion est importante à cause de
la fragililé du milieu physique et de l'agres
sivité climatique, il semble que l'influence
du mode de gestion des terres devient de
plus en plus déterminante depuis la persis
tance de la sécheresse au cours des vingt
dernières années. Cel article analyse juste
ment l'impact du mode d'utilisation des
terres sur divers processus d'érosion et sur
la productivité des sols représentatifs de
ces moyennes montagnes méditerranéen
nes semi-arides.
Auiourd'hui, les équilibres entre la végéta
tion, le sol et l'eau se trouvent perturbés. Le
défrichement, le surpâturage, la mise en
culture des terres sur forte pente sont autant
de facteurs liés à l'homme qui ont accen
tué les phénomènes de dégradation En
conséquence, environ 6 millions d'hecta
res sont exposés à une érosion active, el
en moyenne 120 millions de tonnes de
sédiments sont emportées annuellement
par les eaux [1]. Les pertes annuelles en
capacité de stockage des eaux dans les
barrages sont estimées à environ 20 mil
lions de m3 et sont dues à l'envasement
[2]. La subsistance des populations est de
plus en plus menacée par l'accélération
de ces phénomènes d'érosion.
De grands moyens onl été déployés de
puis plusieurs décennies, mais ces efforls
en matière d'aménagement et de protec
tion des sols n'ont pas toujours atteint leurs
objectifs. Les échecs constatés au niveau
des nombreux aménagements sont essen
tiellement dus aux erreurs d'appréciation
des types d'érosion, de la complexité des
processus, du manque de suivi et des coûts
élevés [3]. Pour mieux contrôler les divers
types de dégradation, il est nécessaire de
mieux comprendre les processus en cause
et d'évaluer l'efficacité des facleurs de
rISque.
Deux écoles s'affrontent encore aujour
d'hui sur les stratégies de lutte: l'une déve
loppée par Bennet [4] qui structure la lutte
antiérosive autour de moyens mécaniques
(terrasses et drains), l'autre développée
par Ellison [5J qui organise la lutte au
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niveau des systèmes de culture pour ré
duire le volume et la vitesse du ruisselle
ment au champ en amélioranl le couveri
végétal et la rugosité du sol.
L'Institut national de recherche forestière
(INRF) (avec la collaboration des universi
tés de Tlemcen et de Mascara) et l'Institut
de recherche pour le développement
(IRD-ex Orstom) dans le cadre d'une
convention bilatérale, ont testé une nou
velle stratégie participative appelée
Gestion conservatoire de l'eau et de la
fertilité des sols (GCES) [6]. Cette appro
che fait l'objet, depuis 1985, de plusieurs
Eixpérimentalions dans le Nord algérien.
A partir de cette nouvelle méthodologie,
s'est développé un programme à plusieurs
volets: enquête sur l'efficacité de la dé
fense et restauration des sols (DRS), amé
nagement de micro-bassins-versants et
quantification des différents processus
d'érosion en fonction des systèmes de ges
tion. C'est de ce dernier volet dont il est
question dans cet arlicle.
Des recherches sur le ruissellement, l'éro
sion en nappe, l'érodibilité des sols et la
production de biomasse ont été menées
sur un réseau de 30 parcelles d'érosion
réparties sur différents sites du Nord-Ouest
algérien Les principaux sols et les systè
mes de culture les plus pratiqués dans ces
régions ont été testés ainsi que différentes
améliorations et innovations en vue d'une
exploitation optimale et durable des res
sources naturelles. Ces parcelles expéri
mentales sont localisées dans les bassins
versants de Mascara et de Tlemcen qui
constituent le réservoir d'eau de toute la
rég ion ouest de l'Algérie (10 barrages).

Matériel et méthode

L'approche mélhodologique repose sur
l'analyse du ruissellement et de l'érosion
en fonction des systèmes de gestion au
niveau de parcelles expérimentales de
100 m2 de type Wischmeier [7J. Sont éga
Iement étudiés les facteurs de l'agressivité
climatique et les caractéristiques du sol.
Ces recherches sont menées sur un dispo
sitif expérimental comprenant 30 parcel
les d'érosion réparties au niveau des monts
de Tlemcen et de Mascara (figure 1).

Les parcelles d'érosion sont constiluées
d'un f2luviomèlre et d'un champ de
100 m2 isolé par des tôles fichées en terre
En aval de cette parcelle, un canal com
prenant un piège à sédiments grossiers
(TDF), dirige les eaux et les suspensions
(MES) dans deux cuves de stockage à
travers un partiteur à 15 tubes. La pluie, le
ruissellement et les pertes en terre ont été
mesurés après chaque pluie. Les pertes en
terre englobent les particules fines en sus
pension (argile + limons + matières orga
niques] et les sédimenls lourds (agrégats et
sables) Iractés à la surface du sol.
Les parcelles sont regroupées en blocs
comprenant:
- un témoin international, qui représente
une jachère travaillée dont le sol est main
tenu dénudé durant toute l'année;
- un témoin régional avec des cultures
traditionnelles: céréales, jachères, légu
mineuses el fourrages;
- des parcelles comportant différents types
de végétation naturelle (forêts, matorrals,
parcours) ;
- des parcelles améliorées (engrais, tra
vail du sol, semences sélectionnées ou
regarn issage par des arbustes fourragers
et mise en défens).
L'agressivité climatique est déterminée à
partir des caractéristiques des pluies (hau
leur, intensité et érosivité) par les différen
tes stations selon la technique décrite par
Wischmeier [7]. La sensibilité des sols à
l'érosion est évaluée à partir d'indicateurs
tels que la stabilité structurale et le taux de
matières organiques (MO).
La zone étudiée du Nord-Ouest algérien
est caractérisée par :
- un climal de type méditerranéen semi
aride;
- des pluies annuelles variant de 280 mm
à 500 mm : elles tombent de septembre à
mai, avec deux pointes en automne et au
printemps. Ces pluies sont caractérisées
par une irrégularité spatio-temporelle et
par un régime de courte durée et à forte
intensité (l'intensité maximale atteint
84 mm/h en 30 mn) ;
- un relief fortement disséqué, ayanl sou
vent de fortes pentes et un réseau de
drainage très dense;
- une lithologie caractérisée par l'aller
nonce de roches tendres (sensibles à l'éro-

97



Stations

Figure 2. Réduction des pluies annuelles de 1913 à 2001.

Figure 1. Carte de situation de la zone nord-ouest de l'Algérie.

déficit notable de 60 à 280 mm par rap
pori aux moyennes sur 30 ons [8]. Non
seulement la hauleur des pluies a été mo
deste dons toutes les stations mois aussi
leur intensité, d'où une agressivité climati
que faible.
Les précipitations mensuelles sont égaie
ment très irrégulières et concenlrées sur
quelques jours des mois les plus pluvieux,
laissant apparaître des périodes de séche
resse relative ou cours de la saison plu
vieuse. Les averses de la fin d'été et
d'aulomne sont les plus dangereuses, car
elles tombent sur des sols tossés, encroûtés
et dénudés après la saison sèche.
Les précipitations enregistrées lors des Irois
dernières décennies, y compris la période
où ont été effectuées les mesures, sont
relativement faibles (Figure 2)
L'indice Rusa de l'agressivité des flluies
oscille entre 30 et 100 en moyenne (Figure
3) et le rapport Rusa/hauteur des pluies
annuelles est de l'ordre de 0,10 à 0,12
dons le Nord-Ouest algérien. Ce rapport
est de 0, 12 dons \' oued Mina (Algérie), où
le module pluviométrique annuel varie de
150 mm à 300 mm, alors que ce rapport
varie de 0,45 à 0,60 en Afrique occiden
tale et de 0,20 à 0,30 dons les montagnes
de l'Afrique centrale [9-10]. Les pluies
ordinaires sont donc relativement peu
agressives.
11 fout noter que malgré les faibles voleurs
de l'indice d'agressivité des pluies, l'acti
vité de l'érosion est toujours intense comme
en témoignent les paysages très dégradés,
les versants ravinés et les inondations
catastroph iques répétées. Cette situation
paradoxale semble indiquer que les séries
de pluies saturantes et la faible épaisseur
du sol sont à l'origine de ces phénomènes
catastrophiques de ravinement bien plus
que l'agressivité des pluies orageuses, très
intenses mois limitées dons l'espace el
dons le temps [8] .

Ruissellement

Le coefficient de ruissellement annuel
moyen [Kram %) a été modeste: selon les
années, il varie de 4 à 13 %sur sol nu, de
1,5 à 10% sur parcelles cultivées tradi
tionnelles et de 0,3 à 6 % sur cultures
améliorées (lob/eau fi. Cela s'explique en
partie par les pluies déficitaires. En revan
che, le ruissellement maximum (Krmax %)
a atleint des voleurs relativement élevées:
jusqu'à 56 % à Tlemcen et 80 % sur sol nu
tossé à Médéa.
C'est lors d'événements exceptionnels (de
fréquence décennale) que se déclenchent
les graves manifestations de ravinement,
des crues soudaines des oueds, des glisse
ments de terrain et l'envasement rapide
des réservoirs. Souvent, le ravinement s'or
ganise ou pied de zones de glissement de
terrain dons des paysages concaves où les
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Résultats et discussion
Précipitations
Les pluies annuelles ont varié de 280 à
550 mm. Durant la dernière décennie, les
pluies ont été généralement faibles: 65 %
des averses ont une hauteur inférieure à
10 mm. Toute la région a enregistré un
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sion) et de roches plus résistantes dont
l'association va morquer le relief: on
trouve souvent une roche dure protégeant
une roche tendre très pentue;
- des formations végétales très dégra
dées, caractérisées par de faibles densités
de recouvrement et de mauvaises condi
tions de régénération.
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Figure 3. Carte de la répartition spatio-temporelle de l'agressivité climatique (isovaleurs de
R.1973-2001-Tafna)[11-12].

tatifs des montagnes méditerranéennes du
nord-ouest de l'Algérie, confirment l'hypo
thèse défendue par Heusch [15J et
Demmak [21] selon laquelle l'érosion en
nappe sur les versants n'apporte qu'une
petite contribution (0,2 à lOt/ha/an) aux
sédiments transportés par les oueds.
Cependant, le ruissellement provenant des
versants peut atteindre 50 à 80 % durant
les averses exceptionnelles tombant sur
des terres compaclées et encroûtées. C'est
ainsi qu'on a mesuré, en 1927, un débit
de 500 m3/s dans le petil bassin de l'oued
Melah dans les Beni Chougrane et de
3 600 m3 /s dans la basse Tafna, en 1936
[17].

Dans la zone tellienne de l'Algérie, la plus
grande partie des sédiments provient des
ravines et non des interfluves. Selon Gomer
et Vogt [1 8], l'érosion diffuse ne contribue
que peu dans la charge évacuée à l'exu
toire des petits bassins-versants. Les résul
tats montrent que l'érosion est due princi
palement au ruissellement exceptionnel.
Ce dernier est favorisé par l'encroûtement
et par la campaction de la surface du sol
par les animaux, le faible couvert végétal,
les fortes pentes et la topographie concave
des versants.

L'érosion en nappe ne semble pas être le
processus le plus actif pour l'érosion des
versants méditerranéens, mais même si les
pertes en terre pour ce type d'érosion
restent en général modérées par rapport
aux seuils de tolérance (2 à 12 t/ha/an),
la mince pellicule organo-minérale de la
surface du sol, source essentielle de 10
fertilité des sols, est continuellement élimi
née par l'érosion sélective de l'argile, des
limons et des matières organiques [22].
Cela modifie profondément la dynamique
de l'eau au niveau des horizons superfi
ciels et réduit l'infiltration; on observe par
conséquent une réduction du stockage des
eaux de pluie dans les sols, un déficit du
bilan hydrique et une réduction des rende
ments des céréales qui entraîne à son tour
une di minution du stock de carbone du sol.

L'étude pédologique a montré qu'une par
tie des matériaux érodés reste piégée sur
le versant. La quantité de terre retenue sur
le versant dépend des conditions topo
graphiques et du mode de gestion des
sols. Des dépôts importants sont observés
dans les zones de ralentissement du ruis
sellement (replat, concavité, adventices,
talus, haies vives... ), ce qui crée une redis
tribution de la fertilité des sols. La compré
hension de cette dynam ique en fonction
des utilisations des terres peut aider à une
meilleure gestion des potentialités des cou
vertures pédologiques et à la restauration
des stocks de carbone dans le sol tant pour
des questions de durabilité de la produc
tion agricole que pour des obiectifs envi
ronnementaux.
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ruissellement sont réunies (pluies abondan
tes et relativement intenses, sol nu labouré
et peu cohérent ou croûte de battance). Ce
n'est que lorsque le sol est labouré et que
la végétation commence à couvrir le sol,
que la différence de fonctionnement de
vient nette. L'évolution du couvert végétal
durant la saison des pluies et son inter
action avec les techniques culturales in
fluencent profondément l'aptitude du sol
au ruissellement et à l'érosion. Ces obser
vations ont été confirmées par les résultats
obtenus par Morsli et Meddi [16] sous
pluies simulées dans la même région.

Pertes en terre
L'érosion en nappe varie de 2 à 6 t/ha/an
sur sol nu, de 0,3 à 1,5 t/ha/an sur par
celles cultivées traditionnelles et de 0,3 à
1,3 t/ha/an sur parcelles améliorées
(tab/eau 1). L'érosion globale varie, quant
à elle, dans des propartions encore plus
grandes à l'échelle du Maghreb: négli
geable dans de nombreux cas, elle
peut atteindre des chiffres records
(54 t/ha/an), comparables à ceux des
bad-lands' [] 7]. Les taux d'érosion sont
aussi variables à l'échelle interannuelle
(tab/eau 1//) et mensuelle.
Les résultats montrent que c'est au début
de l'automne qu'on observe l'érosivilé
maximale des orages et la fragilité maxi·
male du milieu cultivé. Globalement, ces
résultats sont en concordance avec ceux
trouvés par Roose et al. [8] et Gomer et
Vogt [18] en Algérie ainsi que par Laouina
et al. [19J et Mouffadal [20J au Maroc.
Ces mesures d'érosion sur parcelles expéri
mentales de 100 m2 sur les sols représen-
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versants forment des cirques, zones de
concentration des eaux de surface [13].
La limite de déclenchement du ruisselle·
ment est variable en fonction de la hauteur
et de l'intensité de la pluie, de l'humidité
du sol, des états de surface du sol (fissura
tion, cailloux, mottes .. ), du couvert végétal
et des propriétés du sol. Ainsi, en zone
marneuse de Tlemcen, cette limite a atteint
80 mm sur sol sec et seulement 25 mm sur
sol humide. Sur les sols lithomorphes en
général, loutes les pluies dépassant
20 mm déclenchent un ruissellement,
même si le sol est sec [14].
D'autre part, le ruissellement peut se dé
clencher même pour des pluies de hauteur
ou d'intensité faible lorsque les pluies sont
consécutives et le sol très humide et en
croûté. Une pluie de 8 mm a pu déclen
cher un taux de ruissellement de 32 %

(
tab/eau II). Celo montre l'influence de
'humidité préalable et de l'élat de surface
du sol (sol totalement fermé et lisse). Les
observations faites sur le terrain confir
ment ces résultats et montrent que le ruis
sellement se développe rapidement sur les
terrains abandonnés [par exemple, après
l'arrachage des vignes). Il est fréquent
aussi d'observer des rigoles et des ravines
pravenant des chemins, des parcours dé
gradés et surtout des pistes.
Par ailleurs, le ruissellement et l'érosion en
nappe restent très variables dans l'espace
nord-maghrébin, vu la diversité des fac
teurs écologiques. Selon Heusch [15], le
ruissellement varie de 0 à 30 % selon les
situations, mais il reste en général inférieur
à 10% L'évolution du ruissellement au
cours de l'année est semblable pour toutes
les parcelles: les taux les plus élevés sont
enregistrés en automne jusqu'à l'époque
de semis où les conditions optimales du
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Tableau /. Ruissellement et érosion dans le nord-ouest semi-aride de l'Algérie.

Hériz, Tlemcen; 501 brun vertique sur marnes; pluie moyenne sur une durée de 20 ans: 337 mm; pluies: (1989-1990: 354 mm; 1990-1991: 321 mm; 1992-1993:
242 mm; 1993-1994 : 20 mm)

Période Krom (%) Krmox (%) Érolion (11h01an1

Système ogropastora/; pente 15 %;
Témoin: 101 nu lobouré 1989·1994 7,3 39 2,83
Blé-jochère troditionnelle 19B9·1994 5,4 30 1,46
Blé intensif 19B9·1993 4,0 22 1,26
Velce + ovoine 1993-1994 2,3 5 0,23

Station chérif 1, Tlemcen; 501 brun vertique sur marnes; pluie moyenne sur une durée de 20 ans: 337 mm (1989-1990 : 354 mm ; 1990-1991 : 321 mm;
1992-1993: 242 mm; 1993-1994: 200 mm)

Système agropastora/; pente 30 %
Tèmoin :501 nu lobourè 1989·1994 7,0 27 1,81
Blé-jachère lradilionnelle 1989-1993 5,7 14 1,35
Blé intenlifié + NP 1992·1993 2,2 9 0,37
Pois chiche traditionnel 1993·1994 4,0 11 0,31
Pois chiche amélioré 1993-1994 3,3 9,4 0,30

Station chérif 2, Tlemcen; 501 brun vertique sur marnes; pluie moyenne sur une durée de 20 ans: 337 mm (1989-1990: 354 mm; 1990-1991: 321 mm;
1992-1993 : 242 mm ; 1993-1994 : 200 mm)

Système agrapastaral; pente 20 %
Témoin: 501 nu labouré 19B9-1994 6,1 25 1,76
Blé Irodilionnel 19B9·1993 5,B 22 1,40
Blé + NP 1992·1993 2,8 B 0,39
Vesce avoine traditionnelle 1993-1994 2,6 7 0,40
Velee avoine améliorée 1993-1994 0,9 2,4 0,27

Station de Fer!oug, Mascara; 501 brun calcaire limoneux ; ~Iuie mornne sur une durée de 25 ans: 450 mm (1993-1994 : 242 mm; 1994-1995 : 320 mm;
1995-1996: 70; 1996-1997 : 240 mm; 1997-1998: 59 mm

Système agropostorol; pente 20 %
Tèmoin :501 nu lobouré 1993·1998 6,5 32 5,82
Orge troditiannelle 1993-1998 2,2 13 0,70
Orge intensive 1993·1998 1,B 12 0,60
Pois + engrois 1993·1998 I,B 11 0,34
Jachère pôturée 1993·1998 3,9 25 0,96
Jochére non pôturée 1993-1998 0,3 26 0,64

Station Ain Farés, Mascara, sol brun vertique ; pluie moyenne sur une durée de 25 ans: 450 mm (1993-1994 : 242 mm ; 1994-1995 : 320 mm; 1995-1996 :
470 mm; 1996-1997 : 240 mm; 1997-1998: 259 mm)

Système ograpas/ara/; pente 40 %
Témoin: 501 nu lobouré 1993·1998 3,9 33 4,08
Blé traditionnel 1993·1998 1,5 22 0,95
Blé omélioré 1993·1998 1,2 22 0,60
Poil chiche 1993·1998 2,2 23 l,SB
Jachère non pôturèe 1993-1998 1,B 22 0,65
Jachère pôturèe 1993·1998 2,1 22 1,00

Station Maghnia, Tlemcen; sol brun calcaire colluvial ; pluie moyenne sur une durée de 21 ans: 284 mm; (pluie 1998-1999 : 303 mm)

Système agropastora/; pente 25 %
Témoin: 501 nu labouré 1998·1999 10,2 56 4,10
Blé-jachère Iradilionelle 1998·1999 10,1 35 3,30
Blé-vesce avoine intensif 1998-1999 6,2 22 3,60

Station de Madjoudj ; 501 brun calcaire érodé; pluie moyenne sur une durée de 29 ans: 416mm ; (pluie 1989-1990 : 345 mm)

Système sy/vapas/ara/; pente 21 %.
Témoin: 101 nu labouré 1989·1990 5,4 35 3,80
Matorral dégradé, pôluré 1989·1990 1,2 8 0,50
Motorrol en défens, enrichi 1989-1990 0,8 4 0,30

Station de Gourari, Tlemcen; sol fersiallitique ; pluie moyenne sur une durée de 29 ans: 432 mm; (pluie J990- J99 J : 550 mm)

Système pas/oral; pente 10%
Tèmain :101 nu labouré 1990·1991 13,6 34 5,20
Motorrol très dégradé pâturé 1990-1991 15,2 25 2,10
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Tableau /1. Érosion et ruissellement pour quelques overses particulièrement agressives sur
parcelles nues standard

Dale Averse (mm) Kr (%) E(kg/ha/an) Sites

01·1990 80,0 38,6 5700 Hériz (Tlemcen)

01-1990 22,6 29,3 1322 Madjaudj (Tlemcen)
05-1993 49,0 26,5 l 621 Hériz (Tlemcen)
01-1994 22,0 12,5 651 Chéril (Tlemcen)
05-12-1995 45,0 8,5 1800 Mascara
28-12-1995 8,0 32,3 1000 Mascara
02-1996 54,0 15,0 2000 Mascara

Tableau '". Variabilitè interannuelle du ruissellement et de l'érosion en nappe dons une parcelle
nue standard sur sol brun calcaire dans les Monts de Beni Chougrane, près de Mascara

Année Pluies annuelles Kram % Krmax % Érosion t/ha/on

1993-1994 242 6,4 26,6 2,50
1994-1995 320 6,9 28,1 3,50
1995·1996 470 7,6 32,3 8,50
1996·' 997 240 6,2 27,3 5,40
1997·1998 259 5,3 25,9 9,20
1993-1998 306 6,5 32,3 5,82

Tableau IV. Relations entre l'érosion, la lame d'eau écoulée elles facteurs explicatifs ou cours
des saisons.

Saison Expression Coefficient de corrélation (R)

Automne Lr =0,29 P- 2,06 0,97
E= 471,9 pO)S - 6,4431 0,90
E= 244,65 Log_(lr) +309,91 0,84

Hiver Lr = 0,11 P+0,041 IPA - 0,64 0,92
E" 64,25 P- 4,53 IPA - 2,04 0,88
E=64,25 Lr + 1,451Pa +33,02 0,95

Printemps Lr=0,12 P+0,031IPA-0,42 0,98
E=3,42P+53,3 0,69
E= 31,69 Lr + 72,26 0,77

P : pluie en mm ; 1 : intensité moyenne de la pluie en mm/h ; Lr : lame d'eau ruisselée, E : érosion en kg/ho,
IPA indice représentant l'état d'humidité du sol (pluie des cinq jours précédant le jour considéré)

Tableau V Effet des systèmes de gestion sur le ruissellement el l'érasion sous pluies simulées.

Modes de gestion TM TA D JNP jp SNTP Témoin

Ruissellement (%) 7,1 9,0 10,0 33,1 45,0 43,0 55,0

Pluie d'imbibition Sec 33,0 31,0 28,0 19,0 14,0 15,0 12,0
(mm) Humide 17,0 13,0 10,0 6,0 5,0 4,6 1,5

Trés humide 4,1 2,8 2,3 1,8 1,5 0,9 0,4

Infiltration finale Sec 23,0 20,0 20,0 6,1 3,3 2,8 1,8
(mm/h) Humide 6,8 5,2 4,1 2,1 0,6 0,7 0,4

Turbidité (g/l) 22,0 30,0 32,0 18,0 28,0 36,0 38,0

TM: travail par le chisel ; TA . travail à l'araire, D défoncement des sols en pente; JNP : jachéres mises en
défens, JP . jachéres pàturées ; SNTP sols abandonnés.

Séch8'''b)~ n , vol }5, mors 2004.

Les pertes en terre sont généralement liées
aux pluies, à la couverture végétale et aux
états de surface du sol. La relation entre
ruissellement et érosion n'est pas stable
durant l'année, elle varie au cours des
saisons [23]_ Dans le cas des monts de
Beni Chougrane, des coefficients de cor·
rélation significatifs sont obtenus si les don
nées sont séparées en trois saisons
(tableau IV).
L'indice de pluie tombée les 5 jours précé
dants (IPA) s'est aussi avéré un bon indica
teur des risques de ruissellement au niveau
du bassin-versant de l'oued Mina à l'ouest
de l'Algérie [24].

Impact des systèmes de culture
sur le ruissellement et l'érosion

Le système de culture, défini comme la
succession des cultures sur une parcelle et
des techniques culturales qui leur sont ap
pliquées, est le facteur important où
l'homme peut intervenir pour modifier la
sensibilité des sols à l'agressivité des
pluies. Toute opération culturale induit une
modification de l'état structural du sol et de
l'infiltration et par conséquent une diminu
tion ou une augmentation du ruissellement
et de l'érosion.
La céréaliculture extensive est la culture
traditionnelle la plus pratiquée dans les
régions du Nord-Ouest algérien, en rota
tion avec quelques légumineuses (pois chi
ches, petits pois et fèves), suivie d'une
jachère pâturée. Sur la jachère, la végéta
tion naturelle est essentiellement herbacée
et annuelle avec présence localisée de
formations arbustives, souvent épineuses
(Ziziphus).
Les sols cultivés sont pratiquement nus du
rant l'été et l'automne. Au début de la
saison pluvieuse, la différence d'érosion
entre le sol nu et les parcelles améliorées
n'est pas importante. Ce n'est qu'après
labour et recouvrement des sols par la
végétation que les traitements influencent
le ruissellement et l'érosion (diminution

,·usqu'à 25 fois par rapport au sol nu pour
a jachère mise en défens]. Cette diminu
tion est due principalement à la rugosité
des états de surface du sol et à la présence
de résidus de culture ou de litière.
Le taux de ruissellement maximal (Krmax)
au cours des principales averses peut at
teindre 8 à 32 % des pluies journalières
sur un sol correctement cultivé et 56 % sur
parcelles épuisées, abandonnées, dénu
dées, fassées par le bétail et encroûtées
par la pluie.
Les résultats obtenus sous pluies simulées
dans les Monts de Ben i Chougrane avec
une intensité de 30 mm/h (tableau V) ont
montré l'amélioration de l'infiltration par
le travail grossier par le chisel (TM), par le
travail à l'araire (TA), les jachères mises en
défens (JNPI et l'effet négatif du défonce-
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Figure 4. Évolution du taux de carbone (0-10 cm) en fonction des systèmes de gestion sur
sol brun calcaire limoneux.
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Érodibilité des sols

L'érodibilité des sols (KI exprime la résis
tance du sol à l'érosivité des pluies; il est
calculé à partir de l'équation de Wisch
meier et Smith [7]. Sur les parcelles, il
varie entre 0,002 et 0,020 (lob/eau VI),
classant ainsi les sols de l'Ouest algérien
parmi les sols très résistants à la battance
des pluies, pas forcément résistants ou
ravinement. Nous n'avons pas constaté de
relation stricte entre l'érodibilité et le type
de sol: l'érodibilité dépend essentielle
ment de la texture, du taux de matières
organiques, de la stabilité des agrégats et
de la perméabilité de la couche superfi
cielle des sols testés.
Par ailleurs, l'indice d'instabilité structu
rale (Is de Hénin) montre que les sols bruns
vertiques, de texture argileuse sur marnes
sont les plus résistants (Is < 1) et les moins
érodibles IK =0,002). Ils présentent une
bonne stabilité structurale et l'infiltration
est très élevée sur sol sec à couse de leur
comportement hydrodynamique très parti
culier : les sols argileux étudiés possèdent
plus de 30 % d'argile de type illite et
interstratifiés illite montmorillonile. Il fout
au moins 200 à 300 mm de pluie avant
que ne se referment les fissures si c;aracté
ristiques de ces sols vertiques. A l'état
humide, l'infiltrabilité des sols bruns cal
caires vertiques peut atteindre des voleurs
très faibles, de l'ordre de 5 mm/h [25] • à
cette période, le ruissellement peut se dé
clencher facilement, même avec des pluies

écologiques et de l'intérêt des populations
rurales afin d'arriver à une gestion durable
du milieu naturel.

...

1995-1996

Campagnes

1994-1995

-.- Sol nu (PS)
Céréales ( PC)

A Petit pois (PPP)
Jachère pàturée( PJP)
Jachère non pàturée (PJNP)

1993-1994

22,5

27,5

25,0

En revanche, la jachère pâturée, les par
cours et les sols abandonnés tassés présen
tent un grand risque où le ruissellement et
l'érosion ravinante sont élevés: les états
de surface sont caractérisés par une rugo
sité faible, une dominance des surfaces
fermées et par une couverture végétale très
faible. Le risque devient encore plus grand
sur les zones de surpâturage.
la jachère mise en défens et les parcours
améliorés où la biomasse est relativement
importante, présentent moins de risques et
permettent l'enrichissement du sol notam
ment en carbone. Cela est dû à l'accumu
lation successive des résidus pendant plu
sieurs années. Ces modes de gestion
peuvent être encore plus efficaces s'ils sont
améliorés par des légumineuses et si le
pâturage est réglementé. Mais ces modes
d'utilisation qui produisent touiours un fort
ruissellement doivent être associés à des
structures antiérosives adoptées pour
réduire la vitesse de ruissellement et dimi
nuer les masses d'eau qui se concentrent
en aval, et qui sont à l'origine de l'aggra
vation des ravines existantes et du départ
de nouvelles ravines.
D'une façon générale, ces sols en pente,
doivent être protégés par des techniques
antiérosives et des assolements appro
priés. Certaines pratiques nécessitent des
améliorations, et d'autres, une reconver
sion. Mais dans le contexte socio
économique actuel, il est difficile de chan
ger rapidement un mode de gestion des
terres. la politique agricole de l'Algérie
actuelle a tendance à réduire les surfaces
céréalières peu productives à cause des
conditions climatiques défavorables. leur
reconversion doil tenir compte des facteurs

ment des sols en pente (D), des jochères
pâturées (JP) et des sols obandonnés
(SNTP).

Sous végétation naturelle (matorral dé
gradé), le ruissellement est fréquent lors
des averses importantes; en revanche,
l'érosion y est relativement faible: la ma
tière organique [Iitièrel esl transportée en
gronde quantité par e ruissellement. Le
ruissellement maximol (Krmax) varie de 4
à 8 % sur un matorral bien couvert et de
10 à 56 % sur un parcours très dégradé,
tossé et surpâturé. Si ce ruissellement tra
verse un champs labouré situé en aval, il
risque de créer une ravine bien plus dan
gereuse que l'érosion en nappe.

L'amélioration des systèmes de gestion
(forte densité de semis, fertilisation, rota
tion avec légumineuses, cultures fourragè
res) a réduit plus ou moins fortement les
risques d'érosion et de ruissellemenl. La
mise en défens a réduit de 2 à 25 fois le
ruissellement et de 3 à 10 fois l'érosion, et
a amélioré la productivité des sols. Ainsi,
les rendements ont été multipliés de 2 à
4 fois sur parcelles cultivées améliorées,
malgré le déficit hydrique. L'amélioration
de la production de biomasse [paille) a
contribué de manière significative à l'ali
mentation du béta il, à l'entretien de la
fertilité des sols, à la stabilité de la struc
ture du sol, et donc à sa résistance à
l'érosion. Le suivi temporel (5 ans) de l'évo
lution de la fertilité au niveau des stations
expérimentales a montré que la teneur du
carbone organique du sol dons la couche
0-10 cm évolue en fonction du système de
gestion (figure 4) Elle diminue de 1,0 à
1,5 % sur un sol nu et augmente de 1,5 à
2,0 % sur un sol couvert par la végétation
comme c'est le cos de la jachère mise en
défens.

De ces études expérimentales effectuées
ou champ, de nombreuses conclusions
peuvent être tirées

Généralement, un sol cultivé présente
moins de risques qu'un sol nu tassé. Le
travail du sol et le billonnage sur les zones
cultivées, de pente inférieure à 15 %, ont
une influence très marquée sur le risque de
ruissellement: ces techniques retordent le
déclenchement du ruissellement et aug
mentent l'infiltration. Le billonnage en cour
bes de niveau effectué sur plusieurs cultu
res semble bénéfique dans cette région.
Lors de fortes pluies et sur fortes pentes, les
billons peuvent être rompus et donner nais
sance à des rigoles qui peuvent évoluer en
ravines. Bien menées, ces techniques
[billons isohypses, cloisonnés, microrelief
accentué... ) peuvent diminuer considéra
blementle ruissellement et l'érosion et per
mettre ainsi un bon stockage d'eau dons le
sol sur des versants de pen le inférieure à
15 %
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Tableau VI. Érodibilité des principaux types de sols.

Types de sol Ruissellement Érosion Indice Érodibilité K
(t/h%n) d'instabilité U5lE

Krom % Krmox %

Verlisol 6,0 25 1,78 0,3-0,8 0,010-0,020
8run calcaire érodé 5,4 29 3,32 1,0-6,0 0,005-0,010
Brun calcaire vertique 3,9 33 4,06 0,4-0,B 0,002
Brun calcaire colluviol 10,2 56 4,10 1,0-10,0 0,004-0,010
501 fersiollitique rouge 13,6 27 5,20 1,2-4,2 0,014-0,020
Brun calcaire limoneux 6,5 32 5,82 2,9-30,0 0,013

L'évolution des états de surface montre que
lors des orages de l'aulomne, le sol pré·
sente loutes les condilions favorables à
l'érosion et ou ruissellement:
- un toux élevé de surfaces fermées;
- un faible toux de couverture du sol par la
litière et les cultures;
- une faible cohésion et une faible rugo·
sité de la surface du sol.

Conclusion

Tableau VII. Évolution des états de surface du sol dans le bassin-versani de!a T.afna (1989-1991 J.

Types de sol Parcelles États de surface d'octobre à avril '- Nombre de
ruissellements

Cailloux 501 fermé Couvert végétal Mottes 5cm
(%) (%) (%) (%)

Brun calcaire Jachére nue 48 40-75 2-6 55-42 7
verlique Témoin régional 46 30-55 40-B5 3 6

Améliorée 1 44 35·50 52-8B 5 6
Améliorée 2 41 29-4B 46-90 4 5

Brun calcaire Jachére nue 5 2B-61 0-5 55·4B 3
vertique Témoin régional 5 38-59 1-72 50·30 2

Améliorée 1 4 35-56 2·80 48·28 3
Améliorée 2 4 30-48 1-40 52·46 3

Fersialitique Jachére nue 41 50·65 4·B 60·44 17
Matorral 46 54-75 30-80 6 20
dégradé
Améliorée 42 60-82 28-82 4 20

de faible hauteur (8 mm). Ces résultats
sont en concordance avec ceux obtenus
sur parcelles d'érosion et sous pluies simu
lées (1 m2] Les sols limoneux avec un taux
élevé en limon, en sable fins et avec peu
de matière organique dans l'horizon de
surface paraissent les plus sensibles à la
battance (1,2 < ls < 30)
La grande variabilité spatiale de l'érodibi
lité s'explique par la variation des para
métres tel que la profondeur du sol [10
100 cm], le taux de matière organique
(0,7-4,0 %], le calcaire [6-40 %), la tex
ture (sablo-limoneuse à argileuse], l'infil
tration (> 500 mm sur sol humifère à
5 mm/h sur sol tassé) et l'indice d'instabi
lité structurale (0,3-301
Elle présente aussi une variation au cours
des soisons, due aux pratiques culturales
et surtout à l'évolution de l'humidité, de la
fissuration des vertisols et des états de
surface.
Les corrélations entre l'indice d'instabilité
structurale qui est un paramètre très fort de
l'érodibilité et les paramètres de la suscep
tibilité des sols à l'érosion et ou ruisselle
ment (texture, matière organique, calcaire
total et infiltration) montrent des relations
significatives entre Is et le rapport
argile/limon Ir = 0(88)

L'analyse des résultats sur l'érosion et le
ruissellement ou niveau de la parcelle
d'érosion nécessite la connaissance des
facteurs les plus importants pour caractéri
ser les états de surface du sol L'humidité
préalable des dix premiers centimètres du
sol, les surfaces fermées (%], ouvertes (%],
et couvertes (%], la rugosité, la pente et la
capacité d'infiltration du sol sont les para
mètres les plus déterminants.
Le ruissellemenl commence généralement
après 22 à 30 mm de pluie, si le sol. est
sec, ou après 4 mm, si le sol est humide,
encroûté ou compact. Ces seuils de hau
teur limite et le volume ruisselé dépendent
en partie des caractéristiques des. pluies
(intensité, mais aussi volume de plUie tom
bant après saturation du sol) et surtout de
l'état de la surface du sol et de son humi-
dité préalable . ,
La fréquence du ruissellemenl sur les dlffe
rents types de sol s'explique en gronde
partie par les paramètres des états de
surface (tableau VII). Jusqu'à 20 ruisselle
ments ont été enregistrés sur les sols fermés
à plus de 60 %, alors que seulement deux
ruissellements ont été observés sur les verti
sols marneux fissurés, malgré un couvert
végétal quasiment nul et des mottes sur
plus de 50 % de la surface du sol.

Durant la décennie 1989-2000 et sur le
réseau d'observation de l'érosion en
nappe el du ruissellement porlant sur
30 parcelles d'érosion installées sur les ver
sants nord-ouest de l'Algérie dons des sites
écologiques et bioclimatiques différents,
l'ensemble des résultats a montré que les
pertes en t~rre et en eau sont r~lative;nent
faibles, meme durant les annees ou les
précipitations n'ont pas été déficitaires
(Kram < 10 % et E < 6 t/ha/an).
Seuls quelques événements pluviomélri
ques exceptionnels sont à l'ori.gine de dé
gradations specraculaires (ravines ou gliS
sements de terrain/ qui marquent souvent
le paysage pour p usieurs années. Le ruis
sellement journalier peut dépasser 50 %
sur sol nu et tassé, ce qui explique l'impor
tance du ravinement et de l'envasement
des barrages. Les masses d'eau ravinantes
proviennent, dons une large proportion,
des versants (90 '?'a]. Tout aménagement
de versants pen lus doit viser l'élalement
des eaux en nappe afin d'augmenter leur
infiltration et de réduire leur capacité de
dégradation (par dissipation de l'énergie
du ruissellement sur la rugosité du sol et
des cultures)
Les résultats des mesures sur parcelles mon
trent que l'érosion en nappe et le ruisselle
ment restent généralement faibles: ils
confirment les résultats obtenus par plu
sieurs auteurs en Afrique du Nord. Meme
si cette érosion demeure modérée, elle
altère fortement la mince pellicule organo
minérale de la surface du sol qUI est la
source essentielle de la fertilité. L'analyse
des formes d'utilisation des terres a montré
que l'exploitation continue et rationnelle
des sols ne présente pas de grand risque
érosif. Ce sont surtout les sols nus, épuisés
et/ou abandonnés, les jachères surpôlu
rées, ou les pisles, qui cousent les domma
ges les plus importanls lorsque le ruisselle
menl se rassemble dons des ravines.
L'analyse morphologique de ces paysages
jeunes de montagnes moyennes, profon
dément entaillées, confirme les résultats
obtenus sur parcelles, à savoir que l'éro
sion linéaire est plus active que l'érosion
en nappe en montagne méditerranéenne.
Par ailleurs, l'érosion en nappe reste sélec
tive des particules fines et du carbone.
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La pente n'est pas toujours le facteur domi
nant du risque érosif. MalWé les versants
très raides testés (10-45 Yo), les risques
d'érosion en noppe ont été modestes. En
revanche, 10 pente intervient significotive
ment pour expliC]uer les pertes en terre par
ravinement. Le fait à déjà été si~nalé par
Nalmi et al. [26] et Kouri et al. [27] dans
le Maghreb. Celle conclusion rejoint les
travaux de Poesen [28 ], lai [29], Hudson
[30], Roose [6, 31] et De Noni et Vien no!
[32] qui montrent que l'érosion linéaire
augmente avec l'énergie cinétique du ruis
sellement et l'emporte sur l'énergie des
pluies (qui crée l'érosion en nappe) dès
que la pente dépasse 15 % [6].
Dans le contexte des montagnes méditer
ranéennes semi·arides que nous analy
sons, d'autres facteurs interviennent dans
la dégradation avancée des sols et du
couvert végétal.
les faibles valeurs du facteur de l'agressi
vité climatique [Rusa = 30 à 80) n'expli
quent pas totalement le faible niveau d'éro
sion en nappe observé. Deux facteurs
semblent jouer un râle important: le déficit
hydrique et les modes de gestion oppli
qués qui ne suivent plus l'évolution bio
climatique du milieu naturel. La faible plu
viosité enregistrée ces deux dernières
décennies a eu des conséquences négati.
ves sur le stock d'eau dans le sol et sur la
production de biomasse. Cela modifie la
structure superficielle des sols, leurs états
de surface et diminue leur taux de matière
organique. Seule une gestion appropriée
peut réduire le ruissellement qui vient des
versants et compenser les pertes en fertilité
et enrichir le sol (cas des jachères mises en
défens) Ces dernières s'avèrent intéres·
santes pour la production de la biomasse
et pour la séquestration du carbone dans
le sol. Une telle utilisation pourrait assurer
un équilibre durable entre la conservation
de la fertilité et la productivité du sol.
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